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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä íå òåðÿåò ñâîåé àêòóà-
ëüíîñòè óæå íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé è âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåò ïðîãðåññ â ãèäðîãåîëîãèè. Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ
øèðîêèì ñïåêòðîì ôèçè÷åñêèõ (ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ) è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ìàñøòàáû ýòî-
ãî ÿâëåíèÿ, ðàçíîîáðàçèåì ïðèðîäíîé (ãåîëîãè÷åñêîé) îáñòà-
íîâêè è óñëîâèé òåõíîãåíåçà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîâëå÷åíèå â îð-
áèòó íàó÷íîãî ïîèñêà ó÷åíûõ — ïðåäñòàâèòåëåé ñàìûõ ðàçíûõ
(íå òîëüêî ãåîëîãè÷åñêèõ) îáëàñòåé çíàíèé. Ïîäòâåðæäåíèå
òîìó — äåñÿòêè ìåæäóíàðîäíûõ æóðíàëîâ, èçäàâàåìûõ ðàçëè÷-
íûìè íàó÷íûìè ñîîáùåñòâàìè, ãäå ìîæíî âñòðåòèòü îñâåùåíèå
ñàìûõ ðàçíûõ àñïåêòîâ äàííîé ïðîáëåìû.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî ó÷åáíèêà, ñîïðîâîæäàþùåãî ëåêöèîí-
íûé êóðñ äëÿ ìàãèñòðàíòîâ ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ, ÿâëÿåòñÿ
ïîëó÷åíèå íàâûêîâ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê è ïðîãíîçèðîâàíèÿ
çàãðÿçíåíèÿ (â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå — èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà)
ïîäçåìíûõ âîä â óñëîâèÿõ òåõíîãåíåçà. Ó÷åáíûé êóðñ îïèðàåò-
ñÿ íà çíàíèÿ ñòóäåíòîâ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ òàêèõ ó÷åáíûõ
äèñöèïëèí, êàê «Äèíàìèêà ïîäçåìíûõ âîä» («Ïîäçåìíàÿ ãèäðî-
ãåîäèíàìèêà»), «Ìîäåëèðîâàíèå ãåîìèãðàöèîííûõ ïðîöåññîâ»,
«Ãèäðîãåîõèìèÿ», «Ðåãèîíàëüíàÿ ãèäðîãåîëîãèÿ». Ïîòîìó ñîá-
ñòâåííî îñíîâàì òåîðèè ìèãðàöèè ïîäçåìíûõ âîä çäåñü óäåëÿ-
åòñÿ âíèìàíèå ëèøü â òîé ìåðå, â êîòîðîé îòäåëüíûå ðàçäåëû
ýòîé òåîðèè íå íàõîäÿò, ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðà, äîëæíîãî îòðà-
æåíèÿ â ôóíäàìåíòàëüíûõ ó÷åáíèêàõ äëÿ ãèäðîãåîëîãîâ ïî óïî-
ìÿíóòûì äèñöèïëèíàì (Bear, 1972; Áîðåâñêèé è äð., 1989; Øåñ-
òàêîâ, 1995; Ìèðîíåíêî, 1996; Êðàéíîâ, Øâåö, 1980; Êèðþõèí,
Òîëñòèõèí, 1987; Appelo, Postma, 2005; Ëåõîâ, 2010).

Ñ ýòèõ ïîçèöèé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîâûøåííîå âíèìàíèå
óäåëåíî îïèñàíèþ è ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìàëèçàöèè ìèãðàöèè
ðàññîëîâ, êîíòðîëèðóåìîé ïëîòíîñòíîé êîíâåêöèåé, äâóõôàç-
íîé ôèëüòðàöèè (â ñâÿçè ñ çàãðÿçíåíèåì ïîäçåìíûõ âîä æèäêè-
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ìè óãëåâîäîðîäàìè), ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé òåõ-
íîãåííûõ ðàñòâîðîâ â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ.

Â ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå èçó÷åíèå çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä
âêëþ÷àåò: ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ (ïîäçåìíûõ
è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ïîâåðõíîñòíûõ âîä) è òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ
â íèõ êà÷åñòâà âîäû, îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïëåíèÿ
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû, âûÿâëåíèå ìå-
õàíèçìîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ðàçâèòèå ïîëåé çàãðÿçíåíèÿ, îïûò-
íîå èçó÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ (ôèëüòðàöèîííûõ,
ìèãðàöèîííûõ), ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñî-
ñòàâà âîäû, à òàêæå ðàçðàáîòêó âîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïåðå÷èñëåííûå àñïåêòû òåñíî óâÿçàíû ñ õà-
ðàêòåðîì âîçìîæíîãî òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà âîäîíîñíûå
ãîðèçîíòû. Â ñâåòå ñêàçàííîãî âåñü ìàòåðèàë ó÷åáíèêà ñãðóïïè-
ðîâàí è ðàñïðåäåëåí ïî ÷åòûðåì ðàçäåëàì, ïîñâÿùåííûì:

1) îöåíêå çàùèùåííîñòè ïîäçåìíûõ âîä íà âîäîçàáîðàõ îò
òåõíîãåííîãî (àíòðîïîãåííîãî) çàãðÿçíåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèþ
èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà îòêà÷èâàåìûõ âîä ïðè ñìåùåíèè åñòåñòâåí-
íûõ ãèäðîõèìè÷åñêèõ ãðàíèö ïîä âëèÿíèåì âîäîîòáîðà;

2) èçó÷åíèþ çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä â ãîðíîäîáûâàþ-
ùèõ ðàéîíàõ (ýêñïëóàòàöèîííûé è ïîñòýêñïëóàòàöèîííûé ïå-
ðèîäû — ëèêâèäàöèÿ øàõò), à òàêæå â ðàéîíàõ íåôòåäîáû÷è;

3) àíàëèçó ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ çàãðÿçíåíèå ïîäçåì-
íûõ âîä æèäêèìè óãëåâîäîðîäàìè — êàê ëåãêèìè (LNAPL), òàê
è òÿæåëûìè (DNAPL);

4) èññëåäîâàíèþ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ
âîä, èìåþùåìó ìåñòî â ðàéîíàõ ðàçìåùåíèÿ «èñòîðè÷åñêèõ»
îòõîäîâ ïðåäïðèÿòèé ÿäåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà èëè â îá-
ëàñòÿõ ïîòåíöèàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ðà-
äèîàêòèâíûõ âûáðîñîâ ñ àâàðèéíûõ ýíåðãîáëîêîâ íà ÀÝÑ, à
òàêæå ãåîìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ñâÿçè ñ îáîñíîâàíèåì äîë-
ãîâðåìåííîé áåçîïàñíîñòè èçîëÿöèè ÐÀÎ â ãåîëîãè÷åñêèõ ôîð-
ìàöèÿõ.

Ó÷åáíèê èëëþñòðèðóåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðèìåðàìè,
ñâÿçàííûìè ñ àíàëèçîì êàê òèïîâûõ, òàê è óíèêàëüíûõ ñèòóà-
öèé, îòâå÷àþùèõ óñëîâèÿì âîçäåéñòâèÿ íà ïîäçåìíûå âîäû,
ïî÷âû è âîäíûå îáúåêòû. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ðåçóëüòà-
òàì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ìåõàíèçìîâ è ïà-
ðàìåòðîâ ïåðåíîñà âåùåñòâà â âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ è çîíå
àýðàöèè — êàê â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, òàê è íà ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ïîëèãîíàõ — ïîëåâîé ìàñøòàá.

Àâòîð èñêðåííå ïðèçíàòåëåí çà ïîìîùü â ñîñòàâëåíèè ðÿäà
ðàçäåëîâ ó÷åáíèêà ñâîèì êîëëåãàì, íàó÷íûì ñîòðóäíèêàì Èí-
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ñòèòóòà ãåîýêîëîãèè èì. Å. Ì. Ñåðãååâà ÐÀÍ è Èíñòèòóòà íàóê
î Çåìëå ÑÏáÃÓ: À. À. Øâàðöó (ãë. 1, 17, 18), Ë. Í. Ñèíäàëîâ-
ñêîìó (ãë. 4, 6, 9, 14, 17, 18), À. Ì. Íèêóëåíêîâó (ãë. 6, 9, 15,
17), Ï. Ã. Ëåñêîâîé (ãë. 2, 17), Ê. Â. Âëàäèìèðîâó (ãë. 7),
Ñ. Ý. Ìàêàøîâó (ãë. 10), Â. Ê. Ó÷àåâó (ãë. 12), Ê. Á. Ðîçîâó
(ãë. 17) è Â. À. Åðçîâîé (ãë. 8).



× à ñ ò ü I

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß

Î ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈÈ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ, ÓÑËÎÂÈßÕ

È ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ, ÅÃÎ ÊÎÍÒÐÎËÈÐÓÞÙÈÕ

Òðàäèöèîííî çíàêîìñòâî ñ ïðîáëåìîé çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåì-
íûõ âîä îòòàëêèâàåòñÿ îò òèïèçàöèè ãèäðîãåîýêîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ âîä, êîòî-
ðàÿ áàçèðóåòñÿ íà îáùèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î õàðàêòåðå ïîòåíöè-
àëüíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ è âèäàõ ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ âå-
ùåñòâ, êðèòåðèÿõ çàãðÿçíåíèÿ, îñîáåííîñòÿõ ìèãðàöèîííîãî
ïðîöåññà, êîòîðûé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ëèòîòèïà
è ñòðóêòóðû âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä. Îäíà èç ïåðâûõ òèïèçàöèé
«óñëîâèé çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä â ðàéîíàõ èõ ýêñïëóàòà-
öèè» ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòàõ Å. Ë. Ìèíêèíà (1967; 1972). Â ýòîé
òèïèçàöèè ó÷òåíû õàðàêòåð èñòî÷íèêà õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ
è ïóòè ïðîíèêíîâåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ïîäçåìíûå
âîäû, òàêæå íàøëè îòðàæåíèå îáùèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå çàêî-
íîìåðíîñòè è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå âîçìîæíîñòü
ÇÏÂ. Â ðÿäå ðàáîò Â. Ì. Ãîëüäáåðãà (1976), Ô. Ì. Áî÷åâåðà,
À. Ñ. Îðàäîâñêîé è Í. Í. Ëàïøèíà (Áî÷åâåð è äð., 1979; Ëàï-
øèí, Îðàäîâñêàÿ, 1983; Îðàäîâñêàÿ Ëàïøèí, 1987), Â. À. Ìèðî-
íåíêî (Ìèðîíåíêî, Ðóìûíèí, 1998, 1999), Â. Ì. Øåñòàêîâà
(Øåñòàêîâ è äð., 2009) è ìíîãèõ äðóãèõ àâòîðîâ òàê èëè èíà÷å
òàêæå çàòðàãèâàþòñÿ âîïðîñû òèïèçàöèè çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåì-
íûõ âîä. Â ýòèõ ðàáîòàõ, óâèäåâøèõ ñâåò â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè
ïðîøëîãî âåêà, äàåòñÿ óãëóáëåííîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ çàãðÿç-
íåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä è ïîêàçàíî, ÷òî èõ îñîáåííîñòè îïðåäåëÿ-
þòñÿ êàê âèäîì àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè (ïðîìûøëåííîé,
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé, õàðàêòåðîì óðáàíèçàöèè òåððèòîðèé),
òàê è ãåîëîãî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè òåððèòîðèé, ãäå
òàêèå ïðîöåññû íàáëþäàþòñÿ.

Ðàçâèòèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé îáëàñòè çíàíèÿ â ïîñëåäíèå
äåñÿòèëåòèÿ, â ÷àñòíîñòè òåîðèè ìèãðàöèè (ìàêðîäèñïåðñèè)
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âåùåñòâà â ïîäçåìíûõ âîäàõ, ïîêàçàëî, ÷òî òàêîãî ðîäà òèïèçà-
öèÿ íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåé äåòàëèçàöèè è ðàñøèðåíèè: áîëåå
ðàçíîîáðàçíûì îêàçûâàåòñÿ ñî÷åòàíèå ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ïðîöåññû ïåðåíîñà âåùåñòâà â ïîäçåìíîé ãèäðîñôåðå, êàê
ïðèðîäíîãî, òàê è àíòðîïîãåííîãî õàðàêòåðà. Ñòàëî î÷åâèäíûì,
÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïðîíèöàåìîñòè è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä, à òàêæå ïðîÿâëåíèå äâîé-
íîé ïîðèñòîñòè èõ òðåùèíîâàòûõ ðàçíîñòåé (Dagan, 1989, 2001;
Neuman, 1990; Gelhar, 1993; Tsang et al., 1996) âî ìíîãîì îïðå-
äåëÿþò ìàñøòàáû çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä, ÷òî ðàíåå íå âñå-
ãäà ïðèíèìàëîñü âî âíèìàíèå.

Ã ë à â à 1

ÔÀÊÒÎÐÛ È ÊÐÈÒÅÐÈÈ,

ÎÏÐÅÄÅËßÞÙÈÅ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈÅ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ

1.1. Êà÷åñòâî ïîäçåìíûõ âîä
â êîíòåêñòå ñîâðåìåííîãî çàêîíîäàòåëüñòâà

Ïîä çàãðÿçíåíèåì ïîäçåìíûõ âîä ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ óõóä-
øåíèÿ èõ èñõîäíîãî ñîñòàâà (ìèêðîáíîãî è/èëè õèìè÷åñêîãî),
ïðèâîäÿùèé èëè ïîòåíöèàëüíî ñïîñîáíûé ïðèâåñòè ê íåñîîò-
âåòñòâèþ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âîä êðèòåðèÿì äåéñòâóþùèõ
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Ïîíÿòèå «çàãðÿçíåíèå» îòíîñèòñÿ ïðåæäå âñåãî ê ïîäçåì-
íûì âîäàì ïèòüåâîãî íàçíà÷åíèÿ. Çàãðÿçíåíèå ïîäçåìíûõ âîä
ìîæåò âûðàçèòüñÿ â ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ ïðèðîäíûõ êîìïî-
íåíòîâ, à òàêæå â ïîÿâëåíèè ñïåöèôè÷åñêèõ âåùåñòâ èñêóññò-
âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îáû÷íî âûäåëÿþò äâå ñòàäèè çàãðÿç-
íåíèÿ: íà÷àëüíóþ, êîãäà ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ âûøå ôîíî-
âîãî, íî íèæå ÏÄÊ (ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè), è
ñîáñòâåííî çàãðÿçíåíèå, êîãäà êîíöåíòðàöèè îòäåëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ ïðåâûøàþò ÏÄÊ. Ïî âèäàì çàãðÿçíèòåëåé âûäåëÿþò õè-
ìè÷åñêîå, áèîëîãè÷åñêîå, ðàäèîàêòèâíîå è òåïëîâîå çàãðÿçíå-
íèå, ïî ìàñøòàáó — ëîêàëüíîå è ðåãèîíàëüíîå. Ïîñòóïàòü çà-
ãðÿçíåíèå â âîäîíîñíûé ãîðèçîíò ìîæåò ïðàêòè÷åñêè ñî âñåõ
ñòîðîí: ñâåðõó, ñáîêó, ñíèçó è íåïîñðåäñòâåííî â ïëàñò â ðå-
çóëüòàòå çàêà÷êè (Øâàðö, 1996).

Ñ 1 ÿíâàðÿ 2002 ã. â Ðîññèè äåéñòâóþò «Ñàíèòàðíûå ïðàâè-
ëà è íîðìû ÑàíÏèÍ 2.1.4.1074-01» «Ïèòüåâàÿ âîäà. Ãèãèåíè÷å-
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ñêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó âîäû öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì ïè-
òüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ. Êîíòðîëü êà÷åñòâà» (2001), ãäå âñå ïî-
êàçàòåëè êà÷åñòâà âîäû ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â ñëåäóþùèå
6 ãðóïï:

1) áåçîïàñíîñòü ïèòüåâîé âîäû â ýïèäåìè÷åñêîì îòíîøåíèè
(îïðåäåëÿåòñÿ åå ñîîòâåòñòâèåì íîðìàòèâàì ïî ìèêðîáèîëîãè-
÷åñêèì è ïàðàçèòîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, âñåãî èõ 6);

2) ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ õèìè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèðîäíûõ âî-
äàõ, à òàêæå âåùåñòâ àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîëó÷èâ-
øèõ ãëîáàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå, è îáùèå ïîêàçàòåëè ñîñòàâà
âîäû (ðÍ, îáùàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, æåñòêîñòü, ïåðìàíãàíàòíàÿ
îêèñëÿåìîñòü, 22 íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâà è 6 îðãàíè÷åñêèõ);

3) ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ õèìè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ è îáðàçóþùèõñÿ â âîäå âî âðåìÿ åå
îáðàáîòêè â ñèñòåìå âîäîñíàáæåíèÿ (9 ïîêàçàòåëåé);

4) îðãàíîëåïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû (4 ïîêàçàòåëÿ: çàïàõ,
ïðèâêóñ, öâåòíîñòü, ìóòíîñòü);

5) ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü ïèòüåâîé âîäû (2 ïîêàçàòå-
ëÿ — îáùàÿ a-àêòèâíîñòü 0.2 Áê/ë, îáùàÿ b-àêòèâíîñòü 1 Áê/ë);
èäåíòèôèêàöèþ ïðèñóòñòâóþùèõ â âîäå ðàäèîíóêëèäîâ è èçìå-
ðåíèå èõ èíäèâèäóàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâî-
äèòü ïðè ïðåâûøåíèè íîðìàòèâîâ îáùåé àêòèâíîñòè, ïðè÷åì
îöåíêà îáíàðóæåííûõ êîíöåíòðàöèé ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ñàíèòàðíûìè ïðàâèëàìè ÑàíÏèÍ 2.6.1.2523-09 «Íîðìû ðàäè-
àöèîííîé áåçîïàñíîñòè (ÍÐÁ- 99/2009)»;

6) ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ õèìè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ, êîòîðûå ìîãóò ïîñòóïàòü â âîäó â ðåçóëüòàòå õî-
çÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà (29 íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
è áîëåå òûñÿ÷è îðãàíè÷åñêèõ).

ÑàíÏèÍîì 2.1.4.1074-01 óñòàíîâëåíî îáÿçàòåëüíîå îïðåäå-
ëåíèå ïîêàçàòåëåé èç ïåðâûõ ïÿòè ãðóïï è âûáîðî÷íîå èç øåñ-
òîé ãðóïïû.

Â ïåðå÷íå íîðìèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïîêà-
çàòåëü äîïóñòèìîãî ìèêðîáíîãî (áàêòåðèàëüíîãî) çàãðÿçíåíèÿ
ïîäçåìíîé âîäû, îïðåäåëÿåìûé îáùèì ñîäåðæàíèåì â íåé áàê-
òåðèé (íå áîëåå 100 â 1 ìë) è êîëè÷åñòâîì áàêòåðèé ãðóïïû êè-
øå÷íîé ïàëî÷êè (íå áîëåå 3 â 1000 ìë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîëè-
èíäåêñó íå áîëåå 3). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ìèêðîáíîå çàãðÿçíå-
íèå ëåãêî ëèêâèäèðóåòñÿ ïðè îðãàíèçàöèè öåíòðàëèçîâàííîãî
âîäîñíàáæåíèÿ øèðîêî èçâåñòíûìè ìåòîäàìè îáåççàðàæèâàíèÿ.
Íàðÿäó ñ ýòèì â ëèìèòèðóþùèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà âîä âêëþ-
÷àþòñÿ íîðìû (ÏÄÊ) ñîäåðæàíèÿ ìàêðî- è ìèêðîêîìïîíåíòîâ
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(â òîì ÷èñëå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ), ïîÿâëåíèå êîòîðûõ âå-
ðîÿòíî ïðè áûòîâîì, òåõíîãåííîì èëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì
çàãðÿçíåíèè ïîäçåìíûõ âîä (Áî÷åâåð è äð., 1979; Ëàïøèí, Îðà-
äîâñêàÿ, 1983).

Îáîáùåííûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà âîä ïî ìàêðîêîìïî-
íåíòíîìó ñîñòàâó ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ñóõîãî îñòàòêà, êîòîðàÿ íå
äîëæíà ïðåâûøàòü 1 ã/äì3 ïðè îáùåé æåñòêîñòè íå áîëåå
7 ìã-ýêâ/äì3.

Ñðåäè íîðìèðóåìûõ ìèêðîêîìïîíåíòîâ ìîæíî âûäåëèòü
äâå îñíîâíûå ãðóïïû (Êðàéíîâ, Øâåö, 1980): ïåðâàÿ âêëþ÷àåò
ýëåìåíòû, ÏÄÊ êîòîðûõ îáû÷íî ìíîãî áîëüøå èõ ôîíîâûõ êîí-
öåíòðàöèé â ïðåñíûõ âîäàõ (íàïðèìåð, èîíû ìåäè, ìîëèáäåíà,
ñâèíöà, öèíêà); âòîðàÿ îáúåäèíÿåò ýëåìåíòû, ÏÄÊ êîòîðûõ
áëèçêè ê ôîíîâûì (íàïðèìåð, èîíû æåëåçà, ìàðãàíöà, ôòîðà,
ñåëåíà, áåðèëëèÿ). Ïðè èçó÷åíèè åñòåñòâåííûõ âàðèàöèé õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ïîäçåìíûõ âîä îñîáîå âíèìàíèå äîëæíî óäåëÿ-
òüñÿ âòîðîé ãðóïïå ýëåìåíòîâ. Îäíàêî â íàðóøåííûõ ãèäðîãåî-
õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèå ïîäçåìíûõ âîä ÷àñòî îïðåäå-
ëÿåòñÿ àíîìàëüíûì ðîñòîì êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ ïåðâîé
ãðóïïû. Ïðè èçó÷åíèè òåõíîãåííûõ çàãðÿçíåíèé ÷àñòûì ñëó÷à-
åì òàêæå ÿâëÿåòñÿ çàãðÿçíåíèå íåôòåïðîäóêòàìè è ôåíîëàìè,
ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå ñîäåðæàíèÿ êîòîðûõ â ïîäçåìíûõ âîäàõ
ìíîãî íèæå òåõ, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â óñëîâèÿõ òåõíîãåíåçà
êîíöåíòðàöèé.

Åñëè âîäà ñîäåðæèò êîìïîíåíòû ñ ïîäîáíûìè ïîêàçàòåëÿìè
òîêñè÷íîñòè, òî ñóììà êîíöåíòðàöèé ýòèõ âåùåñòâ, âûðàæåííàÿ
â äîëÿõ îò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé, íå äîëæíà
ïðåâûøàòü åäèíèöû; ïðè ýòîì, îäíàêî, äåéñòâèå ôòîðà, íèòðà-
òîâ è ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ îöåíèâàåòñÿ îòäåëüíî ïî ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ÏÄÊ.

Ïðè àíàëèçå êà÷åñòâà âîäû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî
ÑàíÏèÍ 2.1.4.1074-01 ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåííûì íîðìèðóþùèì
äîêóìåíòîì. Òàê, åñëè ïîäçåìíûå âîäû ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôàñîâàííîé ïèòüåâîé âîäû, òî ðóêî-
âîäñòâîâàòüñÿ íàäî ÑàíÏèÍ 2.1.4.1116-02 «Ïèòüåâàÿ âîäà.
Ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó âîäû, ðàñôàñîâàííîé â
åìêîñòè. Êîíòðîëü êà÷åñòâà» (2002). Â íåì ïðåäñòàâëåíû òðå-
áîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïèòüåâîé âîäû ïåðâîé êàòåãîðèè è âûñøåé
êàòåãîðèè. Îíè ñóùåñòâåííî ñòðîæå, ÷åì òðåáîâàíèÿ ê âîäå, èñ-
ïîëüçóåìîé äëÿ öåíòðàëèçîâàííîãî âîäîñíàáæåíèÿ. Äëÿ ìèíå-
ðàëüíûõ âîä ñóùåñòâóþò ñâîè òðåáîâàíèÿ ê èõ êà÷åñòâó —
ÃÎÑÒ Ð 54316-2011 «Âîäû ìèíåðàëüíûå ïðèðîäíûå ïèòüåâûå.
Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ» (2011).
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Ïðè àíàëèçå ïðèðîäíîé îáñòàíîâêè íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî
â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ çàãðÿçíåíèÿ ìîãóò âûñòóïàòü êàê ñàìè
ïðåâûøåíèÿ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ íîðìèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ â
ïîäçåìíûõ âîäàõ, òàê è ñêîðîñòü èõ ðîñòà âî âðåìåíè, à òàêæå
çàìåòíûå ïðåâûøåíèÿ ñîäåðæàíèé îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ íàä
åñòåñòâåííûìè ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè (Êðàéíîâ, Øâåö, 1980).

1.2. Òèïû çàãðÿçíÿþùèõ ðàñòâîðîâ

Èñòî÷íèêè óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä ïî ñâîåìó
ãåíåçèñó äåëÿòñÿ íà åñòåñòâåííûå è òåõíîãåííûå. Åñòåñòâåííûå
èñòî÷íèêè, êàê ïðàâèëî, îáóñëîâëåíû ïðèñóòñòâèåì â ñàìîì ýê-
ñïëóàòèðóåìîì ãîðèçîíòå íåêîíäèöèîííûõ âîä èëè æå èõ ïåðå-
òîêîì èç ñìåæíûõ ãîðèçîíòîâ. Òåõíîãåííûå èñòî÷íèêè çàãðÿç-
íåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè è ïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè, à
òàêæå íåïîñðåäñòâåííî â ìåñòàõ óòå÷åê è ïðîñà÷èâàíèÿ ïðîì-
ñòîêîâ è ðàñòâîðåííûõ çàãðÿçíåíèé â ïîäçåìíûå âîäû.

Ïðè õàðàêòåðèñòèêå èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ
àíàëèçà ìèãðàöèîííîãî ïðîöåññà ïîëåçíî âûäåëåíèå òðåõ òèïîâ
ìèãðàíòîâ: êîíñåðâàòèâíûå (òðàññåðû), õèìè÷åñêè àêòèâíûå
(íî ôèçè÷åñêè íåéòðàëüíûå) ñòîêè è ôèçè÷åñêè àêòèâíûå (òÿæå-
ëûå èëè, íàîáîðîò, ëåãêèå) ñòîêè. Òàêàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ, îòðà-
æàþùàÿ, â ÷àñòíîñòè, ðîëü ïðîöåññîâ ñàìîî÷èùåíèÿ è ãðàâèòà-
öèîííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàãðÿçíåíèé, ýôôåêòèâíî ó÷èòû-
âàåò ïîñòåïåííîå óñëîæíåíèå èçó÷àåìîãî ìèãðàöèîííîãî
ïðîöåññà.

Âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå êàòåãîðèè ðàñòâîðîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ
àññîöèàöèÿìè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è/èëè ôèçè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè.

Ïåðâàÿ êàòåãîðèÿ îáúåäèíÿåò ïðåñíûå (ñ ìèíåðàëèçàöèåé
Ì < 1 ã/äì3) âîäû ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèì ñîäåðæàíèåì áû-
òîâûõ çàãðÿçíèòåëåé, ïðèâíîñ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî êîí-
òàêòîì ýòèõ âîä ñ àòìîñôåðîé, çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ è òåõíî-
ãåííûìè îáúåêòàìè, ëèáî ðàñòâîðåíèåì — âûùåëà÷èâàíèåì
ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà (íàïðèìåð, óäîáðåíèé) èç ïî÷âåííîãî
ñëîÿ èíôèëüòðàöèîííûìè âîäàìè. Ê òàêèì çàãðÿçíèòåëÿì, íàðÿ-
äó ñ ïàòîãåííûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè, îòíîñÿòñÿ âîäîðàñòâîðåí-
íûå íåôòåïðîäóêòû, ôåíîëû è ïåñòèöèäû, à òàêæå àçîòíûå ñîå-
äèíåíèÿ, ñîäåðæàíèÿ êîòîðûõ íå ñëèøêîì ñèëüíî ïðåâûøàþò
ÏÄÊ. Â óñëîâèÿõ ïîðèñòûõ ïëàñòîâ âîäû àêòèâíî î÷èùàþòñÿ îò
ýòèõ çàãðÿçíèòåëåé, òàê ÷òî ïðîöåññû çàãðÿçíåíèÿ âîäîíîñíûõ
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ãîðèçîíòîâ îáû÷íî íîñÿò óçêî ëîêàëüíûé õàðàêòåð è îòíîñèòå-
ëüíî ëåãêî ïðîãíîçèðóþòñÿ; â òðåùèíîâàòûõ êîëëåêòîðàõ èí-
òåíñèâíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ ìíîãî ñèëüíåå, à ïðîãíîçèðîâàíèå
äà¸ò ìåíåå îäíîçíà÷íûå ðåçóëüòàòû ïî ïðè÷èíå ñèëüíîãî âàðüè-
ðîâàíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé.

Âòîðàÿ êàòåãîðèÿ âêëþ÷àåò ïðåñíûå è ñëàáîìèíåðàëèçî-
âàííûå (Ì < 3 ã/äì3) ñòî÷íûå âîäû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, ñðåäè êîòîðûõ — òÿæåëûå ìåòàëëû
(íàèáîëåå îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ ñâèíåö, êàäìèé, ñòðîíöèé, öèíê,
ìåäü, íèêåëü, ìàðãàíåö, ðòóòü), ìûøüÿê, ôîñôàòû, ôòîðèäû,
ôëîòîðåàãåíòû (öèàíèäû, ôåíîëû, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âå-
ùåñòâà) è äð. Èõ êîíöåíòðàöèè ìîãóò ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàòü
ÏÄÊ. Îäíî èç ïåðâûõ ìåñò ïî ñòåïåíè îïàñíîñòè çàíèìàþò ðà-
äèîíóêëèäû, ïðîíèêíîâåíèå êîòîðûõ â âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû
ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñ ïîâåðõíîñòè — ïðè èíôèëüòðàöèè àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêîâ ñ çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé (íàïðèìåð, â ðå-
çóëüòàòå ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè) èëè, íàîáîðîò, èç ãëóáèíû —
ïðè ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ îò ó÷àñòêîâ ïîäçåìíîãî çàõîðîíå-
íèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Íàðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííûìè âåùåñò-
âàìè â çàãðÿçíåííûõ âîäàõ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü êîìïîíåíòû,
õàðàêòåðíûå è äëÿ ïåðâîé êàòåãîðèè ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ.
Â ñàìîî÷èùåíèè âîä îò òîêñè÷íûõ âåùåñòâ âåäóùóþ ðîëü ÷àñ-
òî èãðàþò âíóòðèïëàñòîâûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðî-
ãíîçèðîâàíèå êîòîðûõ òðåáóåò äåòàëüíûõ ìèãðàöèîííûõ ïî-
ñòðîåíèé, ó÷èòûâàþùèõ, â ÷àñòíîñòè, ìíîãîêîìïîíåíòíûé õà-
ðàêòåð ñòîêîâ.

Òðåòüþ êàòåãîðèþ ñòîêîâ îáðàçóþò ñîëåíûå âîäû (Ì =
= 5—35 ã/äì3) è ðàññîëû (Ì > 35 ã/äì3). Êàê ïðàâèëî, â ýòèõ
ðàñòâîðàõ, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ, ñ ðîñòîì ìè-
íåðàëèçàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ìèêðîêîìïîíåíòîâ,
ñâîéñòâåííûõ ïðåäøåñòâóþùåé êàòåãîðèè ñòîêîâ. Îäíàêî
îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì, êîíòðîëèðóþùèì êà÷åñòâî ïîäçåìíûõ
âîä â îáëàñòè èõ çàãðÿçíåíèÿ, îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ, íà êîòîðóþ îðèåíòèðóþòñÿ âñå ïðàêòè÷åñêèå ïðîãíî-
çû. Èõ ïðîâåäåíèå îñëîæíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà ãðàâèòà-
öèîííîé êîíâåêöèè, îáóñëîâëåííîé ðàçëè÷èÿìè â ïëîòíîñòè
ïëàñòîâûõ âîä è ñòî÷íûõ ðàñòâîðîâ.

Ê ÷åòâåðòîé êàòåãîðèè ñòîêîâ îòíîñÿòñÿ òåõíîãåííûå ðàñ-
òâîðû è âåùåñòâà ñ îñîáûìè (ñïåöèôè÷åñêèìè) ñâîéñòâàìè:
à) íåôòåïðîäóêòû â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (íåôòü, áåíçèí, êåðî-
ñèí, ðàçíîîáðàçíûå ìàñëà è äð.), íåñìåøèâàþùèåñÿ ñ âîäíûìè
ðàñòâîðàìè; á) âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûå ðàñòâîðû îðãàíè÷å-
ñêèõ êèñëîò, ñïèðòîâ è ôåíîëîâ; â) äâóõôàçíûå ñòîêè, íàïðèìåð
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ïóëüïà (ñìåñü ïðîäóêòîâ äðîáëåíèÿ ãîðíîé ìàññû è âîäû) îáî-
ãàòèòåëüíûõ ôàáðèê ãîðíî-ïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé. Íå
òîëüêî õèìè÷åñêèå, íî è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà (ïëîòíîñòü, âÿç-
êîñòü) ïåðå÷èñëåííûõ ñòîêîâ îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñâîéñòâ ïëàñòîâûõ âîä, ÷òî äåëàåò ïðîãíîçû çàãðÿçíåíèÿ îñî-
áåííî ñëîæíûìè.

Îñîáûé âèä çàãðÿçíåíèÿ ñâÿçàí ñ ïðèñóòñòâèåì â èíôèëü-
òðàöèîííûõ âîäàõ ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå â âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ çà-
ãðÿçíÿþùèõ ðàñòâîðîâ ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï â çàâèñèìîñòè îò
òèïà âîäîâìåùàþùåé ñðåäû è ðåæèìà çàãðÿçíåíèÿ ìîæåò ïî-
òðåáîâàòü èçó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðî- èëè ìàêðîäèñïåðñèè è
ñîðáöèè êîìïîíåíòîâ — ïîìèìî äåòàëèçàöèè ôèëüòðàöèîííîãî
ñòðîåíèÿ ãîðèçîíòà è õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíîâàòîñòè (ïîðèñ-
òîñòè) ïîðîä. Äëÿ òðåòüåé ãðóïïû ðàñòâîðîâ, êàê ïðàâèëî, ïðî-
öåññû ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè ïðåâàëèðóþò íàä ïðîöåññàìè
ðàññåÿíèÿ, ïîýòîìó çäåñü áîëåå ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå äîëæíî
óäåëÿòüñÿ èçó÷åíèþ ïðîôèëüíîãî ñòðîåíèÿ ãîðèçîíòà (âêëþ÷àÿ
ïðîôèëüíóþ àíèçîòðîïèþ) è ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè ðàñòâî-
ðîâ. Äëÿ ÷åòâåðòîé ãðóïïû ñòàíäàðòíûå ðàñ÷åòíûå ñõåìû ìèã-
ðàöèè íàïðÿìóþ ÷àñòî âîîáùå íåïðèìåíèìû, ïðè ýòîì îñíîâ-
íîå âíèìàíèå äîëæíî óäåëÿòüñÿ èçó÷åíèþ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ðàñòâîðîâ, à ìèãðàöèîííûå ïðîöåññû è ïàðàìåòðû îöåíèâàþòñÿ
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âèäîâ ðàáîò. Îñîáîå âíèìàíèå
äîëæíî óäåëÿòüñÿ èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ âûæèâàåìîñòè â ïîäçåì-
íûõ âîäàõ áîëåçíåòâîðíûõ îðãàíèçìîâ, èõ ñîðáöèè ïî÷âàìè è
ãîðíûìè ïîðîäàìè.

1.3. Òèïû èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñâîåãî ìåñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêè çàãðÿçíå-
íèÿ äåëÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòíûå è ïîäçåìíûå. Íàëè÷èå ïîâåðõíî-
ñòíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ ïðè ìîùíîé çîíå àýðàöèè è â
ïëàñòàõ áîëüøîé ìîùíîñòè, êàê ïðàâèëî, òðåáóåò õàðàêòåðèñòè-
êè ïðîöåññîâ âåðòèêàëüíîé ìèãðàöèè êîìïîíåíòîâ.

Ïîâåðõíîñòíûå (àíòðîïîãåííûå) èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ ïî
îòíîøåíèþ ê ðàçìåðàì îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîäîíîñíîãî
êîìïëåêñà ìîãóò áûòü ëîêàëüíûìè (ñîñðåäîòî÷åííûìè), ëèíåé-
íûìè è ïëîùàäíûìè (ðàññðåäîòî÷åííûìè). Íàëè÷èå ëîêàëüíûõ
èñòî÷íèêîâ îáû÷íî òðåáóåò ó÷åòà (à ñëåäîâàòåëüíî, è îïðåäåëå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê) ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, à äëÿ ëèíåé-
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íûõ ïåðèîäè÷åñêîãî èëè «ðàçîâîãî» äåéñòâèÿ — ïðîäîëüíîãî
ðàññåÿíèÿ (ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷-
íèêîâ äî âîäîçàáîðîâ). Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ íà âîäîçàáîðû ïëî-
ùàäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ òðåáóåò ïîâû-
øåííîé äåòàëüíîñòè èçó÷åíèÿ èíôèëüòðàöèîííîãî ïèòàíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ñàìîî÷èùåíèÿ â ïîðîäàõ
çîíû àýðàöèè.

Ïî ñòåïåíè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà ïîäçåìíûå âîäû
òåõíîãåííûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ äèôôåðåíöèðóþòñÿ íà ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêè àêòèâíûå è ïàññèâíûå — â çàâèñèìîñòè îò âû-
çûâàåìûõ èìè èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå èñõîäíîãî ôèëüòðàöèîí-
íîãî ïîòîêà. Ýòè èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæ-
äó ðàñõîäîì óòå÷åê ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ èç èñòî÷íèêà è
ðàñõîäîì «áûòîâîãî» ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, êîíòðîëèðóþ-
ùèì èíòåíñèâíîñòü ñìåøåíèÿ òåõíîãåííûõ è ïëàñòîâûõ âîä
(Ìèðîíåíêî è äð., 1988).

Ïî ðåæèìó çàãðÿçíåíèÿ èñòî÷íèêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïî-
ñòîÿííûå, ïåðèîäè÷åñêèå è èìïóëüñíûå (ðàçîâûå). Äëÿ ïðîãíîç-
íûõ ðàñ÷åòîâ êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä íàëè÷èå ïåðèîäè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ îáû÷íî òðåáóåò ó÷åòà õàðàêòåðèñòèê
ðàññåÿíèÿ âåùåñòâà, ÷òî òåì áîëåå ñïðàâåäëèâî äëÿ èìïóëüñíûõ
èñòî÷íèêîâ; ïðè ïîñòîÿííîì æå ðåæèìå çàãðÿçíåíèÿ ÷àñòî äî-
ïóñòèìî ïðèìåíåíèå óïðîùåííûõ ñõåì ïîðøíåâîãî âûòåñíå-
íèÿ.

Ê ïîäçåìíûì èñòî÷íèêàì çàãðÿçíåíèÿ (çàñîëåíèÿ) ïîäçåì-
íûõ âîä, îòáèðàåìûõ ñêâàæèíàìè íà âîäîçàáîðàõ ïèòüåâûõ
ïîäçåìíûõ âîä èëè ñèñòåìàìè äðåíàæíûõ ñêâàæèí â óñëîâèÿõ
íåîäíîðîäíîé ãèäðîãåîõèìè÷åñêîé çîíàëüíîñòè, îòíîñÿòñÿ
ïðåæäå âñåãî íåêîíäèöèîííûå ïðèðîäíûå âîäû ñ ïîâûøåííîé
ìèíåðàëèçàöèåé (ãë. 6). Ïðè âîäîîòáîðå ìîæåò ïðîèçîéòè ïîä-
òÿãèâàíèå ýòèõ âîä ê ýêñïëóàòàöèîííûì ñêâàæèíàì èç íèæíèõ
çîí ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà (â ñëó÷àå âåðòèêàëüíîé çîíà-
ëüíîñòè) èëè èç ïåðèôåðèéíûõ îáëàñòåé ýêñïëóàòèðóåìîãî ãî-
ðèçîíòà (â ñëó÷àå ïëàíîâîé çîíàëüíîñòè). Ïðèðîäíûå íåêîíäè-
öèîííûå âîäû ìîãóò ïåðåòåêàòü ÷åðåç ñëàáîïðîíèöàåìûå ðàçäå-
ëÿþùèå ñëîè ïðè ñíèæåíèè íàïîðà â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ
ïðåñíûõ âîä, ñïîñîáñòâóÿ ñíèæåíèþ èõ ïèòüåâîãî êà÷åñòâà. Íà-
êîíåö, âîçìîæåí è îáðàòíûé ïðîöåññ — ïîñòóïëåíèå òåõíîãåí-
íî çàãðÿçíåííûõ ãðóíòîâûõ âîä â íèæå ðàñïîëîæåííûå ãîðè-
çîíòû ÷åðåç ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå îêíà — ó÷àñòêè ëèòîëîãè÷å-
ñêîãî âûêëèíèâàíèÿ âîäîóïîðíûõ ïîðîä.
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1.4. Î ðàñ÷åòíûõ ìîäåëÿõ ìèãðàöèè âåùåñòâà
â âîäîíîñíûõ ïîðîäàõ

Õîòÿ áîëüøèíñòâî îðåîëîâ çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä àñ-
ñîöèèðóåòñÿ ñ íàõîæäåíèåì âåùåñòâà â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿ-
íèè (î ÷åì ðå÷ü ïîéäåò â ïåðâûõ ÷àñòÿõ ó÷åáíèêà — ãë. 2—12),
äàííàÿ ôîðìà ìèãðàöèè íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé. Îðãàíè÷å-
ñêèå çàãðÿçíèòåëè ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñàìîñòîÿòåëüíóþ ôàçó,
íå ñìåøèâàþùóþñÿ ñ ïëàñòîâîé âîäîé, òàê ÷òî ôèëüòðàöèÿ íî-
ñèò äâóõôàçíûé, à ïðè íàëè÷èè â ãàçà — òðåõôàçíûé õàðàêòåð.
Îñîáåííîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äâóõôàçíîé ôèëüò-
ðàöèè áóäóò ðàññìîòðåíû â ãë. 13 è 14, êîòîðûå ïîñâÿùåíû àíà-
ëèçó çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä æèäêèìè óãëåâîäîðîäàìè.
Äðóãîé àñïåêò êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåì-
íîé ãèäðîñôåðû ñâÿçàí ñ ó÷åòîì â ìîäåëÿõ ðàçíîîáðàçíûõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿþ-
ùèõ ïîòåíöèàë àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êà÷åñòâî ïîä-
çåìíûõ âîä â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, ÷òî ëó÷øå âñåãî ïîêàçàòü íà
ïðèìåðàõ èçó÷åíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä
(ãë. 15—17).

Ïðîöåññû ìèãðàöèè âåùåñòâà â ïîäçåìíûõ âîäàõ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ìíîæåñòâîì ôàêòîðîâ, êîòîðûå ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü íà äâå
îñíîâíûå ãðóïïû: ãèäðîäèíàìè÷åñêèå, íå çàòðàãèâàþùèå ìåæ-
ôàçîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ è õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ðàñòâîðå, è
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, êîòîðûå ñâÿçûâàþòñÿ ñ âçàèìîäåéñòâèÿìè
â ñèñòåìå «âîäà—ïîðîäà» è/èëè õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè âíóò-
ðè âîäíîé ôàçû.

Ê ãëàâíûì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ôîðìàì ïåðåíîñà è ðàññåÿ-
íèÿ êîìïîíåíòîâ â ïîäçåìíûõ âîäàõ îòíîñÿò: êîíâåêöèþ ïîä
âëèÿíèåì ãèäðàâëè÷åñêîãî èëè ïëîòíîñòíîãî ãðàäèåíòà, ãèäðî-
äèñïåðñèþ — ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ, îáúåäèíÿåìóþ â ðÿäå
çàäà÷ ñ ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèåé (ãë. 3). Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-
ëè ñîõðàíÿþò ñâîþ îäíîðîäíîñòü è îñòàþòñÿ ïî ñâîåé ñóòè îä-
íîêîìïîíåíòíûìè ïðè âêëþ÷åíèè â íèõ ëèíåéíîé ñîðáöèè è
ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà. Îäíàêî ñóùåñòâóåò øèðîêèé ñïåêòð
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ (ñ ó÷àñòèåì ìèêðîîðãà-
íèçìîâ) âçàèìîäåéñòâèé, ñïîñîáíûõ íå òîëüêî êîíòðîëèðîâàòü
îáùóþ èíòåíñèâíîñòü ìèãðàöèè â âîäîíîñíûõ ïëàñòàõ, íî è
îáóñëîâëèâàòü ãëóáîêóþ ìåòàìîðôèçàöèþ èñõîäíîãî ñîñòàâà
çàãðÿçíÿþùèõ ðàñòâîðîâ (Appelo, Postma, 2005; Ëåõîâ, 2010; Ðó-
ìûíèí, 2011). Î íèõ ðå÷ü ïîéäåò â ãë. 4. Ïðè ýòîì âûäåëÿþòñÿ:
1) ïðîöåññû ìåæôàçîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ðåàëèçóþùèåñÿ íà
ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîñòè è ìèíåðàëüíîãî ñêåëåòà, è 2) âíóòðè-
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ôàçîâûå ïðîöåññû (ðåàêöèè), ïðîòåêàþùèå â îáúåìå ïîðîâîé
æèäêîñòè. Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ íåëèíåéíûå ñîðáöèîííûå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ (èîííûé îáìåí, ïîâåðõíîñòíîå êîìïëåêñîîáðàçîâà-
íèå), îñàæäåíèå/ðàñòâîðåíèå, âûùåëà÷èâàíèå, êî âòîðûì — äå-
ñòðóêöèÿ, ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ è íåêîòîðûå äðóãèå.

Çíà÷èìîñòü òîãî èëè èíîãî ìåõàíèçìà, êîíòðîëèðóþùåãî
ÇÏÂ, îïðåäåëÿåòñÿ âî ìíîãîì òèïîì êîëëåêòîðà ïîäçåìíûõ âîä.
Ñ ýòèõ ïîçèöèé óñëîâèÿ ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ
çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ â ïîðèñòûõ ïîðîäàõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è
òðåùèíîâàòûõ — ñ äðóãîé. Â ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ ãèäðîãåî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áëèçêèìè çíà÷åíèÿ-
ìè ñðåäíèõ êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè è ãèäðàâëè÷åñêèõ ãðà-
äèåíòîâ, ñêîðîñòü ïåðåíîñà âåùåñòâà â òðåùèíîâàòûõ ïîðîäàõ
ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè â óñëîâèÿõ ïîðèñòîãî
ðàçðåçà. Òàêîå ñîïîñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå êîððåêòíûì, åñëè
òðåùèíîâàòàÿ ïîðîäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â êà÷åñòâå ýêâè-
âàëåíòíîé ïîðèñòîé ñðåäû (ðàçä. 3.3.1). Îäíàêî â ðåàëüíûõ ñè-
òóàöèÿõ ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä îãðàíè÷åíèé íà èñïîëüçîâàíèå
òàêîãî ïîäõîäà: ïðåäïîñûëêà ñïëîøíîñòè ñðåäû, ïðàêòè÷åñêè
âñåãäà ñïðàâåäëèâàÿ äëÿ ïîðèñòûõ êîìïëåêñîâ ïîðîä, ìîæåò
íå âûïîëíÿòüñÿ äëÿ òðåùèíîâàòûõ ïîðîä, ÷òî âûíóæäàåò îáðà-
ùàòüñÿ ê äèñêðåòíûì ìîäåëÿì òðåùèíîâàòîé ñðåäû (ñì.
ðàçä. 3.3.4); ìàñøòàáû äèñïåðñèîííîãî ðàññåÿíèÿ â ïîðèñòûõ
ïîðîäàõ êîíòðîëèðóþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ èõ
ïðîíèöàåìîñòè (ðàçä. 3.2), â òî âðåìÿ êàê â òðåùèíîâàòûõ ïîðî-
äàõ ãëàâíûì ôàêòîðîì òàêîãî ðàññåÿíèÿ ìîæåò ñëóæèòü êèíåòè-
êà äèôôóçèîííîãî îòòîêà âåùåñòâà â ìåæòðåùèííîå ïðîñòðàí-
ñòâî — ïîðîäíóþ ìàòðèöó, áëàãîäàðÿ ÷åìó ðåçêî ïàäàåò è ñêî-
ðîñòü êîíâåêöèè â òðåùèíàõ (ðàçä. 3.3.1).

Ã ë à â à 2

ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÛÉ ÏÅÐÅÍÎÑ

ÐÀÑÒÂÎÐÅÍÍÎÃÎ ÂÅÙÅÑÒÂÀ Â ÂÎÄÎÍÎÑÍÛÕ

ÃÎÐÈÇÎÍÒÀÕ

Âûíóæäåííàÿ êîíâåêöèÿ æèäêîñòè, îáóñëîâëåííàÿ ïåðåïà-
äàìè (ãðàäèåíòàìè) ãèäðàâëè÷åñêîãî íàïîðà, h, è êîíòðîëèðóå-
ìàÿ ñòðóêòóðîé ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèì çàãðÿçíåíèå âîäîíîñíûõ ãî-
ðèçîíòîâ çîíû àêòèâíîãî âîäîîáìåíà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäå-
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ëè (ðàñ÷åòíûå ñõåìû), ïðåíåáðåãàþùèå äèôôóçèîííî-äèñïåð-
ñèîííûìè ÿâëåíèÿìè, ïîëó÷èëè íàçâàíèå ìîäåëåé (ðàñ÷åòíûõ
ñõåì) «ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ». Áîëüøèíñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ
êîìïëåêñîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ôèëüòðàöèè
ïîäçåìíûõ âîä (íàïðèìåð, MODFLOW: McDonald, Harbough,
1988), âêëþ÷àþò ìîäóëè, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü òðàåêòî-
ðèè è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ ÷àñòèö âîäû â ïîðè-
ñòîé (òðåùèíîâàòîé) ñðåäå (íàïðèìåð, ìîäóëü MODPATH äëÿ
MODFLOW: Pollock, 2016), ò. å., ïî ñóòè, ðåàëèçóþò êîíöåïöèþ
ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ. Ýòè ìîäóëè, êàê è âåñü àïïàðàò ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â
ïðàêòèêå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (èçûñêàíèé). Îäíà-
êî ðàññìàòðèâàåìûé íèæå ìàòåðèàë ñîðèåíòèðîâàí íà àíàëèòè-
÷åñêèå ìîäåëè, óäîáíûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé ìèãðàöèîííûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå äëÿ ýêñïåðòíûõ
èíæåíåðíûõ îöåíîê.

Íàðÿäó ñ âûíóæäåííîé êîíâåêöèåé ñóùåñòâóåò ãðàâèòàöè-
îííàÿ (ïëîòíîñòíàÿ) êîíâåêöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ðàçëè÷èÿìè â
ïëîòíîñòè ìåæäó èñõîäíûìè ïëàñòîâûìè è òåõíîãåííûìè (âíå-
äðÿþùèìè â ïëàñò) ðàñòâîðàìè. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ôèëüòðà-
öèþ îäíîðîäíûõ ñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé (íàïðèìåð, âî-
äíûõ ðàñòâîðîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ìèíåðàëüíûõ ñîëåé),
òî íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìèíåðàëèçîâàííûõ (ïëîòíîñòüþ r0) è ïðåñ-
íûõ (ïëîòíîñòüþ r0) ðàñòâîðîâ ïðîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ âåð-
òèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè v kz� �� � (ðàçëè-
÷èÿìè â ïîêàçàòåëÿõ âÿçêîñòè ðàñòâîðîâ ïðåíåáðåãàåì), ãäå
�� � � �� �( )/0

0 0 — ïëîòíîñòíîé ãðàäèåíò; kz — êîýôôèöèåíò
ôèëüòðàöèè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïîýòîìó åñëè èñõîä-
íûé îòíîñèòåëüíûé ïåðåïàä íàïîðîâ ïî âåðòèêàëè íåçíà÷èòåëåí
â ñðàâíåíèè ñ ïëîòíîñòíûì ãðàäèåíòîì, òî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
îïóñêàíèÿ ïëîòíûõ ñòîêîâ â ãëóáü âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà ñîñòàâ-
ëÿåò u v n� �� / . Ïðè ïîðøíåâîì âûòåñíåíèè ïðåñíîé âîäû ìè-
íåðàëèçîâàííûì ðàñòâîðîì ïëîòíîñòíàÿ êîíâåêöèÿ ñïîñîáñòâó-
åò äåôîðìàöèè ôðîíòà âûòåñíåíèÿ: ïðîèñõîäèò áîëåå áûñòðîå
ïðîäâèæåíèå òÿæåëîé æèäêîñòè ïî ïîäîøâå ïëàñòà è çàìåäëåíèå
ïåðåìåùåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà âáëèçè êðîâëè — ôðîíò ïðèíèìàåò
íàêëîííîå ïîëîæåíèå (äëÿ ëåãêèõ ñòîêîâ êàðòèíà îáðàòíàÿ).
Î âñåõ ýòèõ ýôôåêòàõ ðå÷ü ïîéäåò â ãë. 10. Èçìåíåíèå ïëîòíî-
ñòè ïîäçåìíûõ âîä ïî ãëóáèíå èëè â ïëàíå ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíî ïðèðîäíîé ãèäðîãåîõèìè÷åñêîé çîíàëüíîñòüþ, ÷òî òàêæå
äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ â ãåîìèãðàöèîííûõ ïðîãíîçàõ (ãë. 6 è 11).

Èñïîëüçîâàíèå ïðèâîäèìûõ çäåñü àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé
ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ìàññîïåðåíîñà â ìàññèâàõ òðåùèíîâà-
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òûõ ïîðîä ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå ïðåäïîñûëêè ñïëîøíîñòè
ñðåäû, îáû÷íî ñâÿçûâàåìîé ñ íåîáõîäèìîñòüþ óäîâëåòâîðåíèÿ
óñëîâèÿ ïðåâûøåíèÿ ìàñøòàáà èññëåäîâàíèÿ (ïðîãíîçà) íåêî-
òîðîãî ðåïðåçåíòàòèâíîãî ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà (representative
elementary volume, REV). Ñóùåñòâóþò ÷èñëåííûå àëãîðèòìû è
ñòàòèñòè÷åñêèå ïðèåìû, ïîçâîëÿþùèå ïðè íàëè÷èè äàííûõ îá
îáúåìíîé ïëîòíîñòè òðåùèí â ìàññèâå (P32) îöåíèòü ãåîìåòðè-
÷åñêèé ðàçìåð REV. Â ïåðâîì, ãðóáîì, ïðèáëèæåíèè õàðàêòåð-
íûé ðàçìåð REV äîëæåí 5—10-êðàòíî ïðåâûøàòü ñðåäíåå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó òðåùèíàìè è ïðèìåðíî â òàêîå æå êîëè÷åñòâî
ðàç ñðåäíþþ äëèíó òðåùèí.

2.1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
÷àñòèö æèäêîñòè

Êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå ÷àñòèö âîäû è ðàñòâîðåííûõ â íåé
âåùåñòâ îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðíûì ïîëåì ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè
Äàðñè, êîòîðîå ïðè îòñóòñòâèè ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè è âÿçêî-
ñòè æèäêîñòè èìååò ïðåäñòàâëåíèå:

v k� � �h, (2.1)

ãäå �h— ãðàäèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî íàïîðà [LL–1]; k — êîýôôè-
öèåíò ôèëüòðàöèè (òåíçîð âòîðîãî ïîðÿäêà), äëÿ èçîòðîïíîé
ñðåäû k — ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà [LT–1].

Ïðè ïîñòðîåíèè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé â áîëüøèíñò-
âå ñëó÷àåâ íàïðàâëåíèå êîîðäèíàòíûõ îñåé âûáèðàþò òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû îíè ñîâïàäàëè ñ íàïðàâëåíèåì ãëàâíûõ (ïðèíöè-
ïèàëüíûõ) îñåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëü-
íûå êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè, òàê ÷òî äîñòàòî÷íûìè ÿâëÿþò-
ñÿ òðè áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè — kx,
ky è kz. Â ýòîì ñëó÷àå, íàïðèìåð, êîìïîíåíòàìè ñêîðîñòè Äàðñè
â ïëàíîâîì ïîòîêå (â ïëîñêîñòè x—y) ÿâëÿþòñÿ

v k h
x

x x� �
�

– , v k h
y

y y� � �
�

; (2.1à)

äëÿ îïèñàíèÿ ïðîôèëüíîãî (â ïëîñêîñòè x—z) ôèëüòðàöèîííîãî
ïîòîêà èìååì

v k h
x

x x� �
�

– , v k h
z

z z� � �
�

. (2.1á)

17



Ðåøåíèå ôèëüòðàöèîííîé çàäà÷è îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè h
ïîçâîëÿåò â íåÿâíîì âèäå (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííûõ
ãðàôîàíàëèòè÷åñêèõ ïðèåìîâ, ñì. ãë. 5) îïðåäåëèòü òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ ÷àñòèö æèäêîñòè, ïðåäñòàâëåííûå ëèíèÿìè òîêà, s
(ðèñ. 2.1). Äåéñòâèòåëüíàÿ (èñòèííàÿ) ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñ-
òèö, u s( ), âäîëü ïðîèçâîëüíîé ëèíèè òîêà s ñâÿçàíà ñî ñêî-
ðîñòüþ ôèëüòðàöèè Äàðñè, v s( ), ñîîòíîøåíèåì

u s
v s

n
( )

( )
� , (2.2)

ãäå n — àêòèâíàÿ ïîðèñòîñòü (òðåùèíîâàòîñòü) [L3L–3].
Ïðè èçâåñòíîé ñòðóêòóðå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, îïðå-

äåëÿåìîé ñåòêîé äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä (ïðåäñòàâëåííîé
ëèíèÿìè ðàâíûõ íàïîðîâ è ëèíèÿìè òîêà — ðèñ. 2.1), ïðîñòðàíñò-
âåííîå ïîëîæåíèå s0 èëè âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà t0 ôðîíòà ïîðø-
íåâîãî âûòåñíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì êèíåìàòè-
÷åñêîãî ðàâåíñòâà

ds
dt

u s� ( ). (2.3)

Òàê, âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ êàæäîé ÷àñòèöû ðàñòâîðåííîãî âåùå-
ñòâà âäîëü çàäàííîé ëèíèè òîêà s (ðèñ. 2.1) ìåæäó äâóìÿ òî÷êà-
ìè (s1 è s2) ñêëàäûâàåòñÿ èç âðåìåí dt ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöåé
ýëåìåíòàðíûõ îòðåçêîâ ïóòè ds, à ïîëíàÿ äëèíà ïóòè ìèãðàöèè
(çà èçâåñòíîå âðåìÿ t t2 1� ) — èç ñóììû ýòèõ îòðåçêîâ

18

Ðèñ. 2.1. Ê îöåíêå ìèãðàöèè ÷àñòèöû âäîëü ëèíèè òîêà s (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)
ìåæäó òî÷êàìè s1 è s2.

h1 è h2 — ãèäðîèçîãèïñû (øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè).



t t ds
u s

s

s

12 0

1

2

	 � 
 ( )
, s s u s dt

t

t

12 0

1

2

	 � 
 ( ) . (2.4)

Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå âðåìÿ t t0 12( ) ÷àñòî íàçûâàþò re-
sidence time èëè transit time, îáîçíà÷àÿ åãî áóêâîé T (ñì., íàïðè-
ìåð, ðàçä. 2.3.2).

Ïðèìåð 1. Îñíîâûâàÿñü íà èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ (2.4), ïîëó-
÷àåì àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ äâóõ òèïîâûõ ôîðì ïëàíîâûõ ôèëü-
òðàöèîííûõ ïîòîêîâ:

— îäíîìåðíîãî ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ñêîðîñòüþ
v � const (â íàïðàâëåíèè îñè x)

t
x x n

v
12

2 1
�

�( )
, x

v t t

n
12

2 1
�

�( )
; (2.5à)

— îäíîìåðíîãî îñåñèììåòðè÷íîãî, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ñêîðîñòüþ
v r Q mr( ) /� 2� (r — ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, Q — äåáèò èñòî÷íèêà ðàäèó-
ñîì r1, m — ìîùíîñòü ãîðèçîíòà)

t
mn r r

Q
12

2
2

1
2

�
�� ( )

, r r
Q t t

mn12 1
2 2 1

� �
�( )

�
. (2.5á)

Ôîðìóëû (2.4) è (2.5) ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè äëÿ ýêñïåðòíûõ
îöåíîê ìèãðàöèè çàãðÿçíåíèÿ â îäíîðîäíûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ.
Ôîðìóëà (2.5á) ïîçâîëÿåò ïëàíèðîâàòü èíäèêàòîðíûå çàïóñêè â ðàäèàëü-
íûõ ïîòîêàõ, à òàêæå ðàññ÷èòûâàòü ñìåùåíèå ïëàíîâûõ ãèäðîõèìè÷åñêèõ
ãðàíèö â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå, ýêñïëóàòèðóåìîì ñèñòåìîé êîìïàêòíî
ðàñïîëîæåííûõ âîäîçàáîðíûõ ñêâàæèí. Áîëåå òîãî, âîçìîæíà ñóïåðïîçè-
öèÿ äâóõ îäíîìåðíûõ ðåøåíèé (äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî è îñåñèììåò-
ðè÷íîãî ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ), çàïèñàííûõ äëÿ ôóíêöèè íàïîðà èëè
ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè óðàâíåíèÿ õàðàê-
òåðíûõ ëèíèé òîêà è èçîõðîí ïðè îïðåäåëåíèè ãðàíèö çîí ñàíèòàðíîé îõ-
ðàíû (ðàçä. 2.3.3, 5.1 è 5.2).

Ïðèìåð 2. Ïðåäïîñûëêà î ïîðøíåâîì õàðàêòåðå äâèæåíèÿ ÷àñòèö â
ïîðèñòîé ñðåäå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö æèäêîñòè â èçâåñòíîì ïîëå
ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè, îïðåäåëÿåìîì, íàïðèìåð, êîìïîíåíòàìè vx(x, y), è
vy(x, y) (ïëàíîâàÿ çàäà÷à â ïëîñêîñòè x—y, ðèñ. 2.1). Ïóñòü â ìîìåíò âðå-
ìåíè t0 ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â òî÷êå (x0, y0). Íîâîå ïîëîæåíèå ÷àñòèöû (x1,
y1) â ìîìåíò t t0 � � îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

x x u tx1 0� � � , (2.6à)

y y u ty1 0� � � . (2.6á)

Óðàâíåíèÿ (2.6) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåòîä ïðÿìîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
Ýéëåðà, ïðåäïîëàãàþùåãî ïîñòîÿíñòâî ñêîðîñòåé ux è u y â òå÷åíèå âñåãî
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ïåðèîäà �t. Ëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òðàïåöåèäàëüíîãî ìåòîäà:

x x u x u x tx x1 0 0 1
1

2
� � �[ ( ) ( )]� , (2.7à)

y y u y u y ty y1 0 0 1
1

2
� � �[ ( ) ( )]� , (2.7á)

â êîòîðîì, êàê âèäíî, èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö
ìåæäó íà÷àëüíîé è ïîñëåäóþùåé ðàñ÷åòíûìè òî÷êàìè. Ïîñêîëüêó ux(x1)
è uy(y1) âíà÷àëå ñàìè ïî ñåáå íå èçâåñòíû, óðàâíåíèÿ (2.7) ðåøàþòñÿ â
ïðîöåññå äâóõøàãîâîé èòåðàöèè: íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ÷àñòèöû (x1, y1)
îïðåäåëÿåòñÿ ïî (2.6), à çàòåì êîððåêòèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àïïðîêñè-
ìàöèåé (2.7).

Â ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâàõ äëÿ 3D ñåòî÷íûõ
îáëàñòåé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ëèíèé òîêà è âðåìåíè äâèæå-
íèÿ ÷àñòèö îñíîâàí íà ðàññìîòðåíèè áàëàíñà ðàñõîäà âòåêàþ-
ùåé è âûòåêàþùåé æèäêîñòè ÷åðåç êàæäóþ ãðàíü 3D ìîäåëüíî-
ãî áëîêà ñ ïîñëåäóþùåé êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè
ïîëÿ ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè Äàðñè â êàæäîì íàïðàâëåíèè êîîð-
äèíàò x, y, z (Pollock, 2016).

Ãåîìèãðàöèîííûå ïðîöåññû ÷àùå âñåãî ðàññìàòðèâàþòñÿ â
ñòàöèîíàðíîì ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå ïîäçåìíûõ âîä, äëÿ êî-
òîðîãî â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå
íåðàçðûâíîñòè

�

�
�
�

�
�
�

�
�

v

x

v

y

v

z
x x z 0 (2.8)

— äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ
ìàññû â ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä. Îíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâìå-
ñòíî ñ óðàâíåíèåì áàëàíñà âåùåñòâà, îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåì

n Ñ
t

v C
x

v C
y

v C
z

x y z
�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� 0, (2.9)

ãäå Ñ — êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â åäèíèöå îáúåìà ðàñòâîðà
[ML–3].

Â áîëåå îáùåì âèäå â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (x, y, z)
ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â ôîðìå:

n C
t x

v C W
i

i m
�
�

� �
�

� �( ) 0, (2.9à)

ãäå vi — ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè Äàðñè, äåêàðòîâû ñîñòàâëÿþ-
ùèå êîòîðîé vx, vy è vz [LT–1]; Wm — îáúåìíàÿ èíòåíñèâíîñòü
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èñòî÷íèêîâ ïîãëîùåíèÿ/âûäåëåíèÿ âåùåñòâà [ML–3T–1]; � �/ xj �
� � �� � � � � �/ / /x y z — îïåðàòîð ãðàäèåíòà.

Óðàâíåíèå (2.9) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì îäíîðîäíûì äèôôåðåí-
öèàëüíûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî êîíöåíò-
ðàöèîííîé ôóíêöèè C ñ ÷åòûðüìÿ íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè.
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.9), ñðåäè
êîòîðûõ ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ìåòîäó õàðàêòåðèñòèê. Äîñòà-
òî÷íî óäîáíûì è íàãëÿäíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà
ïðåäâàðèòåëüíîì íàõîæäåíèè ðåøåíèé âñïîìîãàòåëüíûõ óðàâ-
íåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî óðàâíåíèþ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (2.9)
ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà:

dt dx
u

dy

u
dz
ux y z1

� � � , (2.10)

êîòîðàÿ â äàííîì êîíòåêñòå äîïîëíÿåò óðàâíåíèå íåðàçðûâíî-
ñòè (2.8) è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå òðåõ íåçàâèñèìûõ
óðàâíåíèé:

dx
dt

u
dy

dt
u dz

dt
ux y z� � �, , ; (2.11)

çäåñü ux, uy è uz — êîìïîíåíòû äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòè ôèëü-
òðàöèè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
âñåõ òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.11) íàçûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé.
Ëèíèè â ïëîñêîñòè x—t, y—t èëè z—t çàäàþò íàïðàâëåíèÿ, íà-
çûâàåìûå õàðàêòåðèñòèêàìè, âäîëü êîòîðûõ ôóíêöèÿ êîíöåíò-
ðàöèè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé (dC � 0). Åñëè ñêîðîñòè ux, uy è uz
èìåþò íåïðåðûâíûå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî âñåì àðãóìåíòàì
è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå u u ux y z

2 2 2 0� �  , òî ÷åðåç êàæäóþ òî÷êó
îáëàñòè ïðîõîäèò òîëüêî îäíà õàðàêòåðèñòèêà. Õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â îáùåì âèäå:

xi = f(t, C), xi � x, y, z. (2.12)

Àíàëèç ðåøåíèé óðàâíåíèé êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê óäîáåí ïðè èññëåäîâàíèè âçàèìíîãî íàëî-
æåíèÿ êîíöåíòðàöèîííûõ ôðîíòîâ (çàäíåãî è ïåðåäíåãî — ïðè
«ïàêåòíîì» ïîñòóïëåíèè âåùåñòâà â ïëàñò) â ñëó÷àå ïðîÿâëåíèÿ
íåëèíåéíûõ àäñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ èëè ïðè ïåðåíîñå â ñîñòàâå
ðàñòâîðîâ âåùåñòâ, âçàèìíî âëèÿþùèõ íà ñîðáöèîííûå ïîêàçàòå-
ëè (Charbeneau, 1981; Ìèðîíåíêî, Ðóìûíèí, 1998).
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Ïðèìåð 3. Ðàññìîòðèì ðåøåíèå îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ êîíâåêòèâ-
íîãî ìàññîïåðåíîñà â íàïðàâëåíèè îñè x:

�

�
� �

�
�C

t
u C

x
x 0 (2.13)

ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè

Ñ x t x( , )� � �0 1 � , (2.14)

îòâå÷àþùåìó íåîäíîðîäíîìó ëèíåéíîìó ðàñïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèè
âåùåñòâà â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå; çäåñü C C C C C� � �( )/( )2 1 2 — îòíî-
ñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (0 1� �C ), C C1 2è — êîíöåíòðàöèè íà ãðà-
íèöàõ ïåðåõîäíîé çîíû, � — ïîñòîÿííàÿ [L–1]. Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò, íà-
ïðèìåð, àññîöèèðîâàòüñÿ ñ çàäà÷åé ñìåùåíèÿ «ðàçìûòîãî» ïðèðîäíîãî
êîíòàêòà ñîëåíûõ è ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ âîä ïîä âëèÿíèåì ëèíåéíîãî âî-
äîîòáîðà.

Ïîëàãàåì òàêæå, ÷òî ñêîðîñòü ux ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé (âîçðàñòàþùåé)
ôóíêöèåé êîîðäèíàòû x:

u a b xx � � , (2.14à)

ãäå à — ñêîðîñòü â ñå÷åíèè x � 0 [LT 1� ], b — ãðàäèåíò ïðèðàùåíèÿ ñêî-
ðîñòè [T–1].

Óðàâíåíèþ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (2.13) ñîîòâåòñòâóåò îáûêíîâåí-
íîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

dt dx

a bx1
�

�
, (2.15)

èìåþùåå ñëåäóþùèé èíòåãðàëüíûé áàçèñ:

w x t a bx e cbt( , ) ( ) –� � � , (2.16)

ãäå c — ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ñïðàâåäëèâîñòè ðåøåíèÿ (2.16)
ëåãêî óáåäèòüñÿ, ïîñòàâèâ (2.16) â èñõîäíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-
íèå (2.13). Ïðè t � 0 óðàâíåíèå (2.16) äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü íà÷àëüíîìó
óñëîâèþ, îòêóäà íàõîäèì ïîñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ

c a
b C

� �
�( )

.
1

�
(2.17)

Ðåøåíèå (2.15) óäîáíî ïðåäñòàâèòü â õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôîðìå:

x f t C C a

b
e a

b
bt� � � �

�

��
�

��
�( , ) ( ) .1 1

�
(2.18)

Ïðè b � 0 (ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå)

x f t C C at� � � �( , ) ( ) .1 1
�

(2.18à)

Îòêëîíåíèå ëèíèé-õàðàêòåðèñòèê (íàïðèìåð, êàê ýòî âèäíî
èç ÷àñòíîãî ðàñ÷åòíîãî ïðèìåðà íà ðèñ. 2.2) îò ïðÿìûõ ëèíèé
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îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè ïåðåíîñà êîíöåíòðàöèîí-
íûõ òî÷åêC â ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ñêîðîñòüþ, ëèíåéíî çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàòû õ.

Àíàëèç òðåõìåðíûõ ïîòîêîâ ñòàëêèâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ
òðóäíîñòÿìè ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé è íåäîñòàòêàìè ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé áàçû, ïîýòîìó ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå îãðàíè-
÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì íåêîòîðûõ îñíîâîïîëàãàþùèõ 1D è 2D
ìîäåëåé. Ïðåæäå, îäíàêî, îñòàíîâèìñÿ íà ïàðàìåòðè÷åñêîé áàçå
ìîäåëè ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ.

2.2. Àêòèâíàÿ ïîðèñòîñòü (òðåùèíîâàòîñòü)

Íàäåæíîñòü îïèñàíèÿ ìèãðàöèîííîãî ïðîöåññà â ðàìêàõ
ìîäåëè ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èçó÷åííîñòüþ
ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ ïëàñòà è êîððåêòíîñòüþ ñõåìàòèçàöèè
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, à ìèãðàöèîííûì ïàðàìåòðîì,
êîíòðîëèðóþùèì ýòîò ïðîöåññ, ÿâëÿåòñÿ ïîðèñòîñòü (òðåùèíî-
âàòîñòü).

Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ àêòèâíîé ïîðèñòîñòè äëÿ ðàçäåëüíî-
çåðíèñòûõ (ïåñ÷àíûõ) ïîðîä îáû÷íî óêëàäûâàþòñÿ â îòíîñè-
òåëüíî óçêèé (n d 0.2—0.4) äèàïàçîí. «Òðàíñïîðòíûå» ñâîéñòâà
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Ðèñ. 2.2. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà x—t äëÿ ëèíèé-õàðàêòåðèñòèê íà
îñíîâå ðåøåíèÿ (2.18) ïðè � = 0.001 ì–1, a = 1.0 ì/ñóò, b = 0.001 ñóò–1

(ñïëîøíûå ëèíèè) è b = 0 (øòðèõîâûå ëèíèè).



ãëèíèñòûõ ïîðîä òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè åìêîñòíîãî ïàðàìåòðà n (n d 0.3—0.45). Â êîëëåê-
òîðàõ ñ òðåùèííîé åìêîñòüþ ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà n íà-
ìíîãî øèðå, à àáñîëþòíûå åãî âåëè÷èíû — ãîðàçäî íèæå (ñðåä-
íèé äèàïàçîí 0.005—0.03). Îòñþäà ïîíÿòíî, ÷òî ìàññîïåðåíîñ â
òðåùèíîâàòûõ ïîðîäàõ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ äîëæåí
ïðîòåêàòü íàìíîãî èíòåíñèâíåå, ÷åì â ïîðèñòûõ.

Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ñêîðî-
ñòè êîíâåêöèè â êîìïëåêñàõ ïîðèñòûõ ïîðîä îïðåäåëÿþòñÿ
ïðåæäå âñåãî ïîãðåøíîñòÿìè â îïèñàíèè ïîëÿ ïðîíèöàåìîñòè è
ñòðóêòóðû ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ. Âàðèàöèè åìêîñòíîãî ïà-
ðàìåòðà n íå ñòîëü ñóùåñòâåííû â ñðàâíåíèè ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé èçìåí÷èâîñòüþ ïðîíèöàåìîñòè ãîðíûõ ïîðîä, òàê ÷òî â
ðÿäå ñëó÷àåâ äîïóñòèìî ïîëüçîâàòüñÿ ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè
ïîðèñòîñòè, â òî âðåìÿ êàê êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè, áåç-
óñëîâíî, òðåáóþò äåòàëüíîãî îïûòíîãî èçó÷åíèÿ. Íàîáîðîò, â
òðåùèíîâàòûõ ïîðîäàõ, êàê áóäåò âèäíî äàëåå, çíà÷åíèÿ n ïëî-
õî ïðåäñêàçóåìû íà èíòóèòèâíîì óðîâíå. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ çà-
ãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä, ïðèóðî÷åííûõ ê êîìïëåêñàì òðåùè-
íîâàòûõ ïîðîä, â ñèëó èõ íåîäíîðîäíîñòè è ïðîÿâëåíèÿ àíèçî-
òðîïèè ïî ïðîíèöàåìîñòè è òðåùèííîé åìêîñòè îòëè÷àþòñÿ ÷à-
ñòî íèçêîé äîñòîâåðíîñòüþ.

Ó÷åò ñòåïåíè âçàèìîñâÿçè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ôèëüòðóþ-
ùèõ ñðåä èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ òðåùèíîâàòûõ
ïîðîä (Pozdniakov, Tsang, 2004; Tsang et al., 2015). Íåîäíîðîä-
íîñòü òðåùèííîãî ïðîñòðàíñòâà îáóñëîâëåíà ïðîÿâëåíèåì òåê-
òîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé (íàïðèìåð, ëèíåéíûõ çîí ñäâèãîâûõ äå-
ôîðìàöèé), ïðîöåññàìè âûâåòðèâàíèÿ, âòîðè÷íûì ìèíåðàëîîá-
ðàçîâàíèåì, à òàêæå çàïîëíåíèåì òðåùèí òîíêîäèñïåðñíûì
ìàòåðèàëîì, òðàíñïîðòèðóåìûì èíôèëüòðàöèîííûìè âîäàìè ñ
ïîâåðõíîñòè, è êàðñòîâûìè ïðîöåññàìè. Â òàêèõ ïîðîäàõ îñíîâ-
íîé (äî 70—90 %) ðàñõîä ôèëüòðóþùåéñÿ æèäêîñòè ìîæåò
áûòü ñîñðåäîòî÷åí â ñóùåñòâåííî ðàçîáùåííûõ êàíàëàõ, äîëÿ
êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò âñåãî 5—20 % îò îáùåãî ÷èñëà òðåùèí
(ðàçä. 3.3.2). Ê ÷èñëó ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ òà-
êîãî ðîäà êàíàëîâûé ìåõàíèçì ôèëüòðàöèè, îòíîñÿòñÿ âûñîêàÿ
ñòåïåíü âàðèàöèè ïðîíèöàåìîñòè (ïðîâîäèìîñòè) òðåùèí è èõ
ïëîõàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñâÿçü. Äàííûé ìåõàíèçì ñíèæàåò äåìï-
ôèðóþùåå äåéñòâèå ïîðèñòîé ìàòðèöû, à òàêæå ðîëü ñîðáöèè
íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåùèí.

Íàêîíåö, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè òåîðåòè÷åñêèìè
âîççðåíèÿìè ôèëüòðàöèîííûé (íåïðåðûâíûé, «ñâÿçíûé») ïîòîê
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÷åðåç ñèñòåìó òðåùèí âîçíèêàåò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà
ïëîòíîñòü òðåùèí ñ çàäàííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè è ñòàòèñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïðåâûøàåò íåêîòîðîå
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, íàçûâàåìîå ïåðêîëÿöèîííûì ïîðîãîì, äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííûé êëàññ ìîäåëåé
(Pozdniakov, Tsang, 2004).

Â öåëîì ïðè îïèñàíèè ïîòîêîâ â òðåùèíîâàòûõ ñðåäàõ ïðè-
õîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè,
îáóñëîâëåííîé îòñóòñòâèåì äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ïîëîæå-
íèè, îðèåíòàöèè, ïðîòÿæåííîñòè, ðàñêðûòèè, ãèäðàâëè÷åñêîé
âçàèìîñâÿçè è ïëîòíîñòè îòäåëüíûõ òðåùèí è èõ ñèñòåì. Íåîï-
ðåäåëåííîñòü ïðåäñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïîòîêîâ â òðåùèííûõ ñè-
ñòåìàõ ÷àñòè÷íî ìîæåò áûòü ïðåîäîëåíà ïðè îáðàùåíèè ê ñòî-
õàñòè÷åñêèì ìîäåëÿì, èëè ìîäåëÿì, áàçèðóþùèìñÿ íà ïðåäñòàâ-
ëåíèÿõ î äèñêðåòíîñòè òðåùèíîâàòîé ñðåäû (ðàçä. 3.3.2—3.3.4).
Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü òàêîãî ðîäà ìîäåëè ïðèîáðåòàþò â ñâÿçè
ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâðåìåííûõ ïîñëåäñò-
âèé èçîëÿöèè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ â ìàññèâàõ ñêàëüíûõ ïî-
ðîä íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ, îáîñíîâàíèÿ ñêâàæèííûõ ñèñòåì
êîíñåðâàöèè òåïëîâîé ýíåðãèè (èëè, íàîáîðîò, åå èçâëå÷åíèÿ â
ðàéîíàõ ïîâûøåííîé âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè), à òàêæå çà-
êà÷êè CO2 â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè (ïðè áîðüáå ñ ïàðíè-
êîâûì ýôôåêòîì) è äð. Â âåðõíèõ çîíàõ ðàçðåçà ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøîé ïëîòíîñòè òðåùèí âûâåòðèâàíèÿ ïðèìåíåíèå îñðåä-
íåííûõ äèñïåðñèîííûõ ìîäåëåé íå ñòîëü ïðîáëåìàòè÷íî.

2.3. Ìèãðàöèÿ âåùåñòâà
â ïëàíîâûõ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêàõ

Çàäà÷è, âîçíèêàþùèå â ñâÿçè ñ îöåíêîé êîíâåêòèâíîãî ìàñ-
ñîïåðåíîñà â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì, ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóïïû.

Ïåðâàÿ ãðóïïà ñâÿçàíà ñ èññëåäîâàíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âå-
ùåñòâà â ðåãèîíàëüíûõ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêàõ, â ôîðìèðîâà-
íèè êîòîðûõ çàìåòíóþ ðîëü èãðàåò ïëîùàäíàÿ èíôèëüòðàöèÿ
àòìîñôåðíûõ âîä. Åñëè âàðèàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè â
ïëàíå íåáîëüøèå, ÷òî ñïðàâåäëèâî âäàëè îò ìîùíûõ èñòî÷íè-
êîâ ñîñðåäîòî÷åííîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ïëàñò (ñêâàæèí, ïðåæäå âñåãî), òî ìèãðàöèîííûé ïðîöåññ ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü â êâàçèîäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå, äîïóñêàþùåé
îñðåäíåíèå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà â ðàçðåçå ïëàñòà, êîãäà
Ñ = Ñ(x, t).
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Ýëåìåíòû òàêîãî àíàëèçà èñïîëüçóþòñÿ è äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ìèãðàöèîííûõ ïîòîêîâ â çàìêíóòûõ (îãðàíè÷åííûõ âîäîðàçäå-
ëàìè) ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, îáîáùåííîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé êîòîðûõ ìîæåò ñëóæèòü ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìå-
íè íàõîæäåíèÿ âåùåñòâà, ðàñòâîðåííîãî â èíôèëüòðàöèîííîé
âîäå, â ïëàñòå Ñ = Ñ(T). Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, âêëþ÷àþùèå
òàêîãî ðîäà ôóíêöèè, îòíîñÿòñÿ ê ìîäåëÿì ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè
ïàðàìåòðàìè, íå òðåáóþùèìè ÿâíîãî îïèñàíèÿ ïëàíîâîé ñòðóê-
òóðû ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà.

Ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèãðàöèîííûõ çàäà÷ ìîãóò áûòü
ïîëåçíû, íàïðèìåð, äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ
âîä, îáóñëîâëåííîãî ôóíêöèîíèðîâàíèåì òàê íàçûâàåìûõ èñ-
òî÷íèêîâ ïëîùàäíîãî òèïà, à òàêæå äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ
èçîòîïíîãî äàòèðîâàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä.

Âòîðàÿ ãðóïïà çàäà÷ ñâÿçàíà, íàîáîðîò, ñ îïèñàíèåì ìèãðà-
öèè â äîñòàòî÷íî ñèëüíî äåôîðìèðîâàííûõ ôèëüòðàöèîííûõ
ïîòîêàõ, ôîðìèðóåìûõ îòêà÷èâàþùèìè (íàãíåòàòåëüíûìè)
ñêâàæèíàìè, — ïðè îïûòíîì èçó÷åíèè ïàðàìåòðîâ ìàññîïåðå-
íîñà, ïðè îöåíêàõ çîí ñàíèòàðíîé îõðàíû âîäîçàáîðîâ. Ðåãèî-
íàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ, òàêèìè êàê
ïëîùàäíàÿ èíôèëüòðàöèÿ, ìîæíî â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðåíåáðå÷ü
(îäíàêî ðîëü äèñïåðñèîííîãî ðàññåÿíèÿ âåùåñòâà ïðè ðàññìîò-
ðåíèè ìåëêîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíà).

2.3.1. Ìèãðàöèÿ â ïëàíîâîì
êâàçèîäíîìåðíîì ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå

Â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ èíôèëüòðàöèîííîãî òèïà ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî áûñòðîå ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå âåùåñòâà ïî âñåé ìîùíîñòè ïëàñòà (ò. å. âûðàâíèâàíèå
êîíöåíòðàöèîííûõ ïðîôèëåé). Ïðè îäíîìåðíîì äâèæåíèè ïîä-
çåìíûõ âîä, îáóñëîâëåííîì ïîñòóïëåíèåì âîäû ñ óäåëüíûì
ðàñõîäîì q0 (ðàçìåðíîñòü [L2T–1]) íà ãðàíèöå ïëàñòà õ = 0 è ïëî-
ùàäíîé èíôèëüòðàöèåé àòìîñôåðíûõ âîä ñ óäåëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ å (ðàçìåðíîñòü [LT–1]) (ðèñ. 2.3), ðàñõîä ïîòîêà â ðàñ÷åò-
íîì ñå÷åíèè q v mx x� îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ýòèõ äâóõ êîìïî-
íåíò ôèëüòðàöèîííîãî áàëàíñà:

q q xx � �0 � . (2.19)

Òîãäà ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîîðäèíà-
òû x:
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v v
m
x v q mx � � �0 0 0

� ( / ), (2.19à)

ãäå m — ìîùíîñòü ïëàñòà [L].
Îòñþäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì èíòåãðàëüíûì ñîîòíîøå-

íèåì â (2.4) íàõîäèì âðåìÿ ìèãðàöèè t0 ôðîíòà æèäêîñòè, ïî-
ñòóïàþùåé â ïëàñò ñ êîíöåíòðàöèåé Ñ0 íà ãðàíèöå, äî ðàñ÷åò-
íîé òî÷êè õ:

t ndx
v

dx
x u u

x
x

x x

0

0
0

0
0

1 1 1� �
�

� �
�

�
�

�

�
�
 
� � �

�
* * *

*

( / )
ln , (2.20)

ãäå u
v

n
0

0� , � �* �
mn

, n — ïîðèñòîñòü (òðåùèíîâàòîñòü).

2.3.1.1. Îáùåå ðåøåíèå
äëÿ êîíöåíòðàöèîííîé ôóíêöèè

Áàëàíñ âåùåñòâà â ïëàñòå ïðè èíôèëüòðàöèîííîì ïèòàíèè
ïîäçåìíûõ âîä îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (2.9à), â êîòîðîì ôóí-
êöèÿ èñòî÷íèêà W Ñ ms R� � / ó÷èòûâàåò ìàññîâûé ïîòîê âåùåñò-
âà, ïîñòóïàþùåãî â ïëàñò âìåñòå ñ èíôèëüòðàöèîííûìè âîäà-
ìè:

n C
t x

v C
m
Cx R

�
�

� �
�

�( ) � , (2.21)

ãäå CR — êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â èíôèëüòðàöèîííûõ âîäàõ.
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Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (2.21) âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè vx èç
(2.19à) è çàìåíÿÿ Ñ íàÑ ÑR � � ( )Ñ C CR� � � , ïîëó÷àåì

� �
�

� �� � � �
�

�Ñ
t

C u x C
x

� �* *( )0 0. (2.21à)

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà õ â ôîðìóëå (2.21à) ìîæåò
áûòü ñâÿçàíà ñ âðåìåíåì t0 äîñòèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êè
ôðîíòîì ÷àñòèö, íà÷àâøèõ ñâîé ïóòü â ìîìåíò âðåìåíè t � 0 îò
âõîäíîé ãðàíèöû ïîòîêà (x � 0). Òîãäà ñ ó÷åòîì (2.20) óðàâíå-
íèå (2.21à) òðàíñôîðìèðóåòñÿ ê âèäó

� �
�

� � �
�

� � �Ñ
t

C
t

C
0

�* . (2.22)

Óðàâíåíèå (2.22) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì
óðàâíåíèåì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Èñõîäÿ èç
äîñòàòî÷íî ÿñíûõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, èñõîäíîå óðàâíå-
íèå (2.22) ìîæíî «ðàñùåïèòü» íà äâå ïîäçàäà÷è.

Òàê, ïðè t t� 0 ôðîíò ðàñòâîðà (ñ êîíöåíòðàöèåé Ñ0), ïîñòó-
ïàþùåãî â ïëàñò íà ãðàíèöå x = 0, íå äîñòèãàåò ðàñ÷åòíîé òî÷êè
(ñå÷åíèÿ) õ è ïîýòîìó � � � �Ñ t/ 0 0 (� � � �Ñ x/ 0). Èíòåãðèðîâàíèå
îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (2.22)

dC
C

dt

Ñ Ñ

Ñ Ñ t

R

R

�
�
� �

�

�


 

0 0

�* (2.23)

äàåò ðåøåíèå

Ñ Ñ Ñ Ñ eR
t� � � � �0 0 1( )( )*� , t t� 0, (2.24)

ãäå C 0 — «ôîíîâàÿ» êîíöåíòðàöèÿ, C(x, t = 0).
Ïðè t t� 0, êîãäà ôðîíò ÷àñòèö, ìèãðèðóþùèõ îò ëåâîé ãðà-

íèöû, äîñòèãàåò ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ x, íàñòóïàåò ñòàöèîíàðíûé
ðåæèì ïåðåíîñà è � � � �C t/ 0. Â ýòîì âðåìåíí �îì äèàïàçîíå

dC
C

dt

C C

C C t

R

R

'
'

– *

�

�


 
�

0

0

0

0

� , (2.25)

òàê ÷òî ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîé àñèìïòîòèêîé

Ñ Ñ Ñ Ñ eR
t� � � � �

0 0 1 0( )( )*� , t t� 0. (2.26)
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2.3.1.2. ×àñòíûå ñëó÷àè

1) Åñëè ðîëü èíôèëüòðàöèîííûõ âîä â ôîðìèðîâàíèè ðàñõîäà ïðåíå-
áðåæèìî ìàëà ( )� � 0 , òî

Ñ
C t t

Ñ t t t xn

v

�
�

� �

 
!
"

#"

0
0

0 0 0
0

ïðè

ïðè

,

, . (2.27)

2) Íàîáîðîò, åñëè èíôèëüòðàöèÿ ïîëíîñòüþ ôîðìèðóåò ïîòîê ïîä-
çåìíûõ âîä â ãîðèçîíòå ( )q0 0� , òî

C C C C e tR
t� � � � ��0 0 1 0( )( ) ( )*� . (2.28)

3) Åñëè âîäû, âíåäðÿþùèåñÿ â ïëàñò íà ãðàíèöå x � 0, ñîäåðæàò çà-
ãðÿçíÿþùèå êîìïîíåíòû â ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ (C C0

0� ), òî

C
C C C e t t
C C C e

R
t

R
t�

� � � �
� � �

�

�

0 0
0

0 0

1
1 0

( )( )
( )( )

*

*

�

�
ïðè
ïðè t t�

 
!
# 0 .

(2.29)

4) Íàîáîðîò, åñëè ýòè êîìïîíåíòû ïðèñóòñòâóþò â èíôèëüòðàöèîí-
íûõ âîäàõ â ôîíîâûõ ñîäåðæàíèÿõ (C CR � 0 ), òî

C
C t t
C C C e t tt�

�
� � � �

 
!
#

�

0
0

0
0

0 01 0

ïðè
ïðè

,
( )( ) .*� (2.30)

Çàìåòèì, ÷òî âî âñåõ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòÿõ äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî
ìàññîïåðåíîñà ïðèñóòñòâóåò êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð � � $* � mn, îáðàòíàÿ
âåëè÷èíà êîòîðîãî ìîæåò îòîæäåñòâëÿòüñÿ ñ õàðàêòåðíûì (ñðåäíèì) âðå-
ìåíåì ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö âîäû â ïëàñòå: T � 1/ *� . Ýòî âðåìÿ èìååò ñàìî-
ñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå ïðè èññëåäîâàíèè ðÿäà ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷,
ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð, ñ îöåíêîé çàùèùåííîñòè ïîäçåìíûõ âîä îò çàãðÿç-
íåíèÿ (ñì. òàêæå ðàçä. 2.3.2 è 2.3.3), ñ îïðåäåëåíèåì âîçðàñòà ïîäçåìíûõ
âîä èçîòîïíûìè ìåòîäàìè è äð.

2.3.2. Ìîäåëü ðåçåðâóàðíîãî òèïà

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü (2.21) îáëàäà-
åò îäíèì ñâîéñòâîì: êîíöåíòðàöèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t îñòàåòñÿ
íåèçìåííîé âî âñåé îáëàñòè õ, íå èñïûòûâàþùåé âëèÿíèÿ âõîä-
íîé ãðàíèöû ïîòîêà, ò. å. â îáùåì ñëó÷àå q0 0% , ïîêà t t� 0. Îíà
çàâèñèò òîëüêî îò õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïðîöåññà, T � 1/ *�
(2.24). Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ q0 0� (íåïðîíèöàåìàÿ ãðàíèöà
x = 0) t0 & ', ò. å. ðåøåíèå (2.24) èìååò ïðèìåíåíèå, íå îãðàíè-
÷åííîå âðåìåííûìè ðàìêàìè. Òîãäà è â äâóõìåðíîé â ïëàíå îá-
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ëàñòè ôèëüòðàöèè (ðèñ. 2.4, à), îãðàíè÷åííîé âîäîðàçäåëüíîé
ëèíèåé, ðåøåíèå (2.24) áóäåò ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîé ëèíèè
òîêà, çàìûêàþùåéñÿ íà êîíòóðå ðàçãðóçêè ïîòîêà. Âðåìÿ ïåðå-
íîñà âåùåñòâà ïîâåðõíîñòíûì (ðå÷íûì) ïîòîêîì ìíîãî ìåíüøå
âðåìåíè ìèãðàöèè â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå, ïîýòîìó ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî â çàìûêàþùåì ðå÷íîì ñòâîðå êîíöåíòðàöèÿ ðàâíà
êîíöåíòðàöèè â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå, ðàçãðóæàþùåìñÿ â ðåêó
íà âñåì åå ïðîòÿæåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê òàê íàçûâàåìîé ìîäåëè ñ ñî-
ñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ áàññåéíà ïîäçåìíûõ âîä, ïî-
ëó÷àþùåãî ïëîùàäíîå èíôèëüòðàöèîííîå ïèòàíèå. Èíîãäà ýòó
ìîäåëü íàçûâàþò «ðåçåðâóàðíîé» ìîäåëüþ èäåàëüíîãî ñìåøå-
íèÿ âåùåñòâà. Ýòîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò îáûêíîâåííîå äèôôå-
ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

dÑ
dt

C

T

C

T

R� � , (2.31)

ê êîòîðîìó ëåãêî ïðèéòè, çàäàâøèñü â èñõîäíîì óðàâíå-
íèè (2.21) � �Ñ x/� 0; çäåñü T � 1/ *� . Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîé
õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåíèòåëüíî ê âîäîíîñíûì ñòðóêòóðàì áàñ-
ñåéíîâîãî òèïà áóäåò ÿñåí èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Äàëåå òàêæå
áóäóò ðàññìîòðåíû ðåøåíèÿ äëÿ õàðàêòåðíûõ êîíöåíòðàöèîí-
íûõ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà
â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå.
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Ðèñ. 2.4. Ê îáîñíîâàíèþ ìîäåëè ðåçåðâóàðíîãî òèïà äëÿ çàìêíóòîãî áàñ-
ñåéíà ïîäçåìíûõ âîä èíôèëüòðàöèîííîãî ãåíåçèñà.

à — ñòðóêòóðà ïîòîêà (ïóíêòèðíûå ñòðåëêè — ëèíèè òîêà): á — ê âûâîäó óðàâíåíèÿ
äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè äâèæåíèÿ ÷àñòèö F t( ); èçîõðîíà Ciso õàðàêòåðèçó-

åò âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòèö ìåíåå èëè ðàâíîå t (Haitjema, 1995).



2.3.2.1. Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåí íàõîæäåíèÿ
÷àñòèö æèäêîñòè â ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå

äëÿ ïîäçåìíîãî âîäîñáîðà

Â ãèäðîãåîëîãèè äëÿ îïèñàíèÿ èíòåíñèâíîñòè âîäîîáìåíà â
ïîäçåìíûõ âîäîíîñíûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóåòñÿ òàêàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà (ôóíêöèÿ), êàê êóìóëÿòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåí íà-
õîæäåíèÿ ÷àñòèö æèäêîñòè â ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå, F t( ). Äëÿ
çàìêíóòîãî ïîäçåìíîãî âîäîñáîðà, äðåíèðóåìîãî ðå÷íîé äîëè-
íîé (ðèñ. 2.4, á), ýòà ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê (Haitjema, 1995)

F t
Q t

Qtot

( )
( )

,� (2.32)

ãäå Qtot — ñóììàðíûé ðàñõîä ïîòîêà ïîäçåìíûõ âîä, ðàçãðóæà-
þùåãîñÿ â ðå÷íóþ ñåòü â ïðåäåëàõ âîäîñáîðíîé ïëîùàäè, à
Q(t) — ÷àñòü ðàñõîäà ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, êîòîðàÿ èìååò
õàðàêòåðíîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòèö ìåíåå èëè ðàâíîå t.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ èçîõðîíó Ciso ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì íà-
õîæäåíèÿ ÷àñòèö â ïîòîêå t, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.4, á. Â äàííîì ñëó÷àå
ïîä òåðìèíîì «èçîõðîíà» ïîíèìàåòñÿ ïîâåðõíîñòü, ñîåäèíÿþùàÿ òî÷êè
ïîòîêà, èìåþùèå îäèíàêîâûå âðåìåíà ìèãðàöèè ïî ëèíèÿì òîêà, çàìûêà-
þùèõñÿ íà êîíòóðå ðàçãðóçêè ïîäçåìíûõ âîä (â ðå÷íóþ ñåòü). Èçîõðîíà
Ciso ïåðåñåêàåò äâå ëèíèè òîêà, îãðàíè÷èâàþùèå âîäîñáîðíóþ ïëîùàäü,
â òî÷êàõ p è q (ðèñ. 2.4, á). Ýòè ãðàíè÷íûå ëèíèè òîêà ïåðåñåêàþò ëèíèþ
âîäîðàçäåëà â òî÷êàõ p� è q�.

Ðàññìîòðèì áàëàíñ ìàññû âîäû äëÿ îáëàñòè âíóòðè èçîõðîíû Ciso çà
áåñêîíå÷íî ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè dt (Haitjema, 1995). Ñóììàðíûé
îáúåìVtot , âûíîñèìûé ðå÷íûì ïîòîêîì çà âðåìÿ dt â ñå÷åíèè ëèíèé òîêà
ìåæäó p è q, ðàâåí:

V Adttot � � , (2.33)

ãäå A — ïëîùàäü âîäîñáîðíîé ïëîùàäè, îãðàíè÷åííàÿ âîäîðàçäåëüíîé
ëèíèåé Cd è ëèíèåé òîêà ìåæäó òî÷êàìè p� è q�. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåëè-
÷èíà Vtot ðàâíà èíôèëüòðàöèîííîìó ïèòàíèþ, ïðèõîäÿùåìóñÿ íà îáëàñòü,
îãðàíè÷åííóþ èçîõðîíîé Ciso è ëèíèÿìè òîêà ìåæäó p è q, ò. å.
�( )A a dt� ïëþñ îáúåì âîäû Viso â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå, ïðîòåêàþùèé
÷åðåç ñå÷åíèå Ciso çà âðåìÿ dt:

V A a dt Vtot iso� � ��( ) . (2.34)

Âåëè÷èíà Viso ðàâíà êîëè÷åñòâó âîäû â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå ìåæ-
äó èçîõðîíîé Ciso , õàðàêòåðèçóþùåéñÿ âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö
âîäû t, è èçîõðîíîé Ciso ñ âðåìåíåì t + dt. Åñëè ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè íå
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ìåíÿåòñÿ ïî ãëóáèíå (ïðåäïîñûëêà Äþïþè—Ôîðõãåéìåðà), ìû âïðàâå çà-
ïèñàòü:

V nm daiso � , (3.35)

ãäå da — ïðèðàùåíèå ïëîùàäè ìåæäó èçîõðîíàìè t è t + dt (ðèñ. 2.4, á).
Èíòåðâàë dt ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê èíòåðâàë âðåìåíè íàõîæäå-
íèÿ dt, òàê ÷òî óðàâíåíèå ôèëüòðàöèîííîãî áàëàíñà (ìàññû âîäû â ôèëü-
òðàöèîííîì ïîòîêå) (2.34) ïðèíèìàåò âèä

� �A dt A a dt nm da� � �( ) , (2.36)

èëè

dt nm da

a
�

�
. (2.36à)

Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (2.36à)

dt nm da

a

t

a

A

0


 
�
�

, (2.36á)

÷òî äàåò

t nm A

a
�

�
ln . (2.37)

Ïîñêîëüêó Q Atot � � , à �( ) ( )A a Q t� � èëè �a Q Q ttot� � ( ), òî
ôîðìóëó (2.37) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå èñêîìîé çàâèñèìîñòè
äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè (2.32)

F t
Q t

Q
t

Ttot

( )
( )

exp� � � ��
�
�

�
�
�1 , T nm�

�
. (2.38)

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (2.38) ìû íå äåëàëè íèêàêèõ îãîâî-
ðîê (îãðàíè÷åíèé), êàñàþùèõñÿ ôîðìû è ðàçìåðà âîäîñáîðíîé
ïëîùàäè, ïðèðîäû è ïàðàìåòðîâ ðå÷íîé ñåòè, à òàêæå ïðîíèöàå-
ìîñòè ïîðîä, ñëàãàþùèõ âîäîíîñíûé ãîðèçîíò. Òàêèì îáðàçîì,
F(t), áóäó÷è ïðîñòîé ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé, ÿâëÿåòñÿ äî-
ñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ ïîäçåìíîãî âîäî-
ñáîðíîãî áàññåéíà. Îíà âêëþ÷àåò áåçðàçìåðíîå âðåìÿ T . Ïîêà-
æåì, êàê ýòà âåëè÷èíà ñâÿçàíà ñî ñðåäíåâçâåøåííûì âðåìåíåì
ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö âîäû, t* , â òàêîãî ðîäà âîäîíîñíîé ñèñòåìå:

t

tdQ t

Q
td Q Q tdF

Q

tot
tot

tot

*

( )

( / )� � � �




 


0

0

1

0

1
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� �

''



 t
dF
dt
dt T ye dyy– ,

00

y t T� / . (2.39)

Òàê êàê ïîñëåäíèé èíòåãðàë â ôîðìóëå (2.39) ðàâåí 1, òî ïîëó-
÷àåì

t T* � , (2.39à)

ò. å. T îòâå÷àåò ñðåäíåìó âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ÷àñòèö â ïîäçåì-
íîì âîäîñáîðíîì áàññåéíå. Âïðî÷åì, ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå
ìîæíî ïîëó÷èòü, ïîäåëèâ îáúåì âîäû â ïîäçåìíîì áàññåéíå íà
îáùèé ðàñõîä èíôèëüòðàöèîííîãî ïèòàíèÿ â ïðåäåëàõ ïëîùàäè
âîäîñáîðà:

t nmA
A

nm T* � � �
� �

. (2.39á)

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìàëüíî ãîâîðÿ, àáñîëþòíîå âðåìÿ, t, â ïðåä-
ñòàâëåííûõ ðàíåå ðåøåíèÿõ (2.27)—(2.30) íîðìèðóåòñÿ íà ñðåä-
íåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ T (1/e*).

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F(t) ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè âåùåñòâà, ïîñòóïàþùåãî â âîäîíîñíûé ãîðèçîíò â ïðåäåëàõ
âîäîñáîðíîé ïëîùàäè, â âûõîäíîì ñòâîðå áàññåéíà.

2.3.2.2. Îáùåå ðåøåíèå äëÿ ñëó÷àÿ ïåðåìåííîé
âî âðåìåíè êîíöåíòðàöèè

Ïóñòü ïî óñëîâèþ çàäà÷è íàì èçâåñòíà (çàäàíà) ôóíêöèÿ èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â èíôèëüòðàöè-
îííûõ âîäàõ, CR(t), ïîñòóïàþùèõ íà êðîâëþ âîäîíîñíîãî ãîðè-
çîíòà â ïðåäåëàõ âîäîñáîðíîé ïëîùàäè (ðèñ. 2.4). Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âûõîäíîé êîíöåíòðàöèîííîé ôóíêöèè â çàìûêàþùåì
ñòâîðå ïîòîêà C(t) âîñïîëüçóåìñÿ ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöèè (íà-
ëîæåíèÿ).

Ïóñòü êîíöåíòðàöèÿ CR(t), êàê è åå ïðîèçâîäíàÿ, ÿâëÿåòñÿ
íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé (ðèñ. 2.5). Ïðè t � 0 ôóíêöèÿ CR(0) = 0.

Ïðåäñòàâèì ýòó ôóíêöèþ â âèäå n ýëåìåíòàðíûõ ïðèðàùå-
íèé. Äëÿ ýòîãî îñü âðåìåíè ðàçîáüåì íà n ðàâíûõ èíòåðâàëîâ
âåëè÷èíîé Dt è ïîñòðîèì n ýëåìåíòàðíûõ ïðèðàùåíèé, ïîÿâëÿ-
þùèõñÿ â ìîìåíòû t1, t2, ..., tn. Âåëè÷èíà ïåðåïàäà DCR(t) çàâè-
ñèò îò ìîìåíòà t åãî ïîÿâëåíèÿ.

Â ìîìåíò âðåìåíè ( (� � èìååò ìåñòî ïðèðàùåíèå
� �C ÑR R� � ( )( ( ( �ÑR — ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè ÑR ïî âðåìåíè).
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Òîãäà èçìåíåíèå ìàññîâîãî ïîòîêà â çîíå ðàçãðóçêè ñ ó÷åòîì
âðåìåííîãî èíòåðâàëà îò íà÷àëà ñêà÷êà äî èíòåðåñóþùåãî ìî-
ìåíòà âðåìåíè t ñîñòàâèò � � �Ñ Q tR( ) ( )( ( ( (� � . Ïîëíûé ìàññî-
âûé ïîòîê â ìîìåíò âðåìåíè t ðàâåí, î÷åâèäíî, ñóììå âñåõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ îò îòäåëüíûõ ñêà÷êîâ êîíöåíòðàöèèCR ( )( , ò. å.

J t Ñ Q tR

N

( ) ( ) ( ) .� � � �) ( ( ( (� �
1

(2.40)

Êîíöåíòðàöèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ðàçáàâëåíèÿ ñîñòàâèò

Ñ t
J t

Q Q
Ñ Q t

tot tot
R

N

( )
( )

( ) ( ) .� � � � �)1

1

( ( ( (� � (2.41)

Çàìåíÿÿ êîíå÷íûé èíòåðâàë ïðèðàùåíèÿ âðåìåíè �( íà áåñêî-
íå÷íî ìàëûé d(, ò. å. ïåðåõîäÿ îò ñóììû ê èíòåãðàëó, çàïèøåì

Ñ t
Q

Ñ Q t d
tot

R

t

( ) ( ) ( ) .� � �

1

0

( ( ( (2.42)

Îòíîøåíèå Q t Qtot( ) /� ( íå ÷òî èíîå, êàê ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ F (2.38), ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíî èìååì

Ñ t Ñ F t dR

t

( ) ( ) ( ) .� � �
 ( ( (

0

(2.43)
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Ðèñ. 2.5. Ê îáîñíîâàíèþ ôîðìóëû Äþàìåëÿ â çàäà÷å ñ ïåðåìåííîé ãðà-
íè÷íîé êîíöåíòðàöèåé âåùåñòâà â èíôèëüòðàöèîííûõ âîäàõ.



Ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ t â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè, êàê è â ðà-
íåå ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòÿõ, ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòîì ÷àñòèöû âîäû.

Èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (2.43) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåã-
ðàë-ñâåðòêó, èëè èíòåãðàë Äþàìåëÿ; F(t) ÷àñòî íàçûâàþò ïåðå-
õîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé, èëè ôóíêöèåé ïàìÿòè. Åñëè ïîñëåäíÿÿ
èçâåñòíà, òî ìîæíî âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèîííûé îòêëèê ñèñòå-
ìû íà âîçäåéñòâèå Ñ tR ( ) ëþáîé ôîðìû. Èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì
(2.43), èìååì:

* +C t C F t C F t dR
t

R

t

( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � �
( ( ( ( (
0

0

� � � � � �
C t F C F t C F t dR R R

t

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0

0

( ( (

� � �
C F t dR

t

( ) ( ) .( (

0

(2.44)

Èíîãäà óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ è äðóãèìè çàïèñÿìè èíòåãðàëà
Äþàìåëÿ:

C t C t F dR

t

( ) ( ) ( )� � �
 ( ( (

0

, (2.44à)

C t C t F dR

t

( ) ( ) ( )� � �
 ( ( (

0

. (2.44á)

Ïîñêîëüêó ïðè T > t CR = 0, à ïðè T < 0 F è F � � 0, òî èíòåãðà-
ëû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëàõ, íàïðèìåð:

C t C t F dR( ) ( ) ( )� � �

�'

'


 ( ( (. (2.44â)

2.3.2.3. ×àñòíûå ðåøåíèÿ (ïðèìåðû)

Ýòè ðåøåíèÿ îòâå÷àþò èíôèëüòðàöèîííîìó òèïó ìèãðàöè-
îííûõ çàäà÷ äëÿ ïåðåõîäíîé ôóíêöèè F(t) (êóìóëÿòèâíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå âðåìåíè), îïðåäåëÿåìîé ïî (2.38).

Ïðèìåð 1. Äëÿ ñòóïåí÷àòîãî âõîäíîãî ñèãíàëà (âõîäíîé êîíöåíòðà-
öèîííîé ôóíêöèè) CR = C0 (íóëåâûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ):

C t C F d
C

T
d C t

T

t t

( ) ( ) exp( / ) exp –� � � � � �
�

�
�

�

 
0

0

0

0

0 1( ( ( (T
�
�

�

��
�

��
. (2.45)
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C ó÷åòîì íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè C 0 :

C t C C C t

T
( ) ( ) exp ,� � � � �

�

�
�

�

�
�

�

��
�

��
0

0
0 1 (2.45à)

÷òî ôîðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ ðàíåå ïîëó÷åííûì ðåøåíèåì îäíîìåðíîé çà-
äà÷è (2.24).

Ïðèìåð 2. Äëÿ èìïóëüñíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà

C t P tR ( ) ( ),�
�
, (2.46)

ãäå P — íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ãîðèçîíòà, íàïðè-
ìåð, âûðàæåííàÿ â ã/ì2; ,( )t — äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà (ðàçìåðíîñòü, îá-
ðàòíàÿ âðåìåíè). Òîãäà îáùåå ðåøåíèå (2.44) ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

C t P C F t d P

T
t T dR( ) ( ) ( ) ( )exp[ ( )/ ]� � � � � �

�'

'

�'


�
( ( (

�
, ( ( (

'


 �

� � � �
P

T
t T

�
( (exp[ ( )/ ] .0 (2.47)

Çäåñü èñïîëüçîâàíî ïðàâèëî

, ( ) ( ) ( ).x f x dx f

�'

'


 � 0 (2.47à)

Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ïðèíèìàåò âèä

C t P

T
t T P

mn
t T( ) exp[ ( / )] exp[ ( / )].� � � �

�
(2.48)

Ïðèìåð 3. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé ëèíåéíîãî ðîñòà êîí-
öåíòðàöèè âåùåñòâà â èíôèëüòðàöèîííûõ âîäàõ âî âðåìåíè (íóëåâûå íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ)

C t C tR gR( ) � (2.49)

ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èíòåãðàëîì Äþàìåëÿ â ôîðìå (2.44à)

C t C t F d
T

C t
T

gR

t

gR

t

( ) ( ) ( ) [ ( )] exp� � � � � �
�

�
�

�

�
 
( ( ( ( (

0 0

1
�d( . (2.50)

Èíòåãðèðóÿ, ïîëó÷àåì ðåøåíèå çàäà÷è â âèäå

C t C t T TegR
t T( ) [( ) ];– /� � � (2.51)
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çäåñüCgR — âðåìåííîé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè [ML–3T–1]. Äëÿ áîëåå ðåà-
ëèñòè÷åñêîãî óñëîâèÿ, ó÷èòûâàþùåãî ðîñò êîíöåíòðàöèè îò íà÷àëüíîãî
çíà÷åíèÿ C 0 ,

C t C C t T TegR
t T( ) [( ) ],/� � � � �0 (2.52)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äëèòåëüíîãî ìèãðàöèîííîãî ïðîöåññà (t T. ) âû-
õîäíàÿ êîíöåíòðàöèîííàÿ ôóíêöèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, îäíàêî åå
ãðàôèê C t( ) ñìåùåí ïî îñè âðåìåíè âïðàâî íà âåëè÷èíó T îòíîñèòåëüíî
ôóíêöèè C tR ( ).

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåøåíèÿ (ïðèìåðû) èìåþò ðàñøèðåíèå, ñâÿ-
çàííîå ñ âêëþ÷åíèåì â ðàññìàòðèâàåìûå ïðîöåññû äåñòðóêöèþ (ðàñïàä)
ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà (ðàçä. 2.5.2.2).

2.3.2.4. Çàäà÷à î êà÷åñòâå âîäû â ñêâàæèíå,
ýêñïëóàòèðóþùåé ãðóíòîâûå âîäû

Ãðóíòîâûå âîäû, óðîâíè êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè, íåðåäêî ïîäâåðæåíû îïàñíîñòè çàãðÿçíåíèÿ êîìïî-
íåíòàìè àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (íàïðèìåð, ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûìè óäîáðåíèÿìè), êîòîðûå ïîñòóïàþò â âîäîíîñíûå
ãîðèçîíòû âìåñòå ñ èíôèëüòðàöèîííûìè âîäàìè. Â ýòîé ñâÿçè
ñòàíîâÿòñÿ àêòóàëüíûìè ïðîãíîçû èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýòèõ
êîìïîíåíòîâ â âîäîçàáîðíûõ ñêâàæèíàõ, ýêñïëóàòèðóþùèõ
ãðóíòîâûå ãîðèçîíòû.

Íà ðèñ. 2.6 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà âîäîçàáîðíàÿ ñêâàæèíà (åå äåáèò Q)
â ïëàñòå ìîùíîñòüþ m (ïîðèñòîñòü n) ïðè íàëè÷èè ïëîùàäíîé èíôèëü-
òðàöèè � (Lerner, Papatolias, 1993). Ïîêàçàíû òàêæå äâå èçîõðîíû íà äâà
ìîìåíòà âðåìåíè, t è t dt� , îêîíòóðèâàþùèå ñîîòâåòñòâåííî ïëîùàäè A
è A + dA.

Ðàññìîòðèì áàëàíñ ìàññû âîäû â îáúåìå ïîðèñòîãî ãîðèçîíòà, îãðà-
íè÷åííîãî èçîõðîíîé t , çà èíòåðâàë âðåìåíè dt. Îáúåì îòîáðàííîé âîäû
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îáúåìîì èíôèëüòðàöèîííûõ âîä â ïðåäåëàõ ïëîùà-
äè A (Aedt) îáúåìîì âîäû çà ñ÷åò ïðèðàùåíèÿ ýòîé ïëîùàäè dA (dAmn):

Qdt A dt dAmn� � �� 0. (2.53)

Óðàâíåíèå (2.53) ìîæåò áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíî, ÷òî äàåò îòíîøåíèå
ìåæäó A è t:

A
Q t

mn
� � ��

�
� �

�
��

��
�
���

�1 exp , (2.54)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ t (t . mn/e) ïëîùàäü A ñòðåìèòñÿ ê
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå Q/e.

Òåïåðü îïðåäåëèì äèíàìèêó èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòà â
îòêà÷èâàåìîé âîäå. Â ìîìåíò t ñêâàæèíà ïîëó÷àåì âîäó èç îáëàñòè A ñ
êîíöåíòðàöèåé CR, îäíîâðåìåííî ñêâàæèíîé îòáèðàåòñÿ âîäà ñ èñõîäíîé
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(íà÷àëüíîé) êîíöåíòðàöèåé, C0. Ïîýòîìó ìàññîâûé áàëàíñ çàãðÿçíÿþùå-
ãî êîìïîíåíòà â ìîìåíò t áóäåò:

QC AC Q A CR� � � �� �( ) 0 0, (2.55)

ãäå C — èñêîìàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ñêâàæèíå. Êîìáèíèðóÿ (2.54) è (2.55),
íàõîäèì:

C C C C t

mn
R� � � � ��

�
� �

�
��

��
�
��

0 0 1( ) exp .� (2.56)

Èíòåðåñíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ â îòêà÷èâàåìîé âîäå íå çàâèñèò îò äåáèòà
îòêà÷êè, à ñàìî ðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì ïëàíîâîé îäíîìåðíîé çà-
äà÷è (2.28).

Ïðèìåð. Ïóñòü âîäîíîñíûé ãîðèçîíò õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðàìè
m = 30 ì, n = 0.2. Åãî èíôèëüòðàöèîííîå ïèòàíèå îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé
e = 200 ìì/ãîä (0.2 ì/ãîä). Èñõîäíîå ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ â ïîäçåìíûõ
âîäàõ C0 = 20 ìã/ë. Èíòåíñèôèêàöèÿ çåìëåïîëüçîâàíèÿ è óâåëè÷åíèå îáú-
åìîâ âíîñèìûõ óäîáðåíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñòó ñîäåðæàíèÿ íèòðàòîâ
â èíôèëüòðàöèîííûõ âîäàõ äî çíà÷åíèÿ CR = 70 ìã/ë. Òðåáóåòñÿ îïðåäå-
ëèòü âðåìÿ têð äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä, îöåíèâàåìîãî ïîêàçàòåëåì CÏÄÊ = 45 ìã/äì3. Äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ïåðåïèøåì ôîðìóëó (2.56) â âèäå:

t
C C

C Ñ

R

R
êð

ÏÄÊ
� �

�

�

1
0� *

ln . (2.57)

Ïîäñòàâëÿÿ ïðèâåäåííûå âûøå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì: têð = –30 ln 0.45 d

d 24 ãîäà.
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Ðèñ. 2.6. Äèíàìèêà çîíû çàõâàòà ïðè ïîäòÿãèâàíèè ÷àñòèö âîäû ê âîäîçà-
áîðíîé ñêâàæèíå.



2.3.3. Ìèãðàöèÿ â ïëàíîâîì äâóõìåðíîì
(â ïëîñêîñòè x—y) ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà (2.8) ðå-
äóöèðóåòñÿ ê âèäó

�

�
�
�

�
�

v

x

v

y
x y

0, (2.58)

à êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ (2.11) — ê ñèñòåìå äâóõ óðàâíå-
íèé

dx
dt

u
dy

dt
ux y� �, , (2.59)

ðåøåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå ëèíèé òîêà

dx
dy

u

u
x

y

� . (2.60)

Ïóñòü ëåíòà òîêà â ïëîñêîñòè x—y îãðàíè÷åíà äâóìÿ ëèíèÿ-
ìè òîêà, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè òîêà -1 è
-2, ïðè÷åì â ñèëó áàçîâîãî îïðåäåëåíèÿ - - -2 1� � d
(ðèñ. 2.7). Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû äëÿ íåñæèìàåìîé æèä-
êîñòè ñëåäóåò, ÷òî åå îáúåìíûé ïîòîê dq (ðàñõîä — â ãèäðîãåî-
ëîãè÷åñêîé òåðìèíîëîãèè) ÷åðåç ïðîèçâîëüíóþ ïëîùàäêó
Dn(= dn) äîëæåí áûòü ðàâåí ñóììå ïîòîêîâ ÷åðåç Dx(= dx) è
Dy(= dy), è ïîýòîìó

dq dn v dy v dxx y	 � �|v| , (2.61)
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Ðèñ. 2.7. Ê âûâîäó ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôóíêöèåé òîêà è ðàñõîäîì.



ãäå | |v � �v vx y
2 2 — ìîäóëü âåêòîðà ñêîðîñòè. Ýòîò ïîòîê â

ñèëó îïðåäåëåíèÿ îòâå÷àåò ïðèðàùåíèþ d-. Åñëè ðàññìàòðè-
âàòü d- êàê ïîëíûé äèôôåðåíöèàë ôóíêöèè -, èìåþùåé íåïðå-
ðûâíûå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå, òî ìû âïðàâå çàïèñàòü:

d
y
dy

x
dx-

- -
�
�

�
�
�

�
. (2.62)

Ðàâåíñòâî ëåâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (2.61) è (2.62) ïðåäïîëà-
ãàåò âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèé

v
y

v
x

x y�
�

�
� �

�

�

- -
, , (2.63)

ò. å. îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè (â ôîðìå çàêîíà
Äàðñè) ìîæåò áûòü âûðàæåíà íå òîëüêî ÷åðåç ãðàäèåíò íàïîðà
(êàê â ôîðìóëàõ 2.1à), íî è ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ãðàäè-
åíòà ôóíêöèè òîêà.

Ïóñòü â óðàâíåíèè (2.62) d- � 0 (÷òî ñàìî ïî ñåáå îçíà÷àåò
- � const). Ïîäñòàâèì ïðîèçâîäíûå - èç (2.63) â (2.62). Îòñþäà
ñðàçó ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî äëÿ ëèíèè òîêà (2.60), ò. å. ìû àíàëè-
òè÷åñêè äîêàçàëè òî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç ðèñ. 2.7:
ïðè �- -	 �d 0-1 è -2 ÿâëÿþòñÿ îäíîé è òîé æå ëèíèåé.

Ââåäåì ïîíÿòèå ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè, .. Äëÿ
íàïîðíîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà (Øåñòàêîâ, 1973, 1995)

. � �kh C, (2.64)

ãäå k — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, h — íàïîð, C — êîíñòàíòà
(îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 0). Òîãäà êîìïîíåíòû ñêîðîñòè
ôèëüòðàöèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðîé «êîìáèíà-
öèåé» ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèé - è .:

v
x y

v
y x

x y� �
�

�
�
�

�
� �

�

�
� �

�

�

. - . -
, . (2.65)

Ðàññìîòðèì äàëåå ñâîéñòâà ôóíêöèè òîêà. Äëÿ ýòîãî ïåðåïè-
øåì åùå ðàç óðàâíåíèÿ (2.65) â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé

�

�
� �

�

�

- .

y x
, (2.66à)

�

�
�
�

�

- .

x y
, (2.66á)
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êîòîðûå â ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ÷àñòî íàçûâàþò-
ñÿ óðàâíåíèÿìè Êîøè—Ðèìàíà. Òîãäà

�

�
� � �

�

�

�

�

�
�

�

�
� � � �

�

�

�

�

�
�

�

�
� � �

�

�

2

2

2

2

- . . -

y y x x y x
, (2.67à)

�

�
� � �

�

�

�

�

�
�

�

�
� � � �

�

�

�

�

�
�

�

�
� � �

�

�

2

2

2

2

. - - .

x x y y x y
. (2.67á)

Îòñþäà ïðèõîäèì ê äîêàçàòåëüñòâó òîãî ôàêòà, ÷òî îáå ôóíê-
öèè, .( , )x y (ïîòåíöèàë ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè) è -( , )x y (ôóíê-
öèÿ òîêà), óäîâëåòâîðÿþò ëèíåéíîìó îäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ
Ëàïëàñà

�

�
�
�

�
�

2

2

2

2
0

. .

x y
, (2.68à)

�

�
�
�

�
�

2

2

2

2
0

- -

x y
. (2.68á)

Ãðàäèåíòû ôóíêöèè òîêà -( , )x y (2.63) ñâÿçàíû ñ ôóíêöèåé
íàïîðà h x y( , ) (2.1) ñëåäóþùèìè ðàâåíñòâàìè:

v k h
x y

v k h
y x

x x y y� � �
�

�
�

�
� � �

�
� �

�

�

- -
, . (2.69à)

Âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì ñâîéñòâîì äèôôåðåíöèàëüíîãî îïå-
ðàòîðà äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ:

�
�

�
�

�
�

�
�x

h
y y

h�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
�
x

, (2.69á)

èëè

�
�

�
�

�

�
�

�

�
� �

�
�

�

�
�
�
�

�

�
� �

x
h
y y

h
x

0. (2.69â)

Ïîäñòàâèì â ïîñëåäíåå óðàâíåíèå âûðàæåíèÿ äëÿ h( )- èç
(2.69à). Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå Ëàïëàñà äëÿ ôóíêöèè
òîêà -( , )x y â ñëó÷àå ôèëüòðàöèè â íåîäíîðîäíîì è àíèçîòðîï-
íîì ïëàñòå:
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�
�

�

�

�

�
��

�

�
�� �

�
�

�

�

�

�
�

�

�
� �

x k x y k yy x

1 1 0
- -

. (2.69ã)

Ê óðàâíåíèÿì Ëàïëàñà, ïîäîáíûì (2.68), ìîæíî ïðèéòè è
äëÿ áåçíàïîðíîé ôèëüòðàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå, îäíàêî, óäîáíåå
ïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé ãèäðàâëè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðàÿ
èìååò ñëåäóþùåå îáîáùåííîå ïðåäñòàâëåíèå

/ ( , )
— ,

—
x y

kmh C

kh Ñ
�

�

�

íàïîðíü é ïîòîê

áåçíàïîðíü é ïîò

I

I
2

2
îê,

 
!
"

#"
(2.70)

ãäå h — ãèäðîäèíàìè÷åñêèé íàïîð (ïðè íàïîðíîé ôèëüòðàöèè)
èëè îáâîäíåííàÿ ìîùíîñòü (ïðè áåçíàïîðíîì ðåæèìå). Ñîîò-
âåòñòâåííî óðàâíåíèÿ Êîøè—Ðèìàíà èìåþò âèä, ïîäîá-
íûé (2.66):

�
�

� ��
�

0 /
y x

, (2.70à)

�
�

� �
�

0 /
x y

, (2.70á)

÷òî äîêàçûâàåò ïðèíàäëåæíîñòü / è 0 ê êëàññó ãàðìîíè÷åñêèõ
ôóíêöèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíèþ Ëàïëàñà. Äëÿ êîìïî-
íåíò ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ:

— íàïîðíûé ïîòîê

mv
y

mv
x

x y� �
�

� ��
�

0 0, , (2.70â)

— áåçíàïîðíûé ïîòîê

hv
y

hv
x

x y� �
�

� ��
�

0 0, ; (2.70ã)

çäåñü m = const, h = h(x, y). Ïîñëåäíèå ðàâåíñòâà (2.70ã) ïîêàçû-
âàþò, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ êîìïîíåíò vx è vx â áåçíàïîðíîì ïî-
òîêå íåîáõîäèì ïîèñê ðåøåíèÿ çàäà÷è ôèëüòðàöèè íå òîëüêî
îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè òîêà, íî è îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè íàïîðà
h(x, y), ÷òî ñíèæàåò óíèâåðñàëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ
ñ îïðåäåëåíèåì âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ ÷àñòèö
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âîäû âäîëü ëèíèé òîêà. Ïîýòîìó äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü â
îñíîâíîì óñëîâèÿ íàïîðíîé ôèëüòðàöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îïèñà-
íèåì ïîëÿ íàïîðîâ è ñòðóêòóðû ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ ñ ïî-
ìîùüþ ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè . è ôóíêöèè òîêà ø, ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûå ñâîéñòâà óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà, â ÷àñòíîñòè:

— ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé (2.68) áóäóò ñóììû èõ ÷àñòíûõ ðå-
øåíèé,

— ïðîèçâåäåíèå ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ êàæäîãî èç óðàâíåíèé
(2.68) íà ïðîèçâîëüíóþ ïîñòîÿííóþ òàêæå äàåò ðåøåíèå îäíîãî
èç óðàâíåíèé (2.68).

Óêàçàííûå ñâîéñòâà ÿâëÿþòñÿ îòðàæåíèåì ïðèíöèïà ñóïåð-
ïîçèöèè, øèðîêî èñïîëüçóåìîìó ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé ôèëü-
òðàöèè. Òàê, åñëè ïîòåíöèàë ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè .1, .2 è ò. ä.
èëè ôóíêöèè òîêà -1, -2 è ò. ä. óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëàï-
ëàñà, òî ðåøåíèå çàäà÷è ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

. . . - - -� � � � � �1 2 1 2..., ... (2.71)

Äëÿ òîãî ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöèè, íå-
îáõîäèìî çàïèñàòü ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ôóíêöèé . è - ïðèìåíè-
òåëüíî ê áàçîâûì êîîðäèíàòíûì ñèñòåìàì. Â äåêàðòîâîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò îíè ïðåäñòàâëåíû ôîðìóëàìè (2.65), â öèëèíäðè-
÷åñêîé (îñåñèììåòðè÷íûé âàðèàíò) ñèñòåìå êîîðäèíàò

v
r r

r � �
�

�
� �

�

�

. -

1
1 , v

r r
1

.

1

-
� �

�

�
�
�

�
1 . (2.72à)

Äàëåå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ «òèïîâûõ»
ñòðóêòóð ôèëüòðàöèîííûõ òå÷åíèé, ôîðìèðóþùèõñÿ ïîä âëèÿ-
íèåì ðåãèîíàëüíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà èëè îáîñîáëåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ. Ïðèâåäåì
ïðîñòåéøèå ïðèìåðû, õîðîøî îïèñàííûå â ôóíäàìåíòàëüíûõ
ðàáîòàõ ðÿäà àâòîðîâ (ñì., íàïðèìåð: Bear, 1972; Strack, 2017).

Â ñëó÷àå îäíîìåðíîãî ïîòîêà ñî ñêîðîñòüþ v0, íàïðàâëåíèå
âåêòîðà êîòîðîãî îáðàçóåò óãîë a ñ îñüþ x,

v v v vx y� �0 0cos sin2 2, , (2.72á)

è â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.65) èìååì

. . 2 2� �0 0– ( )v x ycos sin , (2.73à)

- - 2 2� � �0 0v y x( )cos sin . (2.73á)
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Â ñëó÷àå ðàäèàëüíîãî ïîòîêà, ôîðìèðóåìîãî íàãíåòàòåëü-
íîé ñêâàæèíîé (óäåëüíûé äåáèò q = Qw/m), â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïåðâîé ôîðìóëîé (2.72à)

v
q

r r r
r � � �

�

�
� �

�

�2
1

�

. -

1
. (2.74)

Èíòåãðèðóÿ (2.74), ïîëó÷àåì

. .
�

- -
�
1� � � �0 0

2 2

q
r

q
ln( ), , (2.75)

èëè â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:

. .
�

� � �0
2 2

4

q
x yln ( ), (2.76à)

- -
�

� �
�

�
�

�

�
�0

2

q y

x
arctg . (2.76á)

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó äâèæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà âûòåñíÿåìîé
è âûòåñíÿþùåé æèäêîñòè, ñôîðìèðîâàííîé ïîä âëèÿíèåì çàêà÷êè ðàñ-
òâîðà ÷åðåç ñêâàæèíó â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà
(ðèñ. 2.8).

Ñóïåðïîçèöèÿ áàçîâûõ ðåøåíèé äëÿ ëèíåéíîãî ïîòîêà (2.73 (2 � 0)
è 2.76) äàåò

. .
�

� � � �0 0
2 2

4
v x

q
x yln( ), (2.77à)

- -
�

� � �
�

�
�

�

�
�0 0

2
v y

q y

x
arctg , (2.77á)

ãäå v 0 — ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ðåãèîíàëüíîãî ïîòîêà; q — óäåëüíûé äå-
áèò íàãíåòàíèÿ; . 0 è - 0 — ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ (â ïðèíÿòîé ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò óäîáíî îòñ÷åò âåñòè îò «íóëåâîé» ëèíèè òîêà y � 0, òàê
÷òî - 0 0� ).

Èç óðàâíåíèÿ (2.77 à) ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò äåé-
ñòâèòåëüíîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè:

u
v

n n x

dx

dt

v

n

q

n

x

x y
x

x� � �
�

�
� � �

�

1

2
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2 2

.

�
, (2.78à)

u
v

n n y

dy

dt

q

n

y

x y
y

y
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�

�
� �

�

1

2 2 2

.

�
. (2.78á)
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Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå äèôôåðåíöèàëüíîé ÷àñòè òîæäåñòâà (2.78á)
è óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè òîêà (2.77á) äàåò âûðàæåíèå (ïðè - 0 0� ),
ñâÿçûâàþùåå äèôôåðåíöèàë âðåìåíè (dt) ñ ýëåìåíòàðíûì ïðèðàùåíèåì
êîîðäèíàòû dy:

3 4dt n

q q
v y ydy� �

�

��
�

��
2 2

0
� � -cosec2 . (2.79)

Èíòåãðèðîâàíèå (2.79) ïîçâîëÿåò íàéòè âðåìÿ, êîòîðîå òðåáóåòñÿ ÷àñ-
òèöå, íà÷àâøåé ñâîé ïóòü îò ñêâàæèíû ( , )x y� �0 0 â ìîìåíò t � 0, äëÿ
òîãî ÷òîáû äîñòè÷ü òî÷êè x, y (Bear, 1972). Ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå â
áåçðàçìåðíîé ôîðìå èìååò âèä:

( 5
1

6 1
� �

�

�

�
�

�

�
�ln

sin

sin ( )
, (2.80)

ãäå 5
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� � � �
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�
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�

�
�

2 2 2
0 0 0

2
v

q
x

v

q
y

v

nq
t, , , arctg . (2.80à)

Àíàëèç ðåøåíèÿ (2.80) ïðèìåíèòåëüíî ê ñõîæåé ïðîáëåìå âûäåëåíèÿ
çîíû âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêà ôèëüòðàöèîííîãî âîçìóùåíèÿ íà ðåãèîíàëü-
íûé ïîòîê áóäåò ðàññìîòðåí â ðàçä. 5.1.
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Ðèñ. 2.8. Íàãíåòàòåëüíàÿ ñêâàæèíà â åñòåñòâåííîì ôèëüòðàöèîííîì ïîòî-
êå (êîíòóð, ïîêàçàííûé ñïëîøíîé ëèíèåé, — íåéòðàëüíàÿ ëèíèÿ òîêà;

øòðèõîâûå ëèíèè — ýêâèïîòåíöèàëè).



2.4. Çàäà÷à î ìèãðàöèè âåùåñòâà â ïðîôèëüíîì
(â ïëîñêîñòè x—z) ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå,

íàâåäåííîì èíôèëüòðàöèåé

Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìàëèçàöèè ïðîöåññà ëåæèò
óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (2.8), êîòîðîå â ñëó÷àå ïðîôèëüíîãî
(â ïëîñêîñòè x—z) ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà òðàíñôîðìèðóåòñÿ
ê âèäó:

�

�
�
�

�
�

v

x

v

z
x z 0, (2.81)

ãäå vx è vz — ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòû ñêî-
ðîñòè ôèëüòðàöèè.

2.4.1. Ïðèáëèæåíèå Äþïþè—Ôîðõãåéìåðà

Áîëüøèíñòâî çàäà÷ ôèëüòðàöèè ðåøàåòñÿ â ïðåäïîñûëêå
Äþïþè—Ôîðõãåéìåðà, ïîñòóëèðóþùåé íåèçìåííîñòü ãîðèçîí-
òàëüíîãî ãðàäèåíòà ïî ìîùíîñòè ïëàñòà z â ôèêñèðîâàííîé òî÷êå
õ. Â îäíîðîäíîì ïîëóîãðàíè÷åííîì íàïîðíîì ïëàñòå ìîùíîñòüþ
m, ïîëó÷àþùåì íà ãðàíèöå z = 0 ðàâíîìåðíîå èíôèëüòðàöèîí-
íîå ïèòàíèå ñ óäåëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ e (ðèñ. 2.9), ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà áóäåò

v
m
xx � � ; (2.82)
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Ðèñ. 2.9. Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ïîëóîãðàíè÷åííîãî ïëàñòà.



çäåñü ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîîðäèíàòà x = 0 ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì
íåïðîíèöàåìîé ãðàíèöû (àññîöèèðóåìîé ÷àùå âñåãî ñ âîäîðàç-
äåëüíîé ëèíèåé). Ôîðìóëà ïîëó÷àåòñÿ èç ïðîñòîãî áàëàíñîâîãî
ñîîòíîøåíèÿ q v m xx x� � � (ãäå x = 0 — íà÷àëî êîîðäèíàòíîé
îñè, ñîâïàäàþùåé ñ âîäîðàçäåëüíîé ëèíèåé — ðèñ. 2.9).

Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü vx ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî ãîðèçîí-
òàëüíîé êîîðäèíàòû x, ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (2.81) â
âèäå:

dv
v

x
dzz

x� �
�

�
. (2.83)

Ïðîèíòåãðèðóåì ïîñëåäíåå óðàâíåíèå, ñ÷èòàÿ, ÷òî íà êðîâëå âî-
äîíîñíîãî ãîðèçîíòà âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ðàâíà
ñêîðîñòè èíôèëüòðàöèè � (Ïîëóáàðèíîâà-Êî÷èíà, 1977):

v
v

x
dzz

v

x
zz

�

 
� �

�

�
0

, (2.84)

îòêóäà

v
v

x
z z

m
z

x� � �
�

�
� � �� �( ) .0 (2.85)

Ïîñëåäíåå òîæäåñòâî ó÷èòûâàåò ñîîòíîøåíèå (2.82) äëÿ ãîðè-
çîíòàëüíîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè, êîòîðàÿ íåîãðàíè÷åííî ðàñ-
òåò. Îêîí÷àòåëüíî

v z
m

z � �
�

�
�

�

�
�� 1 . (2.86)

Òàêèì îáðàçîì, ôèëüòðàöèîííîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé
óðàâíåíèé

v xx � � , (2.87à)

v zz � �� ( )1 , (2.87á)

ãäå x x m� / , z z m� / .
Ðåøåíèå çàäà÷è îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè ïîçâî-

ëÿþò ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ïðîöåññà â òåðìèíàõ ôóíêöèè òîêà,
-( , )x z , è ôóíêöèè ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè, .( , )x z . Äàäèì ïðåæäå
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àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (ÃÓ) äëÿ ôóí-
êöèè òîêà:

-( , )x z Ñ� � �0 01 , (2.88à)

-( , )x z m Ñ� � �2 0, (2.88á)

- �( , )x z x� �0 . (2.88â)

Ïåðâîå è âòîðîå óðàâíåíèÿ îòâå÷àþò óñëîâèÿì ïîñòîÿíñòâà çíà-
÷åíèé ôóíêöèè òîêà âäîëü íåïðîíèöàåìûõ ãðàíèö. Ñîîòâåòñò-
âóþùèå êîíñòàíòû (C1 è C2) ïðèíÿòû ðàâíûìè 0. Ïîñëåäíåå
óñëîâèå îòâå÷àåò ðàñõîäó èíôèëüòðàöèîííûõ âîä ÷åðåç êðîâëþ
ïëàñòà â ïðåäåëàõ ëåíòû òîêà, îãðàíè÷åííîé âîäîðàçäåëüíîé
ëèíèåé (x = 0) è ëèíèåé òîêà, áåðóùåé íà÷àëî íà êðîâëå ãîðè-
çîíòà è õàðàêòåðèçóþùåéñÿ òåêóùåé êîîðäèíàòîé x.

Â ïðîôèëüíîé çàäà÷å, ïî àíàëîãèè ñ (2.65), ïîòåíöèàë ñêî-
ðîñòè ôèëüòðàöèè è ôóíêöèÿ òîêà ñâÿçàíû äèôôåðåíöèàëüíûìè
ñîîòíîøåíèÿìè

v
x z

x � �
�

�
� �

�

�

. -
, v

z x
z � �

�

�
�
�

�

. -
. (2.89)

Ïðîèíòåãðèðóåì ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðâîå è âòîðîå âûðàæåíèÿ â
(2.89)

d v dz x
m

dzx

m

z

m

z

- �
-

0

 
 
� � � � , (2.90à)

d v dx
m

m z dxz

x x

- �
-

0 0 0

 
 
� � �( ) , (2.90á)

â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

- �� �x
m

m z( ), (2.91)

ò. å. îáà ñïîñîáà èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê îäíîìó è òîìó æå
âûðàæåíèþ äëÿ ôóíêöèè òîêà. Ïåðåïèøåì (2.91) â âèäå

z m
x

� �
�

�
�

�

�
�1

0-

�
, (2.92)
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÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ëèíèÿ òîêà ÿâëÿåòñÿ ãèïåðáîëîé, y0 =
= ex0 — çíà÷åíèå ôóíêöèè òîêà ïðè z = 0. Ðåøåíèå (2.92) ìîæåò
áûòü òàêæå ïðåäñòàâëåíî â áåçðàçìåðíîé ôîðìå:

z
x

� �
�

�
�

�

�
�1 0-

, -
-

�0
0�
L

, x x L� / , z z L� / . (2.93)

Ðàññòîÿíèå L âûïîëíÿåò ðîëü ìàñøòàáíîé âåëè÷èíû: ñå÷åíèå
x = L, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçãðóçêà ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà,
íèêîèì îáðàçîì íå âëèÿåò íà ñòðóêòóðó ïîñëåäíåãî, â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå äëÿ ôóíêöèé y è j ïîòðåáîâàëîñü áû çàäàíèå ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé. Òàê êàê ôóíêöèÿ y òàêæå íîðìèðóåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî L, òî ãðàôèêè ñîõðàíÿþò ïîäîáèå ïðè ëþáîì L. Íà
ðèñ. 2.10, à ïîêàçàíû ëèíèè òîêà, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íûì áåç-
ðàçìåðíûì çíà÷åíèÿì ôóíêöèè òîêà -0 (2.93). Êðîìå òîãî, íà
ãðàôèê íàíåñåíî òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ïëàñòà îãðàíè÷åííîé ïðî-
òÿæåííîñòè (ñì. äàëåå ðàçä. 2.4.4), à òàêæå ëèíèè ðàâíûõ íàïî-
ðîâ.
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Ðèñ. 2.10. Ñòðóêòóðà ïîòîêà, ñôîðìèðîâàííîãî èíôèëüòðàöèîííûì ïèòà-
íèåì âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà (à) è èçîõðîíû (á).

Íà ðèñóíêå (à) ñïëîøíûå ëèíèè — ðåøåíèå (2.93), øòðèõîâûå — òî÷íîå ðåøåíèå
(2.118) (â êîòîðîì ó÷òåíî ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå îñè x; m/L = 0.5 — ñì.
ðàçä. 2.4.4), øòðèõ-ïóíêòèðíûå — ëèíèè ðàâíûõ íàïîðîâ (òî÷íîå ðåøåíèå). ×èñëà ó

êðèâûõ (ëèíèé òîêà) — çíà÷åíèÿ - 0 .



Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè âîñïîëü-
çóåìñÿ ôîðìóëîé äëÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè (2.89)

v
d

dz
z
m

z � � � �
�

�
�

�

�
�

.
� 1 . (2.94)

Ðàçäåëèì ïåðåìåííûå è ïðîèíòåãðèðóåì âûðàæåíèå (2.94):

� � �
�

�
�

�

�
�
 
d z

m
dz

z

. �

.

.

0

1

0

, (2.94à)

ãäå j0 — çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà íà êðîâëå âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà
(z = 0). Èíòåãðèðîâàíèå äàåò:

. . �� � �0
2

2
2

m
z mz( ). (2.95)

Íàêîíåö, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ìèãðàöèè ÷àñòèö âäîëü
ëèíèé òîêà -0 íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ êèíåìàòè÷åñêèìè
ðàâåíñòâàìè:

v

n
dx
dt n

d

dz
x � � � 1 -

, v

n
dz
dt n

d

dx
z � � 1 -

. (2.96)

Íàïðèìåð, èíòåãðèðóÿ ýòè ðàâåíñòâà, ïîëó÷àåì

dt t n dx
d dz

mn dx
x

mn x
x

t

x

x

x

x

0
0

0 0


 
 
� � � � �
- � �/

ln , (2.97à)

dt t n dz
d dx

mn dz
z m

mn z
m

t z z

0 0 0

1
 
� � � � �
�

� � �
�

�
�

�

�
�

- � �/
ln ;
 (2.97á)

çäåñü x0 îòâå÷àåò êîîðäèíàòå ëèíèè òîêà - �0 0� x (z = 0). Èç
(2.97à) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè ( -( )0 :

( -� � �t

T
ln 0, (2.97â)

ãäå T mn� /� îòâå÷àåò ñðåäíåìó âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ÷àñòèö â
ïîäçåìíîì âîäîñáîðíîì áàññåéíå (ðàçä. 2.3.2.1); - - �0 0� / L.

50



Íà ðèñ. 2.11, à âèäíî, ÷òî âðåìåíà ìèãðàöèè ðåçêî âîçðàñòà-
þò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ íà÷àëüíûõ êîîðäèíàò ëèíèé òîêà ê âî-
äîðàçäåëó (-0 0& ). Íà ðèñ. 2.11 ïîêàçàíû òàêæå ëèíèè ãðàôè-
êîâ, îòâå÷àþùèõ òî÷íîìó ðåøåíèþ çàäà÷è (íå îãðàíè÷åííîìó
ïðåäïîñûëêîé Äþïþè—Ôîðõãåéìåðà) â èçîòðîïíîì è àíèçî-
òðîïíîì ïëàñòàõ (ñì. ðàçä. 2.4.4).

2.4.2. Ôóíêöèÿ êóìóëÿòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
è êîíöåíòðàöèîííûé ïðîôèëü

Õàðàêòåðèñòèêà -0 (2.97â) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå
çàâèñèìîñòè

-0 ( ) ( )t Q Q ttot� � , (2.97ã)

ñâÿçûâàþùåé ñóììàðíûé ðàñõîä ïîòîêà Qtot (� �L) ñ ÷àñòüþ
ðàñõîäà ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà Q t( ), êîòîðàÿ èìååò õàðàêòåð-
íîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòèö ìåíåå èëè ðàâíîå t. Îòñþäà ïîëó-
÷àåì êóìóëÿòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ÷àñòèö
æèäêîñòè â ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå,

F t
Q t

Qtot

( )
( )

� � �1 0- . (2.97ä)
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Ðèñ. 2.11. Áåçðàçìåðíîå âðåìÿ ìèãðàöèè ÷àñòèö âäîëü òðàåêòîðèé äâèæå-
íèÿ ( -( )0 (2.97â) (à), è ãðàôèê îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè Ñ ( )( (2.97ä)

(á) (ñïëîøíûå ëèíèè).

Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è (2.123) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôè-
öèåíòà àíèçîòðîïèè (7 � k kx z/ — ÷èñëà ó êðèâûõ); m/L = 0.5.



Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà çíà÷åíèå -0 èç (2.97â), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

F t
Q t

Q
t

Ttot

( )
( )

exp� � � ��
�
�

�
�
�1 , (2.97å)

àíàëîãè÷íîå òîìó, ÷òî áûëî ïîëó÷åíî äëÿ çàìêíóòîãî ïîäçåì-
íîãî âîäîñáîðà, äðåíèðóåìîãî ðå÷íîé äîëèíîé (Haitjema,
1995), — ñì. (2.32)—(2.38).

Ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè íåêîòîðîé èíäèêàòîðíîé
ìåòêè (çàãðÿçíÿþùèé êîìïîíåíò) â èíôèëüòðàöèîííûõ âîäàõ,
CR, ðàñïðåäåëåíèå F t( ) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîëÿ èí-
ôèëüòðàöèîííûõ âîä, ïîñòóïèâøèõ â ïëàñò â ìîìåíò t, â îáùåì
ôèëüòðàöèîííîì ðàñõîäå, ò. å. ÿâëÿòüñÿ ýêâèâàëåíòîì îòíîñè-
òåëüíîé êîíöåíòðàöèè: F t C C C C CR( ) ( ) / ( )	 � � �0 0 . Ãðàôèê
ôóíêöèè C ( )( ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.11, á. Äàííîå ðåøåíèå, îò-
âå÷àþùåå ïðåäïîñûëêå ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ, ïðåíåáðåãàåò
äèôôóçèîííûì îáìåíîì âåùåñòâà ìåæäó ëèíèÿìè òîêà.

Ê ðåøåíèþ çàäà÷è ìîæíî ïîäîéòè, ðàññìàòðèâàÿ ïåðåìåùå-
íèå ôðîíòà çàãðÿçíåíèÿ â ïðîôèëå ïëàñòà. Ïóñòü â èíôèëüòðà-
öèîííûõ âîäàõ ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðûé çàãðÿçíÿþùèé êîìïî-
íåíò, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî ÑR. Ïåðåïèøåì (2.97à) è (2.97á) â
ôîðìå, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëèòü òåêóùóþ (â ìîìåíò âðåìåíè t)
êîîðäèíàòó ëþáîé ÷àñòèöû (x, z), ïîñòóïèâøåé íà ïîâåðõíîñòü
ãîðèçîíòà z = 0 â òî÷êå õ = õ0 â ìîìåíò âðåìåíè t = 0:

x
x

e t

0

� �* , z
m

e t� � �( )*1 � , � �* �
mn

. (2.98à)

Ïðè ðàâíîìåðíîì ïîñòóïëåíèè âåùåñòâà âî âñåé ïëîùàäè
âîäîñáîðà îíî ïîÿâèòñÿ íà îäíîé è òîé æå ãëóáèíå z îò ïîâåðõ-
íîñòè â ìîìåíò

t z
m

� �
�

�
�

�

�
�

�
1 1

1

�*
ln (2.98á)

ëþáîé òî÷êè x (ðèñ. 2.10, á). Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå âå-
ùåñòâà â ïðîôèëå âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà íîñèò ñòóïåí÷àòûé
õàðàêòåð: ïåðåìåùåíèå êîíòàêòà çàãðÿçíåííûõ èíôèëüòðàöèîí-
íûõ è ÷èñòûõ ïëàñòîâûõ âîä îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
(2.98á), èìåþùèì âèä õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñòó-
ïåí÷àòîé ôóíêöèè
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C C z m t

C z m t
R� � � �

� % � �

/ exp( ),

/ exp( )

*

*

1

0 1

�

�
(2.98à)

(«íóëåâûå» íà÷àëüíûå óñëîâèÿ).
Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðåøåíèå (2.98â) íå÷óâñòâèòåëüíî

ê ãèäðîäèñïåðñèîííîìó ðàññåÿíèþ âåùåñòâà, êîòîðîå èìååò
ìåñòî íà êîíòàêòå èíôèëüòðàöèîííûõ è ïëàñòîâûõ âîä (Ðóìû-
íèí, 2011). Îäíàêî ïðè ïàêåòíîì (èëè èìïóëüñíîì) õàðàêòåðå
âõîäíîãî ñèãíàëà âëèÿíèå äèñïåðñèè íà êîíöåíòðàöèîííûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâåííî, ÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü, â ÷àñòíîñòè, íà
èíòåðïðåòàöèþ èçîòîïíûõ äàííûõ ïðè îïðåäåëåíèè âîçðàñòà
ïîäçåìíûõ âîä (Solomon, Sudicky, 1991).

2.4.3. Ïðîôèëüíî-íåîäíîðîäíûé ïëàñò

Ðàññìîòðèì ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòûé ïëàñò, õàðàêòåðèçóþ-
ùèéñÿ èçìåí÷èâîñòüþ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ïî ãëóáèíå
k = k(z). Óäåëüíûé ðàñõîä ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â òàêîì ïëà-
ñòå, ïîëó÷àþùåì èíôèëüòðàöèîííîå ïèòàíèå, îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì

q x T dh
dx

m� �� – , T k z dzm

m

� 
 ( ) ,

0

(2.99)

÷òî ñïðàâåäëèâî, êîãäà ãèäðàâëè÷åñêèé ãðàäèåíò ïîòîêà íå çà-
âèñèò îò êîîðäèíàòû z — ïðåäïîñûëêà Äþïþè—Ôîðõãåéìåðà;
çäåñü h = h(x) — ãèäðîäèíàìè÷åñêèé íàïîð.

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè

v k z dh
dx

k z x
T

x
m

� � �( ) ( ) ,� T k z dzm

m

� 
 ( )

0

. (2.99à)

Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ñòà-
öèîíàðíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà (2.81) ïðè vz z�

�
0

� ïîëó-
÷àåì

v
v

x
dzz

x

z

� � �
�

�
�

0

, (2.99á)
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èëè

v
T

T
z

z

m

� �
�

�
�

�

�
�� 1 , T k dz

z

� 
 ( )5 5

0

. (2.99â)

Çàâèñèìîñòü äëÿ õàðàêòåðèñòèêè t(z) — âðåìåíè íàõîæäåíèÿ
÷àñòèöû, èìåþùåé òåêóùóþ êîîðäèíàòó z, â ïëàñòå îïðåäåëÿåò-
ñÿ èíòåãðèðîâàíèåì òðåòüåãî óðàâíåíèÿ èç ñèñòåìû êèíåìàòè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé (2.11):

dt n dz
v

t

z

z

0 0

 
� . (2.99ã)

Ïîñëå íåñëîæíûõ îïåðàöèé ïðèõîäèì ê èíòåãðàëüíîìó âû-
ðàæåíèþ äëÿ áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè

(
6

6

�
�

d

T Tm

z

1
0

/
, (2.99ä)

ãäå ( �� mnt / — áåçðàçìåðíîå âðåìÿ (2.97â), T k d6

6

5 5� 
 ( )

0

,

T k dm � 
 ( )5 5

0

1

, z z m� / . Ïî ñóòè, (2.99ä) è åñòü ðåøåíèå çàäà÷è:

ïðè èçâåñòíîì (çàäàííîì) ïðîôèëå ïðîíèöàåìîñòè k(z), äëÿ çà-
äàííîãî (, ïîäîáðàâ z, ìîæíî íàéòè îòíîøåíèåT Tm6 / , êîòîðîå è
îïðåäåëÿåò ñðåäíþþ êîíöåíòðàöèþ âåùåñòâà â ïëàñòå (ñì. äà-
ëåå).

Ïðèìåð. Ïóñòü k(z) õàðàêòåðèçóåò çàòóõàíèå ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà ñ
ãëóáèíîé ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó

k z k Az( ) exp( )� �0 , èëè k z k z( ) exp( )� �0 2 , 2 � Am . (2.100)

Òîãäà ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòÿìè:

T
k

e6
2 6

2
� � ��0 1( ), T

k
em � � ��0 1

2
2( ), (2.100à)

à äëÿ áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè ôîðìóëà (2.99ä) ïðèíèìàåò âèä

(
6

2
2 6 2

� �
�

�
� �
( )1

0

e
d

e e

z

. (2.100á)
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Èíòåãðèðîâàíèå äàåò

(
2

2

2

2 2

2 2
� � �

�

�

�

� �

� �

1 1e

e

e e

e e

z

z
ln

( )
.

Îòñþäà áåçðàçìåðíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ôðîíòà èíôèëüòðàöèîííûõ
âîä áóäåò

z
p e

p e
( ) ln

( )

( )
,(

2

(

(

2

2
� �

� �

�

�

1

1
p e

e
( ) exp .( 2( 2

2
�

�
�
�
� �

�
�

�

�1
(2.100â)

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ, îòâå÷àþùàÿ ôóíêöèè êóìóëÿòèâíîãî âðåìåíè
ðàñïðåäåëåíèÿ (ðàçä. 2.4.2):

C F
T

T

e

e

z

m

z

( ) ( )
( )

( )
.( (

2

2
	 � �

�

�

�

�

1

1
(2.100ã)

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà z( )( èç (2.100â), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ F( )( â ÿâíîì
âèäå:

F
p

p e
( )

( )

( )
.(

(

( 2
�

�

� � �

1

1
(2.100ä)

Â àñèìïòîòè÷åñêîì ñëó÷àå 2 � &Am 0 (îäíîðîäíûé ïëàñò)

F( ) exp( )( (� � �1 (2.100å)

— ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü (2.97å).

Ïðèìåíåíèå ïðåäñòàâëåííûõ çäåñü ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ
äëÿ íåîãðàíè÷åííûõ â ïëàíå ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ, â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå ïðåäïîñûëêè î ñëàáîé
«äåôîðìàöèè» ñåòêè äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä, îáóñëîâëåííîé
âëèÿíèåì âûõîäíîé ãðàíèöû ïîòîêà. Òî÷íîñòü ðåøåíèé ïîâû-
øàåòñÿ ïðè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå çàäà÷è, íå-
îáðåìåíåííîé ïðåäïîñûëêîé Äþïþè—Ôîðõãåéìåðà.

2.4.4. Ðåøåíèå ïðîôèëüíîé ôèëüòðàöèîííîé çàäà÷è
â ñòðîãîé ïîñòàíîâêå

Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìàëèçàöèè ïðîöåññà ëåæèò óðàâíåíèå
íåðàçðûâíîñòè äëÿ ïîòîêà îäíîðîäíîé æèäêîñòè (2.81), êîòîðîå òåïåðü
áóäåì ðàññìàòðèâàòü â ïîëíîé ïîñòàíîâêå (Rumynin et al., 2019), èãíîðè-
ðóÿ îãðàíè÷åíèå Äþïþè—Ôîðõãåéìåðà î ïîñòîÿíñòâå ãîðèçîíòàëüíûõ
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ãðàäèåíòîâ: dh x z dx dh x dx( , )/ ( )/� � const. Ôèëüòðàöèþ áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü â ïëàñòå, îãðàíè÷åííîì íåïðîíèöàåìîé ãðàíèöåé ñïðàâà (âîäîðàç-
äåë, ÃÓ II ðîäà) è ãðàíèöåé ïîñòîÿííîãî íàïîðà ñëåâà (îáëàñòü ðàçãðóç-
êè ïîòîêà — ÃÓ I ðîäà) (ðèñ. 2.12). Íàïðàâëåíèå îñè x, ïðîòèâîïîëîæíîå
ðàíåå ðàññìîòðåííîìó ñëó÷àþ, ïðè÷åì x = L — ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðàíè-
öàìè.

Äëÿ äàííîé îðèåíòàöèè êîîðäèíàòíûõ îñåé è ñòðóêòóðû ôèëüòðàöè-
îííîãî ïîòîêà óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè èìåþò
âèä:

v
x z

x � �
�

�
�
�

�

. - , v
z x

z � �
�

�
� �

�

�

. - . (2.101)

Â äàííîé ïðîôèëüíîé ïîñòàíîâêå, ïî àíàëîãèè ñ ïëàíîâîé ôèëüòðà-
öèåé (óðàâíåíèå 2.68á), ôóíêöèÿ òîêà - � f x z( , ) òàêæå óäîâëåòâîðÿåò
óðàâíåíèþ Ëàïëàñà, êîòîðîå ïðèíèìàåò âèä

�

�
�
�

�
�

2

2

2

2
0

- -

x z
. (2.102)

Ôóíêöèÿ òîêà íà íåïðîíèöàåìûõ ãðàíèöàõ (âîäîðàçäåë è ïîäîøâà ãî-
ðèçîíòà) ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, çàäàííîå äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà-
÷è íóëåâûì:

- ( , )L z � 0, (2.103a)

- ( , )x m � 0. (2.103á)

Íà ëåâîé ãðàíèöå ìîäåëè (x = 0), ãäå çàäàåòñÿ ïîñòîÿííûé íàïîð, âûïîë-
íÿåòñÿ óñëîâèå v xz � �� � �- / 0, ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü:

d z dx- ( , )/0 0� . (2.103â)
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Íàêîíåö, - ( , )x z èçìåíÿåòñÿ âäîëü âåðõíåé ãðàíèöû ãîðèçîíòà â îòâåò íà
åãî èíôèëüòðàöèîííîå ïèòàíèå, ñëåäóÿ çàêîíîìåðíîñòè

- - �( , ) ( )x x x0 0� � � � const. (2.103ã)

Îñíîâûâàÿñü íà ìåòîäå ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, ðåøåíèå çàäà÷è
ïðåäñòàâèì â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ôóíêöèé — X x( ), çàâèñÿùåé òîëü-
êî îò x, è ôóíêöèè Z z( ), çàâèñÿùåé òîëüêî îò z.

- ( , ) ( ) ( )x z X x Z z� . (2.104)

Òîãäà

�

�
�

2

2

2

2

-

x
Z z

d X x

dx
( )

( ) , �

�
�

2

2

2

2

-

z
X x

d Z z

dz
( )

( )
. (2.104à)

Ïîäñòàâëÿÿ (2.104à) â óðàâíåíèå Ëàïëàñà (2.102), ïîëó÷àåì

Z z
d X x

dx
X x

d Z z

dz
( )

( )
( )

( )2

2

2

2
0� � , (2.104á)

èëè

1 12

2

2

2Z

d Z

dz X

d X

dx
� � . (2.104â)

Ëåâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà çàâèñèò òîëüêî îò z, à ïðàâàÿ — òîëüêî îò x. Ýòî
âîçìîæíî, åñëè îáå ÷àñòè ðàâíû îäíîé è òîé æå êîíñòàíòå:

1 12

2

2

2
2

Z

d Z

dz X

d X

dx
� � � 8 , (2.104ã)

ò. å. óðàâíåíèå (2.104á) ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèà-
ëüíûõ óðàâíåíèÿ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé êîíñòàíòîé 82 :

d X

dx
X

2

2
2 0� �8 , (2.105à)

d Z

dz
Z

2

2
2 0� �8 . (2.105á)

Îáùåå ðåøåíèå ïåðâîãî óðàâíåíèÿ èçâåñòíî (Êàìêå, 2003):

X x C x D x( ) cos( ) sin( )� � � �8 8 . (2.106)

ÃÓ (2.103â) íà ëåâîé ãðàíèöå ìîäåëè âûïîëíÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè
âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (2.106) ðàâåí íóëþ, îòêóäà ïîñòîÿííàÿ D� � 0,
ò. å.

X x C x( ) cos( )� � 8 . (2.106à)
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ÃÓ (2.103à) íà ïðàâîé ãðàíèöå ìîäåëüíîé îáëàñòè (x L� ) âûïîëíÿåò-
ñÿ ïðè 8 �� /2L (êîãäà cos( / )� 9 � 0). Îäíàêî êîñèíóñ ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè-
÷åñêîé ôóíêöèåé, ïîýòîìó ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òàêæå äîëæíî èìåòü ïåðè-
îäè÷åñêèé õàðàêòåð

X x C xn n n( ) cos ( ),� � 8 (2.106á)

÷òî ïðåäïîëàãàåò

8 8 �& �n n L/2 , n � 1 2, , K . (2.107)

Ïðè ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ n (n % 1) ôóíêöèÿ êîñèíóñà (2.106á) ïðèíèìàåò íå-
íóëåâûå çíà÷åíèÿ (êîãäà x = L), ïîýòîìó êîíñòàíòà �Cn ñ îïðåäåëåííîé ïå-
ðèîäè÷íîñòüþ äîëæíà ïðèíèìàòü íóëåâûå çíà÷åíèÿ (ñì. äàëåå).

Ðåøåíèå âòîðîãî îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
(2.105á) ïðè 8 8� n èìååò âèä (Êàìêå, 2003)

Z z C z D zn n n n n( ) exp( ) exp( )� �� � �� �8 8 , n = 1, 2, … . (2.108)

Îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñóììîé âñåõ ÷àñòíûõ ðåøåíèé äëÿ âñåõ
âîçìîæíûõ n:

- ( , ) ( ) ( )x z X x Z zn n

n

� �
�

'

)
1

� �
�
� �

�
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�

�
�

�

�
�

�

'

)cos exp( ) exp( )n x

L
C z D zn n

n

� 8 8
21

n n . (2.109)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîíñòàíò Cn è Dn èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå íóëåâîãî
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè òîêà íà ïîäîøâå ïëàñòà (2.103á) — ïðè z = m:

C m D mn n n nexp( ) exp( )8 8� � � 0 . (2.110)

Èç (2.110) ñëåäóåò, ÷òî ñîîòíîøåíèå êîíñòàíò Cn è Dn îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì:

C e

e
Dn

m

m
n

n

n

� �
�8

8
. (2.111)

Çíà÷åíèå ôóíêöèè y0 â ãðàíè÷íîì óñëîâèè (2.103ã) îïðåäåëÿåò ðàñõîä
èíôèëüòðàöèîííîãî ïèòàíèÿ, ïîñòóïàþùåãî ñ âåðõíåé ãðàíèöû (z = 0)
ïëàñòà â èíòåðâàëå L x� :

- � � �0 � � �
 dx L x

x

L

. (2.112)

Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåïèñàòü ðåøåíèå (2.109) â âèäå

- -
�

( , ) cos ( )x
n x

L
C Dn n

n

0
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1
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�

�
�

�

�
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�

'

) , (2.113)
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èëè, ñ ó÷åòîì (2.111) è (2.112),
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x L n x
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cos .
2

1
1

(2.114)

Âûðàæåíèå (2.114) ôîðìàëüíî îòâå÷àåò îïåðàöèè ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîëü-
íîé ôóíêöèè f (x) â êîñèíóñ-ðÿä Ôóðüå (Boyce, DiPrima, 2012). Òàêàÿ ôîð-
ìàëèçàöèÿ âûòåêàåò èç ñëåäóþùåé àíàëîãèè. Ïóñòü ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ f(x)
çàäàíà íà èíòåðâàëå 0, b è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðÿäà Ôóðüå,
ñîäåðæàùåãî ñâîáîäíûé ÷ëåí è êîñèíóñû:

f x
c

c n x

b
n

n

( ) cos .� � �
�
� �

�
�

�

'

)0

12

� (2.115)

Ñîïîñòàâëÿÿ (2.114) è (2.115), çàìå÷àåì, ÷òî f (x) = –ex, b = 2L, c0/2 = –eL.
Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû ðÿäà cn îïðåäåëÿþòñÿ èçâåñòíûì ðàâåíñò-
âîì (Boyce, DiPrima, 2012)
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Òàêèì îáðàçîì,
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Ïîäñòàâëÿÿ êîýôôèöèåíòû Dn è Cn â ôîðìóëó (2.109), ïîëó÷àåì îêîí÷à-
òåëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è, êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì áåç-
ðàçìåðíîì âèäå:
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n = 1, 2, … , (2.118)

ãäå - - �( , ) ( , )/x z x z L� , x x L� / , z z m� / , 8 �n n m� , m m L� / .

Â ðåøåíèè (2.118) ìîæåò áûòü ó÷òåíà ïðîôèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ïîñðåäñòâîì äåôîðìàöèè êîîðäèíàòíûõ îñåé, ÷òî
äîñòèãàåòñÿ ïðè çàäàíèè êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ 8 n â ôîðìå

8 � 7n
n m

L
� , 7 �

k

k

x

z

, (2.119)

ãäå k x è k z — êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè ïîíàïëàñòîâàíèþ è âêðåñò íà-
ïëàñòîâàíèÿ ïîðîä (â íàïðàâëåíèè îñåé x è z).

Ðàñ÷åòû íà îñíîâå ðåøåíèÿ (2.118) äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîãî ïëàñòà
óæå áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.10. Îíè ïîêàçàëè ïðèåìëåìîñòü ïðè-
áëèæåííîé ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö âîäû â îá-
ëàñòè, íå ñëèøêîì ïðèáëèæåííîé ê âûõîäíîé ãðàíèöå ïîòîêà. Íà äðó-
ãèõ ãðàôèêàõ (ðèñ. 2.13) ïîêàçàíî âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà 7 íà ñòðóêòóðó
ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, êîòîðîå âïîëíå îæèäàåìî. Î÷åâèäíî, ïðè ïðî-
ÿâëåíèè àíèçîòðîïíûõ ñâîéñòâ ãîðèçîíòà (7 % 1) ïðîèñõîäèò «ôîêóñèðî-
âàíèå» ïîòîêà âáëèçè åãî êðîâëè, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ èí-
ôèëüòðàöèîííûõ âîä â ãëóáü ãîðèçîíòà. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî
â àíèçîòðîïíîì ïëàñòå ëèíèè òîêà íå ïåðïåíäèêóëÿðíû ëèíèè ðàâíûõ íà-
ïîðîâ, — ôàêò äîñòàòî÷íî èçâåñòíûé â ãèäðîäèíàìèêå (Bear, 1972).

Ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ ÷àñ-
òèö æèäêîñòè âäîëü ôèêñèðîâàííîé òðàåêòîðèè - ( , )x z , ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû íà îñíîâå âûðàæåíèé äëÿ ãëàâíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè
(2.101), äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâû èçâåñòíûå êèíåìàòè÷åñêèå ðàâåíñòâà

v n dx

dt
x � , v n dz

dt
z � . (2.120)

Ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå â (2.120) è èíòåãðèðóÿ ýòè âûðàæåíèÿ ñ ó÷åòîì
ñîîòíîøåíèé (2.101), ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ ÷àñ-
òèö æèäêîñòè â ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå:
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z
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x

x

�
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0
- /

. (2.121)
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Îïðåäåëèì ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè - ( , )x z ïî z äëÿ ïåðâîé ôîðìóëû
(2.121) â âèäå (áåçðàçìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå)
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n = 1, 2, … . (2.122)

Íà ðàíåå ïðèâåäåííîì ðèñ. 2.11, à, íàðÿäó ñ ïðèáëèæåííûì ðåøåíè-
åì (2.97â), ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè

(
-

� �
� �


t

T z
dx

x

1

0

0

/
(2.123)

äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîãî (7 � 1) è àíèçîòðîïíîãî (7 % 1) ãîðèçîíòîâ;

T mn� /� (ñðåäíåå âðåìÿ). Êàê âèäíî, â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ãîðèçîíòà
ãðàôèêè ôóíêöèé ( -( ), ðàññ÷èòàííûå ïî ïðèáëèæåííîìó (2.97â) è òî÷-
íîìó (2.123) ðåøåíèÿì äîñòàòî÷íî áëèçêè. Ïðîÿâëåíèå àíèçîòðîï-
íûõ ñâîéñòâ ãîðèçîíòà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó îòêëîíå-
íèþ âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ÷àñòèö âîäû â ïëàñòå, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷à-
åì 7 � 1.
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Ðèñ. 2.13. Ñåòêà äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä â èçîòðîïíîì ( )7 � 1 (à) è àíè-
çîòðîïíîì (7 � 5) (á) ãîðèçîíòàõ.

Ñïëîøíûå ëèíèè — ëèíèè òîêà (- �( , )/x z L ), øòðèõîâûå ëèíèè — ëèíèè ðàâíûõ ïðè-
âåäåííûõ íàïîðîâ (hk Lx / �); m/L = 0.5.



Ðåøåíèå (2.123) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òðàíñöåíäåíòíàÿ ôîðìó-
ëà äëÿ íàõîæäåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè - 0 01� � x ïðè çàäàííîì áåçðàçìåð-
íîì âðåìåíè ( . Ïîñêîëüêó - 0 îòâå÷àåò äîëå ðàñõîäà ôèëüòðàöèîííîãî
ïîòîêà Q( )( , õàðàêòåðèçóåìîé âðåìåíåì ( ,

Q Qtot( ) ( )( - (� � 0 , (2.123à)

òî ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùåãî êîìïîíåíòà â èíôèëü-
òðàöèîííûõ âîäàõ CR ìû ñðàçó ïîëó÷àåì ðåøåíèå çàäà÷è îòíîñèòåëüíî
êîíöåíòðàöèîííîé ôóíêöèè

C C C C C QR tot� � � � �( )/( ) ( )/0 0
01 - ( , (2.123á)

ãäåQ Ltot � � . Çäåñü C — ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ â âûõîäíîì ñå÷åíèè ïëàñ-
òà x = 0. Ãðàôèê ôóíêöèè C ( )( ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.11, á. Êàê âèäíî íà
ðèñ. 2.11, á, ðîñò êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðî-
ñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè C ( )( , òàê ÷òî çíà÷åíèÿ C â ëþáîé ðàñ÷åòíûé
ìîìåíò âðåìåíè òåì âûøå, ÷åì âûøå ïîêàçàòåëü 7.

Òàêîå ïîâåäåíèå ôóíêöèè C íàõîäèò êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå íà
ðèñ. 2.14; íà íåì ñåðûì öâåòîì çàêðàøåíà îáëàñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ òðà-
åêòîðèè ÷àñòèö, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ êîòîðûõ â ïëàñòå (â ñå÷åíèè x = 0)
áîëüøå èëè ðàâíî ( . Ýòà îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó çîíû çàõâàòà
(z = 0), õàðàêòåðèçóþùåé ìàññîâûé ïîòîê çàãðÿçíåííîé æèäêîñòè, êîòî-
ðàÿ ïîñòóïàåò â ïëàñò q C Rx C R

R R R� � �0 01( ) [ ( )]( - ( (è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ðàçãðóæàþùåéñÿ â âûõîäíîì ñå÷åíèè) â ëþáîé ìîìåíò ( . Î÷åâèäíî,
ìàññîâûé ïîòîê qR ïðè ôèëüòðàöèè â àíèçîòðîïíîé ñðåäå âñåãäà ïðåâû-
øàåò ïîòîê q

R
, ñôîðìèðîâàííûé ïðè ôèëüòðàöèè â èçîòðîïíîé ñðåäå.
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Ðèñ. 2.14. Êîíôèãóðàöèÿ îáëàñòè ïîòîêà (çàêðàøåíà ñåðûì öâåòîì), õà-
ðàêòåðèçóåìàÿ òðàåêòîðèÿìè ÷àñòèö, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ êîòîðûõ â ïëàñòå

(ïðè äîñòèæåíèè ñå÷åíèÿ x = 0) áîëüøå èëè ðàâíî t.

à, á — t = 0.5; â, ã — t = 1.5 (à, â — èçîòðîïíûé ïëàñò k = 1; á, ã — àíèçîòðîïíûé ïëàñò
k = 5). ×èñëà íà ëèíÿõ òîêà — çíà÷åíèÿ ôóíêöèè òîêà - - �0 0� / L; m/L = 0.5.



2.5. Ñîðáöèÿ è äåñòðóêöèÿ (ðàñïàä)

Â êà÷åñòâå «ñòàíäàðòíûõ», íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïðè ïðîãíî-
çèðîâàíèè çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé/ïðåîáðàçîâàíèé, äîïîëíÿþùèõ êîíâåêöèþ è äèñïåðñèþ,
îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò ðàâíîâåñíûå ñîðáöèîííûå ïðîöåññû è
íåîáðàòèìóþ êèíåòè÷åñêóþ ðåàêöèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà, ñ êîòîðîé
àññîöèèðóåòñÿ äåñòðóêöèÿ (ðàñïàä) âåùåñòâà. Ýòè ðåàêöèè ìîãóò
áûòü ó÷òåíû â òîé èëè èíîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè èñ-
òî÷íèêàWm (2.9à). Äëÿ íà÷àëà, îäíàêî, ðàçóìíî ðàññìîòðåòü ýòè
ðåàêöèè (ïðîöåññû) ïî îòäåëüíîñòè â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

2.5.1. Ëèíåéíàÿ ñîðáöèÿ

Ôîðìàëüíî, ïî âíåøíåìó ïðîÿâëåíèþ, ñîðáöèÿ — ýòî êîí-
öåíòðèðîâàíèå âåùåñòâà èç ðàñòâîðà íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëü-
íûõ àãðåãàòîâ. Â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå ïîä ñîðáöèîííûì òè-
ïîì âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ðàñòâîð—ãîðíàÿ ïîðîäà îáû÷íî
ïîíèìàåòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ ìåæôàçîâûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé: ñîáñòâåííî ôèçè÷åñêàÿ ñîðáöèÿ (àäñîðáöèÿ), èîííûé
îáìåí, ïîâåðõíîñòíîå êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå. Êàæäàÿ èç ýòèõ
ðåàêöèé ìîæåò îêàçàòüñÿ äîìèíèðóþùåé äëÿ òîãî èëè èíîãî
õèìè÷åñêîãî êîìïîíåíòà â êîíêðåòíîé îáñòàíîâêå, íî ðåàêöèè
ìîãóò ïðîòåêàòü è îäíîâðåìåííî. Ïîýòîìó ñòðîãîå îïèñàíèå
ñîðáöèè ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ êîí-
ñòàíò, êîíòðîëèðóþùèõ âêëàä ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â
ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ó÷åñòü ðåàêöèè â ÿâíîì âèäå â ìîäåëÿõ ìíîãîêîìïî-
íåíòíîãî ïåðåíîñà (ðàçä. 4.5). Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, ÷àùå âñåãî
ïîëüçóþòñÿ ýôôåêòèâíûìè êîýôôèöèåíòàìè ñîðáöèîííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ èëè èçîòåðìè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, â îáîá-
ùåííîì âèäå îòðàæàþùèìè ñóììàðíûé ýôôåêò íåñêîëüêèõ ðå-
àêöèé. Çäåñü îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âòîðîìó — ýôôåê-
òèâíîìó — ïîäõîäó, äîïóñêàþùåìó èñïîëüçîâàíèå «êâàçèîäíî-
êîìïîíåíòíûõ» ìîäåëåé ïåðåíîñà.

Ïðè äëèòåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ çà-
âèñèìîñòü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé êîìïîíåíòà íà òâåðäîé ôàçå N
(â åäèíèöå îáúåìà ïîðîäû [ML–1]) è â ðàñòâîðå C (â åäèíèöå
îáúåìà ðàñòâîðà [ML–1]) äëÿ äàííîé òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåò
âèä èçîòåðìû ñîðáöèè

N = f(Ñ), (2.124)
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ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû êîòîðîé õàðàêòåðèçóþò ýíåðãèþ
âçàèìîäåéñòâèÿ ñîðáèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ ñ ìèíåðàëüíûì âå-
ùåñòâîì.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ëèíåéíîé èçîòåðìû ñîðáöèè Ãåíðè, èìåþ-
ùåé ìåñòî â ïîðèñòîé ñðåäå (ðèñ. 2.15, à)

N N K Cb d b� � �� � , (2.125à)

ãäå �N — âåñîâîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ñîðáèðîâàííîå åäèíè-
öåé ìàññû ïîðîäû [MM–1], Kd — êîýôôèöèåíò ñîðáöèîííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ [L3M–1], rb — îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ñóõîé ïîðîäû
[ML–3].

Â òðåùèíîâàòûõ ñðåäàõ ñ óïîðÿäî÷åííîé ñåòêîé òðå-
ùèí, ðàâíîìåðíî îìûâàåìûõ ôèëüòðóþùåéñÿ æèäêîñòüþ
(ðèñ. 2.15, á),

N = KaSbC, (2.125á)

ãäå Ka — êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîé ñîðáöèè íà òðåùèíàõ
[L], Sb — óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü òðåùèí (áëîêîâ) [L–1]. Íà ñàìîì
äåëå, â ïðèðîäíîé òðåùèíîâàòîé ñðåäå ïëîùàäü êîíòàêòà ðàñò-
âîðà ñ ïîâåðõíîñòüþ òðåùèí ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé, çàâèñÿùåé îò ñòåïåíè «ôîêóñèðîâàíèÿ» ïîòîêà â ïðîâî-
äÿùèõ êàíàëàõ (ñì. äàëåå ðàçä. 3.3.2). Ïàðàìåòð ðàñïðåäåëå-
íèÿ Ka îòâå÷àåò óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà âåùåñòâà íà ïîâåðõíî-
ñòè áëîêîâ (ã/ñì2) ñ ðîñòîì åãî êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå (ã/ñì3).
Ðåàëüíî â êîíñòàíòå Ka íàõîäèò ÷àñòè÷íîå îòðàæåíèå ñîðáöèÿ â
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ïðåäåëàõ ãëèíèñòûõ è ãèäðîîêèñíûõ «íàëåòîâ» — ïðîäóêòîâ
âûâåòðèâàíèÿ ñêàëüíûõ ïîðîä, ïîêðûâàþùèõ ïîâåðõíîñòü òðå-
ùèí (Vandergraaf, Abry, 1982).

Ñîðáöèÿ ãèäðîôîáíûõ çàãðÿçíÿþùèõ ñîåäèíåíèé êîíòðîëè-
ðóåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, ïðèñóòñòâèåì â ïîðîäå (ïî÷âàõ)
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, êîòîðîå ïðîÿâëÿåò áîëüøóþ àäñîðáöè-
îííóþ ñïîñîáíîñòü ê ýòîìó êëàññó ñîåäèíåíèé, íåæåëè ñìî÷åí-
íàÿ ïîâåðõíîñòü ìèíåðàëüíûõ çåðåí ïîðîäû (ðàçä. 13.5.2).

Â èñõîäíîé ìîäåëè ìàññîïåðåíîñà (2.9à) ñîðáöèÿ ìîæåò àñ-
ñîöèèðîâàòüñÿ ñ ôóíêöèåé èñòî÷íèêà-ñòîêà, îïèñûâàþùåãî èç-
ìåíåíèå ôóíêöèè N âî âðåìåíè:

W dN
dt

m
s � . (2.126)

Äëÿ ðàâíîâåñíîé ñîðáöèè, ïðåäïîëàãàþùåé ìãíîâåííîå
óñòàíîâëåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, èñïîëüçóÿ «öåï-
íîå ïðàâèëî» äëÿ (2.125à) è (2.125á), ïîëó÷àåì:

dN
dt

dN
dÑ

Ñ
t

K Ñ
t

K S Ñ
t

d b

a b

� �
�

�

�
�
�
�

� —

—

ïîðèñòü å ïîðîäü ,

ò

I I

ðåùèíîâàòü å ïîðîäü .I I

 

!
"

#
"

(2.127)

Óðàâíåíèå (2.9à) òðàíñôîðìèðóåòñÿ ê âèäó:

nR C
t x

v C
i

i
�
�

� �
�

�( ) ,0 (2.128)

ãäå R — ôàêòîð ñîðáöèîííîé çàäåðæêè, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êî-
òîðîãî óêàçûâàþò, âî ñêîëüêî ðàç ñîðáèðóåìîå âåùåñòâî ïåðå-
íîñèòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì èíåðòíûå (õèìè÷åñêè ïàññèâíûå) êîì-
ïîíåíòû (÷àñòèöû âîäû):

R
K n

K n
d b

a b
�

�

�

1

1

� / —

/ —

ïîðèñòü å ïîðîäü

òðåùèíîâàòü å

I I,

IS ïîðîäüI.

 
!
#

(2.129)

Êàê âèäíî, ñîõðàíÿåòñÿ ôîðìàëüíîå ïîäîáèå ñîðáöèîííîé
ìîäåëè (2.128) ìèãðàöèè èíåðòíîãî êîìïîíåíòà (2.9), â êîòî-
ðîé, îäíàêî, íåîáõîäèìî ïîðèñòîñòü (òðåùèíîâàòîñòü) ïîìíî-
æèòü íà ôàêòîð ñîðáöèîííîé çàäåðæêè. Ïîýòîìó äëÿ ó÷åòà ëè-
íåéíîé ñîðáöèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ âñå ïðèâåäåííûå âûøå
ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì äàííîé ïîïðàâêè:

n nR& .
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Íåëèíåéíûå èçîòåðìû ñîðáöèè è èõ âëèÿíèå íà ôîðìèðîâà-
íèå êîíöåíòðàöèîííûõ ôðîíòîâ áóäóò ðàññìîòðåíû ïîçæå (ñì.
ãë. 4). Òàì æå áóäóò ïðîàíàëèçèðîâàíû è íåêîòîðûå äðóãèå ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ñïîñîáñòâóþùèå òðàíñôîðìàöèè õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîäçåìíûõ âîä íà ó÷àñòêàõ èõ òåõíîãåííîãî
çàãðÿçíåíèÿ.

2.5.2. Äåñòðóêöèÿ (ðàñïàä)

Ýòîò êëàññ ðåàêöèé âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, âûðàæàþùèåñÿ â ïîñòå-
ïåííîì ðàñïàäå (ðàçëîæåíèè) íåóñòîé÷èâûõ âîäîðàñòâîðåííûõ
êîìïîíåíòîâ ìèãðèðóþùèõ ðàñòâîðîâ. Îíè ìîãóò ïðîòåêàòü ñà-
ìîïðîèçâîëüíî (íàïðèìåð, ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä) èëè îáóñëîâ-
ëèâàòüñÿ âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ (íàïðèìåð, îêèñëå-
íèå, ãèäðîëèç, áèîëîãè÷åñêîå ðàçëîæåíèå).

2.5.2.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ

Äîñòàòî÷íî îáùèé ïîäõîä ê ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîìó îïè-
ñàíèþ äåñòðóêöèè áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé ôîð-
ìàëüíîé êèíåòèêè äëÿ íåîáðàòèìîãî ïðîöåññà. Ëîãè÷íî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ðàñïàä âåùåñòâà êîíòðîëèðóåòñÿ îäíèì è òåì æå
ïàðàìåòðîì (êîíñòàíòîé) êàê â æèäêîé ôàçå, òàê è â àäñîðáèðî-
âàííîì ñîñòîÿíèè:

W nC Nm
8 8� �( ). (2.130)

Óðàâíåíèå (2.130) óñòàíàâëèâàåò ëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó èíòåí-
ñèâíîñòüþ ðàñïàäà (Ws

8) è îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèåé âåùåñòâà
(C) â ñèñòåìå ðàñòâîð-ïîðîäà; çäåñü l — êîíñòàíòà ðàñïàäà (äå-
ñòðóêöèè) [T–1]. Âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè-èñòî÷íèêà â îáùåì
óðàâíåíèè êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà (2.9à) ñîðáèðóåìîãî íåñòà-
áèëüíîãî êîìïîíåíòà ïðèíèìàåò âèä:

W W W dN
dt

nC Nm m
s

m� � � � �8 8( ), (2.131)

à ñàìî óðàâíåíèå (2.9à) òðàíñôîðìèðóåòñÿ ê âèäó

nR Ñ
t x

v C nR C
i

i
�
�

� �
�

� �( ) 8 . (2.132)
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×èñëåííûå çíà÷åíèÿ l â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ïðîöåññà
ìîãóò âàðüèðîâàòü â âåñüìà øèðîêîì äèàïàçîíå (ñì. 2.5.2.3).

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì, êàê âëèÿåò äåñòðóêöèÿ ñîðáèðóåìîãî âåùåñòâà
íà îäíîìåðíóþ ìèãðàöèþ â ïëàñòå, ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê â êîòîðîì
ôîðìèðóåòñÿ ïðè ó÷àñòèè èíôèëüòðàöèîííûõ âîä (ñì. ðàçä. 2.3.1,
ðèñ. 2.3). Â ýòîì ñëó÷àå â îáùåì óðàâíåíèè (2.9à) ìû äîëæíû ïîëîæèòü:

W W W W dN

dt
nC N

m
Cm m

s
m m R� � � � � � �8 � 8 �( ) ; (2.133à)

v v m xx � �0
� , (2.133á)

ãäå e — èíôèëüòðàöèîííîå ïèòàíèå [LT–1]; m — ìîùíîñòü ïëàñòà [L];
v 0 — ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè íà ãðàíèöå îáëàñòè [LT–1] (ñì. ðèñ. 2.3).

Òîãäà óðàâíåíèå (2.9à), â êîòîðîì ôóíêöèÿ-èñòî÷íèê Wm (2.133à) ïðè
ïðîèçâîäíîé dN/dt, îïðåäåëÿåìîé â ñëó÷àå ðàâíîâåñíîé ñîðáöèè èç
(2.127), òðàíñôîðìèðóåòñÿ ê âèäó:

nR Ñ

t x
v

m
x C nR C

m
CR
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�
� �

�
��

�
� �

�
��

��
�
��
� � �0 0� 8 � , (2.134)
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v

nR mnR
x C

x mnR
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mnR
CR

0 0� � 8 � . (2.134à)

Ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (2.134à), ïîäîáíûå îïèñàííûì â ðàçä. 2.3.1,
äàþò

�

�
� �

�
� � � �Ñ

t

C

t
C CR

0

0( )* *� 8 � , (2.135)

ãäå âðåìÿ ìèãðàöèè t0 ôðîíòà æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé â ïëàñò ñ êîíöåíò-
ðàöèåé Ñ0 íà ãðàíèöå (ðèñ. 2.3), äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè õ:

t ndx

v u
x

x

x

0

0
0

1 1� � �
�

�
�

�

�
�
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�
*

*
ln , u

v

nR mnR
0

0� �, .*� � (2.135à)

Ïðè âûäåëåíèè äâóõ õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ ìèãðàöèè (ðàçä. 2.3.1)
óðàâíåíèå (2.135) ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê äâóì ÷àñòíûì îáûêíîâåííûì
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì:

dÑ

dt
Ñ Ñ t tR� � � �( )* *� 8 � ïðè 0 , (2.136à)

dC

dt
C C t tR

0
0� � � �( )* *� 8 � ïðè . (2.136á)
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Óðàâíåíèÿ (2.136) îòíîñÿòñÿ ê òèïó îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèè è åå ïðîèç-
âîäíîé. Äëÿ ïðèäàíèÿ óðàâíåíèÿì (2.136) áîëåå ïðèâû÷íîãî âèäà ïåðåïè-
øåì èõ â îáîáùåííîé ôîðìå

� � �y ay b, (2.137)

ãäå y C	 ( )5 , 5 	 t ïðè t t� 0 è 5 	 t0 ïðè t t� 0 ; a � �( )*� 8 , b CR� � * .
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.137). Âîñïîëü-

çóåìñÿ îäíèì èç íèõ. Ïîñðåäñòâîì çàìåíû y ïðîèçâåäåíèåì äâóõ âñïîìî-
ãàòåëüíûõ ôóíêöèé (u è v) y = uv óðàâíåíèå (2.137) ñâîäèòñÿ ê âèäó

u v u v av b� � �� �( ) . (2.137à)

Òàê êàê îäíó èç âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé u èëè v ìîæíî âçÿòü ïðî-
èçâîëüíî, òî âûáåðåì â êà÷åñòâå v êàêîé-ëèáî ÷àñòíûé èíòåãðàë óðàâíå-
íèÿ v av�� � 0. Òîãäà äëÿ îòûñêàíèÿ u ïîëó÷èì óðàâíåíèå âèäà u v b� � .
Ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå â ïåðâîì óðàâíåíèè, dv/v = –adx, è èíòåãðèðóÿ, íàé-
äåì ïðîñòåéøèé, îòëè÷íûé îò íóëÿ, ÷àñòíûé èíòåãðàë

v e a� � 5 . (2.137á)

Ïîäñòàâëÿÿ v âî âòîðîå óðàâíåíèå è ðåøàÿ åãî, íàéäåì u êàê îáùèé èí-
òåãðàë ýòîãî óðàâíåíèÿ

u be d ca� �
 5 5 (2.137â)

(c — êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ). Îêîí÷àòåëüíî:

y uv be d c e ce b

a
a a a� � �

�

�
�

�

�
� � �
 � �5 5 55 . (2.137ã)

Âîçâðàùàÿñü ê êîíöåíòðàöèîííîé ôóíêöèè, íàõîäèì

Ñ ce
CR� �
�

� �( )
*

*

* .� 8 5
�

� 8
(2.137ä)

Êîíñòàíòà c íàõîäèòñÿ èç êðàåâûõ óñëîâèé C(x = t = 0) = C 0 ; C(x = t0 =
= 0) = C0:

c C C
CR� �
�

0
0( ) .

*

*
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� 8
(2.137å)

Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ïðèíèìàåò âèä:
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×èñëåííûé ïðèìåð. Ïóñòü ïëàñò ñîäåðæèò âîäó ñ ôîíîâîé êîíöåíò-
ðàöèåé íèòðàò-èîíîâ (NO

3
– ) C 0 = 10 ìã/ë. Ñîäåðæàíèå NO

3
– â èíôèëüòðà-

öèîííûõ âîäàõ CR = 80 ìã/ë. Áàññåéí, ïèòàþùèé ïëàñò íà ãðàíèöå x = 0,
ñîäåðæèò ÷èñòûå âîäû C 0 = 0 ìã/ë. Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ãðàôèê èçìå-
íåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO 3

–
â ñêâàæèíàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ 1000 è

2000 ì îò áàññåéíà. Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ïëàñò, èíòåíñèâíîñòü
èíôèëüòðàöèè, äåñòðóêöèþ íèòðàòîâ (äâà âàðèàíòà), ïðèâåäåíû â
òàáë. 2.1.

Ò à á ë è ö à 2.1

Èñõîäíûå äàííûå ê ÷èñëåííîìó ïðèìåðó

v0, ì/ñóò n m, ì e, ì/ñóò e*, ñóò–1 l, ñóò–1

0.1 0.1 10 3�10–4 3�10–4 1�10–4 3�10–4

Ïî ôîðìóëå (2.135à) íàõîäèì õàðàêòåðíûå âðåìåíà t0 äëÿ x = 1000 ì
è x = 2000 ì: 874.5 è 1566.7 ñóò. Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (2.138) äàþò ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î äèíàìèêå íèòðàòíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä â òî÷êàõ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèí (ðèñ. 2.16). Âèäíî, ÷òî âûäåëÿþòñÿ
äâà ïåðèîäà — ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà ñîäåðæàíèÿ NO 3

– è ñòàáèëèçàöèè
çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ïîñëå ïðèõîäà ôðîíòà îò ïèòàþùåé ãðàíèöû.

Äðóãèå ïîëåçíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.134), à òàêæå óðàâíåíèé êîí-
âåêòèâíî-äèñïåðñèîííîãî ïåðåíîñà íåñòàáèëüíûõ êîìïîíåíò, áóäóò ðàñ-
ñìîòðåíû ïîçæå (ñì. ãë. 15 è 3).

2.5.2.2. Ñîîòâåòñòâèå ìîäåëè ðåçåðâóàðíîãî òèïà

Äëÿ óðàâíåíèÿ (2.135) ñóùåñòâóåò óðàâíåíèå-àíàëîã

dÑ
dt T

C
C

T

R� ��
�
�

�
�
� �1 8 , T mnR� /�, (2.139)
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Ðèñ. 2.16. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ â íàáëþäàòåëüíûõ òî÷êàõ, x:
à — x = 1000 ì, á — x = 2000 ì. Ñïëîøíûå ëèíèè — 8 � : �1 10 4 ñóò –1;

ïóíêòèðíûå ëèíèè — 8 � : �3 10 4 ñóò –1.



îïèñûâàþùåå ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèîííîé ôóíêöèè â çàìêíó-
òîé ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå, ïîëó÷àþùåé ðàâíîìåðíîå
èíôèëüòðàöèîííîå ïèòàíèå. Ñïðàâåäëèâîñòü òàêîé àíàëîãèè
áûëà äîêàçàíà â ðàçä. 2.3.2. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.139) ïðè
íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (C(0) = 0) è ïîñòîÿííîé âõîäíîé
ôóíêöèè CR = const èìååò âèä, ïîäîáíûé ðåøåíèþ îäíîìåðíîãî
óðàâíåíèÿ (2.138):
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T
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tR�
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1 1

8

8exp . (2.140)

×òîáû ïîëó÷èòü ðåøåíèå äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèèC tR ( ), âîñ-
ïîëüçóåìñÿ èíòåãðàëîì Äþàìåëÿ â ôîðìå (2.44à)
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(2.141)

×ëåí exp( / )/�( T T â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (2.141) ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîèçâîäíîé óæå èçâåñòíîé íàì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
âðåìåíè F(t) (2.38), ïîýòîìó

C C t F dR

t

� � � �
 ( ) ( )exp( )( ( 8( (

0

. (2.142)

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå äëÿ óñëîâèé ìèãðàöèè êîìïîíåíòà,
ïîäâåðæåííîãî ðàñïàäó, ïîëó÷àåòñÿ â ôîðìå èíòåãðàëà-ñâåðòêè,
â êîòîðîì èçâåñòíîå ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äîìíîæàåòñÿ
íà exp( )�8( . Ñàìî ïðîèçâåäåíèå F � �( )exp( )( 8( íàçûâàåòñÿ ïåðå-
õîäíîé ôóíêöèåé.

Ïðèìåð 1. Ðàññìîòðèì óñëîâèå ìãíîâåííîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäîíîñíî-
ãî ãîðèçîíòà âåùåñòâîì, ïëîòíîñòü îñàæäåíèÿ êîòîðîãî íà åãî êðîâëþ ãî-
ðèçîíòà P = M/F; ðàçìåðíîñòü, íàïðèìåð, ã/ì2, èëè äëÿ ðàäèîàêòèâíûõ
êîìïîíåíòîâ Áê/ì2. Ïðè èíôèëüòðàöèîííîì õàðàêòåðå ïèòàíèÿ ãîðèçîíòà
ýòîìó óñëîâèþ îòâå÷àåò èìïóëüñíûé âõîäíîé ñèãíàë

C t P tR ( ) ( )�
�
, , (2.143)
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ãäå P — íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ãîðèçîíòà, íàïðè-
ìåð, âûðàæåííàÿ â ã/ì2; ,( )t — äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà (ðàçìåðíîñòü, îá-
ðàòíàÿ âðåìåíè). Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîáùåííûì ðåøåíèåì (2.142)

C t P t F d

t

( ) ( ) ( )exp( )� � � � �
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, ( ( 8( (

0

� � � � � �
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mnR T
texp 1 8 . (2.144)

Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïðàâèëîì (2.47à), à òàêæå âîçìîæíîñòüþ ïåðå-
õîäà ê áåñêîíå÷íûì ïðåäåëàì èíòåãðèðîâàíèÿ (ðàçä. 2.3.2.2).

Òåïåðü â êà÷åñòâå ïðèìåðà, îñíîâûâàÿñü íà ðåøåíèè (2.144), îöåíèì
ïîñëåäñòâèÿ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ïðè îñàæäåíèè
íà êðîâëþ âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ â ñîñòàâå àýðîçîëü-
íîãî âûáðîñà ñ àâàðèéíîãî ðåàêòîðà ÀÝÑ. Â òàáëèöå 2.2 äàíû çíà÷åíèÿ
ïëîòíîñòè îñàæäåíèÿ P, õàðàêòåðíûå äëÿ òÿæåëîé çàïðîåêòíîé àâàðèè
(ðàçä. 18.1.2).

Ò à á ë è ö à 2.2

Èñõîäíûå äàííûå ê ÷èñëåííîìó ïðèìåðó

Èçîòîï 131I 137Cs 90Sr 3H

T1/2 8.05 ñóò 30.17 ãîä 28.79 ãîä 12.32 ãîä

l, ñóò–1 8.61�10–2 6.29�10–5 6.59�10–5 1.54�10–4

P, Áê/ì2 106 105 104 104

Kd, ñì3/ã 0 100 5 0

R 1 2001 101 1

T = mnR/e, ñóò 3.3�104 6.7�106 3.4�105 3.3�104

P/mnR, Áê/ì2 106 5�101 9.9�101 104

ÓÂ*, Áê/ì3 6.2E + 03 1.1E + 04 4.9E + 03 7.6E + 06

Ï ð è ì å ÷ à í è å. *ÍÐÁ-99/2009, ÑàíÏèÍ 2.6.1.2523-09.

Õàðàêòåðèñòèêè âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà è èíôèëüòðàöèè ñëåäóþùèå:
n = 0.1, m = 10 ì, rb = 2 ã/ñì3, e = 3�10–4 ì/ñóò.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 2.17) ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî óðîâåíü çàãðÿç-
íåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä òàêèìè ðàäèîíóêëèäàìè, êàê Cs-137, Sr-90 è H-3,
ñóùåñòâåííî íèæå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (óðîâíÿ âìåøàòåëü-
ñòâà, ÓÂ — òàáë. 2.2), ÷òî îáóñëîâëåíî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîðáöèîí-
íûìè ïðîöåññàìè. Óäåëüíûå àêòèâíîñòè íåñîðáèðóåìîãî I-131 â ïîäçåì-
íûõ âîäàõ â ïåðâûå äíè è ìåñÿöû ïîñëå àâàðèè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò
äîïóñòèìûé ïðåäåë, è îí ïðåäñòàâëÿåò â ýòî âðåìÿ íàèáîëüøóþ îïàñ-
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íîñòü (ñì. ðàçä. 18.1.1). Îäíàêî çà ñ÷åò ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ýòîãî ðà-
äèîíóêëèäà ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûì ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà êà÷åñòâî ïîä-
çåìíûõ âîä äîñòàòî÷íî áûñòðî âîññòàíàâëèâàåòñÿ.

Ïðèìåð 2. Åñëè ôóíêöèÿ C tR ( ) äîïóñêàåò êóñî÷íî-îäíîðîäíîå («ñòó-
ïåí÷àòîå») ïðåäñòàâëåíèå, òàê ÷òî C C C

R
i

R
i

R
i� �� �1 1� (�C

R
i�1— ïðè-

ðàùåíèå ãðàíè÷íîé êîíöåíòðàöèè â ìîìåíò âðåìåíè t i�1 ; i = 1, 2 ... — íî-
ìåðà âðåìåíí �ûõ èíòåðâàëîâ, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïîëàãàåòñÿ C CR R

i� �
= const), òî ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü ïîëó÷å-
íû ìåòîäîì ñóïåðïîçèöèè ðàññìîòðåííîãî âûøå áàçîâîãî ðåøåíèÿ
(2.140):

C C C F t ti
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j i j

j

i

� � �
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) ( ) ( ) ,
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(2.145)
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1 1

8

8 (íóëåâûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ).

Ïðèìåð 3. Îí èëëþñòðèðóåò ïðèëîæåíèå ìåòîäà ñóïåðïîçèöèè
(2.145) äëÿ ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè òðè-
òèÿ â èíôèëüòðàöèîííûõ âîäàõ â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå âðåìåíè. Ãëîáàëü-
íîå òðèòèåâîå çàãðÿçíåíèå âîçäóøíîé ñðåäû ñâÿçàíî ñ èñïûòàíèåì ÿäåð-
íîãî îðóæèÿ â ïåðèîä 1945—1980 ãã. (ÑØÀ è ÑÑÑÐ äî 1963 ã., Ôðàíöèÿ
è ÊÍÐ äî 1980 ã.). Ïî èñòå÷åíèè ýòîãî ïåðèîäà íà÷àëîñü ïîñòåïåííîå ñà-
ìîî÷èùåíèå âîçäóøíîãî áàññåéíà îò ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ
âçðûâîâ. Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ãðàôèê êîíöåíòðàöèè òðèòèÿ â àòìîñôåð-
íûõ îñàäêàõ, ïîñòðîåííûé ïî äàííûì íàáëþäåíèé â Îòòàâå, Êàíàäà
(ðèñ. 2.18).
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Ðèñ. 2.17. Èçìåíåíèå óäåëüíûõ àêòèâíîñòåé ðàäèîíóêëèäîâ â ïîäçåìíûõ
âîäàõ ãîðèçîíòà, ïîäâåðãøåãîñÿ ïëîùàäíîìó çàãðÿçíåíèþ.



Ñîâðåìåííûé ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ òðèòèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 7—10 Ò. Å. (Ñåâåðíîå ïîëóøàðèå) è îêîëî 2 Ò. Å. (Þæíîå ïîëó-
øàðèå). Äàííûé ôàêò ñûãðàë ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü â ðàçâèòèè èçîòîïíûõ
ìåòîäîâ, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå äèíàìèêè äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä â
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè íà îïðåäåëåíèå âîçðàñòà ïîä-
çåìíûõ âîä.

Ðàññìîòðèì àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ ðàñïðåäåëåíèå
òðèòèÿ â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå, ñ÷èòàÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ òðèòèÿ â àòìî-
ñôåðíûõ âîäàõ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé
C t CR

i
R
i( ) � (ðèñ. 2.18), ãäå i — íîìåð âðåìåíí �îãî èíòåðâàëà.

Ðàñ÷åòû ïî (2.145) äëÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè
2 < T < 1000 ëåò äàëè êîíöåíòðàöèîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 2.19. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ Ñ ðàññ÷èòûâàëèñü ïðè C0 = 5 Ò. Å. (åñòå-
ñòâåííûé ôîí äî 1953 ã.); â 1996—2010 ãã. — ýêñòðàïîëèðîâàííûå çíà÷å-
íèÿ. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ T1/2 = 12.264 ãîäà è l =
= 0.0565 ãîä–1.
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Ðèñ. 2.18. Àïïðîêñèìàöèÿ ãðàôèêà [3H](t) ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé. Îòòàâà,
Êàíàäà (ñðåäíåìåñÿ÷íûå äàííûå).

Ðèñ. 2.19. Ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè òðèòèÿ â àòìîñôåðíûõ âîäàõ
(äàííûå ñò. Îòòàâà, Êàíàäà — æèðíàÿ ëîìàíàÿ ëèíèÿ) è êðèâûå îòêëèêà

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà T , ãîä.



Êàê âèäíî ñ òåîðåòè÷åñêèõ ïîçèöèé, â ïåðâîì äåñÿòèëåòèè 2000-õ ãã.
êîíöåíòðàöèÿ òðèòèÿ â ïîäçåìíûõ âîäàõ äîëæíà êîëåáàòüñÿ â âåñüìà óç-
êîì äèàïàçîíå: îò ïåðâûõ åäèíèö äî 20—25 Ò. Å. Â öåëîì àíàëèç ãðàôè-
÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñì. (ðèñ. 2.19) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïèê ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè êðèâûõ, ïðèõîäÿùèéñÿ íà 1960—1970-å ãã., ìèíîâàë.

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Îäíîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå H-3 è åãî äî÷åðíåãî
ïðîäóêòà He-3 (òàê íàçûâàåìûé òðèòèé—ãåëèé-3 ìåòîä) ñóùåñòâåííî ïî-
âûøàåò íàäåæíîñòü äàòèðîâàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä (Òîëñòèõèí, Êàìåíñêèé,
1969; Solomon, Sudicky, 1991).

2.5.2.3. Ïðèðîäíûå ïðîöåññû äåñòðóêöèè
â ïîäçåìíûõ âîäàõ

Ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä. Çíà÷åíèÿ l ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ ðàñ÷åòíûì
ïóòåì äëÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ-èçîòîïîâ ïî èçâåñòíûì ïåðèîäàì èõ
ïîëóðàñïàäà Ò1/2:

l = 0.693/Ò1/2. (2.146)

Íèæå ïðèâåäåíû äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ðàñïàä èçîòîïîâ, ïîïàäàþ-
ùèõ â ñòî÷íûå ðàñòâîðû àòîìíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ èëè ÿâëÿþ-
ùèõñÿ ïðîäóêòàìè äåëåíèÿ â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ ïðè íîðìàëü-
íîé ýêñïëóàòàöèè è àâàðèÿõ íà ÀÝÑ (ðàçä. 18.1.2).

Èçîòîï 131I 60Co 134Cs 137Cs 90Sr 3H 14C

Ò1/2 8.05 ñóò 5.27 ãîä 2.06 ãîä 30.17 ãîä 28.79 ãîä 12.32 ãîä 5703 ãîä

l, ñóò–1 8.61�10–2 3.6�10–4 9.22�10–4 6.29�10–5 6.59�10–5 1.54�10–4 3.33�10–7

ÓÂ*, Áê/ë 6.2 40 7.2 11 4.9 7600 240

Ï ð è ì å ÷ à í è å. *ÍÐÁ-99/2009, ÑàíÏèÍ 2.6.1.2523-09.

Ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà îòäåëüíûõ òÿæåëûõ èçîòîïîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
âûñîêîòîêñè÷íûõ ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ óðàíîâûõ (äîáûâàþùèõ è ïåðå-
ðàáàòûâàþùèõ) ïðîèçâîäñòâ, èçìåðÿþòñÿ ìíîãèìè òûñÿ÷àìè ëåò. Òàê,
òðåõñòóïåí÷àòûé ðàñïàä

234U � 230Th � 226Ra

õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíàìè Ò1/2 = 8.88�107, 2.80�107 è 5.82�105 ñóò ñîîò-
âåòñòâåííî äëÿ óðàíà-234, òîðèÿ-230 è ðàäèÿ-226.

Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè. Ñðåäè ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ïðîöåññîâ îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà, ïðîòåêàþùèå ïðè ìèêðîáèîëîãè÷åñêîì ïîñðåäíè÷åñòâå â êèíå-
òè÷åñêîé îáëàñòè:

• îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ ïî ôîð-
ìàëüíîé ñõåìå:

ÑÍ Î Î ÑÎ Í Î2 2 2 2� & � ; (2.147à)
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• äåíèòðèôèêàöèÿ — âîññòàíîâëåíèå â ïîäçåìíûõ âîäàõ íèòðàòîâ è
íèòðèòîâ â ïðèñóòñòâèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è áàêòåðèé-äåíèòðèôè-
êàòîðîâ äî ýëåìåíòàðíîãî àçîòà:

5ÑÍ Î 4NÎ 4H ÑÎ 2N 7Í Î2 3
–

2 2 2� � & � �� 5 ; (2.147á)

• ñóëüôàòðåäóêöèÿ — âîññòàíîâëåíèå â ïîäçåìíûõ âîäàõ ñóëüôàòîâ,
ïðîòåêàþùåå â ïðèñóòñòâèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (Ñîðã) è ñóëüôàòðåäó-
öèðóþùèõ áàêòåðèé, êîãäà ïðîäóêòàìè ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ ñåðîâîäîðîä
èëè èîí HS� :

2ÑÍ Î SÎ H ÑÎ HS 2Í Î2 4
2–

2 2� � & � �� �2 . (2.147â)

Ïðè ñîâìåñòíîì ïðîòåêàíèè ðåàêöèé (2.147á) è (2.147â) âîçìîæíî
âîññòàíîâëåíèå íèòðàòîâ â ïðèñóòñòâèè HS� (èëè H S2 ):

2NÎ 5HS 7H 5S N 6Í Î3
–

kp 2 2� � & � �� � . (2.147ã)

Äåíèòðèôèêàöèÿ. Íà ýòîì ïðîöåññå èìååò ñìûñë îñòàíîâèòüñÿ ïî-
äðîáíåå, èáî íèòðàòíûå ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûìè àíòðîïîãåííûìè çàãðÿçíèòåëÿìè ïîäçåìíûõ âîä. Ðàçëè÷àþò äâà
âèäà äåíèòðèôèêàöèè (Korom et al., 1992): ãåòåðîòðîôíóþ è àâòîòðîô-
íóþ.

Ãåòåðîòðîôíàÿ äåíèòðèôèêàöèÿ — ïðîöåññ, àêòèâíî ïðîòåêàþùèé
ïðè ó÷àñòèè ìèêðîîðãàíèçìîâ (áàêòåðèé), ïîëó÷àþùèõ ýíåðãèþ èç âîäî-
ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé; ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ äîíîðîì
ýëåêòðîíîâ. Äëÿ çàâåðøåíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé
íóæåí àêöåïòîð, êîòîðûì è ìîæåò ñëóæèòü â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íè-
òðàò-èîí. Îäíàêî â ïðèïîâåðõíîñòíûõ çîíàõ âîäîíîñíîé òîëùè êîíêóðè-
ðóþùèì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîðåííûé êèñëîðîä (Î2), êîòîðûé
ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçóåòñÿ áàêòåðèÿìè â ìåòàáîëè÷åñêîì öèêëå. Ïî-
ýòîìó â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà ñîäåðæàíèå íèòðàò-èîíà îñòàåòñÿ âûñî-
êèì, ÷òî îòìå÷àåòñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ. Êàê òîëüêî êîíöåí-
òðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî Î2 ïàäàåò íèæå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû
(äëÿ ðàçëè÷íûõ áàêòåðèé ñîîòâåòñòâóþùàÿ «ïîðîãîâàÿ» êîíöåíòðàöèÿ
ìåíÿåòñÿ), ìèêðîîðãàíèçìû íà÷èíàþò èñïîëüçîâàòü êèñëîðîäñîäåðæàùèå
àçîòíûå ñîåäèíåíèÿ (Korom et al., 1992), îáåñïå÷èâàÿ ñòóïåí÷àòîå âîññòà-
íîâëåíèå àçîòà ïî ñõåìå:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

,

� � � �

& & & &

5 3 2 1 0

NO NO NO N O N3
–

2
–

2 2

òàê ÷òî ñóììàðíóþ ðåàêöèþ îêèñëåíèÿ îðãàíèêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå (2.147á). Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ãåòåðîòðîô-
íàÿ ðåàêöèÿ äåíèòðèôèêàöèè êîíòðîëèðóåòñÿ äèôôóçèîííî-äèñïåðñèîí-
íûìè è êîíâåêòèâíûìè ïðîöåññàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ñâÿçü ðàçëè÷íûõ
çîí âîäîíîñíîé òîëùè ñ çîíîé àýðàöèè — ãëàâíûì ïîñòàâùèêîì ðàñòâî-
ðåííîãî êèñëîðîäà. Ïîíÿòíî, ÷òî âáëèçè çåðêàëà ãðóíòîâûõ âîä ñîäåðæà-
íèÿ íèòðàòîâ äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíûìè.
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Àâòîòðîôíîé äåíèòðèôèêàöèåé îáúÿñíÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ íå-
ñòàáèëüíîñòü íèòðàòîâ â çîíàõ äåôèöèòà èëè îòñóòñòâèÿ ðàñòâîðåííûõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå äîíîðàìè ýëåêòðîíîâ äëÿ íåêî-
òîðûõ âèäîâ áàêòåðèé âûñòóïàþò âîññòàíîâëåííûå ôîðìû æåëåçà, ìàð-
ãàíöà è ñåðû (òàêèå êàê Mn2+, Fe2+ è HS–) — ñì., íàïðèìåð, ðåàêöèþ
(2.147ã). Â ýòîé ñâÿçè ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî àâòîòðîôíàÿ äåíèòðèôèêàöèÿ
àêòèâíî ïðîòåêàåò â âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
ñóëüôèäîâ. Òàê êàê ãëèíèñòûå ïðîñëîè îáû÷íî ñîäåðæàò ñóëüôèäíûå ìè-
íåðàëû â ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ, îíè òàêæå ìîãóò ñëóæèòü êàòàëè-
çàòîðîì ðåàêöèé äåíèòðèôèêàöèè â ãåîëîãè÷åñêèõ òîëùàõ.

Ïðè èçó÷åíèè çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè
ñòîêàìè, ñîäåðæàùèìè àçîòíûå ñîåäèíåíèÿ, Â. Ã. Ñàìîéëåíêî ñ ñîàâòî-
ðàìè (1987) è Ð. Ì. Çàáóëèñîì (1988) áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû
äåíèòðèôèêàöèè l = (1—2.2)�10–4 ñóò–1.

Îðãàíè÷åñêèå çàãðÿçíèòåëè. Â ðàáîòå Â. Ì. Ãîëüäáåðãà è Ñ. Ãàçäû
(1984) ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ êîíñòàíò äåñòðóêöèè (âûçûâàåìîé ïðîöåññà-
ìè õèìè÷åñêîãî, áèîõèìè÷åñêîãî è ôîòîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ) öåëîãî
ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ-çàãðÿçíèòåëåé. Ïî ýòèì äàííûì âûäåëÿþòñÿ
òðè èõ ãðóïïû: «áèîëîãè÷åñêèå ìÿãêèå» — l = 0.3—1.4 ñóò–1, «ïðîìåæó-
òî÷íûå» — l = 0.06—0.5 ñóò–1 è «áèîëîãè÷åñêè æåñòêèå» — l = 0.006—
0.05 ñóò–1.

Â ïîñëåäíþþ ãðóïïó ïîïàäàþò, â ÷àñòíîñòè, ìíîãèå ïåñòèöèäû (Ñà-
ìîéëåíêî è äð., 1987): DDT — l = (0.7—1.0)�10–3 ñóò–1, ÃÕÖÃ è ÔÎÑ —
l = (1—2)�10–3 ñóò–1, ñåâèí — l = (4—6)�10–3 ñóò–1.

Ê íèçêèì çíà÷åíèÿì êîíñòàíòû l ïðèâåëà èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ïî-
ëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ïðèðîäíîé äåãðàäàöèè ðÿäà óãëåâîäî-
ðîäîâ àðîìàòè÷åñêîãî ðÿäà: áåíçèí (0.007 ñóò–1), Ï-êñèëåí (0.0107 ñóò–1),
íàôòàëåí (0.0064 ñóò–1) è Î-äèõëîðáåíçèí (0.0046 ñóò–1).

Ã ë à â à 3

ÄÈÑÏÅÐÑÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ

Â ÂÎÄÎÍÎÑÍÛÕ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀÕ

3.1. Áàçîâàÿ äèñïåðñèîííàÿ ìîäåëü
è ïàðàìåòðû, åå îïðåäåëÿþùèå

Â êëàññè÷åñêîì åñòåñòâîçíàíèè, â ÷àñòíîñòè â ôèçèêå, ñóùå-
ñòâóåò ïîíÿòèå «ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü», ñèíòåçèðóþùàÿ îáùå-
ïðèçíàííûå ôàêòû è ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ
íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàó÷íîãî çíàíèÿ. Â êàêîé-òî
ñòåïåíè ðàññìàòðèâàåìàÿ â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìîäåëü êîíâåê-
òèâíî-äèñïåðñèîííîãî òèïà ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê ñòàíäàðòíîé
ìîäåëè.
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3.1.1. Èñõîäíûå ïðåäïîñûëêè

Îñíîâíûå (ýëåìåíòàðíûå) ìåõàíèçìû ìàññîïåðåíîñà â ïîä-
çåìíûõ âîäàõ íàõîäÿò îáîáùåíèå â ñòàíäàðòíîé äèñïåðñèîííîé
ìîäåëè («ôèêîâñêîãî» òèïà), ïðåäíàçíà÷åííîé, ñòðîãî ãîâîðÿ,
äëÿ îïèñàíèÿ äèôôóçèîííî-äèñïåðñèîííûõ ÿâëåíèé â âîäîíîñ-
íûõ ãîðèçîíòàõ, ïðåäñòàâëåííûõ îäíîðîäíûìè (ãîìîãåííûìè)
ïîðîäàìè, ãäå âëèÿíèå ìàñøòàáíûõ ýôôåêòîâ èñêëþ÷àåòñÿ.
Â ñàìîì îáùåì âèäå, â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (x, y, z),
ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ôîðìå äèôôåðåíöèàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (Bear, Cheng, 2010):
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ãäå C — êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â åäèíèöå îáúåìà ðàñòâîðà
[ML–3]; vi — ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè Äàðñè, äåêàðòîâû ñîñòàâëÿþ-
ùèå êîòîðîé vx, vy è vz [LT–1]; Wm — îáúåìíàÿ èíòåíñèâíîñòü èñ-
òî÷íèêîâ ïîãëîùåíèÿ/âûäåëåíèÿ âåùåñòâà [ML–3T–1]; Dij — êî-
ýôôèöèåíò ñóììàðíîé (ýôôåêòèâíîé) äèñïåðñèè (òåíçîð)
[L2T–1]; n — àêòèâíàÿ ïîðèñòîñòü (òðåùèíîâàòîñòü) [L3L–3];
� �� � � � � � � �/ / / /�xj x y z — îïåðàòîð ãðàäèåíòà.

Óðàâíåíèå (3.1) — óðàâíåíèå áàëàíñà ìàññîâîãî ïîòîêà ñ
ó÷åòîì îáúåìíûõ èñòî÷íèêîâ (ñòîêîâ) ñ èíòåíñèâíîñòüþ Wm â
åäèíèöå îáúåìà. Ïðîèçâåäåíèå v Ci íàçûâàþò ïëîòíîñòüþ êîí-
âåêòèâíîãî ïîòîêà âåùåñòâà â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ æèäêîñòè;
åãî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ïðî-
òåêàþùåãî â åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç ïëîùàäêó åäèíè÷íîé ïëî-
ùàäè, ðàñïîëîæåííóþ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ñêîðîñòè. Óðàâíå-
íèå (3.1) îïèñûâàåò ïåðåíîñ íåéòðàëüíîãî (õèìè÷åñêè ïàññèâ-
íîãî) êîìïîíåíòà ïîä âëèÿíèåì êîíâåêöèè è äèñïåðñèè.
Èññëåäîâàíèå ìèãðàöèîííîãî ïðîöåññà (ïðîãíîç èëè îïûòíîå
èçó÷åíèå ïàðàìåòðîâ) â êîíêðåòíîé ïðèðîäíîé îáñòàíîâêå
ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè çàäàííûõ êðàåâûõ
(íà÷àëüíîì è ãðàíè÷íûõ) óñëîâèÿõ.

Åñëè ìàññîïåðåíîñ íå âëèÿåò íà ñòðóêòóðó ôèëüòðàöèîííîãî
ïîòîêà, òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.1) ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ íåçàâè-
ñèìî îò ðåøåíèÿ çàäà÷è ôèëüòðàöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî
îïðåäåëÿåòñÿ ïîëå ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè. Òàêîãî ðîäà ïîñòðîå-
íèÿ, ïðåäâàðÿþùèå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.1), îòòàëêèâàþòñÿ îò
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ôèëüòðàöèè (ãèäðîäèíàìèêè), çàïèñàííûõ
÷àùå âñåãî â òåðìèíàõ ãèäðàâëè÷åñêîãî íàïîðà, h [L], òàê ÷òî
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êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè (vx, vy è vz) îïðåäåëÿþòñÿ ãðà-
äèåíòíûì çàêîíîì Äàðñè (2.1).

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñèòóà-
öèé ìèãðàöèîííûå ïðîöåññû ðàçâèâàþòñÿ ìíîãî ìåäëåííåå â
ñðàâíåíèè ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùå-
íèé, ïîýòîìó ãåîôèëüòðàöèþ äîïóñòèìî ðàññìàòðèâàòü â ñòàöè-
îíàðíîé ïîñòàíîâêå, ïîëàãàÿ, ÷òî ìèãðàöèÿ âåùåñòâà íå âëèÿåò
íà ïîëå íàïîðîâ, ò. å. ôèëüòðàöèîííûé ïðîöåññ ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ íåçàâèñèìî îò ìàññîïåðåíîñà.

Îïðåäåëåíèå «ãîìîãåííûå ïîðîäû» çäåñü ñâÿçûâàåòñÿ ïðåæ-
äå âñåãî: 1) ñ âûïîëíåíèåì ïðåäïîñûëêè ñïëîøíîñòè ñðåäû,
2) ñ èíâàðèàíòíîñòüþ êîýôôèöèåíòîâ äèñïåðñèâíîñòè (ãë. 3.1.2)
îòíîñèòåëüíî ìàñøòàáà, ò. å. ñ èõ ïîñòîÿíñòâîì â ïðåäåëàõ îá-
ëàñòè, íà êîòîðóþ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðîãíîç (ýôôåêò ðàññåÿíèÿ
âåùåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ âàðèàöèåé ïîëÿ ñêîðîñòåé íà ìèêðî-
óðîâíå), è 3) ñ äîïóñòèìîñòüþ îñðåäíåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ïî-
ðîä ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìàññîïåðåíîñà (ãåîìèãðàöèè), —
îñðåäíåíèÿ, ïðèíÿòîãî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ôèëüòðàöèè (ãåî-
ôèëüòðàöèè).

Âûïîëíåíèå ïðåäïîñûëêè ñïëîøíîñòè ñðåäû îçíà÷àåò, ÷òî
îáëàñòü ïåðåíîñà, â ïðåäåëàõ êîòîðîé îñðåäíÿåòñÿ ñêîðîñòü ôè-
ëüòðàöèè, äîëæíà íà îäèí-äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèòü ðàçìåðû
ýëåìåíòàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ãîðíîé ïîðîäû (ðàçìåðû ìèíå-
ðàëüíûõ çåðåí — ïîðèñòûå ñðåäû èëè ïîðîäíûõ áëîêîâ — òðå-
ùèíîâàòûå ñðåäû). Êàê ñëåäñòâèå, ïðè îïèñàíèè ìèãðàöèè â
òðåùèíîâàòûõ ïîðîäàõ ìîäåëü (3.1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü
ýêâèâàëåíòíîé ïîðèñòîé ñðåäû (ðàçä. 3.3.1).

Íàêîíåö, ìîäåëü ôèêîâñêîãî òèïà (3.1) ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ è äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà â íåîäíîðîäíûõ/ãåòåðîãåííûõ (ïî
ïðîíèöàåìîñòè) ñèñòåìàõ ñ ýôôåêòèâíûìè (àñèìïòîòè÷åñêèìè)
êîýôôèöèåíòàìè äèñïåðñèâíîñòè (ìàêðîäèñïåðñèâíîñòè), åñëè
ðàçìåðû îáëàñòè ïåðåíîñà ñóùåñòâåííî (îïÿòü-òàêè óñëîâíî íà
îäèí-äâà ïîðÿäêà) ïðåâîñõîäÿò õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû èçìåí-
÷èâîñòè êîððåëÿöèîííîãî ïîëÿ ïðîíèöàåìîñòè (ðàçä. 3.2.2). Äî-
êàçàòåëüñòâî òàêîé âîçìîæíîñòè (èëè íåâîçìîæíîñòè) — ïðåä-
ìåò ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé â ãèäðîãåîëîãèè ôóíäàìåí-
òàëüíîãî õàðàêòåðà.
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3.1.2. Ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå
äèôôóçèîííî-äèñïåðñèîííûå ÿâëåíèÿ

Äèñïåðñèÿ âåùåñòâà çàâèñèò â îáùåì ñëó÷àå îò ñêîðîñòè
ôèëüòðàöèè, à ïàðàìåòð, åå îïðåäåëÿþùèé, ñêëàäûâàåòñÿ èç
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé, Dij

d , è ìîëåêóëÿðíî-äèôôóçèîííîé, Dm,
êîìïîíåíò (Bear, 1972; Bear, Cheng, 2010):
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ãäå ,L è ,T — ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ äèñïåðñèâíîñòü — êî-
ýôôèöèåíòû, ëèíåéíî ñâÿçûâàþùèå êîìïîíåíòû ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé äèñïåðñèè Dij

d è ñêîðîñòè Äàðñè (vi, vj) [L]; | |v � �v

� � �( ) /v v vx y z
2 2 2 1 2; , ij — äåëüòà-ôóíêöèÿ Êðîíåêåðà [–]; i, j =

= 1, 2, 3.
Íàïðèìåð,

D
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v
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. (3.3à)

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì

D
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d
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x

T
z� � �, , ,
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, (3.3á)

D
v

v

v

v

v

v
zz
d

L
z

T
x

T

y
� � �, , ,

2 2 2

. (3.3â)

Â îäíîìåðíîì ïëàíîâîì ïîòîêå (v vy z� � 0):

D D v Dxx L L x m	 � �, , D D D v Dyy zz T T x m� 	 � �, . (3.4)

Êîýôôèöèåíò Dm â (3.2) è (3.4) õàðàêòåðèçóåò ñòàöèîíàð-
íûé äèôôóçèîííûé ïîòîê â óðàâíåíèè Ôèêà. Îí ìîæåò áûòü
íàçâàí ýôôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè. Äîâîëüíî ÷àñ-
òî ïðè ôîðìàëèçàöèè êðàåâûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ â íåñòàöèîíàð-
íîé ïîñòàíîâêå, èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò ïîðîâîé äèôôóçèè
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Dp = Dm/n. Â ïîëíîñòüþ âîäîíàñûùåííûõ ïîðèñòûõ èëè òðåùè-
íîâàòî-ïîðèñòûõ (ïðè ïîðèñòîñòè áëîêîâ áîëåå 0.1—0.2) îñà-
äî÷íûõ îáðàçîâàíèÿõ Dp èìååò ïîðÿäîê 10–5 ì2/ñóò. Íàðÿäó ñ
êîýôôèöèåíòàìè Dm è Dp äëÿ îïèñàíèÿ ìèãðàöèè ñîðáèðóåìûõ
êîìïîíåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ êàæóùèéñÿ êîýôôèöèåíò äèôôó-
çèè, Da, Da = Dp/R, ãäå R — ôàêòîð ñîðáöèîííîé çàäåðæêè (ñì.
ðàçä. 2.5.1). Òàêèì îáðàçîì, ñâÿçü ìåæäó òðåìÿ êîýôôèöèåíòàìè
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

D RD
D

n
p a

m� � . (3.5)

Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ îïûòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî êîýôôè-
öèåíòû äèôôóçèè çàâèñÿò îò ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ïîð è îò èõ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (Ëåõîâ, 2010): D nDm � ? 0, ãäå
D 0 — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â ñâîáîäíîì ðàñòâîðå (âîäå)
[L2T–1]; ? — êîýôôèöèåíò èçâèëèñòîñòè ïîð [L2L–2], ìåíÿþùèé-
ñÿ ÷àùå âñåãî â äèàïàçîíå ìåæäó 0.01 è 0.5.

Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ôèëüòðàöèè êîíâåêöèÿ èìååò ïîä÷è-
íåííîå çíà÷åíèå, à äèôôóçèÿ ñòàíîâèòñÿ ãëàâíûì ìåõàíèçìîì,
îïðåäåëÿþùèì ïåðåíîñ âåùåñòâà â ãîðíûõ ïîðîäàõ.

Ïðîäîëüíàÿ ãèäðîäèñïåðñèÿ. Äëÿ îòíîñèòåëüíî îäíîðîä-
íûõ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîðèñòûõ ïîðîä êîíñòàí-
òà ,L èçìåíÿåòñÿ îò äåñÿòûõ äîëåé äî ïåðâûõ ñàíòèìåòðîâ, ÷òî
÷àñòî ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü ïðîäîëüíóþ äèñïåðñèþ íà ôîíå
êîíâåêöèè. Â òðåùèíîâàòûõ ïîðîäàõ â çàâèñèìîñòè îò õàðàê-
òåðíûõ ðàçìåðîâ ïîðîäíûõ áëîêîâ ïàðàìåòð ìèêðîäèñïåðñèè
,L èçìåíÿåòñÿ â ãîðàçäî áîëåå øèðîêèõ ïðåäåëàõ — îò íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ.

Ïðè ïåðåõîäå îò ëîêàëüíûõ ê ðåãèîíàëüíûì óñëîâèÿì îáû÷-
íî íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò îïðåäåëÿåìûõ çíà÷åíèé ,L, ÷òî ìî-
æåò áûòü îáúÿñíåíî íåâåðíîé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé èíòåðï-
ðåòàöèåé ïðîöåññà — íåäîó÷åòîì ôèëüòðàöèîííîé íåîäíîðîä-
íîñòè è ãåòåðîãåííîñòè ðåàëüíûõ êîìïëåêñîâ ãîðíûõ ïîðîä (ñì.
ðàçä. 3.2).

Ïîïåðå÷íàÿ ãèäðîäèñïåðñèÿ. Ðàññåÿíèå âêðåñò íàïðàâëå-
íèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ îáúåì-
íûõ îðåîëîâ çàãðÿçíåíèÿ. Åå êîíñòàíòà ,T îáû÷íî â 10—20 ðàç
íèæå, ÷åì çíà÷åíèå ,L äëÿ òåõ æå ïîðîä. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ îòìå÷àåòñÿ ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ âî-
äîíîñíûõ òîëù â íàïðàâëåíèÿõ, îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèþ
êîíâåêöèè: ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ äèñïåðñèâíîñòåé ,Ty è ,Tz , õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ïëàíîâóþ è ïðîôèëüíóþ ïîïåðå÷íóþ ãèäðî-
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äèñïåðñèþ, ìîãóò äîñòèãàòü äâóõ è áîëåå ïîðÿäêîâ (îáû÷íî
dTy . dTz), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì åñòåñòâåííîé ñòðàòèôèêà-
öèè ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåä. Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî ìàëûå çíà-
÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèâíîñòè â ñðàâíåíèè ñ ïðîäîëüíîé,
ðîëü ïîïåðå÷íîãî äèñïåðñèîííîãî ðàññåÿíèÿ âåùåñòâà ìîæåò ñî
âðåìåíåì îêàçàòüñÿ äîìèíèðóþùåé, òàê êàê ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ìàñøòàáà ïåðåíîñà ðàñòåò ñîîòâåòñòâåííî áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü
îðåîëà çàãðÿçíåíèÿ, ÷åðåç êîòîðóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ
äèñïåðñèÿ.

Ãèäðîäèñïåðñèÿ â òðåùèíîâàòûõ ïîðîäàõ è ñîîòâåòñòâåííî
ïîâåäåíèå îðåîëîâ ðàññåÿíèÿ çàâèñèò îò ïëîòíîñòè òðåùèí, ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èõ äëèíû è ïðîíèöàåìîñòè, íàëè-
÷èÿ â ìàññèâå ïîðîä íåñêîëüêèõ ñèñòåì òðåùèí ñ ðàçëè÷íîé
ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèåé. Îïðåäåëåííîå ñî÷åòàíèå êîíò-
ðîëèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò îêàçàòüñÿ òàêîâûì, ÷òî îïè-
ñàíèå êîíöåíòðàöèîííûõ ðàñïðåäåëåíèé â ðàìêàõ êëàññè÷åñêèõ
äèñïåðñèîííûõ ïðåäñòàâëåíèé (ìîäåëåé) áóäåò íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíûì. Îòêëîíåíèå êîíöåíòðàöèîííûõ ðàñïðåäåëåíèé îò äèñ-
ïåðñèîííîãî âèäà ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ïðè íàëè÷èè â ìàññèâå ïî-
ðîä äîìèíèðóþùèõ ñèñòåì òðåùèí áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè
(Reeves et al., 2008). Ðàñïðåäåëåíèå ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ
ìåæäó ýòèìè ñèñòåìàìè è ìåëêèìè òðåùèíàìè èìååò âåñüìà
ñëîæíûé õàðàêòåð, ñëàáî âëèÿþùèé íà îáùèé (îñðåäíåííûé)
ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê, íî âèäîèçìåíÿþùèé õàðàêòåð êîíöåíò-
ðàöèîííûõ êðèâûõ. Îòìå÷åííûå ýôôåêòû ñòèìóëèðóþò ðàçâè-
òèå àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé, ôèëüòðàöèè è ìàññîïåðåíîñà â
äèñêðåòíîì òðåùèííîì ïðîñòðàíñòâå (ñì. ðàçä. 3.3.2—3.3.4).

3.1.3. Ôàêòîð ñîðáöèîííîé çàäåðæêè è ðàñïàä
â ñòðóêòóðå óðàâíåíèÿ ìàññîïåðåíîñà

Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ èñòî÷íèêà/ñòîêà Wm, îòðàæàþùåãî
ðàâíîâåñíóþ ñîðáöèþ è êèíåòèêó íåîáðàòèìîé ðåàêöèè ïåðâî-
ãî ïîðÿäêà (ðàñïàä) â áàçîâîé äèñïåðñèîííîé ìîäåëè (3.1) èìå-
åò âèä:

W W W dN
dt

nC Nm m
s

m� � � � �8 8 ( ). (3.6)

Óðàâíåíèå (3.1) òðàíñôîðìèðóåòñÿ ê âèäó:

n C
t

dN
dt x

v C
x

D C
x

nC N
i

i
i

ij
j

�
�
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�

� �
�

�
�

�

�
��
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�
�� � � �( ) ( )8 0 . (3.7)
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Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà âî âðåìåíè â àäñîðáèðî-
âàííîì ñîñòîÿíèè (âòîðîé ÷ëåí óðàâíåíèÿ 3.1) ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî â òåðìèíàõ êîíöåíòðàöèè ýòîãî âåùåñòâà â æèä-
êîé ôàçå. Èñïîëüçóÿ «öåïíîå ïðàâèëî», ïîëó÷àåì:

dN
dt

dN
dÑ

Ñ
t

f Ñ
t

� �
�

� ��
�

, (3.8)

ãäå f df C dC� 	 ( )/ — ïðîèçâîäíàÿ îò èçîòåðìû àäñîðáöèè
(2.124) ïî êîíöåíòðàöèè â òî÷êå ñ ðàâíîâåñíûì ñîäåðæàíèåì
êîìïîíåíòà Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëèíåéíîì õàðàêòåðå ñîðáöèîííîãî ïðî-
öåññà (1.125) óðàâíåíèå (3.7) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

nR C
t x

v C
x

D C
x

nRC
i

i
i

ij
j
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�

� �
�

� �
�

�
�

�

�
��

�

�
�� � �( ) 8 0 , (3.9)

ãäå R — ôàêòîð ñîðáöèîííîé çàäåðæêè (1.129).

3.1.4. Íåêîòîðûå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ

Îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ äèñïåðñèîííîãî ðàññåÿ-
íèÿ, ñîðáöèè è ðàñïàäà â ãîìîãåííûõ ñðåäàõ ÷àùå âñåãî èëëþ-
ñòðèðóþòñÿ íà ïðèìåðå ðåøåíèé óðàâíåíèÿ êîíâåêòèâíîé äèñ-
ïåðñèè â îäíîìåðíîì (ïëîñêîïàðàëëåëüíîì) ôèëüòðàöèîííîì
ïîòîêå, êîòîðîå â îáùåì òðåõìåðíîì ñëó÷àå èìååò âèä:

nR C
t

v C
x

D C
x

D C
y

D C
z

nRxx yy zz
�
�
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�

� �
�
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�
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2
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2

2

2
08 . (3.10)

D D v Dxx L L m	 � �, , D D v Dyy Ty Òy m	 � �, ,

D D v Dzz Tz Òz m	 � �, . (3.10à)

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ÷àñòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûì â ïîâñåäíåâíîé ãèäðîãåî-
ëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå.

Ôóíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå îäíîìåðíîé çàäà÷è. Äèôôå-
ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (3.10) äëÿ óñëîâèé îäíîìåðíîé ìèãðà-
öèè ñîðáèðóåìîãî ñòàáèëüíîãî êîìïîíåíòà (l = 0, Dyy = Dzz = 0)
â ïîëóîãðàíè÷åííîì ïëàñòå â íàïðàâëåíèè x ñ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ v òðàíñôîðìèðóåòñÿ ê âèäó:

R C
t

u C
x

D C
x

pL
�
�

� �
�

� �
�

�
2

2
0 . (3.11)
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Åãî ôóíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ïðè ïîñòîÿííûõ íà-
÷àëüíîì (C = C 0) è ãðàíè÷íîì (C = C0) óñëîâèÿõ, õîðîøî èç-
âåñòíî (Øåñòàêîâ, 1995):

* +C e� � �1
2

erfc erfcPe( ) ( )5 5 , (3.12)

5 �
�x ut R

D t RpL

/

/4
, 5��

�x ut R

D t RpL

/

/4
, Pe � ux

DpL

. (3.12à)

C C C C C� � �( )/( )0
0

0 — îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ; DpL =
� � �D n u DL L p/ ;, D D np m� / — êîýôôèöèåíò «ïîðîâîé» ìî-
ëåêóëÿðíîé äèôôóçèè (3.5). Àíàëèç ðåøåíèÿ (3.12) ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðè Pe > 50 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíÿåìûå íà åãî îñíî-
âå, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì:

C � 1
2

erfc( ).5 (3.13)

Ðåøåíèÿ (3.12) è (3.13) ñîäåðæàò ôóíêöèþ erfc( )5 — äîïîë-
íèòåëüíûé èíòåãðàë âåðîÿòíîñòåé (ðèñ. 3.1), ñâÿçàííûé ñ èíòåã-
ðàëîì âåðîÿòíîñòåé erf ( )5 (ôóíêöèåé îøèáîê) ñîîòíîøåíèåì

erfc erf( ) ( )5 5� �1 , erf ( ) exp( ) .5
�

6 6

5

� �

2 2

0

d (3.13à)

Ïðèâåäåì îñíîâíûå ñâîéñòâà ôóíêöèè erfc( )5 , òàáëè÷íûå
çíà÷åíèÿ êîòîðîé ìîæíî íàéòè â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ èçäàíèÿõ è ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå
(Øåñòàêîâ, 1995; Ìèðîíåíêî, 1996):

erfc( ) 2 erfc� � �5 5( ) , erfc(0) 1� , erfc( ) 0' � ,

erfc( ) 2�' � . (3.13á)

Ïî ñóòè, êðèâàÿ íà ðèñ. 3.1 õàðàêòåðèçóåò ôðîíò ðàññåÿíèÿ
âåùåñòâà 2C � erfc( )5 â îäíîìåðíîì ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå.
Îíà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòû ôðîíòà ïîðøíåâî-
ãî âûòåñíåíèÿ x0 = ut/R (x = 0).

Ïðèâåäåì òàêæå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.10), ïåðåïèñàííîãî
äëÿ ñëó÷àÿ îäíîìåðíîãî ìàññîïåðåíîñà ñ ó÷åòîì ðàñïàäà
(l > 0):

R C
t

u C
x

D C
x

RpL
�
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� �
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2

2
08 . (3.14)
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Ðåøåíèå èìååò âèä (van Genuchten, Alves, 1982):
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RD tpL pL

@ @

2 2
erfc , (3.15)

ãäå @ 8� �u RDpL2 4 . Êîãäà D uxpL/ < 0.002, âòîðûì ÷ëåíîì â
ðåøåíèè (3.15), ïîäîáíî òîìó êàê ýòî áûëî ñäåëàíî ïðè àíàëèçå
ðåøåíèÿ (3.12), ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïðè 8 � 0 ðåøåíèå çàäà÷è âûðîæäàåòñÿ â ôîðìóëó (3.12).
Ïðè 8RD upL / 2 < 0.05 âëèÿíèåì äèñïåðñèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,
÷òî ïîçâîëÿåò â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàòü óïðîùåííûå çàâèñèìî-
ñòè, êîòîðûå áóäóò ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàçä. 15.1, ïîñâÿùåí-
íîì ìèãðàöèè íåñòàáèëüíûõ ðàäèîíóêëèäîâ. Ïðè t & ' ðåøå-
íèå (3.15) èìååò ñòàöèîíàðíóþ àñèìïòîòèêó:
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Ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîñòðàíñòâåííîé ìèê-
ðîäèñïåðñèè. Ïîèñê òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé óðàâíå-
íèÿ (3.10) áûë ïðåäìåòîì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, ñ êî-
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Ðèñ. 3.1. Ãðàôèê ôóíêöèè erfc( )5 — äîïîëíèòåëüíûé èíòåãðàë âåðîÿò-
íîñòåé.



òîðûìè ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðÿäå ïóáëèêàöèé (ñì., íàïðèìåð:
Ðóìûíèí, 2011). Îñíîâíûå ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïîäðàçäåëÿ-
þòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû èñòî÷íèêà âåùå-
ñòâà, õàðàêòåðà âõîäíîãî êîíöåíòðàöèîííîãî ñèãíàëà, à òàêæå
ãåîìåòðèè îáëàñòè ôèëüòðàöèè (ïîòîêè â íåîãðàíè÷åííûõ è
îãðàíè÷åííûõ åñòåñòâåííûìè ãåîëîãè÷åñêèìè ãðàíèöàìè îáëà-
ñòÿõ). Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðèáëèæåííûõ è àñèìïòîòè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé êðàåâûõ çàäà÷ ïðîñòðàíñòâåííîé (2D è 3D) ìèê-
ðîäèñïåðñèè, â òîì ÷èñëå ñòàöèîíàðíûõ àñèìïòîòèê, êîòîðûå
ïîëåçíû ïðè îöåíêàõ ðàçìåðîâ çîíû ìàêñèìàëüíîãî îõâàòà çà-
ãðÿçíåíèåì îáúåìà ïîðèñòîé ñðåäû (Ðóìûíèí, 2011).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì òàê íàçûâàåìîå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå
Äîìåíèêî (Domenico, Robbins, 1985) äëÿ ïëîñêîãî êîíöåíòðàöèîííîãî
èñòî÷íèêà, êîòîðûé èìååò ôîðìó ïðÿìîóãîëüíèêà (ñî ñòîðîíàìè Y è Z),
îðèåíòèðîâàííîãî ñâîåé ïëîñêîñòüþ îðòîãîíàëüíî íàïðàâëåíèþ ôèëü-
òðàöèîííîãî ïîòîêà â íåîãðàíè÷åííîì ïî ìîùíîñòè è ïðîñòèðàíèþ ïëàñ-
òå (l = 0). Ýòî ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå òðåõ ÷àñòíûõ
ðåøåíèé ( f 5 ):

C x y z t f x t f y x f z xx y z( , , , ) ( , ) ( , ) ( , )� A A ; (3.17)

ïåðâîå,
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— îäíîìåðíîå ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ìàññîïåðåíîñà â íàïðàâ-
ëåíèè ïîòîêà (3.13); âòîðîå è òðåòüå,
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— ðåøåíèÿ «ïëîñêèõ» 2D ñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ äèñïåðñèè (â íàïðàâëåíèè
êîîðäèíàòíûõ îñåé y è z) îò ëèíåéíûõ èñòî÷íèêîâ; çäåñü

D u Dpxx L p� �, , D u Dpyy Òy p� �, , D u Dpzz Òz p� �, . (3.17ã)

Ðåøåíèå (3.17), îáúåäèíÿþùåå, ïî ñóòè äåëà, îäíîìåðíûå ðåøåíèÿ
íà ñëó÷àé òðåõìåðíîé äèñïåðñèè, íå èìååò ñòðîãîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
îáîñíîâàíèÿ (Guyonnet, Neville, 2004; West et al., 2007). Òîëüêî ïðè âåñü-
ìà íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ïðîäîëüíîé äèñïåðñèâíîñòè (òåîðåòè÷åñêè ïðè
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Dpxx & 0 ) ïðîèñõîäèò ñáëèæåíèå òî÷íîãî è ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèé.
Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (3.17) ìîãóò äàâàòü äîâîëüíî ñóùåñòâåííûå îòêëîíå-
íèÿ (äî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ — â ñòîðîíó çàíèæåíèÿ èñòèííûõ çíà÷åíèé
êîíöåíòðàöèè) îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è â îáëàñòÿõ
äîìèíèðîâàíèÿ äèñïåðñèîííûõ ïðîöåññîâ, ò. å. íà ïåðåôåðèè îðåîëà çà-
ãðÿçíåíèÿ. Îïèñàíèå êîíöåíòðàöèîííîãî ïîëÿ âáëèçè öåíòðàëüíîé ëèíèè
îðåîëà, ãäå ïðåîáëàäàåò êîíâåêöèÿ, íå èñêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå ïðèáëè-
æåííîãî ðåøåíèÿ (3.17) â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ.

Ñòàöèîíàðíàÿ àñèìïòîòèêà ðåøåíèÿ (3.17) äëÿ öåíòðàëüíîé (y, z = 0)
îñè îðåîëà:
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ãäå erf( )5 — ôóíêöèÿ îøèáîê (3.13à).
Ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä áûë âïîñëåäñòâèè ðàñïðîñòðàíåí íà ñëó÷àé

ìèãðèðàöèè íåóñòîé÷èâîãî (ðàñïàäàþùåãîñÿ) êîìïîíåíòà (Domenico,
1987):
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ãäå l — êîíñòàíòà ðàñïàäà.

3.2. Ìàêðîäèñïåðñèÿ â ãåòåðîãåííûõ ïîðîäàõ
è ìàñøòàáíûå ýôôåêòû

Äëÿ áîëüøèíñòâà êîìïëåêñîâ ïîðèñòûõ ïîðîä õàðàêòåðíî
íàëè÷èå ïðîïëàñòêîâ, ëèíç è äðóãèõ âêëþ÷åíèé ñ ðàçëè÷íîé
ãåîìåòðèåé è ïðîíèöàåìîñòüþ. Â òîëùàõ òðåùèíîâàòûõ ïîðîä
âñåãäà ïðèñóòñòâóþò çîíû íåîäíîðîäíîñòè ïî õàðàêòåðó è ñòå-
ïåíè òðåùèíîâàòîñòè, ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïðîñòðàíåííûõ
ïî ïëîùàäè è â ðàçðåçå. Äèñïåðñèÿ âåùåñòâà â òàêèõ ñèñòåìàõ
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ ïîëÿ ïðîíèöàå-
ìîñòè (êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè), êîíòðîëèðóþùåé ôëóêòóà-
öèè äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè.
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3.2.1. Î ìàñøòàáàõ ìàêðîäèñïåðñèè

Î ìàêðîäèñïåðñèè â âîäîíîñíûõ ñèñòåìàõ íåóïîðÿäî÷åí-
íîãî ñòðîåíèÿ ìîæíî ñóäèòü ïî ïðèâåäåííûì â ðÿäå ðàáîò ðå-
çóëüòàòàì îöåíêè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ äèñïåðñèâíîñòè ,L* — ïî-
êàçàòåëÿ ïðîäîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (ýôôåêòèâíûé ãåòåðîãåííûé
àíàëîã ìèêðîäèñïåðñèâíîñòè ,L â îäíîðîäíûõ ïîðîäàõ). Îáðà-
áîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ ôèêî-
âîé ìîäåëè ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì ïðîäîëüíîé äèñïåð-
ñèè (3.1).

Òàê, ñ îáñòîÿòåëüíûì àíàëèçîì ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëåâîé
èíôîðìàöèè ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòàõ Ë. Â. Ãåëõàðà (Gel-
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Ðèñ. 3.2. Âëèÿíèå ìàñøòàáà íà ýô-
ôåêòèâíîå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé

äèñïåðñèâíîñòè, ,
L
* .

à — áåç âûäåëåíèÿ ëèòîëîãè÷åñêèõ ðàç-
íîñòåé ïîðîä (Gelhar, 1986); á — íåêîí-
ñîëèäèðîâàííûå ðàçíîñòè ïîðîä; â —
êðèñòàëëè÷åñêèå òðåùèíîâàòûå ïîðîäû
(Schulze-Makuch, 2005). Ðàçìåð êðóæêîâ
íà ãðàôèêàõ à è á ïðîïîðöèîíàëåí íà-

äåæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ,
L
* .



har, 1986) è Ä. Øóëüöà-Ìàêóøà (Schulze-Makuch, 2005), ãäå
ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ,L f L* ( )� (ðèñ. 3.2). Îáà àâòîðà ïðèøëè
ê âûâîäó î ðîñòå êîýôôèöèåíòà ñ óâåëè÷åíèåì ìàñøòàáà îáëàñ-
òè (L), â ïðåäåëàõ êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ìàññîâûé ïîòîê îò òîãî
èëè èíîãî èñòî÷íèêà êîíöåíòðàöèîííîãî âîçìóùåíèÿ. Ïî äàí-
íûì ëîêàëüíûõ òðàññåðíûõ (èíäèêàòîðíûõ) ýêñïåðèìåíòîâ,
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà , L* ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ è ïåð-
âûå ìåòðû, à çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè
îïûòíî-ýêñïëóàòàöèîííûõ íàáëþäåíèé, ìîãóò äîñòèãàòü ñîòåí
ìåòðîâ (ðèñ. 3.2).

Â ðàáîòå Ä. Øóëüöà-Ìàêóøà (Schulze-Makuch, 2005) äåëàåò-
ñÿ âûâîä î ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ìàêðîäèñïåðñèâíîñòè îò
ìàñøòàáà L:

,L mc L* ( )� , (3.20)

ãäå c — ëèíåéíûé ìíîæèòåëü, îïðåäåëÿåìûé òèïîì ãåîëîãè÷å-
ñêîé ñðåäû; n — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ â äèà-
ïàçîíå îò 0.4 äî 0.94, ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå 0.5.

Àíàëîãè÷íî âîçðàñòàþò è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé
ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèâíîñòè ,T* . Â öåëîì ïîëó÷åííûå äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè ìåæäó ìàñøòàáàìè
ìèêðî- è ìàêðîäèñïåðñèè.

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà
íà îñíîâå òðàäèöèîííîé (ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííîé) ôèêîâ-
ñêîé ìîäåëè ñ ïîñòîÿííîé äèñïåðñèâíîñòüþ îãðàíè÷åííû. Ýòî
îáóñëîâèëî ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê àíàëèçó ìèãðàöèè â íåóïî-
ðÿäî÷åííî íåîäíîðîäíûõ êîìïëåêñàõ â ðàìêàõ ñòîõàñòè÷åñêîãî
ïîäõîäà (Gelhar, 1986; 1993; Rubin, 2003).

3.2.2. Ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè ìàêðîäèñïåðñèè

Òàêîãî ðîäà ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà ìàññîïåðåíî-
ñà êàê â ïîðèñòûõ, òàê è â òðåùèíîâàòûõ êîëëåêòîðàõ, äëÿ êîòî-
ðûõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå ãèäðàâëè÷åñêè âçàèìîñâÿçàííûõ çîí ñ
ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé è ïðîíèöàåìîñòüþ. Îíè ïîëó÷èëè íàçâà-
íèå îò ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ èçìåí÷èâîñòè ôèëüòðàöèîí-
íûõ ñâîéñòâ ïîðîä ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð (ìåòîäîâ, ïîäõî-
äîâ), ýëåìåíòû êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ è àíà-
ëèçà ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàåâûõ çàäà÷ ìàññîïåðåíîñà. Ïðè ýòîì
èçìåí÷èâîñòü ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä (ïðîíèöàåìîñòü, ñîðá-
öèîííàÿ ñïîñîáíîñòü è äð.), îïðåäåëÿþùàÿ èõ ãåòåðîãåííîñòü
è íåîäíîðîäíîñòü, íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ñëó÷àéíîé, íî ïðè-
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íèìàåòñÿ çàâèñÿùåé îò ïðîÿâëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ñòðóêòóðû
ëþáîãî èç èññëåäóåìûõ ìàññèâîâ. Êîððåëèðóåìîñòü ïàðàìåò-
ðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîé ïðèðîäîé îñàäêîíàêîïëåíèÿ ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè îòëîæåíèé è èõ ïîñëåäóþùåãî ëèòîãåíåçà. Ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà ïîðîä îïèñûâàåòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñëó÷àéíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ôóíêöèé, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåðîÿòíîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èëè ñòà-
òèñòè÷åñêèå ìîìåíòû.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ ïîçèöèé îïèñàíèÿ ìàñøòàáíûõ ýô-
ôåêòîâ ïðè ìàññîïåðåíîñå ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç ïðîñòðàíñòâåí-
íîé èçìåí÷èâîñòè ïîëÿ ïðîíèöàåìîñòè (êîýôôèöèåíòà ôèëü-
òðàöèè), êîíòðîëèðóþùåé ôëóêòóàöèè äåéñòâèòåëüíîé ñêîðî-
ñòè ôèëüòðàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, äèñïåðñèþ âåùåñòâà. Ïðè
èçó÷åíèè ìèãðàöèè ñîðáèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ âàæíû ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ
ñðåäû, êîòîðûå òàêæå îïðåäåëÿþò íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ ñêîðî-
ñòåé ìàññîïåðåíîñà. Ïðîñòðàíñòâåííûìè âàðèàöèÿìè äðóãèõ
ìèãðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ ïðåíåáðåãàåòñÿ.

3.2.2.1. Îïèñàíèå ñëó÷àéíîãî (êîððåëÿöèîííîãî) ïîëÿ
ïðîíèöàåìîñòè

Ãåîñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì
òðàäèöèîííî îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ òðåõ êëþ÷åâûõ ïîëî-
æåíèÿõ.

1. Ïîëå êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ïîðîäû k îáû÷íî ìîäå-
ëèðóåòñÿ êàê íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííàÿ ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ
Y k� ln , ò. å. lnk èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, äëÿ êîòîðîãî
ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ (pdf) äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

f k
k

k

Y

Y

Y

k ( ) exp
(ln )

.� �
��

�
�

�

�
�

1

2 22

2

2
�B

@

B
(3.21)

2. Ïàðàìåòðû mY è BY
2 , âõîäÿùèå â âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ (3.21), — ñðåäíåå çíà÷åíèå (ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå) è äèñïåðñèÿ lnk. Îíè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûìè äëÿ
îïèñàíèÿ íåêîððåëèðóåìîãî ñòàòèñòè÷åñêè ãîìîãåííîãî ïîëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ Y.

3. Êîððåëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà ìàññèâà ïîðîä, âêëþ÷àþùàÿ
òðåíäû è ïîâòîðÿåìîñòü Y, ìîæåò áûòü îïèñàíà àâòîêîððåëÿöè-
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îííîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò êîððåëèðóåìîå ïîëå
ðàñïðåäåëåíèÿ Y.

Åñëè çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Yi óñòàíîâëåíû â n òî÷êàõ, òî ñðåä-
íåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

@Y i
i

n

n
Y�

�
)1

1

, (3.22)

B @Y i Y
i

n

n
Y2 2

1

1� �
�
)( ) . (3.23)

Î÷åâèäíî, ïîñêîëüêó BY
2 õàðàêòåðèçóåò ôëóêòóàöèè îêîëî ñðåä-

íåãî, òî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
ìåðà ñòåïåíè ãåòåðîãåííîñòè ãîðèçîíòà: ÷åì áîëüøå BY

2 , òåì
âûøå ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè çíà÷åíèÿ Y îïðåäåëåíû â îãðàíè÷åííîì
êîëè÷åñòâå òî÷åê, òî ñðåäíåå çíà÷åíèå m

Y
è äèñïåðñèÿ BY

2 (ëèáî
sY — ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå èëè ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå) ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé Y
â òî÷êàõ, ãäå èçìåðåíèÿ Y íå áûëè ñäåëàíû. Îòíîøåíèå B @Y / Y

ïîëó÷èëî íàçâàíèå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè, êîòîðûé òàêæå èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ñòåïåíè èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ.

Ñàìè ïî ñåáå çíà÷åíèÿ m
Y

è BY
2 íå íåñóò èíôîðìàöèè î

ñòðóêòóðå êîððåëÿöèîííîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ïðîíèöàåìîñòè.
Äëÿ âûÿâëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ñòðóêòóðû ìàññèâà ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíî íåñêîëüêî ðàñ÷åòíûõ ïðèåìîâ. Ïðîñòåéøèì,
è â òî æå âðåìÿ âåñüìà íàãëÿäíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå
ãðàôèêîâ ðàññåÿíèÿ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò íàíåñåíèå çíà÷åíèé èñ-
ñëåäóåìîé ôóíêöèè íà ãðàôèê â êîîðäèíàòàõ lnk(x + h) – lnk(x)
(îäíîìåðíîå ïîëå), ãäå h — ôèêñèðîâàííîå ðàññòîÿíèå, íàçûâà-
åìîå ÷àñòî «ðàçäåëèòåëüíûì ëàãîì». Åñëè òî÷êè íà ãðàôèêå ñ
ìàëûì ðàçäåëèòåëüíûì ëàãîì ëåæàò âáëèçè ëèíèè 1:1, à ïðè
âîçðàñòàíèè h ðàçáðîñ ðåçêî âîçðàñòàåò, òî ìîæíî ãîâîðèòü î
ñóùåñòâîâàíèè íåêîòîðîé êîððåëÿöèîííîé ñòðóêòóðû ìàññèâà.
Êîíöåïòóàëüíî ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèé â òî÷êàõ ñ
ðàçëè÷íûì ðàçäåëèòåëüíûì ëàãîì ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.3.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ïðîôèëü ln k(x) íà ðèñ. 3.4 (Engesgaard, 2003),
íà êîòîðîì òî÷êè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà k ðàâíîìåðíî (ñ äèñêðåò-
íîñòüþ 0.5 ì) ðàñïðåäåëåíû ïî îñè x (0 50� �x ì). Ïîñòðîèì ãðàôèêè
ðàññåÿíèÿ ln ( ) ln ( )k x h k x� � ñ ïîñëåäîâàòåëüíî íàðàñòàþùèì ëàãîì h
(h = 0.5 ì, h = 1 ì, h = 2 ì, h = 5 ì), âîñïîëüçîâàâøèñü àëãîðèòìîì íà
ðèñ. 3.3.
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Åñëè áû äàííûå ïîëíîñòüþ êîððåëèðîâàëè, òî âñå òî÷êè ëåãëè áû íà
äèàãîíàëü 1:1. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3.5, óâåëè÷åíèå ëàãà ñïîñîáñòâóåò ðîñòó
ðàçáðîñà íà ãðàôèêå ðàññåÿíèÿ, ÷òî ãîâîðèò, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, î íà-
ëè÷èè êîððåëÿöèîííîé ñòðóêòóðû ïîëÿ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ êîððåëÿöèè ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü êîâàðèàöèîííóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ íà ïðàêòèêå ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (Deutsch, Journel, 1992):

covY
i

n

h
n

Y Y( ) ( ) ( ) .� � ��
�
)1

1
x h Y x Y@ @ (3.24)

Ñòðîãî ãîâîðÿ, x ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì (x), ïîýòîìó äëÿ h òàêæå
äîëæíî èñïîëüçîâàòüñÿ âåêòîðíîå îáîçíà÷åíèå (h), òàê ÷òî

covY x h Y
i

n

x Y
n

( ) ( ) ( ) .h Y Y� � ��
�
)1

1

@ @ (3.25)

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè, îäíàêî, èìåÿ â âèäó ñêàçàííîå, ñîõðà-
íèì äàëåå óïðîùåííóþ ôîðìó ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé.

Çíà÷åíèÿ êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì h (ðàçäåëèòåëüíûé ëàã â îáùåì â âåêòîðíîì ïðåäñòàâëå-
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Ðèñ. 3.3. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ àëãîðèòì óäâîåíèÿ ðàçäåëèòåëüíîãî
ëàãà.

m — îáùåå êîëè÷åñòâî òî÷åê îïðîáîâàíèÿ (äëÿ ìîäåëüíîãî ïðèìåðà íà ðèñ. 3.4).

Ðèñ. 3.4. Ïðîôèëü lnk(x) äëÿ ìîäåëüíîãî ïðèìåðà (Engesgaard, 2003).

Äëèíà 1D îáëàñòè ðàâíà 50 ì, ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè
lnk(x) ðàâíî 0.5 ì.



íèè, ïîñêîëüêó ñäâèã ìîæåò çàâèñåòü îò íàïðàâëåíèÿ). Ïðè
h = 0 êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà äèñïåðñèè (BY

2 ). Ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ êîâàðèàöèÿ — ìåðà ïîñòîÿíñòâà (èëè, íàîáîðîò, íåïî-
ñòîÿíñòâà) ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ ñðåäû. Ïîëîæèòåëüíàÿ êî-
âàðèàöèÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè x è x + h ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî
åñëè Y(x) âûøå, ÷åì ñðåäíåå, îæèäàåòñÿ, ÷òî Y(x + h) áóäåò òàê-
æå âûøå ñðåäíåãî. Îòðèöàòåëüíàÿ êîâàðèàöèÿ ïðåäïîëàãàåò îá-
ðàòíóþ òåíäåíöèþ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìåðîé ðîñòà ñòåïåíè ðàçáðîñà òî÷åê ïðè
óâåëè÷åíèè h íà ãðàôèêàõ ðàññåÿíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ìîìåíò
èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ëèíèè 1:1. Â ýòîì ñëó÷àå êîððåëÿöèîí-
íàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ (ôóíêöèè-) ïîëó-
âàðèîãðàììû:

�
Y
h Y x Y x h( ) [ ( ) – ( )] ,� �1

2
2 (3.26)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîëóâàðèîãðàìì (äà-
ëåå — âàðèîãðàìì) èñïîëüçóþòñÿ ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå, ïðåäëî-
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Ðèñ. 3.5. Ãðàôèêè ðàññåÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ h.

à — 0.5 ì; á — 1 ì; â — 2 ì; ã — 5 ì.



æåííîé Ã. Ìàòåðîíîì (G. Matheron) â 1962 ã. (Deutsch, Journel,
1992; Rubin, 2003):

�
Y x h x

i

N h

h
N h

Y Y
i i

( )
( )

( )

( )

� ��
�
)1

2
2

1

, (3.27)

ãäå N h( ) — êîëè÷åñòâî ïàð çíà÷åíèé, ðàçäåëåííûõ ðàññòîÿíèåì
h; �

Y
h( ) — âîçðàñòàþùàÿ íà îïðåäåëåííîì îòðåçêå ôóíêöèÿ

(ñì. ðèñ. 3.6).
Â ìîäåëè ñëó÷àéíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ êîâàðèàöèîííàÿ

ôóíêöèÿ è âàðèîãðàììà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì

� B
Y Y Yh h( ) ( )� �2 cov . (3.28)

Ïðè ìàëûõ h âàðèîãðàììà �
Y
h( ) õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèìè

çíà÷åíèÿìè, ÷òî óêàçûâàåò íà áëèçîñòü çíà÷åíèé Y â ñîñåäíèõ
òî÷êàõ. Äëÿ ñëó÷àéíîãî êîððåëèðóåìîãî ïîëÿ óâåëè÷åíèå h ïðè-
âîäèò ê ðîñòó è ïîñëåäóþùåé ñòàáèëèçàöèè �

Y
h( ) âáëèçè ïîñòî-

ÿííîãî çíà÷åíèÿ (BY
2 ). Íà ðèñ. 3.6 ïðèâåäåíà âàðèîãðàììà, îòâå-

÷àþùàÿ âûøå — îïèñàííîìó ïðèìåðó (ðàñïðåäåëåíèå k(x) íà
ðèñ. 3.4). Âèäíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèé ðàçäåëÿþùåãî ëàãà
h a� � 14 ì (ñì. äàëåå), êîððåëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè Y îòñóò-
ñòâóåò, è îíè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïîäîáíî îáû÷íûì ñëó÷àé-
íûì âåëè÷èíàì, õàðàêòåðèçóþùèì íåêîððåëèðóåìîå ïîëå.

Òàêèì îáðàçîì, âàðèîãðàììà íåñåò èíôîðìàöèþ î íåêîòî-
ðîé ìàñøòàáíîé (êîððåëÿöèîííîé) äëèíå, õàðàêòåðèçóþùåé çà-
êîíîìåðíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ. Ïîý-
òîìó åñëè ïîäîáðàòü íåêîòîðóþ àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü (ôóíê-
öèþ), àïïðîêñèìèðóþùóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ âàðèîãðàììó
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Ðèñ. 3.6. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (êðóæêè) è ìîäåëüíàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) âà-
ðèîãðàììû äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ lnk(x) íà ðèñ. 3.4.



g
Y
(h), òî ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ

êîððåëÿöèîííóþ ñòðóêòóðó èçó÷àåìîé ñðåäû. Åñëè Y = lhk ñòà-
òèñòè÷åñêè ãîìîãåííà (ñòàöèîíàðíà), âàðèîãðàììà çàâèñèò òîëü-
êî îò h (ñòðîãî ãîâîðÿ, âåêòîðà h).

Ñðåäè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìîäåëüíûõ ôóíêöèé, îïèñû-
âàþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîëóâàðèîãðàììû, âûäåëÿþòñÿ (÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ):

— ñôåðè÷åñêàÿ ìîäåëü (ðèñ. 3.7, à)
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B B

B B
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" 0;

(3.29à)

— ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü (ðèñ. 3.7, á)

� B B
Y Y

Y

h h

l
( ) exp – ;� � �
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�

�
�0

2 2 1 (3.29á)

— ìîäåëü Ãàóññîâîé êîððåëÿöèè (ðèñ. 3.7, â)
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1 ; (3.29â)

çäåñü ñóììà äèñïåðñèé B B
0
2 2�

Y
âûïîëíÿåò ôóíêöèþ òàê íàçûâàåìîãî

ñèëëà (sill — àñèìïòîòèêà äëÿ ôóíêöèè �
Y
h( )); â ïðèìåðå íà ðèñ. 3.6 ñèëë

áóäåò B B
0
2 2 0 35� �

Y
. , ïðè÷åì B

0
2 — âåëè÷èíà äèñïåðñèè, îáóñëîâëåííàÿ

ýôôåêòîì ñàìîðîäêîâ (nagget effect); ýòîò ýôôåêò ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ñó-
ùåñòâóþò ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ïàðàìåòðà, êîòîðûå íå îõâà÷åíû
ïðèíÿòûì ìàñøòàáîì (èíòåðâàëîì) îïðîáîâàíèÿ; îí òàêæå çàäàåò äîëþ
ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû èçìåí÷èâîñòè; â ïðèìåðå íà ðèñ. 3.6 íàäæåò
B

0
2 0 05� . ; a — ðåíäæ (range — ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ðîñò

ôóíêöèè �
Y
h( ) äî åå ïëàòîîáðàçíîãî ó÷àñòêà, ñèëëà) — õàðàêòåðíàÿ äëè-

íà (ðàññòîÿíèå), ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé êîððåëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè
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Ðèñ. 3.7. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëåé âàðèîãðàìì.

a — ñôåðè÷åñêàÿ, á — ýêñïîíåíöèàëüíàÿ, â — Ãàóññîâà.



ðàññìàòðèâàåìîãî ïàðàìåòðà (ln k) ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííîé (ðèñ. 3.3;
3.6); â ïðèìåðå íà ðèñ 3.6 ðåíäæ a � 14ì; â ýêñïîíåíöèàëüíîé è ãàóññî-
âîé ìîäåëè ïàðàìåòð lY — èíòåãðàëüíàÿ äëèíà êîððåëÿöèè, ñâÿçàííàÿ ñ
ðåíäæåì ñîîòíîøåíèÿìè a lY� 3 è a lY� 3 , ÷òî îòâå÷àåò ðàññòîÿíèþ h, íà
êîòîðîì �

Y
h( ) äîñòèãàåò 95 % ñâîåãî àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ñèëëà.

Íàêîíåö, â ðÿäå ðàáîò ïî ãåîñòàòèñòèêå èñïîëüçóåòñÿ òðåõìåðíàÿ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ (Gelhar, Axness,
1983):

cov 2
Y Y

h

l

h

l

h

l
( ) exp

/

h � � � �
�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

B 1
2

1
2

2
2

2
2

3
2

3
2

1 2 �

�

�
�

, (3.30)

ãäå l1, l2 è l3 — êîððåëÿöèîííûå ìàñøòàáû ïðîíèöàåìîñòè â ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè (l l l lx y1 2	 	, ) è â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ( )l l z3 	 ;
B
Y
2 — äèñïåðñèÿ Y k� ln .

Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè íà èíòóèòèâíîì óðîâíå ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî êîððåëÿöèîííûé ìàñøòàá ñâÿçàí ñ õàðàêòåðíîé
äëèíîé ýëåìåíòîâ ôèëüòðàöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè (íàïðèìåð,
ãëèíèñòûõ ëèíçîîáðàçíûõ âêëþ÷åíèé â ïåñ÷àíîé òîëùå). Åñëè
êîððåëÿöèîííûå ìàñøòàáû îäèíàêîâû äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé
(lx = ly = lz = lY), òî òàêîé ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêè èçîòðîïíûì ïðîöåññîì. Åñëè çíà÷åíèÿ ïðîíèöà-
åìîñòè ãîðèçîíòà êîððåëèðóþò â îäíîì íàïðàâëåíèè áîëüøå,
÷åì â äðóãîì, òî ìû èìååì äåëî ñî ñòàòèñòè÷åñêè àíèçîòðîïíîé
ñðåäîé. Íàïðèìåð, â èäåàëüíî ñòðàòèôèöèðîâàííîé ñðåäå (ïåðå-
ñëàèâàíèå õîðîøî âûäåðæàííûõ ïî ïðîñòèðàíèþ ïåñ÷àíûõ è
ãëèíèñòûõ ñëîåâ) êîððåëÿöèîííûå ìàñøòàáû â ïëàíå (lx è ly)
èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ, îäíàêî îíè ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþò
êîððåëÿöèîííûé ìàñøòàá, èçìåðÿåìûé âêðåñò íàïëàñòîâàíèÿ
(lx, lz . lz). Íèçêèå çíà÷åíèÿ lz ñâèäåòåëüñòâóþò î ðåçêèõ ëèòî-
ëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Â áîëü-
øèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ àïðèîðíî ïîëàãàþò lx = lz . lz.

3.2.2.2. Ðàñ÷åòíûå êîýôôèöèåíòû ìàêðîäèñïåðñèè

Èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíî èñ-
ñëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ ôóíêöèé íàïîðà è êîíöåíòðàöèè, äëÿ
òîãî ÷òîáû íàéòè çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà-
öèè è ìàññîïåðåíîñà â ïðåäïîñûëêå î ñòîõàñòè÷åñêîì õàðàêòåðå
ïîâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè.

Â ñàìîì îáùåì âèäå ìàêðîäèñïåðñèÿ òðàêòóåòñÿ êàê ïðî-
öåññ, ñâÿçûâàþùèé ëîêàëüíûå ôëóêòóàöèè ïîëÿ ñêîðîñòè è êîí-
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öåíòðàöèè. Äèñïåðñèâíîñòü ìàññîâîãî ïîòîêà ìîæåò òàêæå
îòîæäåñòâëÿòüñÿ ñ âëèÿíèåì èçìåí÷èâîñòè ïîëÿ äåéñòâèòåëü-
íûõ ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè íà ñòàòèñòè÷åñêóþ äèñïåðñèþ âðå-
ìåíè ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö æèäêîñòè è ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà
â ãåòåðîãåííîé ñðåäå. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû
âàðèàöèè ñêîðîñòè âñåãäà íèæå êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèé ôóíê-
öèè ïðîíèöàåìîñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñãëàæèâàþùåé ðîëüþ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà. Òàêèì îáðàçîì, äàæå â ñèëüíî íå-
îäíîðîäíûõ ïîðîäàõ (õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿ-
ìè êîýôôèöèåíòà BY

2 ) íå ñëåäóåò îæèäàòü ñòîëü æå âûñîêèõ
ïîêàçàòåëåé ôëóêòóàöèè ïîëÿ äåéñòâèòåëüíûõ ñêîðîñòåé ôèëü-
òðàöèè.

Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ èëè ÷èñ-
ëåííûõ ïîäõîäîâ âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà ìàêðîäèñïåð-
ñèè Dij

* â îáùåì òðåõìåðíîì ñëó÷àå ñòîõàñòè÷åñêè àíèçîòðîï-
íîé ñðåäû èìåþò äîâîëüíî ñëîæíóþ èíòåãðàëüíóþ ôîðìó. Â òî
æå âðåìÿ äëÿ ðÿäà ïîëåçíûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ñóùåñòâóþò íå-
ñëîæíûå àíàëèòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ Dij

* â âèäå

D vij ij
* *� , , (3.31)

ãäå , ij* — ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ìàêðîäèñïåðñèâíîñòè, ÿâ-
ëÿþùèéñÿ àíàëîãîì êîýôôèöèåíòà ìèêðîäèñïåðñèâíîñòè â çà-
äà÷àõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé äèñïåðñèè (ñì. ðàçä. 3.1.2); ãëàâíûå
åãî êîìïîíåíòû: , ,11

* *� L — ïðîäîëüíàÿ ìàêðîäèñïåðñèâíîñòü;
, ,22

* *� Ty è , ,33
* *� Tz — ïîïåðå÷íûå ìàêðîäèñïåðñèâíîñòè; v —

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè.
Öåëûé ðÿä çàìå÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè èññëåäîâà-

íèÿ ìàñøòàáíûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîÿâëåíèåì ìàêðîäèñ-
ïåðñèè, áûë ïîëó÷åí â 1980—1990-õ ãã. (Gelhar, Axness, 1983;
Dagan, 1989; Neuman, 1990; Gelhar, 1993; è äð.). Îñòàíîâèìñÿ íà
íåêîòîðûõ èç íèõ.

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêè èçîòðîïíîé ñðåäû (lx = ly = lz = lY)

ïðè B
Y
2 1� èñêîìûå (â îáùåì ñëó÷àå — íåñòàöèîíàðíûå: ,

L
* , , (

T
f* ( )� ,

( � vt nlY/ — íîðìèðîâàííîå âðåìÿ) êîýôôèöèåíòû ìàêðîäèñïåðñèâíîñòè

,
L
* è ,

T
* èìåþò äâå àñèìïòîòèêè: íà÷àëüíóþ, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ ëèíåé-

íîé çàâèñèìîñòüþ ðàñ÷åòíîé ìàêðîäèñïåðñèâíîñòè îò âðåìåíè, è êîíå÷-
íóþ — ñòàöèîíàðíóþ, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ ñòàáèëèçàöèåé ýòèõ êîýôôè-
öèåíòîâ. Òàêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-
öåññà â öåëîì îäíîðîäíûå óðàâíåíèÿ êîíâåêòèâíî-äèñïåðñèîííîãî
òèïà (3.1).

Ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ìàêðîäèñïåð-
ñèâíîñòè â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè (t n 1) îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìî-
ñòÿìè (Dagan, 1989)
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, B
L Y

vt

n
* � 8

15
2 , , B

T Y
vt

n
* � 1

15
2 , (3.32)

ò. å. îòíîøåíèå ïàðàìåòðà, îòâåòñòâåííîãî çà ïîïåðå÷íîå ðàññåÿíèå ê ïà-
ðàìåòðó, êîíòðîëèðóþùåìó ïðîäîëüíîå ðàññåÿíèå, ñîñòàâëÿåò 1/8. Îáà
êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíû B

Y
2 , íå çàâèñÿò îò êîððåëÿöèîííîãî ìàñ-

øòàáà è ðàñòóò ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè (èëè, ïîñêîëüêó vt/n = x, ëèíåé-
íî çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ, ïðîéäåííîãî êîíöåíòðàöèîííûì ôðîíòîì â ïî-
ðèñòîé ñðåäå).

Ïî ïðîøåñòâèè äîâîëüíî áîëüøèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè (t . 1) íàáëþ-
äàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìàêðîäèñïåðñèâíîñòè

, B
L Y Yl* � 2 , ,

T
* � 0. (3.33)

Â öåëîì ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ âåùåñòâà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè
îïðåäåëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïîêàçàòåëÿìè êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèè è
ñëàáî çàâèñÿò îò çíà÷åíèé ëîêàëüíîé äèñïåðñèâíîñòè (, L è ,T ); ýòî ãîâî-
ðèò î òîì, ÷òî ïðîöåññ âñåöåëî êîíòðîëèðóåòñÿ ôëóêòóàöèåé ïîëÿ ñêîðî-
ñòåé ôèëüòðàöèè. Ðåçóëüòàò ,

T
* � 0 îáúÿñíÿåòñÿ ïðåíåáðåæåíèåì ìèêðî-

äèñïåðñèåé. Â áîëåå îáùåé ïîñòàíîâêå, ó÷èòûâàþùåé ìèêðîñêîïè÷åñêèé
óðîâåíü ïðîÿâëåíèÿ ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèè (Gelhar, 1993),

,
B

, ,
T

Y
L T

* ( ) .� �
2

8
3 (3.34)

Î÷åâèäíî, ïîïåðå÷íàÿ ìàêðîäèñïåðñèÿ äîìèíèðóåò â ôîðìèðîâàíèè
îáúåìíûõ ïîòîêîâ âåùåñòâà ëèøü íà ó÷àñòêàõ, ïðèëåãàþùèõ ê êîíöåíò-
ðàöèîííûì èñòî÷íèêàì. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðîöåññ êîíòðîëèðóåò-
ñÿ ëîêàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ,L è ,T è, ïî-âèäèìîìó, ìîëåêóëÿðíîé äèô-
ôóçèåé (Dm ).

Òàêèì îáðàçîì, ñî âðåìåíåì ñëåäóåò îæèäàòü çàìåäëåíèÿ äèíàìèêè
ðîñòà áîêîâûõ ãðàíèö îðåîëîâ ðàññåÿíèÿ: óâåëè÷åíèå çîíû ñìåøåíèÿ â
íàïðàâëåíèÿõ, îðòîãîíàëüíûõ ñðåäíåé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè, ïðîèñõîäèò
êðàéíå ìåäëåííî. Ýòî, îäíàêî, íå îçíà÷àåò, ÷òî áîêîâîé îòòîê âåùåñòâà
ïðåíåáðåæèìî ìàë: èç-çà áîëüøîé ïëîùàäè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îðåîëà
÷åðåç íåå ïðè ýòîì ìîæåò ìèãðèðîâàòü îñíîâíàÿ äîëÿ çàãðÿçíåíèé (Ìèðî-
íåíêî, Ðóìûíèí, 1998).

Àíàëèç ïðîöåññîâ â òðåõìåðíûõ ñðåäàõ ñ àíèçîòðîïíîé êîððåëÿöèîí-
íîé ñòðóêòóðîé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè lz n lx(ly) è ,T x zl ln

2 ïðîèñõîäèò âû-
ðîæäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé â ìîäåëè ìèãðàöèè â èäåàëèçèðî-
âàííûõ ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ñðåäàõ, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò äèñïåðñèîí-
íûé ìåæñëîåâîé îáìåí, à êîíâåêöèÿ ëèøü îïðåäåëÿåò ïåðåíîñ âåùåñòâà
ïî íàïëàñòîâàíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé
ñòàäèé ïðîöåññà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äèôôóçèîííî-êîíâåêòèâíàÿ ìî-
äåëü ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿåìûìè ñîãëàñíî (Gelhar, 1993):

,
B

L
k

k

vt

n
* �

2

2
ïðè t l n vz Tn

2 / ,, (3.35)
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,
B

,L
k z

Tk

l
* �

2

2

2

3
ïðè t l n vz T.

2 / , ; (3.36)

çäåñü B
k
2 — ñòàòèñòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîãî êîýô-

ôèöèåíòà ôèëüòðàöèè, k — åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå.

Ïðåäñòàâëåííûé àíàëèç îñíîâûâàëñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà
ðàííèõ (1980—íà÷àëî 1990-õ ãã.) ðàáîòàõ â îáëàñòè ñòîõàñòè÷å-
ñêîé ãèäðîãåîëîãèè. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâ-
ëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè: îíè äîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü
(ïðàâäà, ïðè âûïîëíåíèè äîâîëüíî æåñòêîãî óñëîâèÿ tv/nlx . 1)
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà âåùåñòâà â êâàçèîäíî-
ìåðíûõ ïîòîêàõ íåîãðàíè÷åííîé ïðîòÿæåííîñòè ìîäåëåé ìàê-
ðîäèñïåðñèè ñ àñèìòîòè÷åñêèì òåíçîðîì ìàêðîäèñïåðñèâíîñòè
D/vlx, ÿâëÿþùèìñÿ â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèåé BY

2 , lz/lx è Pe =
= vDL/lx (DL — ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ìèêðîäèñïåðñèè) (Da-
gan, 2001).

Ïîäâîäÿ èòîã, ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ — åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ïðåîäîëåòü ìàñ-
øòàáíûå ýôôåêòû, êîòîðûå ñâîéñòâåííû òðàññåðíûì (èíäèêà-
òîðíûì) ýêñïåðèìåíòàì (Ìèðîíåíêî, Ðóìûíèí, 1986), ïîçâîëÿ-
þùèì îïðåäåëÿòü ëèøü ëîêàëüíûå ïàðàìåòðû ìàññîïåðåíîñà,
çà÷àñòóþ ìàëîïðèãîäíûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â äîëãîâðå-
ìåíí �ûõ ïðîãíîçàõ èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä íà ó÷àñò-
êàõ èõ çàãðÿçíåíèÿ. Èìåþòñÿ â âèäó ñèòóàöèè, òðåáóþùèå îïè-
ñàíèÿ äèñïåðñèîííûõ ôðîíòîâ. Ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíûì äëÿ
àíàëèçà ìàêðîäèñïåðñèè â ãåòåðîãåííûõ âîäîíîñíûõ êîìïëåê-
ñàõ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî èçó÷àåìûõ â ãèäðîãåî-
ëîãèè ñðåä, îêàçûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè î ïðî-
ñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîðîä,
äîïîëíåííûõ ëèòîëîãî-ñòðóêòóðíûì è ìèíåðàëîãè÷åñêèì àíà-
ëèçîì ïîëåâûõ äàííûõ.

Â öåëîì êîíöåïöèÿ ìàêðîïàðàìåòðîâ, ïîëó÷àåìûõ èç ñòîõà-
ñòè÷åñêîé òåîðèè ìàêðîäèñïåðñèâíîñòè, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðî-
äóêòèâíûì ýëåìåíòîì ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, íàïðàâëåí-
íîãî íà ïðåîäîëåíèå ìàñøòàáíûõ ýôôåêòîâ ïðè ïîñòðîåíèè äå-
òåðìèíèðîâàííûõ ìîäåëåé ìèãðàöèè ïîäçåìíûõ âîä. Ïðè ýòîì,
êîíå÷íî, íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî çíà÷èòåëüíûå òåõíè÷å-
ñêèå óñèëèÿ, çàòðà÷èâàåìûå íà èçó÷åíèå ïàðàìåòðîâ, êîíòðîëè-
ðóþùèõ äèñïåðñèîííûå ýôôåêòû ïðè ìèãðàöèè â ãåòåðîãåííûõ
ïîðîäàõ, äîëæíû ñîèçìåðÿòüñÿ ñ ðåàëüíîé ïîòðåáíîñòüþ ïðàê-
òè÷åñêîãî ðåøåíèÿ òîé èëè èíîé ìèãðàöèîííîé çàäà÷è â óñëî-
âèÿõ êîíêðåòíîãî òèïà òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîäçåìíûå

98



âîäû. Äàëåêî íå âñåãäà ìàêðîäèñïåðñèîííîå ðàññåÿíèå âåùåñò-
âà îêàçûâàåòñÿ çíà÷èìûì ôàêòîðîì íà ôîíå ïðîÿâëåíèÿ äðóãèõ
ìåõàíèçìîâ ìèãðàöèè, ïðåæäå âñåãî âûíóæäåííîé è ãðàâèòàöè-
îííîé êîíâåêöèè, ìíîãîôàçíîñòè ïîòîêîâ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàíèé è âçàèìîäåéñòâèé, î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò â
äðóãèõ ãëàâàõ.

3.3. Ìîäåëè ìèãðàöèè âåùåñòâà
â òðåùèíîâàòûõ è òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûõ ïîðîäàõ

Êîìïëåêñû òðåùèíîâàòûõ ïîðîä èìåþò øèðîêîå, ïëàíåòàð-
íîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå è ïðîãíîçè-
ðîâàíèå ìèãðàöèè âåùåñòâà â íèõ ÷àñòî ñòàëêèâàþòñÿ ñ òðóäíî-
ñòÿìè ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà: ìíîãîóðîâíåâàÿ ñòðóêòóð-
íàÿ îðãàíèçàöèÿ òàêîãî ðîäà ñðåä, ôîðìèðóþùèõ êëàñòåðíûå
ñèñòåìû, îñëîæíåííûå çîíàìè òåêòîíè÷åñêîé äåôîðìàöèè;
ñèëüíàÿ è òðóäíîïðåäñêàçóåìàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü
ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ; íåâûïîëíåíèå ïðåäïîñûëêè ñïëîø-
íîñòè ñðåäû, îãðàíè÷èâàþùåé ïðèìåíåíèå ìîäåëåé ýêâèâàëåíò-
íûõ ïîðèñòûõ ñðåä; äèôôóçèîííûé îáìåí âåùåñòâîì ìåæäó
òðåùèíàìè è ïîðèñòîé ìàòðèöåé è äð.

Ãåîëîãè÷åñêàÿ òèïèçàöèÿ òàêîãî ðîäà ïîðîä ïðèìåíèòåëüíî
ê çàäà÷àì ãåîìèãðàöèè (ïåðåíîñà âåùåñòâà ïîä äåéñòâèåì ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ) ïîçâîëÿåò ñ ðÿäîì îãî-
âîðîê âûäåëèòü äâå êàòåãîðèè òðåùèíîâàòûõ ñðåä: 1) êðèñòàë-
ëè÷åñêèå è 2) îñàäî÷íûå è ýôôóçèâíûå.

Ïàðàìåòðû

Êàòåãîðèÿ ïîðîä

Êðèñòàëëè÷åñêèå* Îñàäî÷íûå è ýôôóçèâíûå

Ãðàíèòû,

ãíåéñû

Ìåë,

ìåðãåëü

Èçâåñòíÿê,

ïåñ÷àíèê

Òóôû, òóôî-

âûå ëàâû,

áàçàëüòû

Òðåùèíîâàòîñòü, % 0.2—0.5 0.5—3 0.5—3 0.5—1

Ïîðèñòîñòü ìàòðè-
öû, %

0.3—0.7 20—40 5—20 5—30

Êîýôô. äèôôóçèè,
ì2/ñóò

10–8—10–10 10–5—10–6 10–6—10–7 10–5—10–7

* Èíòðóçèâíûå è ñèëüíî ìåòàìîðôèçîâàííûå.

Êðèñòàëëè÷åñêèå ïîðîäû îòëè÷àþòñÿ íèçêîé åìêîñòüþ (ïî-
ðèñòîñòüþ) ìåæòðåùèííîãî ïðîñòðàíñòâà (ìàòðèöû), òàê ÷òî â
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îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííûõ ïðîöåññàõ (ãîäû) ðîëüþ äèôôó-
çèîííîãî îáìåíà âåùåñòâîì ìåæäó òðåùèíàìè è ïîðèñòîé ìàò-
ðèöåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ óñëîâèé äëèòåëüíîé ìèãðàöèè
(äåñÿòêè-ñîòíè è áîëåå ëåò), íàïðèìåð, ðàäèîíóêëèäîâ â ïîñòýê-
ñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä â ðàéîíå ðàçìåùåíèÿ ïóíêòîâ ãëóáèí-
íîãî çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ, äåìïôèðóþùèé âêëàä åìêîñòè ïîðèñ-
òîé ìàòðèöû â ìàññîïåðåíîñ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì. Â îñà-
äî÷íûõ è ýôôóçèâíûõ êîìïëåêñàõ ïîðîä ìàòðè÷íàÿ ïîðèñòîñòü
÷àñòî ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò òðåùèíîâàòîñòü, è êèíåòèêà äèô-
ôóçèîííîãî îáìåíà êîíòðîëèðóåò ìàññîïåðåíîñ â òàêèõ ñðåäàõ
âî âñåì âðåìåííîì äèàïàçîíå (îò ìàñøòàáà èíäèêàòîðíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ — ÷àñû, äî ìàñøòàáà äîëãîâðåìåííûõ ïðîãíî-
çîâ — ãîäû). Òàêèå ïîðîäû îòíîñÿò ê êàòåãîðèè ïîðîä ñ âûðà-
æåííîé äâîéíîé ïîðèñòîñòüþ — ê òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûì ïî-
ðîäàì.

Ìîäåëè ìèãðàöèè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè êàòåãîðèè: 1) ìî-
äåëè ýêâèâàëåíòíîé ïîðèñòîé ñðåäû (equivalent porous me-
dium — EPM), 2) ìîäåëè äèñêðåòíîé ñðåäû (discrete fracture net-
work — DFN), 3) ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêè-íåïðåðûâíîé ñðåäû
(stochastic continuum medium — SCM).

3.3.1. Ìîäåëè ýêâèâàëåíòíîé ïîðèñòîé ñðåäû (EPM)

EPM ïîäõîä ïðèìåíèì â îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî òðåùè-
íîâàòûõ ñðåäàõ, ãäå êîíâåêòèâíî-äèñïåðñèîííûé ïðîöåññ ðàñ-
ñåÿíèÿ âåùåñòâà ñâÿçûâàåòñÿ ñ ôëóêòóàöèÿìè ïîëÿ ñêîðîñòåé â
ðàçëè÷íûõ òðåùèíàõ è àññîöèèðóåòñÿ ñ ìèêðîäèñïåðñèåé. Äàí-
íàÿ êîíöåïöèÿ ýôôåêòèâíà è ïðè àíàëèçå ïåðåíîñà âåùåñòâà â
ïîðîäàõ ñ âûðàæåííîé ïîðèñòîñòüþ ìåæòðåùèííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà (ïîðîäíûõ áëîêîâ), ñïîñîáñòâóþùåé ïðîÿâëåíèþ áîëåå
ìîùíûõ ôàêòîðîâ ðàññåÿíèÿ (îáóñëîâëåííûìè êèíåòèêîé äèô-
ôóçèîííîãî îáìåíà âåùåñòâîì ìåæäó òðåùèíàìè è ïîðèñòûìè
áëîêàìè) è ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïîíÿòèåì äâîéíîé ïîðèñòîñòè ñðåäû.
Îäíàêî îòíåñåíèå òðåùèíîâàòûõ ïîðîä ê êàòåãîðèè ñðåä, äîïó-
ñêàþùèõ EPM ïîäõîä, ÷àñòî îãðàíè÷èâàåòñÿ ÿâëåíèåì ñòðóêòó-
ðèðîâàíèÿ («ôîêóñèðîâàíèÿ») ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â òðå-
ùèííîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîä ýòèì ÿâëåíèåì ïîíèìàåòñÿ êîíöåíò-
ðèðîâàíèå ðàñõîäà äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö âîäû â îãðàíè÷åííîì
êîëè÷åñòâå òðåùèí, îáðàçóþùèõ ïðîâîäÿùèå êàíàëû, â òî âðå-
ìÿ êàê îñíîâíîé îáúåì òðåùèííîãî ïðîñòðàíñòâà îñòàåòñÿ çà-
ïîëíåííûì íåïîäâèæíîé (çàñòîéíîé) âîäîé, à ñëåäîâàòåëüíî,
ïîâåðõíîñòü òðåùèí â çàñòîéíûõ çîíàõ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòóï-
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íîé äëÿ ñîðáèðóåìûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ñîñòàâå ðàñòâî-
ðîâ, äâèæóùèõñÿ â ïðîâîäÿùèõ êàíàëàõ. Êîíöåíòðèðîâàíèå ïî-
òîêà â îáîñîáëåííûõ ñèñòåìàõ òðåùèí — êàíàëàõ ïîëó÷èëà íà-
çâàíèå «ýôôåêòà êàíàëèçàöèè» (Tsang, Tsang, 1990).

Äëÿ òðåùèííî-æèëüíûõ è êàðñòîâûõ ïîðîä, à òàêæå â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà íåâîçìîæíî ðàññìîòðåíèå âîäîâìåùàþùèõ ïî-
ðîä â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ñ ïîçèöèé
ñïëîøíîé ñðåäû (ýòî îñîáåííî õàðàêòåðíî ïðè äîìèíèðîâàíèè
â óïîìÿíóòûõ ðàíåå ïîðîäàõ òàê íàçûâàåìîãî êàíàëîâîãî ìåõà-
íèçìà ìèãðàöèè), àíàëèç ìèãðàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ
òðàäèöèîííûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì ìèãðàöèè ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå íà-
äåæíûì.

Ïðè ïîñòðîåíèè òàêîãî ðîäà ìîäåëåé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî:
— â äîâîëüíî áîëüøîì (ðåïðåçåíòàòèâíîì) îáúåìå òðåùè-

íîâàòîé ïîðîäû ôèëüòðàöèÿ/ìèãðàöèÿ îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðà-
ìè ïîðèñòîé ñðåäû (k, D, n, R) — «÷èñòî» òðåùèíîâàòûå ïîðî-
äû;

— ýòîò îáúåì ìîæåò âêëþ÷àòü äâå âëîæåííûå äðóã â äðóãà
ñèñòåìû: îäíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîéñòâàìè òðåùèí, à âòîðàÿ —
ïîðèñòûõ áëîêîâ (km, Dm, nm, Rm) — òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûå ïî-
ðîäû; (çäåñü è äàëåå: k, D, n, R — êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè è
äèôôóçèè/ãèäðîäèñïåðñèè, òðåùèííàÿ ïîðèñòîñòü, ôàêòîð ñîð-
áöèîííîé çàäåðæêè â òðåùèíàõ; km, Dm, nm, Rm — òî æå ïðèìå-
íèòåëüíî ê ïîðèñòîé ìàòðèöå). Îäíà èç ñòðóêòóðíûõ èäåàëèçà-
öèé òðåùèíîâàòîé ñðåäû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.8.

Äîñòîèíñòâà ìîäåëåé (EPM êîíöåïöèè):
— ïðîñòîòà ñîïðÿæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ìåõàíèçìîâ è ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé;
— ýôôåêòèâíî ó÷èòûâàåòñÿ ìàññîîáìåí ìåæäó òðåùèíàìè

è ïîðèñòîé ìàòðèöåé;
— ñóùåñòâîâàíèå óäîáíûõ àíàëèòè÷åñêèõ àñèìïòîòèê;
— äîñòóïíîñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ;
— àäàïòàöèÿ ñ ôèëüòðàöèîííûìè êîäàìè.
Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ìàññîâîãî áàëàíñà â ÷àñòíûõ

ïðîèçâîäíûõ (3.1), çàïèñàííîå îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèè ñîð-
áèðóþùåãîñÿ êîìïîíåíòà, ïîäâåðæåííîãî ðàñïàäó â òðåùè-
íàõ C, ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

Rn C
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Îíî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùåé ôîðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè
EPM òðåùèíîâàòîé ñðåäû, ó÷èòûâàþùåé ãëàâíûå ãåîìèãðàöè-
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îííûå ìåõàíèçìû: êîíâåêöèþ ïîä âëèÿíèåì ôèëüòðàöèîííîãî
ïîòîêà ñî ñêîðîñòüþ Äàðñè v, ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ äèñïåðñèþ,
äèôôóçèîííûé îáìåí âåùåñòâîì ñ ïîðèñòîé ìàòðèöåé (èñòî÷-
íèê/ñòîê Wm), åãî ñîðáöèþ íà ïîâåðõíîñòè òðåùèí è ðàñïàä
(îïðåäåëÿåìûé êîíñòàíòîé ñêîðîñòè ðàñïàäà l). ×àñòíûé ñëó-
÷àé Wm = 0 — ãîìîãåííàÿ («÷èñòî» òðåùèíîâàòàÿ) ñðåäà.

Äëÿ òðåùèíîâàòîé ñðåäû ñ äâîéíîé ïîðèñòîñòüþ óäåëüíûé
äèôôóçèîííûé ïîòîê âåùåñòâà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ïîðèñòûõ
áëîêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòíûì çàêîíîì Ôèêà (ôóíêöèÿ-èñ-
òî÷íèê)

W S D
C

m b m
a

S

�
C

– ,
�

��
�

(3.38)

ãäå C ta( , )� — òåêóùàÿ êîíöåíòðàöèÿ â áëîêå; r — âíóòðåííÿÿ
íîðìàëü ê âíåøíåé ïîâåðõíîñòè áëîêà; Dm — ýôôåêòèâíûé êî-
ýôôèöèåíò äèôôóçèè ñâÿçàííûé ñ êîýôôèöèåíòîì ïîðîâîé
äèôôóçèè Dp ñîîòíîøåíèåìD D nm p m� ; Sb — óäåëüíàÿ äèíàìè-
÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü áëîêîâ, äîñòóïíàÿ äëÿ ïîäâèæíîé âîäû
(â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå — specific flow-wetted surface,
sFWS), äðóãèìè ñëîâàìè, Sb — ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòü òðå-
ùèí, íàõîäÿùèõñÿ â êîíòàêòå ñ ïîäâèæíîé âîäîé â åäèíè÷íîì
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à — áëîêè êóáè÷åñêîé ôîðìû, á — áëîêè ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû.



îáúåìå ïîðîäû. Ýòà ïîâåðõíîñòü îòëè÷àåòñÿ îò õàðàêòåðèñòèêè
òðåùèíîâàòîé ñðåäû P32 — îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü òðåùèí (ñóì-
ìàðíàÿ ïîâåðõíîñòü òðåùèí â åäèíè÷íîì îáúåìå òðåùèíîâàòîé
ïîðîäû). Äëÿ èäåàëèçèðîâàííîé ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííîé ïî-
ðîäíûìè áëîêàìè êóáè÷åñêîé ôîðìû (ðèñ. 3.8, à), P mb32 6� / ,
à äëÿ áëîêîâ ïëàñòèí÷àòîé êîíôèãóðàöèè (ðèñ. 3.8, á) —
P mb32 2� / .

Íà ðèñ. 3.9 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà ñêâàæèíà, âñêðûâàþùàÿ
òðåùèíû ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ çàïîëíåíèÿ ïîäâèæíîé (ñâåò-
ëî-ñåðûé öâåò) âîäîé. Òåìíî-ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíû «çàñòîé-
íûå» îáëàñòè, çàíÿòûå íåïîäâèæíîé âîäîé; îíè ñíèæàþò óäåëü-
íóþ âåëè÷èíó êîíòàêòà ìèãðèðóþùèõ ðàñòâîðîâ è ïîðîäíûõ
áëîêîâ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ Wm â îáùåì ñëó÷àå ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå
âíóòðèïîðîâîé äèôôóçèè, êîòîðîå äëÿ òðåùèíîâàòûõ ïîðîä,
ñëîæåííûõ áëîêàìè «ïðàâèëüíîé» ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, èìå-
åò îäíîìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå (Haggerty, Gorelick, 1995):
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Ðèñ. 3.9. Ïðîòî÷íûå (ñâåòëî-ñåðûé öâåò) è çàñòîéíûå çîíû (òåìíî-ñåðûé
öâåò) òðåùèííîãî ìàññèâà, âñêðûâàåìîãî ñêâàæèíîé (Tsang et al., 2015).
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ãäå v = 1, 2, 3 îòâå÷àþò áëîêàì ïëàñòèí÷àòîé, öèëèíäðè÷åñêîé è
ñôåðè÷åñêîé ôîðì. Ôàêòîðû ñîðáöèîííîé çàäåðæêè (ðàçä. 2.5.1) â
óðàâíåíèÿõ (3.37) è (3.39) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

R K S na b� �1 / , R K nm d b m� �1 � / , (3.40)

ãäå Ka è Kd — êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîâåðõíîñòíîé
è îáúåìíîé (ìàòðè÷íîé) ñîðáöèè; rb — ïëîòíîñòü ïîðèñòîé
ìàòðèöû â ñóõîì ñîñòîÿíèè.

Äëÿ óäîáñòâà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âûäåëÿþò
àñèìïòîòè÷åñêèå ðåæèìû ïåðåíîñà, ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì àíà-
ëèòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ àïïðîêñèìàöèè äèôôóçèîííîãî ïî-
òîêà, Wm, íà ãðàíèöå çîí ñ ðåçêî ðàçëè÷íîé ïðîíèöàåìîñòüþ
(Ðîøàëü, Øåñòàêîâ, 1969; Øåñòàêîâ, 1995). Â òðåùèíîâàòî-ïî-
ðèñòûõ ïîðîäàõ ìîãóò áûòü âûäåëåíû òðè áàçîâûå ìîäåëè (Ìè-
ðîíåíêî, Ðóìûíèí, 1998).

1) Ìîäåëü íåîãðàíè÷åííîé åìêîñòè (unlimited capacity, UC,
ìîäåëü) (Ðóìûíèí, 2011)
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. (3.41à)

Ïðèìåíåíèå ìîäåëè íåîãðàíè÷åííîé åìêîñòè îïðàâäàííî,
ïîêà çà âðåìÿ ìèãðàöèîííîãî ïðîöåññà âëèÿíèþ ìîëåêóëÿðíîé
äèôôóçèè ïîäâåðãàþòñÿ ëèøü çîíû ïîðèñòîé ìàòðèöû, íåïî-
ñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùèå ê òðåùèíàì. Ïîýòîìó, ÷òî ñëåäóåò è
èç ñòðóêòóðû âûðàæåíèé (3.41), ìàññîâûé ïîòîê èç òðåùèí â
áëîêè ëèøü êîñâåííî ñâÿçàí ñ ðàçìåðîì è ôîðìîé ïîñëåäíèõ:
íà÷àëüíûå ýòàïû äèôôóçèîííîé «ïðîïèòêè» áëîêîâ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ïåðåíîñîì ÷àñòèö âåùåñòâà îò ïîâåðõíîñòè áëîêà ê åãî
öåíòðó ïî òðàåêòîðèÿì, êîòîðûå ñëàáî âëèÿþò äðóã íà äðóãà
(ôàêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ äèôôóçèÿ âåùåñò-
âà). Ðàçìåð áëîêîâ íàõîäèò îòðàæåíèå â èõ óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè Sb. Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ìèãðàöèþ âåùå-
ñòâà, ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ìàññîîáìåííûé ïàðàìåòð (3.41à),
èìåþùèé ðàçìåðíîñòü [T–1].
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Äëÿ óñëîâèé ïîðøíåâîãî îäíîìåðíîãî ïåðåíîñà â òðåùèíàõ
(DL = 0) êîíñåðâàòèâíîãî ñòàáèëüíîãî êîìïîíåíòà (l = 0) ýòîìó
ðåæèìó îòâå÷àåò òàê íàçûâàåìîå ðåøåíèå Ëîâåðüå, êîòîðîå â
áåçðàçìåðíîì âèäå äàåòñÿ ôîðìóëîé
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2
0, (3.42)

6 B8� m t0, ( 8� �m t t( )0 , B �
R n

Rn
m m , t xRn

v
0 � . (3.42à)

Äëÿ âîäîíîñíîãî ïëàñòà, ïðåäñòàâëåííîãî áëîêàìè ïðåèìó-
ùåñòâåííî èçîìåòðè÷åñêîé (êóáè÷åñêîé) êîíôèãóðàöèè, ðàñ÷åò-
íàÿ ñõåìà íåîãðàíè÷åííîé åìêîñòè (ñëó÷àé l = 0) ñïðàâåäëèâà,
ïîêà âûïîëíÿåòñÿ ïðèáëèæåííûé êðèòåðèé (Ìèðîíåíêî, Ðóìû-
íèí, 1986)

t < 0.3—0.5. (3.42á)

2) Ìîäåëü ñîñðåäîòî÷åííîé åìêîñòè (rate limited, RL, ìî-
äåëü)
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ãäå Cm — ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ â áëîêå; x — êîýôôèöèåíò ñêî-
ðîñòè êèíåòèêè îáìåíà äëÿ ïîðèñòûõ áëîêîâ, àïïðîêñèìèðî-
âàííûõ ñôåðàìè ðàäèóñîì mb/2 (Neville, 2006).

Äàííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ïðîöåññ îáìåíà ìåæäó òðåùèíàìè
è ïîðèñòûìè áëîêàìè çà ïðåäåëàìè âðåìåííîãî äèàïàçîíà, îãðà-
íè÷åííîãî íåðàâåíñòâîì (3.42á), êîãäà ìàññîâûì ïîòîêîì îõâàòû-
âàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé îáúåì ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà áëîêîâ è ðå-
æèì ïåðåíîñà â íèõ ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê êâàçèñòàöèîíàðíîìó.

Â îäíîìåðíîì âàðèàíòå áåç äèñïåðñèè â òðåùèíàõ ðåøåíèå
äëÿ ñòàáèëüíîãî êîìïîíåíòà (l = 0) äàåòñÿ â âèäå èíòåãðàëüíîé
«ôóíêöèè Ãîëüäøòåéíà» (Goldstein, 1953) J(h, t), ãðàôèêè êîòî-
ðîé ìîæíî íàéòè â ðÿäå ðàáîò (Ðîøàëü, Øåñòàêîâ, 1969; Ìèðî-
íåíêî, Ðóìûíèí, 1986):

C e z dz� � 
J e I–( , ) – ( ) ,–6 ( ((

6

1 20

0

z (3.44)
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Ðèñ. 3.10. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îðåîëà çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä
ðàäèîíóêëèäîì I-129 (R = Rm = 1) â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîé ñðåäå (áåçíà-
ïîðíûé ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê) ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ ìàññîîá-
ìåíà ìåæäó òðåùèíàìè è ïîðèñòîé ìàòðèöåé x (MODFLOW-MT3DMS).

t = 1000 ëåò.

Èçîëèíèè — îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ. Ãîðèçîíòàëüíûå êîýôôèöèåíòû ôèëüòðà-
öèè äëÿ çîí 1—4 (ì/ñóò): 0.1; 0.01; 0.001; 0.0001; âåðòèêàëüíûé êîýôôèöèåíò ôèëüòðà-
öèè äëÿ âñåõ çîí 0.0001 ì/ñóò. n = nm = 0.3 %. Èíôèëüòðàöèîííîå ïèòàíèå

18—73 ìì/ãîä.
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� . (3.44à)

3) Ìîäåëü ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ (local equilibrium, LE, ìî-
äåëü) ñ ýôôåêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè ìàêðîäèñïåðñèè — «ìàêðî-
àíàëîãàìè» êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè ìèêðîäèñïåðñèè; íàïðèìåð,
â îäíîìåðíîì âàðèàíòå (Maloszewski, Zuber, 1985; Carrera et al.,
1998; Rumynin, 2011)
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UC ìîäåëü (íåîãðàíè÷åííîé åìêîñòè) íàõîäèò øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå äëÿ èíòåðïðåòàöèè êðàòêîâðåìåííûõ èíäèêàòîðíûõ
îïûòîâ (Ìèðîíåíêî, Ðóìûíèí, 1986). RL ìîäåëü (ñîñðåäîòî÷åí-
íîé åìêîñòè) ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò â ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòàõ.
Òàê, ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.37), (3.43) ïîëó÷èëà ðåàëèçàöèþ â
ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå MODFLOW-MT3D (Neville, 2006).
LE ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ ôðîíòîâ ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûå ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãèìè è çàâèñÿò îò âûáèðàåìîé òî÷íîñòè
îïèñàíèÿ êîíöåíòðàöèîííûõ ôðîíòîâ ïðè ðåøåíèè ãåîìèãðàöè-
îííûõ çàäà÷ (Ìèðîíåíêî, Ðóìûíèí, 1998).

Ïàðàìåòðè÷åñêîå íàïîëíåíèå ìîäåëåé ïðåäñòàâëÿåò ñàìî-
ñòîÿòåëüíóþ ïðîáëåìó, ðåøåíèå êîòîðîé ïðåäïîëàãàåò ïðèâëå-
÷åíèå ðàçíîîáðàçíûõ ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ ìåòîäèê.

Ìîäåëüíûé ïðèìåð. Âëèÿíèå êèíåòèêè îáìåíà ñ ïîðèñòîé ìàòðèöåé
èëëþñòðèðóåòñÿ ðàñ÷åòîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ îðåîëà çàãðÿçíåíèÿ â íåîäíî-
ðîäíîì ïî ôèëüòðàöèîííûì ñâîéñòâàì ðàçðåçå (ðèñ. 3.10). Èç ïðåäñòàâ-
ëåííûõ äàííûõ ìîæíî âèäåòü, ÷òî LE ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå êîíñåð-
âàòèâíîé, ïîñêîëüêó îíà çàíèæàåò ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðåäîâîãî
êîíöåíòðàöèîííîãî ôðîíòà. Íàîáîðîò, ìîäåëü, ïðåíåáðåãàþùàÿ îáìåíîì
ñ ïîðèñòîé ìàòðèöåé, ÿâëÿåòñÿ íåîïðàâäàííî êîíñåðâàòèâíîé, ïîñêîëüêó
îíà ðåçêî çàâûøàåò êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäà íà ïåðåäíåì ôðîíòå.
Ñ ýòèõ ïîçèöèé îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åòû â ðàìêàõ RL ìîäåëè.

3.3.2. Ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû,
îãðàíè÷èâàþùèå ïðèìåíåíèå EPM ìîäåëåé

Ñðåäè íèõ:
— ôîêóñèðîâàíèå (êàíàëèçàöèÿ) ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â

òðåùèíàõ è òðåùèííûõ çîíàõ — ÿâëåíèå êîíöåíòðèðîâàíèÿ ðàñ-
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õîäà ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â îòäåëüíûõ òðåùèíàõ (çîíàõ),
â òî âðåìÿ êàê çíà÷èòåëüíûå îáúåìû òðåùèííîãî ïðîñòðàíñòâà,
íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ãèäðàâëè÷åñêîãî ãðàäèåíòà, îñòàþòñÿ çà-
ïîëíåííûìè íåïîäâèæíîé âîäîé;

— ïåðêîëÿöèÿ — âîçíèêíîâåíèå ñâÿçíîé ñòðóêòóðû ïîòîêà
â òðåùèíàõ, ãåîìåòðèÿ, ïëîòíîñòü è ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòà-
öèÿ êîòîðûõ îòâå÷àåò îïðåäåëåííûì óñëîâèÿì (êðèòåðèÿì); íå-
âûïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòåðèåâ äåëàåò íåâîçìîæíûì
ïðîòåêàíèå âîäû ÷åðåç ìàññèâ òðåùèíîâàòûõ ïîðîä.

Åùå çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïèñà-
íèÿ ïîòîêîâ æèäêîñòåé â òðåùèíîâàòûõ ñðåäàõ áûëî îòìå÷åíî,
÷òî âûõîäû âîäû â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ, íà îòêîñàõ, à òàêæå
ñòåíêàõ ñêâàæèí êîíöåíòðèðóþòñÿ (ôîêóñèðóþòñÿ) â åäèíè÷-
íûõ òðåùèíàõ, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå îáëàñòè ìàññèâà (òàêæå
ïåðåñå÷åííûå òðåùèíàìè) îñòàþòñÿ ñëàáî îáâîäíåííûìè èëè
âîâñå ñóõèìè.

Ïðèìåð 1. Îí êàñàåòñÿ íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé íà ó÷àñòêå Stripa
(Øâåöèÿ, áûâøèé ïîäçåìíûé ðóäíèê). Ïîâåðõíîñòü (ñòåíû, êðîâëÿ è
ïîäîøâà) äâóõ ïåðåñåêàþùèõñÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê (ðèñ. 3.11), ïðîéäåí-
íûõ â òðåùèíîâàòîì ãðàíèòíîì ìàññèâå, áûëà ïîêðûòà ëèñòàìè (âñåãî
375 ïëîùàäüþ 2 êâ. ì êàæäûé), îñíàùåííûìè èíäèâèäóàëüíûìè âîäî-
ïðèåìíûìè óñòðîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïðîâîäèòü çàìåðû ðàñõîäà
âîäû.

Ðàñõîä ïîòîêà âîäû äëÿ êàæäîãî ëèñòà-äðåíû çàìåðÿëñÿ â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ëåò (ðèñ. 3.11). Îêàçàëîñü, ÷òî âåëè÷èíû ðàñõîäîâ èìåþò áîëü-
øîé ðàçáðîñ è ðàñïðåäåëåíû âåñüìà íåðàâíîìåðíî: îäèí ëèñò ïðèíèìàë
10 %, à 12 ëèñòîâ — 50 % îáùåãî ïîòîêà. Òàêæå âèäíî, ÷òî áîëüøèå
ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè âûðàáîòîê âîîáùå îêàçàëèñü ñóõèìè. Ïóòè êàíàëîâ
ôèëüòðàöèè ãðóïïèðóþòñÿ â êëàñòåðû.

Ðåøåíèå çàäà÷ ôèëüòðàöèè â ìàññèâå, ïðåäñòàâëåííîì ñèñ-
òåìîé ïåðåñåêàþùèõñÿ òðåùèí (òðåõìåðíàÿ ïîñòàíîâêà), êà÷å-
ñòâåííî ïðèâîäèò ê òåì æå ðåçóëüòàòàì. Ôîêóñèðîâàíèå ôèëü-
òðàöèîííîãî ïîòîêà ïðîèñõîäèò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà ïåðå-
ñå÷åíèè äâóõ è áîëåå òðåùèí. Íàëè÷èå òàêèõ ïåðåñå÷åíèé
îïðåäåëÿåòñÿ îáùèìè ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè ìàññèâà,
ïëîòíîñòüþ òðåùèí, èõ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ñòåïå-
íüþ âçàèìîñâÿçàííîñòè è ìíîãèìè äðóãèìè. Âëèÿíèå âàðèàöèé
ðàñêðûòèÿ èíäèâèäóàëüíûõ òðåùèí ìîæåò îòîéòè íà âòîðîé
ïëàí. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ DFN ìîäåëåé ïî-
êàçûâàþò, ÷òî â ôîðìèðîâàíèè îñíîâíîãî ðàñõîäà (70—90 %)
ïîòîêà âîäû ìîæåò ïðèíèìàòü íåçíà÷èòåëüíûé ïðîöåíò
(5—20 %) òàêîãî ðîäà ïåðåñå÷åíèé òðåùèí (Rasmuson, Neretni-
eks, 1986; Salve, 2005).
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Ïðèìåð 2. Âëèÿíèå ýôôåêòà ôîêóñèðîâàíèÿ (èëè êàíàëèçàöèè) ôèëü-
òðàöèîííîãî ïîòîêà ïðîùå âñåãî ïîêàçàòü íà ïðèìåðå ôèëüòðàöèè â åäè-
íè÷íîé òðåùèíå ñ ïåðåìåííûì ðàñêðûòèåì, d, õàðàêòåðèçóþùèì ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó ñòåíêàìè òðåùèíû â ïëîñêîñòè äâóõìåðíîãî ôèëüòðàöèîííî-
ãî ïîòîêà x, y.

Ïóñòü èçìåíåíèÿ d(x, y) îïèñûâàþòñÿ ñëó÷àéíîé êîððåëèðóåìîé ôóí-
êöèåé, îïðåäåëÿåìîé èíòåãðàëüíûì êîððåëÿöèîííûì ìàñøòàáîì l è ñòà-
òèñòè÷åñêîé äèñïåðñèåé s2. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è íà ÷èñëåííîé ìîäåëè
ïîêàçûâàåò (Tsang, Tsang, 1990), ÷òî ñ ðîñòîì s2 ðàñòåò êîëè÷åñòâî îáëàñ-
òåé ñ çàñòîéíûì ðåæèìîì ôèëüòðàöèè, ãðàíè÷àùèõ ñ àêòèâíûìè â ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîì îòíîøåíèè çîíàìè (ðèñ. 3.12). Ïîñëåäíèå ôîðìèðóþò
ñâîåãî ðîäà êàíàëû, ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííûé ïåðåíîñ
âåùåñòâà. Äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü åãî ïåðåìåùåíèÿ áóäåò âñåãäà âûøå
ñêîðîñòè, ðàññ÷èòàííîé èç ïðåäïîñûëêè ðàñõîäà ïîòîêà ïî ñðåäíåé ïëî-
ùàäè ñå÷åíèÿ òàêîé òðåùèíû. Ñâÿçíîñòü êàíàëîâ êîíòðîëèðóåòñÿ òàêæå
èíòåãðàëüíûì êîððåëÿöèîííûì ìàñøòàáîì l.

Èç îáùèõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé äîëæíî áûòü ÿñíûì, ÷òî
ôîêóñèðîâàíèå ðåçêî ñíèæàåò ïëîùàäü êîíòàêòà äâèæóùåéñÿ
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Ðèñ. 3.11. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäà ïîäçåìíîé âîäû, ïîñòóïàþùåé â ãîðíûå
âûðàáîòêè (Tsang et al., 2015).



âîäû ñ ïîâåðõíîñòüþ òðåùèí, ïîñêîëüêó âåëèêà äîëÿ çàñòîéíûõ
çîí, íåäîñòóïíûõ äëÿ âåùåñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ â òðåùèííûõ êà-
íàëàõ. Ïîýòîìó îáúåìíàÿ ïëîùàäü òðåùèí P32 (ðàññ÷èòûâàåìàÿ
ïî äàííûì àíàëèçà êåðíîâîãî ìàòåðèàëà, èëè ïî çàìåðàì òðå-
ùèí â ãåîëîãè÷åñêèõ îáíàæåíèÿõ) ðàäèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
òàê íàçûâàåìîé äèíàìè÷åñêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè (specific
flow-wetted surface, sFWS — óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, íàõîäÿùàÿ-
ñÿ â êîíòàêòå ñ ïîäâèæíîé âîäîé), êîòîðàÿ ìîæåò îáîçíà÷àòüñÿ
êàê Sb. Òàê, îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èññëå-
äîâàíèé ãðàíèòîãíåéñîâûõ ìàññèâîâ äàåò äèàïàçîí sFWS =
= 0.01—1 ì2/ì3 (Elert, 1997; Crawford et al., 2003). Ãåîìåòðè÷å-
ñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà P32 (ðàçä. 3.3.1) îáû÷íî íà îäèí-äâà-òðè ïî-
ðÿäêà âûøå.

Ïðèìåð 3. Îãðàíè÷åííîñòü EPM ìîäåëåé îñîáåííî íàãëÿäíî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïðè îïèñàíèè ôèëüòðàöèè â òðåùèíîâàòûõ ñðåäàõ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ ðåäêèìè õîðîøî ïðîâîäÿùèìè òðåùèíàìè, òðåùèííûìè êàíàëàìè
èëè ëèíåéíûìè çîíàìè ïîâûøåííîé òðåùèíîâàòîñòè/ïðîíèöàåìîñòè
îãðàíè÷åííîé ïðîòÿæåííîñòè (ëèíåéíûé ìàñøòàá îò ïåðâûõ äåñÿòêîâ äî
ñîòåí ìåòðîâ), ðàçäåëåííûìè òðåùèíîâàòîé ìàòðèöåé ñ ðåçêî ïîíèæåí-
íûìè ôèëüòðàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Õàðàêòåðíûé ïðèìåð — ãðàíèòî-
ãíåéñîâûå ìàññèâû, íàðóøåííûå çîíàìè ñäâèãîâîé (òåêòîíè÷åñêîé) äå-
ôîðìàöèè (ðèñ. 3.13, à). Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü — ÿäðî çîíû äåôîðìàöèè —
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà äèñïåðñíûì ìàòåðèàëîì è/èëè ïðîäóêòàìè äèñ-
ëîêàöèîííîãî ìåòàìîðôèçìà. Ïåðèôåðèéíàÿ îáëàñòü çîíû äåôîðìà-
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Ðèñ. 3.12. Âëèÿíèå s2 íà ôîêóñèðîâàíèå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â òðå-
ùèíå ñ ïåðåìåííûì ðàñêðûòèåì.

à — s2 = 0.01; á — s2 = 0.36 (Tsang, Tsang, 1990). Ñòðåëêè — âåêòîðà ñêîðîñòè ôèëü-
òðàöèè.



öèè — âìåùàþùàÿ ïîðîäà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ïîâûøåííûì â ñðàâíå-
íèè ñ ìàññèâîì ìîäóëåì òðåùèíîâàòîñòè (ðèñ. 3.13, á). Çîíàëüíîå ñòðîå-
íèå çîí ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííûõ êàê òðåùèíîâàòûì, òàê è
äèñïåðñíûì ìàòåðèàëîì, îñîáåííî âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå ìèãðà-
öèè ñîðáèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ (ðàçä. 15.2.4).

Òðåùèíû èëè òðåùèííûå çîíû â ñêàëüíûõ ìàññèâàõ ìîãóò
áûòü íàñòîëüêî ðàçîáùåíû, ÷òî ïîðîã ïåðêîëÿöèè íå ïðåîäîëå-
âàåòñÿ è ñâÿçíûé ïîòîê âîäû â òðåùèíàõ íå ôîðìèðóåòñÿ, à âîäà
ôèëüòðóåòñÿ ïî ìåæòðåùèííîìó ïðîñòðàíñòâó — ìàòðèöå.

Èññëåäîâàòü ïðîÿâëåíèå äàííîãî ýôôåêòà ïîçâîëÿåò ìîäåëü
áèíàðíîé ãåòåðîãåííîé ñðåäû (Pozdniakov, Tsang, 2004). Ïóñòü
íåîãðàíè÷åííîå ïðîñòðàíñòâî ãîðíîé ïîðîäû ïðåäñòàâëåíî ñôå-
ðîèäàìè (ýëëèïñîèäàìè âðàùåíèÿ) — õîðîøî ïðîíèöàåìûìè
âêëþ÷åíèÿìè êîíå÷íîãî ðàçìåðà (ðèñ. 3.14, à), èìèòèðóþùèìè
òðåùèíû, è ñëàáîïðîíèöàåìîé ìàòðèöåé (ýòî òàêæå ìîæåò áûòü
òðåùèíîâàòûé ìàòåðèàë — áëîêè ïîðîä ñ ïåðâè÷íûìè òðåùè-
íàìè, âîçíèêøèìè, íàïðèìåð, ïðè îõëàæäåíèè ìàãìàòè÷åñêîãî
ðàñïëàâà èëè â ïðîöåññå ñåäèìåíòîãåíåçà). Ðåøåíèå çàäà÷è
ôèëüòðàöèè (Pozdniakov, Tsang, 2004) äëÿ òàêîãî àíàëèçà óäîá-
íî çàïèñàòü îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà:

Q Q Q f v p� �/ ( , , ),max � (3.46)

ãäå Qmax — ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä, ôîðìèðóåìûé ïðè ìàòðè÷íîé
ïðîíèöàåìîñòè, ðàâíîé ïðîíèöàåìîñòè òðåùèí; p — îòíîñè-
òåëüíàÿ äîëÿ ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà â åäèíè÷íîì îáúåìå ñðå-
äû; e = lv/lh — ñîîòíîøåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ êîðîòêîé è
äëèííîé îñåé ñôåðîèäà; v = kf /km — êîíòðàñò ïðîíèöàåìîñòè.

111

Ðèñ. 3.13. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå òðåùèíîâàòîãî ìàññèâà.

à — «ôîíîâûå» òðåùèíû è çîíà ïîâûøåííîé òðåùèíîâàòîñòè, ñâÿçàííàÿ ñ ïðîÿâëåíè-
åì â ìàññèâå ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé; á — ñòðóêòóðà çîíû ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè.



Ïðèìåð 4. Èç ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ (ðèñ. 3.14, á)
âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ âêëàä ìàòðè÷íîé è
òðåùèííîé ôèëüòðàöèè â ôîðìèðîâàíèå ñóììàðíîãî ðàñõîäà ïîòîêà ìî-
æåò áûòü ðàçëè÷íûì. Òàê, ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè òðåùèí (p), îñîáåííî
åñëè îíè íå ÿâëÿþòñÿ ïðîòÿæåííûìè (e > 0.01), ïîòîê ÷åðåç ìàññèâ îïðå-
äåëÿåòñÿ ìàòðè÷íîé ïðîíèöàåìîñòüþ (Q d 1/v, èëè keffd km, keff — ýô-
ôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè). Îòñóòñòâèå ôèëüòðàöèè ïî òðåùè-
íàì ïîäòâåðæäàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûìè ó÷àñòêàìè ãðàôèêîâ (ðèñ. 3.14, á),
êîòîðûå íå÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì p. Íàîáîðîò, êîíå÷íûå ó÷àñòêè
ãðàôèêîâ îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà èìåþò ÷åòêóþ òåíäåíöèþ ê ðîñòó ñ
óâåëè÷åíèåì äîëè òðåùèí. Ýòè ó÷àñòêè ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðåîáëàäàíèè
òðåùèííîé ôèëüòðàöèè. Ïåðåõîä îò îäíîãî ðåæèìà ôèëüòðàöèè ê äðóãî-
ìó èìååò ðåçêèé, ñêà÷êîîáðàçíûé õàðàêòåð, ñâèäåòåëüñòâóþùèé, î÷åâèä-
íî, î ïðåîäîëåíèè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè. Îñîáåííî ýòî âèäíî äëÿ ñðåä ñ âû-
ñîêîé êîíòðàñòíîñòüþ (íà ðèñ. 3.14, á — ýòî êðèâûå v = 105): íàïðèìåð,
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Ðèñ. 3.14. Êîíöåïòóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå òðåùèíîâàòîé ñðåäû (à); ãðàôè-
êè ðåøåíèÿ (á) (Pozdniakov, Tsang, 2004) äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ v = kf /km =

= 103 (øòðèõîâûå ëèíèè) è 105 (ñïëîøíûå ëèíèè).



ïðè e = 0.01 èçìåíåíèå p â äâà ðàçà, ñ 1�10–2 äî 2�10–2, ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ðàñõîäà ÷åðåç ìàññèâ ïðèìåðíî â 100 ðàç. Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè ñèñòå-
ìà ïðåäñòàâëåíà âåñüìà ïðîòÿæåííûìè òðåùèíàìè, òî âåðîÿòíîñòü èõ
âçàèìíîãî ïåðåñå÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñíèæàåò çíà÷èìîñòü ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ýôôåêòà. Íàêîíåö, ãðàôèê íà ðèñ. 3.14, á îòðàæàåò ãèïîòåòè÷å-
ñêóþ ñèòóàöèþ, êîãäà òðåùèíû ïðåäñòàâëåíû øàðîîáðàçíûìè âêëþ÷åíè-
ÿìè (êðèâûå), ÷òî äàåò íàèáîëåå âûðàæåííûé ïåðêîëÿöèîííûé ýôôåêò â
ñèëó îáðàçîâàíèÿ ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè èëè ïåðå-
êðûòèè ñôåð.

Â ïðèðîäíûõ ìàññèâàõ òðåùèíîâàòûõ ïîðîä ñâÿçíîñòü òðå-
ùèí è ïðîíèöàåìîñòü ìàññèâà îïðåäåëÿþòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ:
ïëîòíîñòü, ðàñêðûòèå, äëèíà è ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ
òðåùèí. Îáîáùåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ìîãóò ñëóæèòü: ñðåäíåå
êîëè÷åñòâî ïåðåñå÷åíèé ñ äðóãèìè òðåùèíàìè, ïðèõîäÿùèõñÿ
íà îäíó òðåùèíó, êîëè÷åñòâî ïåðåñåêàþùèõñÿ òðåùèí â
åäèíè÷íîì îáúåìå, ñóììàðíàÿ äëèíà ïåðåñå÷åíèé â åäèíè÷íîì
îáúåìå. Ó÷åò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà òàêæå èìååò
âàæíîå çíà÷åíèå ïðè òàêîãî ðîäà îöåíêàõ.

3.3.3. Ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêè-íåïðåðûâíîé
ñðåäû (SCM)

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè ïîñòðîåíèè SC (stochastic continuum)
ìîäåëåé òðåùèíîâàòàÿ ñðåäà ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ñîâî-
êóïíîñòè âëîæåííûõ äðóã â äðóãà íåïðåðûâíûõ êîíòèíóóìîâ
(Neuman, 1987), ñâîéñòâà êàæäîãî èç êîòîðûõ ñîîòíîñèòñÿ ñ ñè-
ñòåìîé òðåùèí èëè îòäåëüíûõ çîí òðåùèíîâàòîñòè (ñâÿçàííûõ,
íàïðèìåð, ñ çîíàìè òåêòîíè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîðîäû), —
â îòëè÷èå îò ìîäåëåé DFN, ãäå íàõîäÿò îòðàæåíèå ïàðàìåòðû è
ãåîìåòðèÿ êàæäîé òðåùèíû (ñì. äàëåå). Ýòè ñâîéñòâà (ïðîíèöà-
åìîñòü, îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü) ïðåäñòàâëÿ-
þò ñëó÷àéíûå êîððåëèðóåìûå ïîëÿ, îïèñàíèå êîòîðûõ íà ñåòî÷-
íûõ ìîäåëÿõ ïðåäïîëàãàåò îáîñíîâàíèå âûáîðà óñðåäíÿþùåãî
îáúåìà è ìàñøòàáà ôðàãìåíòàöèè ìîäåëüíîé îáëàñòè, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïðîáëåìîé, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå «àï-
ñêýéëèíã» (ðåìàñøòàáèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ). SC ìîäåëè îïåðè-
ðóþò ïîíÿòèÿìè ýêâèâàëåíòíîé ïîðèñòîé ñðåäû äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ áëîêîâ òðåùèíîâàòûõ ïîðîä.
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3.3.4. Ìîäåëè äèñêðåòíîé òðåùèíîâàòîé ñðåäû (DFN)

Ãëàâíûå äîñòîèíñòâà äàííîãî ïîäõîäà, àêòèâíî ðàçâèâàþ-
ùåãîñÿ ñ 1980-õ ãã., ñâÿçàíû ñ âîçìîæíîñòüþ èìèòàöèè ïðîöåñ-
ñîâ ôèëüòðàöèè â ìàñøòàáàõ, ïðè êîòîðûõ íå âûïîëíÿåòñÿ
ïðåäïîñûëêà ñïëîøíîñòè ñðåäû, à òàêæå ñ ìîäåëèðîâàíèåì áû-
ñòðîé ôèëüòðàöèè ïî îòäåëüíûì êàíàëàì è òðåùèíàì. Íåäî-
ñòàòêè: ìîäåëèðîâàíèå òðåáóåò äåòàëüíûõ çíàíèé î ïðîñòðàíñò-
âåííîé îðèåíòàöèè îòäåëüíûõ òðåùèí è èõ ïàðàìåòðàõ, ò. å.
âîçìîæíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî íàïîëíåíèÿ ìîäåëåé âåñüìà
îãðàíè÷åííû; ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñèñòåìû òðåùèí ïëî-
õî ïðåäñêàçûâàåòñÿ ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ òðåùèíîâàòîãî
ìàññèâà; îãðàíè÷åí ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá: äåñÿòêè, ðå-
æå — ñîòíè ìåòðîâ; ðåàëèçàöèÿ ïîäõîäà òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ; ïðè ýòîì âîçíèêàþò òðóäíîñòè ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìàññîáìåíà òðåùèí ñ ìàòðèöåé.

Âîò íåêîòîðûå ïðîáëåìû, âûçûâàþùèå íàèáîëüøèé èíòå-
ðåñ:

— îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè è
äèñïåðñèè äëÿ ïåðåõîäà ê EPM ìîäåëÿì;

— èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ ñòðóêòóðèçàöèè ôèëüòðàöèîííûõ
ïîòîêîâ;

— ñîïðÿæåíèå áëèæíåé è äàëüíåé çîí äëÿ çàäà÷ çàõîðîíå-
íèÿ ÐÀÎ â êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàññèâàõ;

— ìîäåëèðîâàíèå îòêà÷åê ïðè íåâûïîëíåíèè ïðåäïîñûëîê
ñïëîøíîñòè ñðåäû.

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ DFN ïîäõîäà ìîæíî íàéòè â ðÿäå
ðàáîò (Berkowitz, 2002; Hyman et al., 2015; ConnectFlow verifica-
tion... 2016).

Ïîäâîäÿ èòîã ðàññìîòðåííûì âûøå ïðîöåññàì è ìîäåëÿì
ìèãðàöèè â òðåùèíîâàòûõ ñðåäàõ, îòìåòèì, ÷òî äàííàÿ ñðåäà
îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ ãåòåðîãåííîñòè è ïëîõî ïîääàåò-
ñÿ äåòåðìèíèðîâàííîìó îïèñàíèþ. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòíûå è
ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè ïðèîáðåòàþò îñîáóþ çíà÷èìîñòü. Ñî÷å-
òàíèå ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ãåîìèãðàöèè è ñòðóêòóðíûõ îñî-
áåííîñòåé ïîðîäû ìîãóò îáðàçîâûâàòü ïóòè áûñòðîãî òðàíñïîð-
òà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êðèòåðèè ïåðêîëÿ-
öèè ìîãóò íå âûïîëíÿòüñÿ âîâñå, ÷òî èñêëþ÷àåò çíà÷èìóþ
ôèëüòðàöèþ ÷åðåç ìàññèâû ñêàëüíûõ òðåùèíîâàòûõ ïîðîä.
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Ã ë à â à 4

ÌÈÃÐÀÖÈÎÍÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ

ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÎÐÁÖÈÎÍÍÛÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉ

È ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈÉ

Â äîïîëíåíèå ê ëèíåéíîé ñîðáöèè (ðàçä. 2.5.1) â íàñòîÿùåé
ãëàâå ìû ðàññìîòðèì ìåæôàçîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ, îòëè÷àþùèå-
ñÿ íåëèíåéíûì âèäîì ñîðáöèîííûõ è èîíîîáìåííûõ èçîòåðì,
â òîì ÷èñëå ïîâåðõíîñòíîå êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå, à òàêæå ïðî-
ñòåéøèå ðåàêöèè ðàñòâîðåíèÿ/îñàæäåíèÿ ñîëåé. Îíè áóäóò äî-
ïîëíåíû ðåàêöèÿìè êîìëåêñîîáðàçîâàíèÿ â æèäêîé ôàçå. Âñå
ïðîöåññû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàâíîâåñíîé ïîñòàíîâêå, ïðåíå-
áðåãàþùåé èõ êèíåòè÷åñêîé ñòàäèåé, ÷òî îïðàâäàíî â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ â ïðèëîæåíèè ê çàäà÷àì äîëãîâðåìåííîãî ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä ïîä âëèÿíèåì
òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ.

4.1. Íåëèíåéíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ñîðáöèÿ

Ñðåäè èçîòåðì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíûõ
çàâèñèìîñòåé

N f C� ( ), (4.1)

íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè äâóõïàðàìåòðè-
÷åñêèå èçîòåðìû ñîðáöèè Ôðåéíäëèõà è Ëýíãìþðà (ðèñ. 4.1).
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Ðèñ. 4.1. Ëèíåéíàÿ èçîòåðìà Ãåíðè (1) è íåëèíåéíûå âûïóêëûå èçîòåðìû
ñîðáöèè Ôðåéíäëèõà (2) è Ëýíãìþðà (3).



×àñòîå îáðàùåíèå ê íèì îáúÿñíÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, èõ ñïî-
ñîáíîñòüþ îïèñûâàòü ïðàêòè÷åñêè âñå ðàçíîîáðàçèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñ äðóãîé ñòîðîíû — îòíîñèòåëüíîé ïðî-
ñòîòîé àíàëèòè÷åñêèõ ôîðì è îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì
âêëþ÷àåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Èçîòåðìà Ôðåéíäëèõà

N C K CF( ) � 6 (4.2)

äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ àäñîðáöèè òàêèõ
âåùåñòâ, êàê ðàäèîíóêëèäû, òÿæåëûå ìåòàëëû è ïåñòèöèäû;
çäåñü KF [M L1 3 1� �6 6( )] è 6 [–] — ýìïèðè÷åñêèå (ëèíåéíàÿ è ýêñ-
ïîíåíöèàëüíàÿ) êîíñòàíòû; ïàðàìåòð 6 (6 % 0), õàðàêòåðèçóþ-
ùèé íåëèíåéíîñòü ïðîöåññà, çàâèñèò îò ñòåïåíè ãåòåðîãåííîñòè
àäñîðáöèîííîé ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ çåðåí.

Ïðè çíà÷èìûõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè äîñòà-
òî÷íî îáùåé ÿâëÿåòñÿ èçîòåðìà Ëýíãìþðà

N C
N K C

K C
v L

L

( ) ,�
�1

(4.3)

ãäå Nv — ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïîðîäû [ML–3]; Nv = NmaxSb —
â òðåùèíîâàòûõ ïîðîäàõ; KL — êîíñòàíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ
ñòåïåíü ñðîäñòâà àäñîðáåíòà è àäñîðáàòà (ïîñòîÿííàÿ ýíåðãèÿ
ñâÿçè) [L3M–1]; ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ïîñëåäíåé (KLC n 1) ôîð-
ìóëà (4.3) ïåðåõîäèò â çàâèñèìîñòü (2.125à) ïðè Kdrb = KLNv, à
ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ N º Nv = const.

4.1.1. Ïîðøíåâîå âûòåñíåíèå

Äîìèíèðîâàíèå êîíâåêöèè íàä äèñïåðñèåé (îäíîìåðíûé
ñëó÷àé — vx/DL . 1) ïîçâîëÿåò çàïèñàòü óðàâíåíèå ïåðåíîñà
(2.9à) ñòàáèëüíîãî êîìïîíåíòà (2.126) â ôîðìå:

�
�

� �
�

� �
�

�C
t n

N
t

u C
x

1 0. (4.4)

Ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ðàâíîâåñíîé ñîðáöèè ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

�
�

� �
�

� � �
�

N
t

dN
dC

C
t

f C C
t

( ) , (4.5)

f C
df C

dC
� �( )

( )
, (4.5à)
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òî óðàâíåíèå (4.4) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

1 0�
��

�
�

�

�
�
�
�

� �
�

�
f C

n
C
t

u C
x

( )
. (4.6)

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.6) ïðè ïîñòîÿííîì íà÷àëü-
íîì óñëîâèè

C x t C( , )� �0 0 (4.7à)

è ãðàíè÷íîì óñëîâèè, îòâå÷àþùåìó ïàêåòíîé âõîäíîé ôóíêöèè

C(0, 0 < t � tp) = C0, (4.7á)

C(0, t > tp) = 0, (4.7â)

ãäå tp — ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî êîíöåíòðàöèÿ
êîìïîíåíòà C0 îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âëèÿíèå íåëèíåéíîé ñîðáöèè íà õàðàê-
òåð ïåðåäîâîãî è çàäíåãî ôðîíòà êîíöåíòðàöèîííîé ôóíêöèè,
äëÿ êîòîðîé êîíöåíòðàöèîííûé ãðàäèåíò � �C x/ (èëè � �C x/ —
ïðè ñîõðàíåíèè êîíòðàñòíîé ãðàíèöû ìåæäó âûòåñíÿåìûì è
âûòåñíÿþùèì ðàñòâîðàìè) èìååò ðàçëè÷íûå çíàêè.

Óðàâíåíèå (4.6) ÿâëÿåòñÿ êâàçèëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëü-
íûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà, êîòîðîå îïèñûâàåò ïåðåìå-
ùåíèå ðàçëè÷íûõ òî÷åê êîíöåíòðàöèîííîé âîëíû ñ ðàçëè÷íîé
õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé êàê

dx
dt

u
f C

n
C

�

�
�

�

�
� �

�
�

1
( )

. (4.8)

Ðåøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ëþáîé êîíöåíòðà-
öèè ïðîèñõîäèò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Ðåøåíèå (4.8) íàçûâà-
åòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ (4.6). Èíòåãðèðîâàíèå (4.8) äëÿ ïðîèçâîëüíîé êîíöåíòðàöèè
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå xC, íà êîòîðîå ïðîèñõîäèò
ñìåùåíèå êîíöåíòðàöèîííîé òî÷êè C îò èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ
xs, êîòîðîå îíà çàíèìàëà â ìîìåíò ts:

dx udt
f C n

x

x

t

t

s s

C


 
�
� �1 ( )/

, (4.9)
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÷òî äàåò

x x
u t t

f C nC s
s

� �
�

� �

( )

( )/1
. (4.10)

Ðåøåíèå ñïðàâåäëèâî, åñëè ïåðâîíà÷àëüíî ïðÿìîóãîëüíûé
ôðîíò èñïûòûâàåò òåíäåíöèþ ê ðàñòÿæåíèþ, ò. å. â òîì ñëó÷àå,
êîãäà ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ïðåâîñõîäèò
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ âûñîêî êîíöåíòðàöèîííûõ òî÷åê ôðîí-
òà. Ýòî ìîæåò áûòü â òîì ñëó÷àå, êîãäà èçîòåðìà ñîðáöèè ÿâëÿ-
åòñÿ âîãíóòîé ïðè C0 > C 0, èëè âûïóêëîé ïðè C 0 >C0. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç ðåøåíèÿ (4.8), òî÷êè êîíöåíòðàöèîí-
íîãî ôðîíòà ñ áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé äîëæíû áûëè
îïåðåäèòü òî÷êè ôðîíòà ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè,
÷òî ïðèâåëî áû ê ôèçè÷åñêè íåâîçìîæíîìó ýôôåêòó «îïðîêè-
äûâàíèÿ» ôðîíòà. Òàêîå ïðîòèâîðå÷èå ìîæåò áûòü ñíÿòî, åñëè
äîïóñòèòü, ÷òî ôðîíò ñîõðàíÿåò ñâîþ ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó —
ñòóïåí÷àòûé âèä.

Ìàòåìàòè÷åñêè ìîæíî çàïèñàòü äâå ñèñòåìû íåðàâåíñòâ, îò-
ðàæàþùèå äâå òèïîâûå ñèòóàöèè, ïðè êîòîðûõ ôðîíò îñòàåòñÿ
êîíòðàñòíûì:

— ïåðâàÿ ñèòóàöèÿ äëÿC C0
0% :

df C dC( )/ % 0, d f C dC2 2 0( )/ � ; (4.11)

— âòîðàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ C 0 > C0:

df C dC( )/ % 0, d f C dC2 2 0( )/ % . (4.12)

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì íåëèíåéíóþ èçîòåðìó Ôðåéíäëèõà (4.2). Êîãäà
h = 1 èçîòåðìà èìååò ëèíåéíûé âèä, è ïîêàçàòåëü KF èìååò ñìûñë íîðìè-
ðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà ñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Kd rb. Ïóñòü
C0 > C0.

df C

dC
K CF

( )
� %�6 6 1 0 (4.13)

è ïðè 0 1� �6 (âûïóêëàÿ èçîòåðìà)

df C

dC
K CF

2

2
21 0

( )
( )� � ��6 6 6 , (4.14)

ñîãëàñíî (4.11), êîíöåíòðàöèîííûé ôðîíò äîëæåí èìåòü êîíòðàñòíûé
(ñòóïåí÷àòûé) õàðàêòåð. Îò îáðàòíîãî: åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ðåøåíèå
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(4.12), â êîòîðîì f C�( ) îïðåäåëÿåòñÿ (4.13), ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì,
òî ïðè C & 0 C 6� & '1 è ( / )dx dt C & 0, à è ïðè C & ' C 6� &1 0
( / )dx dt uC & , ò. å. ÷åì âûøå êîíöåíòðàöèÿ, òåì âûøå ñêîðîñòü ìèãðà-
öèè, ÷òî ôèçè÷åñêè íåâîçìîæíî è ïðèâåëî áû ê îïðîêèäûâàíèþ ôðîíòà.

Òàêèì îáðàçîì, ñîðáöèÿ èç ðàñòâîðà ïðè íåëèíåéíîé âûïóêëîé èçî-
òåðìå è óñëîâèè C C0

0% íå ìåíÿåò ïåðâîíà÷àëüíîé (ïðÿìîóãîëüíîé)
ôîðìû êîíöåíòðàöèîííîãî ôðîíòà (Ðà÷èíñêèé, 1964; Âåíèöèàíîâ, Ðóáèí-
øòåéí, 1983). Ñîñòàâëÿÿ óðàâíåíèå áàëàíñà âåùåñòâà äëÿ ëþáîé ëåíòû
èëè òðóáêè òîêà, ïîäîáíî òîìó êàê ýòî äåëàåòñÿ â ðàáîòàõ (Ãîëóáåâ, 1981;
Øåñòàêîâ, 1995), ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ

�

� �

�

�

x

t

u

n

f

C

C

�
�
� �

�
� �

�1 1
, (4.15)

ãäå �C C C� �0
0 — ñêà÷îê êîíöåíòðàöèè íà ôðîíòå âîëíû. Äëÿ èçîòåð-

ìû Ôðåéíäëèõà

x
ut C C

C C K C C n
f

F

�
�

� � �

( )

( ) ( )/

.0
0

0
0

0
06 6

(4.16)

Óñëîâèå êîíòðàñòíîãî ôðîíòà, ñîãëàñíî (4.12), íå ìîæåò áûòü âûïîëíèìî
äëÿ çàäíåãî ôðîíòà êîíöåíòðàöèîííîé âîëíû (t t p% , C C0

0� ) ïðè
0 < h < 1 (âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ df C dC2 2 0( )/ � ), ïîýòîìó çàäíèé ôðîíò
ïîäâåðæåí «ðàñòÿæåíèþ» è äëÿ îïèñàíèÿ åãî äâèæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðå-
øåíèå (4.10)

Çàäíèé ôðîíò, ñîãëàñíî (4.12), ôîðìèðóþùèéñÿ ïðè âûòåñíåíèè çà-
ãðÿçíåííîãî ðàñòâîðà ïëàñòîâîé âîäîé C C0

00� � , áóäåò êîíòðàñòíûì
ïðè 6% 1 df C dC2 2 0( )/ % :

x utC

C K C n

ut

K C n
f

F F

�
�

�
� �

0

0 0 0 116 6/ /
.

( )
(4.17)

Ïðè ýòîì ïåðåäíèé ôðîíò áóäåò èñïûòûâàòü ðàñòÿæåíèå.

4.1.2. Âëèÿíèå íåëèíåéíîé ñîðáöèè
íà õàðàêòåð äèñïåðñèîííîãî ôðîíòà

Â ñëó÷àå íåëèíåéíûõ èçîòåðì ñîðáöèè (4.2) è (4.3) ïðîèç-
âîäíàÿ f df C dC� 	 ( )/ â ðàíåå ïðèâåäåííîé ôîðìóëå (4.6) îêàçû-
âàåòñÿ çàâèñÿùåé îò òåêóùåé êîíöåíòðàöèè Ñ êîìïîíåíòîâ â
ôèëüòðóþùåìñÿ ðàñòâîðå, è ïîýòîìó ôàêòîð ñîðáöèîííîé çà-
äåðæêè íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé

R C
f C

n
( )

( )
.� �

�
1 (4.18)
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Óðàâíåíèå ìàññîïåðåíîñà ñîðáèðóåìîãî íåñòàáèëüíîãî (l > 0)
êîìïîíåíòà â ãîìîãåííûõ ïîðîäàõ (2.95) òðàíñôîðìèðóåòñÿ ê
âèäó:

nR C C
t x

v C
x

D C
x

nC N
Ci

i
i

ij
j

( ) ( )�
�

� �
�

� �
�

�
�

�

�
��

�

�
�� � �

�

�
8 1�

�

�
� � 0,

(4.19)

ãäå, â ÷àñòíîñòè,

R C K C nF( ) /� � �1 16 6 (4.20à)

— äëÿ èçîòåðìû ñîðáöèè Ôðåéíäëèõà (4.2);

R C N K n K Cv L L( ) / ( )� � �1 1 2 (4.20á)

— äëÿ èçîòåðìû ñîðáöèè Ëýíãìþðà (4.3).
Õàðàêòåð âëèÿíèÿ íåëèíåéíîé ñîðáöèè íà êîíâåêòèâíî-äèñ-

ïåðñèîííûé ïåðåíîñ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì èçîòåðìû
(ðèñ. 4.1), à òàêæå ñîîòíîøåíèåì êîíöåíòðàöèé — ãðàíè÷íîé
(C0) è íà÷àëüíîé («ôîíîâîé», C0). Îñîáåííîñòè ìèãðàöèè è âîç-
íèêàþùèå â ïëàñòå ýôôåêòû çàâèñÿò òàêæå îò òèïà âõîäíîé
êîíöåíòðàöèîííîé ôóíêöèè — ñòóïåí÷àòîé, ïàêåòíîé èëè èì-
ïóëüñíîé.

Òàê, ïðè âûïóêëîé èçîòåðìå (ïðîèçâîäíàÿ f � óìåíüøàåòñÿ ñ
ðîñòîì êîíöåíòðàöèè) åìêîñòü ïîðîä îêàçûâàåòñÿ áîëåå âûñî-
êîé äëÿ òî÷åê êîíöåíòðàöèîííîãî ôðîíòà ñ îòíîñèòåëüíî íèç-
êèì ñîäåðæàíèåì êîìïîíåíòà (ñëó÷àé ñòóïåí÷àòîãî âõîäíîãî
«ñèãíàëà», C0 > C0). Â ðåçóëüòàòå èçîëèíèè ñ ïîâûøåííûìè
çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè ïåðåìåùàþòñÿ áûñòðåå, è øèðèíà
ïåðåõîäíîé çîíû èñïûòûâàåò òåíäåíöèþ ê ñîêðàùåíèþ ñî âðå-
ìåíåì. Òàê, â îäíîìåðíûõ ìèãðàöèîííûõ ïîòîêàõ â ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ äåéñòâóþò äâà ôàêòîðà: ïåðâûé — ïðî-
äîëüíàÿ äèñïåðñèÿ — íàïðàâëåí íà ðàçìûâ ôðîíòà; âòîðîé —
àäñîðáöèÿ — ñïîñîáñòâóåò ñæàòèþ ôðîíòà. Ýòè äâå òåíäåíöèè
ïîçâîëèëè âûäâèíóòü ôèçè÷åñêóþ ïðåäïîñûëêó î âîçìîæíîñòè
âçàèìíîé êîìïåíñàöèè äåéñòâèÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ íà íåêîòîðîé
ñòàäèè ïåðåíîñà, îòâå÷àþùåé àñèìïòîòè÷åñêîìó (òåîðåòè÷åñêè
ïðè t & ') ðåæèìó (Âåíèöèàíîâ, Ðóáèíøòåéí, 1983; Bosma,
Van der Zee, 1993); ôðîíò ïåðåìåùàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñàìîìó
ñåáå (óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà çîíû ðàññåÿíèÿ ïî âðåìåíè íå ïðî-
èñõîäèò) ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé ôàêòîðîì çà-
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äåðæêè (Ðà÷èíñêèé, 1964; Van der Zee, 1990; Ðóìûíèí, 2011:
832—836):

R C C N
n C

( , ) ,
0

0 1� � �
�

(4.21)

ãäå �C C C� �0
0; �N N N� �0

0; N 0 è N 0 — êîíöåíòðàöèè
êîìïîíåíòîâ íà ïîðîäå, ðàâíîâåñíûå ãðàíè÷íîé è íà÷àëüíîé
êîíöåíòðàöèÿì â ðàñòâîðå (Ñ C0

0% ).
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íåëèíåéíàÿ àäñîðáöèÿ ðàññìàòðèâàåìî-

ãî òèïà ìîæåò îêàçûâàòü áëàãîïðèÿòíûé ýôôåêò ïðè ïåðåíîñå
çàãðÿçíåíèé, îïàñíûõ äàæå â ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ (íàïðèìåð,
ðàäèîíóêëèäîâ): áëàãîäàðÿ íåëèíåéíîñòè ïðîöåññà ïîäàâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ïðîäâèíóòàÿ ÷àñòü îðåîëà çàãðÿçíåíèÿ. Îòìåòèì òàê-
æå, ÷òî â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè, â îòëè÷èå îò ëèíåéíîé ñîðáöèè,
äàþùåé R � const, ôàêòîð ñîðáöèîííîé çàäåðæêè â ñëó÷àå íåëè-
íåéíîé èçîòåðìû çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
çàäà÷è — îò ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé C0 è C0 (4.21).

Ïðè âîãíóòîé èçîòåðìå àäñîðáöèè îáà ôàêòîðà — ìåõàíè-
÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ è íåëèíåéíàÿ ñîðáöèÿ — äåéñòâóþò îäíîíàï-
ðàâëåííî. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî äèñïåðñèÿ îáóñëîâëèâàåò ðàñ-
òÿæåíèå ôðîíòà ñî ñêîðîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé t (îäíîìåð-
íûå ìèãðàöèîííûå ïîòîêè), à íåëèíåéíîñòü àäñîðáöèîííîãî
ïðîöåññà îáåñïå÷èâàåò ðîñò ðàçìåðà ïåðåõîäíîé çîíû ñî ñêîðî-
ñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé t, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñî âðåìå-
íåì âêëàä ïðîäîëüíîé ãèäðîäèñïåðñèè â ñóììàðíûé ïðîöåññ
ðàññåÿíèÿ ñòàíåò íåçíà÷èòåëüíûì (Âåíèöèàíîâ, Ðóáèíøòåéí,
1983).

Ïðè äåñîðáöèè ðàíåå àäñîðáèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ õàðàê-
òåð ðàçâèòèÿ êîíöåíòðàöèîííûõ ïîëåé âî âðåìåíè äëÿ ñëó÷àåâ
âûïóêëîé è âîãíóòîé èçîòåðì ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé —
â ñðàâíåíèè ñ òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè.
Âàæíî, ÷òî âçàèìíîå íàëîæåíèå àäñîðáöèîííûõ è äåñîðáöèîí-
íûõ âîëí, ïðîèñõîäÿùåå, â ÷àñòíîñòè, ïðè ñìåíå ãðàíè÷íîé
êîíöåíòðàöèè, ñïîñîáñòâóåò ïîãàøåíèþ ñóììàðíîãî êîíöåíò-
ðàöèîííîãî âîçìóùåíèÿ, ïðè÷åì çíà÷èìîñòü òàêîãî ðîäà ýô-
ôåêòîâ ìîæåò áûòü âûøå, ÷åì äèñïåðñèîííîå «ñãëàæèâàíèå»
ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé.

Ïðèìåð. Îòìå÷åííûå òåíäåíöèè õîðîøî ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â ïðîöåññå
ëàáîðàòîðíûõ ñîðáöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ïðè
èìïóëüñíîì èëè ïàêåòíîì õàðàêòåðå âõîäíîãî êîíöåíòðàöèîííîãî ñèãíà-
ëà (ðèñ. 4.2). Ïîñêîëüêó ïåðåäíèé è çàäíèé ôðîíòà êîíöåíòðàöèîííîé
âîëíû èñïûòûâàþò ðàçëè÷íûå òåíäåíöèè ê äåôîðìàöèè â çàâèñèìîñòè îò
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âèäà èçîòåðìû ñîðáöèè, èíäèêàòîðíûå êðèâûå, ðåãèñòðèðóåìûå íà âûõî-
äå èç ôèëüòðàöèîííîé êîëîííû, ðàçëè÷àþòñÿ ôîðìîé. Òàê, ïðè âûïóêëîé
èçîòåðìå çàäíèé ôðîíò èñïûòûâàåò òåíäåíöèþ ê ðàñòÿæåíèþ, òàê ÷òî ñî-
îòâåòñòâóþùèå êîíöåíòðàöèîííûå òî÷êè îòñòàþò îò ôðîíòà ïèêîâûõ
çíà÷åíèé, à âûõîäíûå êðèâûå C = f(t) õàðàêòåðèçóþòñÿ âûðàæåííûìè
«õâîñòîâûìè ýôôåêòàìè» (ðèñ. 4.2, à). Îáðàòíàÿ òåíäåíöèÿ îòìå÷àåòñÿ
ïðè ìèãðàöèè êîìïîíåíòà, ñîðáöèÿ êîòîðîãî êîíòðîëèðóåòñÿ âîãíóòîé
èçîòåðìîé ñîðáöèè (ðèñ. 4.2, á).

Àíàëèçèðóÿ êîíêðåòíûå îïûòíûå äàííûå, íåîáõîäèìî, îäíàêî, èìåòü
â âèäó, ÷òî «õâîñòîâûå» ýôôåêòû ìîãó áûòü îáóñëîâëåíû òàêæå êèíåòè-
êîé ñîðáöèè.

4.2. Èîííûé îáìåí

4.2.1. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññå

Èîíîîáìåííûé ïðîöåññ îòíîñÿò ê ñîðáöèîííîìó òèïó âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, ïîñêîëüêó îí ñõîæ ïî ñâîåìó âíåøíåìó ïðîÿâëå-
íèþ ñ ôèçè÷åñêîé ñîðáöèåé è ïðîòåêàåò íåðåäêî ïàðàëëåëüíî ñ
íåé. Íàèáîëåå âûðàçèòåëüíî äàííûé ïðîöåññ (îáúåäèíÿþùèé,
êàê ïðàâèëî, íåñêîëüêî èîíîîáìåííûõ ðåàêöèé) ïðîÿâëÿåòñÿ íà
ó÷àñòêàõ çàñîëåíèÿ/çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä òåõíîãåííûìè
ðàññîëàìè. Èîííûé îáìåí çäåñü çàòðàãèâàåò ìàêðîêîìíîíåíò-
íûé, êàòèîííûé ñîñòàâ ñèñòåìû ðàñòâîð-ïîðîäà (êàòèîíû ùå-
ëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ Na+, Ê+, Ñà2+, Mg2+); àê-
òèâíûì êîìïîíåíòîì â ïîãëîùåííîì êîìïëåêñå ÿâëÿåòñÿ èîí
âîäîðîäà (H+), òàêæå ó÷àñòâóþùèé â îáìåííûõ ðåàêöèÿõ. Ïîý-
òîìó èîííûé îáìåí â ýòèõ óñëîâèÿõ ñïîñîáñòâóþò ñìåíå ãèäðî-
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Ðèñ. 4.2. Õàðàêòåð èíäèêàòîðíûõ ãðàôèêîâ C f� ( )( ïðè âûïóêëîé (à) è
âîãíóòîé (á) èçîòåðìàõ ñîðáöèè.

t = vt/Ln — áåçðàçìåðíîå âðåìÿ — êðàòíîñòü ïîðîâîãî îáúåìà; v — ñêîðîñòü Äàðñè;
L — äëèíà êîëîííû; n — ïîðèñòîñòü.



õèìè÷åñêîãî òèïà ïîäçåìíûõ âîä, à òàêæå èçìåíåíèþ çíà÷åíèÿ
êèñëîòíî-ùåëî÷íîé ðåàêöèè ñðåäû (ðÍ). Èîííûé îáìåí, íàðÿäó
ñ ðåàêöèÿìè ïîâåðõíîñòíîãî êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ (ðàçä. 4.3),
êîíòðîëèðóåò ìèãðàöèþ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå ìíîãèõ ðà-
äèîíóêëèäîâ. Õàðàêòåðíûå ïðèìåðû ïðèâîäÿòñÿ â ðàçä. 10.2.1 è
16.4.3.

Íàëè÷èå õîðîøî âûðàæåííûõ èîíîîáìåííûõ ñâîéñòâ õàðàê-
òåðíî äëÿ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ãëèíèñòûõ è ñëþäèñòûõ ìèíåðà-
ëîâ, îáìåííàÿ âåñîâàÿ åìêîñòü CEC (Cation-Exchange Capacity,
ìã-ýêâ/100 ã) ó êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ: 70—150 — äëÿ
ìîíòìîðèëëîíèòà è âåðìèêóëèòà; 10—40 — äëÿ ãèäðîñëþä,
õëîðèòà è èëëèòà; 3—15 — äëÿ êàîëèíèòà è ãàëëóàçèòà. Äëÿ
êâàðöèòà, êàëüöèòà è ìèíåðàëîâ ãðóïïû àëþìîñèëèêàòîâ çíà÷å-
íèÿ CEC îáû÷íî íå ïðåâûøàþò 3—5 ìã-ýêâ/100 ã, à äëÿ îêèñåé
è ãèäðîîêèñåé æåëåçà è àëþìèíèÿ îíè ñîñòàâëÿþò
0.5—5 ìã-ýêâ/100 ã. Îðãàíè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî÷â CEC ñîñòàâ-
ëÿåò 150—400 ìã-ýêâ/ë (pH = 8).

Õàðàêòåð èîíîîáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ðàñòâîðîâ ñ àìîðôíîé ãðóï-
ïîé òîëüêî ÷òî óïîìÿíóòûõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâà-
íèé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êèñëîòíîñòè/ùåëî÷íîñòè ñðåäû — ïàðàìåòðà
ðÍ, êîòîðûé êîíòðîëèðóåò îòíîøåíèå ìåæäó àêòèâíîñòÿìè (êîëè÷åñò-
âîì) îòðèöàòåëüíî è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïëîùàäîê — àêòèâíûõ
öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ (ðèñ. 4.3). Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíà
èíâåðñèÿ èîíîîáìåííûõ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ: â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
îíè ìîãóò ïîãëîùàòü íå òîëüêî êàòèîíû, íî è àíèîíû. Îäíàêî àíèîíîîá-
ìåííûå ñâîéñòâà îùóòèìî ïðîÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ëèøü ïðè íèçêèõ
çíà÷åíèÿõ pH (3—4).

Äëÿ áîëüøèíñòâà èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ðàäèîíóêëèäîâ äîñòà-
òî÷íî òèïè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ðîñò ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè
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Ðèñ. 4.3. Õàðàêòåðíûå êðèâûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïîëîæèòåëü-
íûõ (1) è îòðèöàòåëüíûõ (2) çàðÿäîâ íà ïîðîäå.



pH ðàñòâîðà, ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñîëåé äðóãèõ ýëåêòðîëè-
òîâ ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ñîðáèðóåìîñòè, êàê ýòî âèäíî íà ãðàôèêå
(ðèñ. 4.4).

Ïî ñâîåé ýíåðãèè ïîãëîùåíèÿ óïîìÿíóòûå «ìàêðî»-èîíû
îáðàçóþò ñëåäóþùèé ñåëåêòèâíûé ðÿä:

H Ca M K Na2 2� � � � �% % % %g .

Ìåíåå çíà÷èìûìè äëÿ ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿþò-
ñÿ ðåàêöèè àíèîííîãî îáìåíà. Òåì íå ìåíåå ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå â ïîðîäå ãèäðàòèðîâàííûõ ôîðì
æåëåçà è àëþìèíèÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòü âêëþ÷åíèÿ â ìîäåëè è
àíèîíîîáìåííûõ ðåàêöèé. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç (Cresser, Ed-
wards, 1987), ñïîñîáíîñòü àíèîíîâ ê òàêîãî ðîäà îáìåíó îïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèì ñåëåêòèâíûì ðÿäîì:

SiO SiO NO Cl4
3–

4
2–

3
– –% % % .

Àíèîíîîáìåííûå ðåàêöèè âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíå-
íèÿì ðÍ è èîííîé ñèëå. Îòìå÷àåòñÿ (Cresser, Edwards, 1987)
îïðåäåëåííîå âëèÿíèå àíèîííîãî îáìåíà è íà ñîäåðæàíèÿ êàòè-
îíîâ. Íàïðèìåð, ïðè îáìåíå SiO4

2– íà OH – ïîñëåäíèé àíèîí âû-
õîäèò èç ïîðîäû è âçàèìîäåéñòâóåò ñ H � . Óáûëü èîíà H � â ðàñ-
òâîðå ïðèâîäèò ê åãî äåñîðáöèè ñ ïîñëåäóþùèì çàìåùåíèåì
ñâîáîäíîé åìêîñòè êàòèîíàìè Ñà2+, Mg2+, Na+ è K+.

Èîííûé îáìåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîå çàìå-
ùåíèå ðàçíîèìåííûõ èîíîâ, ïîýòîìó èíòåðïðåòàöèÿ îáìåííîãî
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Ðèñ. 4.4. Âëèÿíèå pH ðàñòâîðà íà âåëè÷èíó ñîðáöèè èîíîâ öèíêà èç ðàñ-
òâîðà NaNO3 ñ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé Zn2+ 0.24 ììîëü/ë (Shuman,

1986).



ïðîöåññà ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíîì çàêîíå äåé-
ñòâóþùèõ ìàññ, óñòàíàâëèâàþùåì òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè êàòèîíîâ â ðàñòâîðå. Ïðåäïîëî-
æèâ, ÷òî êàòèîííûé îáìåí ïðîòåêàåò äî óñòàíîâèâøåãîñÿ ïî-
äâèæíîãî õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó êàòèîíàìè â ðàñòâîðå
è íà ïîðîäå, ðåàêöèþ îáìåíà äëÿ áèíàðíîé ñèñòåìû (M1 è M2)
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì îáùåì âèäå:

z z z2M M X M X M
2 11 1 2 2 1 1 2

1 2 1 2z z z zz z z� � �( ) ( ) , (4.22)

ãäå Ì1 è Ì2 — îáìåíèâàþùèåñÿ êàòèîíû; X — ñèìâîë àêòèâ-
íîé ïëîùàäêè â îáìåííîì êîìïëåêñå ïîðîäû ñ çàðÿäîì «ìè-
íóñ 1»; (Ì1Õ) è (Ì2Õ) — êàòèîíû â îáìåííîì êîìïëåêñå ïîðî-
äû; z1 è z2 — âàëåíòíîñòè äëÿ êàòèîíîâ 1 è 2.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì äåéñòâóþùèõ ìàññ, óñòàíàâëèâà-
þùåì ñîîòíîøåíèå ìåæäó àêòèâíîñòÿìè ïðîäóêòîâ ðåàêöèé è
èñõîäíûõ âåùåñòâ, ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (4.22) ïðè
àêòèâíîñòÿõ êàòèîíîâ (Ì1 è Ì2) â ðàñòâîðå a1, a2 è íà ïîðîäå
ax1, ax2 îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:

K
a

a

a

a
T x

z

x

z

12 �
�
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�

�

�
�
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�
�

�

�
�

1

1

2

2

2 1

, (4.23)

ãäå KT
12 — òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ. Àêòèâ-

íîñòü êàòèîíîâ â ðàñòâîðå a1, a2 îïðåäåëÿåòñÿ åãî èîííîé ñèëîé,
è äëÿ áèíàðíîé ñèñòåìû ñâÿçü àíàëèòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé ñ
àêòèâíîñòÿìè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì íåñëîæíîãî ïåðå-
ñ÷åòà. Îñíîâíûå òðóäíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (4.23) ñâÿ-
çàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé
ax1 è ax2, îäíàêî è äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íî ðàçðàáî-
òàííûå àíàëèòè÷åñêèå ïîäõîäû. Äàëåå ìû îñòàíîâèìñÿ íà ðàñ-
ñìîòðåíèè ïðîöåññà èîííîãî îáìåíà â ïðåäåëüíî óïðîùåííîé
ïîñòàíîâêå, äîïóñêàþùåé èñïîëüçîâàíèå êîíöåíòðàöèîííûõ
ôóíêöèé âìåñòî àêòèâíîñòåé.

Ïåðåïèøåì (4.22) â òåðìèíàõ àíàëèòè÷åñêèõ êîíöåíòðà-
öèé — îáîçíà÷åíèé, èñïîëüçîâàííûõ íàìè ïðè ôîðìàëèçàöèè
ñîðáöèè

z C z N z N z Cz z
2 1 1 2 2 1 1 2

1 2� � � , (4.24)

ãäå Ci è Ni — êîíöåíòðàöèè êàòèîíîâ â ðàñòâîðå è â îáìåííîì
êîìïëåêñå (i = 1, 2).

Òèïè÷íûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé C1 è C2 â ðàñò-
âîðå — ìã-ýêâ/ë. Äëÿ êîíöåíòðàöèé êàòèîíîâ â îáìåííîì êîìï-

125



ëåêñå �Ni îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ ìã-ýêâ/ã (èëè
ìã-ýêâ/100 ã ïîðîäû), îäíàêî â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èñïîëüçî-
âàòü äëÿ N1 è N2 ðàçìåðíîñòü ìã-ýêâ/ë (N Ni i b� �� , ãäå �b —
ïëîòíîñòü ïîðîäû â ã/ë).

Äëÿ êîýôôèöèåíòà ñåëåêòèâíîñòè (K12) — «êîíöåíòðàöèîí-
íîãî àíàëîãà» òåðìîäèíàìè÷åñêîé êîíñòàíòû â (4.23) — ñïðà-
âåäëèâî ðàâåíñòâî:
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N

C

C
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z z
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2 1

. (4.25)

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðèíöèïîâ îïèñàíèÿ èîíîîáìåííûõ
ðàâíîâåñèé ìîæåò èäòè ïî ïóòè èõ ñâåäåíèÿ ê èçîòåðìè÷åñêèì
çàâèñèìîñòÿì, êîòîðûå, êàê è â ñëó÷àå ñîðáöèè, óñòàíàâëèâàþò
ñâÿçü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé äàííîãî êîìïîíåíòà íà ïîðîäå
(â ñîñòàâå åå îáìåííîãî êîìïëåêñà) N è â ðàñòâîðå C ïðè çàäàí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèè. Â îñíîâó òàêîãî ïîäõîäà ìîæåò
áûòü ïîëîæåí äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûé ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíî-
ñòè, ñîãëàñíî êîòîðîìó â õîäå îáìåííîé ðåàêöèè äîëæíû âû-
ïîëíÿòüñÿ ïðåäïîñûëêè ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ðàñ-
òâîðà è ïîñòîÿííîé åìêîñòè ïîãëîùåíèÿ:

C1 + C2 = C0,
(4.26)

N1 + N2 = Nv,

ãäå C0 — ñóììà ýêâèâàëåíòíûõ êîíöåíòðàöèé äâóõ êîíêóðèðó-
þùèõ êàòèîíîâ â ðàñòâîðå, ðàâíàÿ îáùåé êîíöåíòðàöèè àíèî-
íîâ, ìã-ýêâ/ë; Nv — ïîëíàÿ (ýêâèâàëåíòíàÿ) åìêîñòü êàòèîííîãî
ïîãëîùåíèÿ, ìã-ýêâ/ë. Òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèÿ îäíîãî èç
êàòèîíîâ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç êîíöåíòðàöèþ äðóãîãî
êàòèîíà, íàïðèìåð:

C2 = C0 – C1, N2 = Nv – N1. (4.27)

Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (4.27) â âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöè-
åíòà ñåëåêòèâíîñòè (4.25), ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ:
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C C

N N

z
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2 1

, (4.28)

çàïèñàííîìó â òåðìèíàõ êîíöåíòðàöèé êàòèîíà 1.
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Óðàâíåíèå (4.28) äîïóñêàåò ïðåäñòàâëåíèå èîííîãî îáìåíà â
ôîðìå èçîòåðìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (4.1), ò. å. óðàâíåíèå (4.28)
ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî îòíîñèòåëüíî îáìåííîé êîíöåíòðà-
öèè N1 êàê ôóíêöèè êîíöåíòðàöèè êàòèîíà â æèäêîé ôàçå C1.
Íèæå ïðèâîäÿòñÿ áåçðàçìåðíûå ôîðìû èçîòåðìè÷åñêèõ çàâèñè-
ìîñòåé äëÿ îñíîâíûõ ðåàêöèé èîííîãî îáìåíà, ïðîòåêàþùèõ ñ
ó÷àñòèåì äâóõ êàòèîíîâ.

Äëÿ ãîìîâàëåíòíîãî îáìåíà

N
K C

K C

z

z1
12 1

12 11 1
�

� �( )
(4.29)

— ñ ó÷àñòèåì îäíîâàëåíòíûõ (z = 1) è äâóõâàëåíòíûõ (z = 1/2)
êàòèîíîâ (íàïðèìåð, îáìåí Na+ : K+ èëè Ca2+ : Sr2+);

äëÿ ãåòåðîâàëåíòíîãî îáìåíà

N z z
1

2
1 1 4� � � �,

2
2( ) ( ) (4.30)

— ñ ó÷àñòèåì îäíî- è äâóõâàëåíòíûõ êàòèîíîâ (íàïðèìåð,
Na+ : Ca2+ èëè Ca2+ : Na+), ïðè÷åì

2 �
�

�

�
�

�

�
�

N

C

K C

C

v
z

z

z

0

12 1

1

2

11( )
, z z z� �1 2, (4.30à)

à ôóíêöèÿ ,( )z � 1 ïðè z > 0 è ,( )z � 0 ïðè z < 0;

C
C

C
i

i�
0

, N
N

N
i

i

v

� . (4.30á)

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèé (4.29) è (4.30) äàåò
âñå òðè îñíîâíûå ôîðìû èçîòåðì Ni – Ci (ñì. ðèñ. 4.1). Äëÿ ãîìî-
âàëåíòíîãî îáìåíà ôîðìà èçîòåðìû N1(C1) êîíòðîëèðóåòñÿ çíà-
÷åíèåì êîíñòàíòû îáìåíà: K12 = 1 — ëèíåéíàÿ; K12 > 1 — âû-
ïóêëàÿ; K12 < 1 — âîãíóòàÿ èçîòåðìà. Âèä èçîòåðì ãåòåðîãåí-
íîãî îáìåíà òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà
ñåëåêòèâíîñòè K12 (Valocchi et al., 1981), ïðè÷åì ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî îäíî-äâóõâàëåíòíûé îáìåí Na+ : Ca2+/Mg2+ ïðåäñòàâ-
ëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó íàòðèåâûå ðàññîëû ÿâëÿ-
þòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ òèïîâ çàãðÿçíÿþùèõ ðàñòâîðîâ, âîç-
äåéñòâóþùèõ íà ïèòüåâûå ïîäçåìíûå âîäû, â ñîñòàâå êîòîðûõ
ïðåîáëàäàþùèìè ÿâëÿþòñÿ êàòèîíû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ.
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4.2.2. Ôîðìèðîâàíèå èîíîîáìåííûõ ôðîíòîâ
(ïîðøíåâîå âûòåñíåíèå)

Â îäíîìåðíîì ïîòîêå áåç äèñïåðñèè èîíîîáìåííûé ïðîöåññ
îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé, ñîñòîÿùåé èç äâóõ óðàâíåíèé
ïåðåíîñà êàòèîíîâ (èíäåêñû 1 è 2) è óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà àíèîíà
(èíäåêñ 0)
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�1 1 1 0, (4.31à)
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�0 0 0, (4.31â)

äîïîëíåííîé ñîîòâåòñòâóþùèìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè, î êîòî-
ðûõ ðå÷ü ïîéäåò íèæå.

Èîííûé îáìåí ÿâëÿåòñÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ïðîöåññîì è
ïîýòîìó íå ìîæåò ìåíÿòü ñóììàðíóþ íîðìàëüíîñòü ðàñòâîðåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ. Êðîìå òîãî, àíèîíû íå ó÷àñòâóþò â îáìåí-
íûõ ðåàêöèÿõ, à ñêîðîñòü èõ ïðîäâèæåíèÿ ïî ïëàñòó îïðåäåëÿ-
åòñÿ èñòèííîé ñêîðîñòüþ ôèëüòðàöèè u u v n	 �0 / . Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ïîñòîÿííûõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ è
íåçíà÷èòåëüíîé ãèäðîäèñïåðñèè îáìåí â îáëàñòè x u t� 0 ïðîèñ-
õîäèò ïðè íåèçìåííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, â ÷àñòíî-
ñòè ïðè ïîñòîÿííîì ñîäåðæàíèè â ðàñòâîðå àíèîíîâ.

Ïðè âûïóêëîé èçîòåðìå îáìåíà (ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòåðèè
ñì. â ðàçä. 4.1.1) ñî ñêîðîñòüþ u2 = u0 äîëæåí ïåðåìåùàòüñÿ è
ïåðåäíèé ôðîíò êàòèîíîâ, ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòà-
âå ïîãëîùåííîãî êîìïëåêñà ïîðîäû. Åñëè çàäàòüñÿ «íóëåâûìè»
íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ïðåíåáðåãàþùèìè ñîäåðæàíèåì âûòåñ-
íÿþùåãî êàòèîíà â ïëàñòîâîé âîäå, ò. å.C x t1 0 0 0( , )% � � , òî
êîíöåíòðàöèÿ êàòèîíîâ C2 ýêâèâàëåíòíà êîíöåíòðàöèè àíèîíîâ:
C2 = C0. Åñòåñòâåííî, ÷òî èîíîîáìåííàÿ ñîðáöèÿ êàòèîíîâ âíå-
äðÿþùåãîñÿ ðàñòâîðà ñíèæàåò èíòåíñèâíîñòü èõ ìèãðàöèè ïî
ïëàñòó: åäèíûé êîíöåíòðàöèîííûé ôðîíò ñîðáèðóåìîãî è äå-
ñîðáèðóåìîãî êàòèîíîâ ïåðåìåùàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿå-
ìîé ýôôåêòèâíîé åìêîñòüþ

u vt
n N Ñ

1
1 1

�
� � �/

, � $� � �N Ñ N Ñ1 1 10 00� / , (4.32)

÷òî íàõîäèò îòðàæåíèå íà ãðàôèêå ëèíèé-õàðàêòåðèñòèê t—x
(ðèñ. 4.5, à).
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Êàê áûëî ñêàçàíî, ïîñòîÿíñòâî C0 ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü êîí-
öåíòðàöèþ àíèîíîâ èç ÷èñëà íåèçâåñòíûõ ïåðåìåííûõ. Òîãäà
áèíàðíàÿ (äâóõêîìïîíåíòíàÿ) ìîäåëü ïåðåíîñà, îïèñûâàåìàÿ
ñèñòåìîé óðàâíåíèé (4.31), äîïóñêàåò äàëüíåéøåå óïðîùåíèå.
Äëÿ ýòîãî ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (4.28) äëÿ êîíñòàíòû ñåëåêòèâ-
íîñòè â ôîðìå
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. (4.33)
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Ðèñ. 4.5. Ãðàôèêè ëèíèé-õàðàêòåðèñòèê t—x.

à — íóëåâûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (âûïóêëàÿ èçîòåðìà); á — íóëåâûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ
(âîãíóòàÿ èçîòåðìà); â — íåíóëåâûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (âûïóêëàÿ èçîòåðìà); ã — íå-
íóëåâûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (âîãíóòàÿ èçîòåðìà). Ïóíêòèð — ëèíèè-õàðàêòåðèñòèêè

äëÿ àíèîíîâ.



Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå

K C N N N Cz
v

z z z
12 1 1 1 2

2
1

2 1 0( )� � � . (4.34)

Äèôôåðåíöèðóÿ (4.34) îòíîñèòåëüíî t è âûïîëíÿÿ íåáîëüøèå
äîïîëíèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷àåì (Rubin, James, 1973)

g
N

t
f

C

t
f

C

t

�

�
�

�

�
�

�

�
�1

1
1

2
2 0, (4.35)

ãäå

g z K C N N z C Nz
v

z z z� � �� �
1 1 1

1
2 2 1

12
1

1 2

12 ( ) , (4.35à)

f z K C N Nz
v

z
1 2 1

1
1

2
1� ��

12 ( ) , (4.35á)

f z N Cz z
2 1 1 2

12 1� � . (4.35â)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4.31) ïðèíèìàåò âèä:

n
C

t

f

g

C

t

f

g

C

t
v
C

x

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�1 1 1 2 2 1 0, (4.36à)

n
C

t

f

g

C

t

f

g

C

t
v
C

x

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�2 2 2 1 1 2 0. (4.36á)

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ êàòèîíà 1 â òâåðäîé
ôàçå, N1, âõîäÿùàÿ â êîýôôèöèåíòû g, f1 è f2 (4.35), îïðåäåëÿåò-
ñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (4.34). Êðîìå òîãî, ïðè ïîñòîÿííîé êîí-
öåíòðàöèè àíèîíîâ (C0 = C1 + C2 = const) ïðîèçâîäíûå êîíöåíò-
ðàöèé îáìåíèâàþùèõñÿ êàòèîíîâ â ðàñòâîðå C1 è C2 â ñèñòåìå
óðàâíåíèé (4.31) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì � � � �� �C t C t1 2/ / . Òîã-
äà äëÿ îïèñàíèÿ ìèãðàöèîííîãî ïðîöåññà, îñëîæíåííîãî èîí-
íûì îáìåíîì, äîñòàòî÷íûì îêàçûâàåòñÿ ëèáî ïåðâîå, ëèáî âòî-
ðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (4.31). Íàïðèìåð, äëÿ êàòèîíà C1 èìååì
óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ

n
f f

g

C

t
v
C

x
�

��

�
�

�

�
�
�

�
�

�

�
�

1 2 1 1 0, (4.37)

èëè

R C
C

t
u
C

x
( )1

1 1 0
�

�
�

�

�
� , (4.38)

R(C1) — ôàêòîð èîíîîáìåííîé çàäåðæêè, îïðåäåëÿåìûé âàëåíò-
íîñòüþ îáìåíèâàþùèõñÿ êàòèîíîâ
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R C
n

f f

g
( ) .

1
1 2

1 1� �
�

(4.39)

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (4.39) âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåí-
òîâ g, f1, f2 (4.35) è âûïîëíÿÿ íåîáõîäèìûå àëãåáðàè÷åñêèå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷àåì:

— äëÿ ìîíîâàëåíòíîãî îáìåíà 1 : 1 (íàïðèìåð, îáìåí
Na+ : K+)

R C
n

K N C

C K C

v

S
( )

[ ( ) ]
1

12 0

1 12 0
2

1 1

1
� �

� �
; (4.39à)

— äëÿ ìîíîâàëåíòíîãî îáìåíà 2 : 2 (íàïðèìåð, îáìåí
Ca2+ : Sr2+)

R C
n

K N C

C K C

v
( )

[ ( ) ]

/

/1
12
1 2

0

1 12
1 2

0
2

1 1

1
� �

� �
; (4.39á)

— äëÿ ãåòåðîâàëåíòíîãî îáìåíà 1 : 2 (íàïðèìåð, îáìåí
Na+ : Ca2+)

R C
n

N K C N N

N C C K C

v
( )

( )

( )

,
1

1
2

12 1 1

1 0 1 12 1
2

1 1 2

2
� �

� �

� �
(4.39â)

ãäå êîíöåíòðàöèÿ âûòåñíÿþùåãî êàòèîíà 1 â îáìåííîì êîìï-
ëåêñå N1 îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü êâàäðàòè÷íî-
ãî óðàâíåíèÿ

K C N N N C Cv12 1
2

1 1
2

0 1 0( ) ( )� � � � ; (4.39ã)

— äëÿ ãåòåðîâàëåíòíîãî îáìåíà 2 : 1 (íàïðèìåð, îáìåí
Ca2+ : Na+)

R C
n

K N N N C C

K C N N C

v

v

( )
( ) ( )

( ) (
1

12 1
2

1 0 1

12 1 1 0

1 1 2

2
� �

� � �

� � �C1
2)

, (4.39ä)

ãäå êîíöåíòðàöèÿ âûòåñíÿþùåãî êàòèîíà 1 â îáìåííîì êîìï-
ëåêñå N1 îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü êâàäðàòè÷íî-
ãî óðàâíåíèÿ

K C N N N C Cv12 1 1
2

1 0 1
2 0( ) ( )� � � � . (4.39å)
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Òàêèì îáðàçîì, âêëþ÷åíèå ôàêòîðà R C( )1 â òðàíñïîðòíóþ
ìîäåëü èîííîãî îáìåíà ñâîäèò çàäà÷ó äâóõêîìïîíåíòíîãî ïåðå-
íîñà ê çàäà÷å îäíîêîìïîíåíòíîé ìèãðàöèè, äëÿ ðåøåíèÿ êîòî-
ðîé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ àíàëèòè÷åñêèå ïîäõîäû, ðàññìîòðåí-
íûå äëÿ íåëèíåéíûõ èçîòåðì ôèçè÷åñêîé ñîðáöèè (ñì.
ðàçä. 4.1).

Íàïðèìåð, ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 4.5, á) íàõîäèòñÿ
ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé â ïðåäåëàõ ïåðåõîäíîé çîíû, ñî-
äåðæàùåé êàê êàòèîíû ïîãëîùåííîãî êîìïëåêñà, òàê è âíåäðÿ-
þùåãîñÿ â ïëàñò ðàñòâîðà:

dx
dt

v
n dN dCC

�

�
�

�

�
� �

�
1

1 1/
. (4.40)

Êàê âèäíî íà ãðàôèêå ëèíèé-õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 4.5, á), íåëè-
íåéíûé õàðàêòåð èçîòåðì èîííîãî îáìåíà îïðåäåëÿåò èíäèâè-
äóàëüíûå ñêîðîñòè ïåðåíîñà êîíöåíòðàöèîííûõ òî÷åê ôðîíòà
êîíòàêòà âçàèìîâûòåñíÿþùèõ ðàñòâîðîâ.

Â äîïîëíåíèå ê ïðåäñòàâëåííîìó âûøå àíàëèçó ðàññìîòðèì îñîáåí-
íîñòè ïîâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèîííûõ ôðîíòîâ âûòåñíÿþùåãî êàòèîíà ïðè
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (t x� %0 0, ), îòëè÷àþùèõñÿ îò íóëåâûõ:

C C0 0
0� , C C1 1

0� , C C2 2
0� , N N1 1

0� , N N2 2
0� . (4.41)

Íà÷íåì ñ íàèáîëåå ïðîñòîãî ñëó÷àÿ ãîìîâàëåíòíîãî îáìåíà (4.29)
ïðè K12 = 1; N N C Cv1 1 0� / — ëèíåéíàÿ èçîòåðìà (ðèñ. 4.6).

Ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèé àíèîíîâ âûòåñíÿþùåãî ðàñòâîðà
è ðàñòâîðà â ïëàñòå (Ñ Ñ00 0

0 ) ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ íà ïîäâèæíîì ôðîíòå, ïåðåìåùàþùåìñÿ ñî ñêîðîñòüþ
äâèæåíèÿ ÷àñòèö âîäû u u C0 0� ( ), ïîñêîëüêó ìåíÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ àíèîíà C 0 . Ýòî ñïîñîáñòâóåò èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèé êà-
òèîíîâ â ðàñòâîðå C1 è C 2 , îäíàêî ýòè èçìåíåíèÿ íå äîëæíû çàòðàãèâàòü
ñîäåðæàíèÿ êàòèîíîâ â îáìåííîì êîìïëåêñå, ò. å. äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ
óñëîâèå dN i � 0, â ÷àñòíîñòè, êîíöåíòðàöèÿ âûòåñíÿþùåãî êàòèîíà íà
êîíòàêòå äîëæíà îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé, dN 1 0� , ïîñêîëüêó îí äîëæåí
ïåðåìåùàòüñÿ íà ïåðåäíåì ôðîíòå ñî ñêîðîñòüþ ìèãðàöèè àíèîíîâ
u u C0 0� ( ) (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò íàðóøåíî óñëîâèå ýëåêòðîíåéòðà-
ëüíîñòè). Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.6, ïðè çàäàííîì ñîîòíîøåíèè ãðàíè÷íîé è
èñõîäíîé êîíöåíòðàöèé àíèîíîâ (Ñ 00 è Ñ

0
0 ) äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿíñòâà

N 1 êîíöåíòðàöèÿ êàòèîíà â ðàñòâîðå äîëæíà óìåíüøàòüñÿ íà âåëè÷èíó
�Ñ Ñ Ñ

p
1 10 1
� �( ). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íîâîå ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå Ñ

p
1

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç óñëîâèÿ

N Ñ Ñ N Ñ Ñ
p

1 1 00 1 1
0

0
0 0( , ) ( , )� � . (4.42)
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ãîìîâàëåíòíîãî îáìåíà (4.29)
N C C N C Cv

p
v1 00 1

0
0
0/ / ,� îòêóäà

Ñ
Ñ Ñ

C

p
1

1
0

00

0
0

� . (4.43)

Ñîîòíîøåíèå (4.42) ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáûõ ôîðì èçîòåðì îáìåíà.
Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, èçîòåðìó îáìåíà 1:2, îïðåäåëÿåìóþ ôîðìóëàìè
(4.30) è (4.30à) ïðè z = –1:

N
K C

C C

N C C

K C

v
1

12 1
2

0 1

0 1

12 1
22

1
4

1�
�

�
�

�
�

�
�
�

�

�
�
�

`

`
( )

( )
. (4.44)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå N 1 � const ñîáëþäàåòñÿ òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, åñëè îòíîøåíèå C C C

1
2

0 1`
/( )� ñîõðàíÿåò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ñ

îáåèõ ñòîðîí àíèîííîãî ôðîíòà (Charbeneau, 1981):

( ) ( )
,`

`

`

`

C

C C

C

C C

p

p

1
2

00 1

1
0 2

0
0

1
0

�
�

�
(4.45)

îòêóäà

C
C

C C

C C C

C

p
1

1
0 2

0
0

1
0

00 0
0

1
0

1
0 2

1

2
1

4
1

`
`

`

`

`

( ) ( )

( )
�

�
�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

. (4.46)
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Ðèñ. 4.6. Ãðàôèê ê îöåíêå ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè C
p

1
(ëèíåéíàÿ èçî-

òåðìà ïðè Ñ Ñ
0
0

00% ).



Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ êàòèîíîâ Ñ
p

1 â ïðåäåëàõ
ïåðåõîäíîé çîíû ìîæåò êîëåáàòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷å-
íèé â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèé èîíîâ âî âíå-
äðÿþùåìñÿ è ïëàñòîâîì ðàñòâîðàõ, ïðè÷åìÑ

p
1 ìîæåò äàæå ïðå-

âûøàòü çíà÷åíèå âõîäíîé êîíöåíòðàöèè Ñ10. Ïîñëåäíåå ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äåñîðáöèÿ êàòèîíà ìîæåò ïðîèñõîäèòü è â
òîì ñëó÷àå, êîãäà åãî êîíöåíòðàöèÿ â âûòåñíÿþùåì ðàñòâîðå
ïðåâûøàåò ôîíîâûå çíà÷åíèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå ãåòåðîâàëåíòíîãî îáìåíà ðàâíîâåñíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ Ñ

p
1 íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

Ñ C z zp
1 00

2
1 1 4/ ( ) ,� � � �

�

��
�

��
,

2
2 (4.47)

ãäå 2 �
�

�
�

�

�
�Ñ

Ñ

Ñ

z

z

z

00
1
0

2
0

2

1

( )

( )
; çäåñü z z z� �1 2, Ñ C C2

0
0
0

1
0� � ; åäè-

íè÷íàÿ ôóíêöèÿ ,( )z îïðåäåëÿåòñÿ òàê æå, êàê â ôîðìóëå (4.30).
Êîîðäèíàòà çàäíåãî ôðîíòà ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ ïðè âû-

ïóêëîé èçîòåðìå êîíòðîëèðóåòñÿ âåëè÷èíîé äîïîëíèòåëüíîé
åìêîñòè �n1:

x vt
n nÑ10

1

�
� �

, (4.47à)

ãäå � � �n N C N N C C
p p

1 1 1 10 1
0

10 1� � � �/ ( )/( ). Ãðàôèê ëèíèé
õàðàêòåðèñòèê èìååò âèä, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.5, â. Â ñëó÷àå
âîãíóòîé èçîòåðìû ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîíöåíòðàöèîííûõ òî-
÷åê çàäíåãî ôðîíòà èíäèâèäóàëüíà (ðèñ. 4.5, ã).

4.2.3. Èîííûé îáìåí
ïðè êîíâåêòèâíî-äèñïåðñèîííîì ïåðåíîñå

Îïèñàíèå èîíîîáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé â ïîòîêàõ ñ äèñ-
ïåðñèåé òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷è â áîëåå îáùåé ïîñòàíîâ-
êå, ó÷èòûâàþùåé, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðîöåññ ïðîòåêàåò â óñëîâè-
ÿõ íåïîñòîÿíñòâà êîíöåíòðàöèè àíèîíîâ â ðàñòâîðå. Èñõîäíàÿ
ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé áàëàíñà ìàññ (äëÿ îáùå-
ãî ñëó÷àÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû) èìååò âèä

n
C

t

N

t
L Ci i

i
�

�
�
�

�
� �( ) 0, i = 1, 2, (4.48à)

n
C

t
L C

�

�
� �0

0 0( ) , (4.48á)
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ïðè÷åì óðàâíåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ðàâíîâåñíîãî èîííîãî îá-
ìåíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ôîðìå (Charbeneau, 1981)

�

�
� � � � �

�
)

N

t
N C C ti
i

j

j j( / )( / )
1

2

, i = 1, 2; (4.48â)

çäåñü L C v C t D C xi i L i( ) / /� � � � � �2 2 — äèôôåðåíöèàëüíûé îïå-
ðàòîð äëÿ îäíîìåðíîãî êîíâåêòèâíî-äèñïåðñèîííîãî ïåðåíîñà
i-ãî êàòèîíà; L C( )0 — òî æå äëÿ àíèîíà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è âîçìîæ-
íî òîëüêî íà ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïî-
çâîëÿåò íàðÿäó ñ äèñïåðñèîííûìè ýôôåêòàìè èññëåäîâàòü âëèÿ-
íèå ïåðåìåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, êîòîðûå, êàê è â ñëó÷àå
íåëèíåéíîé ñîðáöèè, ïðèâîäÿò ê «øîêîâûì» ýôôåêòàì â ïëàñ-
òå. Ôîðìàëüíî ãîâîðÿ, ðîëü ãèäðîäèñïåðñèè íåîäíîçíà÷íà: ñ îä-
íîé ñòîðîíû, îíà ïðèâîäèò ê ïðÿìîìó ðàçìûâó êàòèîííûõ
ôðîíòîâ, à ñ äðóãîé — îáóñëîâëèâàÿ ðàññåÿíèå àíèîíîâ, òåêó-
ùèå êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ êîíòðîëèðóþò ýôôåêòèâíóþ åì-
êîñòü ñðåäû [ñì. (4.28)], ìîæåò ïîâëèÿòü íà èíòåíñèâíîñòü ïåðå-
ìåùåíèÿ ýòèõ ôðîíòîâ è íà èõ ôîðìó.

Ñóùåñòâóþò íåñëîæíûå àíàëèòè÷åñêèå ïðèåìû, ïîçâîëÿþ-
ùèå ñîêðàòèòü ÷èñëî äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ñèñòåìå
(4.48), èñêëþ÷èâ, íàïðèìåð, òðàíñïîðòíîå óðàâíåíèå äëÿ îäíîãî
èç êàòèîíîâ, ðàññìàòðèâàÿ åãî âëèÿíèå íà ïðîöåññ îáìåíà îïî-
ñðåäîâàííî, — â êîýôôèöèåíòàõ óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ïå-
ðåíîñ äðóãîãî êàòèîíà (Rubin, James, 1973; Lewis et al., 1986).
Òàêîé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ, íàïðèìåð, ïðè àíàëèçå íåêîòîðûõ
÷àñòíûõ çàäà÷, êîòîðûå èëëþñòðèðóþòñÿ ñëåäóþùèìè ÷èñëåí-
íûìè ïðèìåðàìè.

Ïðèìåð 1. Íà ðèñ. 4.7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îä-
íîìåðíîãî êîíâåêòèâíî-äèñïåðñèîííîãî ïåðåíîñà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ
èîííûì îáìåíîì îäíîâàëåíòíûõ èîíîâ ïðè êîýôôèöèåíòå ñåëåêòèâíîñòè
K12 = 1 — ëèíåéíàÿ èçîòåðìà (4.29). Óñëîâèÿ çàäà÷è, çàèìñòâîâàííûå èç
ñòàòüè À. Âàëî÷÷è ñ ñîàâòîðàìè (Valocchi et al., 1981), ñëåäóþùèå. Äåéñò-
âèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ìèãðàöèè õèìè÷åñêè íåàêòèâíûõ ÷àñòèö (êîìïîíåí-
òîâ) u = 0.369 ì/÷; ïîðèñòîñòü ïîðîäû n = 0.3; êîýôôèöèåíò ïðîäîëüíîé
ãèäðîäèñïåðñèè äL = 0.187 ì; èîíîîáìåííàÿ åìêîñòü ïîðîäû Nv =
= 12 ìã-ýêâ/ë. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: C x t C0 0

00( , )� � = 100 ìã-ýêâ/ë;
C x t C1 1

00( , )� � = 20 ìã-ýêâ/ë. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: C0(x = 0, t) = C00 =
= 10 ìã-ýêâ/ë; C1(x = 0, t) = C10 = 9.5 ìã-ýêâ/ë.

Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ C0(x) (ðèñ. 4.7, à) ìîíîòîííû è èìåþò òèïè÷-
íûé äëÿ êîíâåêòèâíî-äèñïåðñèîííîãî ïðîöåññà âèä — ïîëîæåíèå êîí-
öåíòðàöèîííîé òî÷êè C0 = 0.5 îòâå÷àåò òåêóùåé êîîðäèíàòå ôðîíòà âû-
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òåñíåíèÿ x0 = utp (tð = 25 è 55 ÷ — ðàñ÷åòíûå ìîìåíòû âðåìåíè) — øòðè-
õîâûå ëèíèè íà ãðàôèêå. Êîíöåíòðàöèîííûå êðèâûå êàòèîíà 1
(ðèñ. 4.7, á) íåìîíîòîííû è õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ïëàòîîáðàçíîãî
ó÷àñòêà C C C C

p
1 1 10 1

0� � � , îòäåëÿþùåãî ïëàñòîâóþ âîäó îò ãðàíè÷íî-
ãî ðàñòâîðà, âíåäðÿþùåãîñÿ â ïëàñò.

Íàíåñåì íà ãðàôèê ðèñ. 4.7, á ëèíèè, îòâå÷àþùèå ïîëîæåíèþ êîíòàê-
òà âîä C

1
0 ñ èñõîäíûìè (âûòåñíÿåìûìè) âîäàìè (ïåðåäíèé ôðîíò), à òàê-

æå ñ âûòåñíÿþùèì ðàñòâîðîì C
10

(çàäíèé ôðîíò) â ïðåäïîñûëêå ïîðøíå-
âîãî (áåç äèñïåðñèè) äâèæåíèÿ êîìïîíåíòîâ. Åñëè êîîðäèíàòà ïåðåäîâî-
ãî ôðîíòà î÷åâèäíà (x0 = utð), òî äëÿ ðàñ÷åòà òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ çàäíåãî
ôðîíòà íàäî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (4.47à), ïåðåïèñàííîé â âèäå

x ut

n nÑ10 1 1

�
� � /

,

�n
N C N C

C C

N N

p

v v
1

1 10 1 1
0

10 1

1 9 5 10 1 20 100
�

�

�
�

: : � : :( ) ( ) . / /

9 5 2. �
� 1.2.

Â ýòîé ôîðìóëå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè N1(C1) èñïîëüçîâàëàñü
èçîòåðìà (4.29) (ñëó÷àé K12 = 1), êîíöåíòðàöèÿ C

p
1

ðàññ÷èòûâàëàñü ïî
ôîðìóëå (4.43): C

p
1

20 10 100 2� : �/ ìã-ýêâ/ë. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì
x tÑ ð

10
25( )� �÷ 1.85 ì, x tÑ ð

10
55( )� �÷ 4.06 ì.

Âèä ãðàôèêîâ, îòâå÷àþùèõ äâóì ìîäåëÿì, ðàçëè÷àåòñÿ ãëàâíûì îá-
ðàçîì êîíòðàñòíîñòüþ ôðîíòîâ: ãèäðîäèñïåðñèÿ ðàçìûâàåò êîíòàêò çîí,
ðàçëè÷àþùèõñÿ ñîäåðæàíèåì êîìïîíåíòîâ. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî è ìîäåëü, è àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò äàëè îäíî è òî æå çíà÷åíèå
C

p
1

, à ïîëîæåíèå ñðåäíèõ òî÷åê ïåðåõîäíûõ çîí ïðàêòè÷åñêè îòâå÷àþò
êîîðäèíàòàì ôðîíòîâ, ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñè-
ìîñòåé.
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Ðèñ. 4.7. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è
îäíîìåðíîé ãèäðîäèñïåðñèè êîìïîíåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â èîííîì îáìå-
íå (ñïëîøíûå êðèâûå), è àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî ñõåìå ïîðøíåâîãî

âûòåñíåíèÿ (øòðèõîâûå ëèíèè).

×èñëà ó êðèâûõ — âðåìÿ tp, ÷.



Ïðèìåð 2. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà, â ðàìêàõ îäíîìåðíîé
ìîäåëè ðàññìàòðèâàëñÿ ãåòåðîãåííûé èîííûé îáìåí 2:1 — íåëèíåéíàÿ
èçîòåðìà (4.30) (Ðóìûíèí è äð., 1988). Àâòîðû ïðîãðàììíîãî êîäà —
Ï. Ê. Êîíîñàâñêèé è Ë. Ñàâàäèíà. Òàêæå âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííî-
ãî ðåøåíèÿ çàäà÷è êîíâåêòèâíîé äèñïåðñèè ñ àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ïî
ñõåìå ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ (ðèñ. 4.8). Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî â çàâèñè-
ìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ â âûòåñíÿþùåì è âûòåñíÿå-
ìîì ðàñòâîðàõ êîíöåíòðàöèîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ C1 è C2 èìåþò ðàçëè÷-
íûé âèä. Â ÷àñòíîñòè, â îäíîì ñëó÷àå (ðèñ. 4.8, à) ãðàôèêè C1(x) èìåþò
ìèíèìóìû, à â äðóãîì ñëó÷àå (ðèñ. 4.8, á) — ìàêñèìóìû. Ìîäåëüíûå ðå-
øåíèÿ ïîêàçàëè èõ áëèçîñòü ê àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì — åñëè ãîâîðèòü
î ïîãðåøíîñòÿõ â îöåíêàõ ïîëîæåíèÿ íà âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ âåò-
âÿõ èíäèêàòîðíûõ ãðàôèêîâ õàðàêòåðíûõ òî÷åê ñ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíò-
ðàöèåé Ci � 0.5, êîòîðûå ìîãóò ñîîòíîñèòüñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè êîîðäèíàòàìè
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Ðèñ. 4.8. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òîâ ìàññîïåðåíîñà ñ ó÷åòîì ãåòåðîâàëåíòíîãî (2:1) èîííîãî îáìåíà.

z1 = 2; z2 = 1; Nv = 10 ìã-ýêâ/ë, v = 0.5 ì/ñóò; n = 0.1; DL = 0.09 ì2/ñóò; tð = 1.5 ñóò. ×èñëà
íà ãðàôèêàõ — ïàðàìåòð K* = K12Nv/C00. à — C00 = 20; Ñ

0
0 = 10, C10 = 6, Ñ

1
0 =

= 4 ìã-ýêâ/ë; á — C00 = 10, Ñ
0
0 = 20, C10 = 6, Ñ

1
0 = 8 ìã-ýêâ/ë. Êîíöåíòðàöèîííûå ïðî-

ôèëè: 1 — àíèîíîâ; 2 — âûòåñíÿåìîãî êàòèîíà; 3 — âûòåñíÿþùåãî êàòèîíà (êîíâåê-
òèâíî-äèñïåðñèîííûé ïåðåíîñ — ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ); 4 — âûòåñíÿþùåãî êà-

òèîíà (ïîðøíåâîå âûòåñíåíèå — àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò).



ôðîíòîâ ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ (ðèñ. 4.8). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ýòè ïîãðåø-
íîñòè íå ïðåâûøàëè 10 %. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü î ñîïîñòàâèìîñòè
ïèêîâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé êàòèîíîâ â ïðåäåëàõ ïåðåõîäíûõ çîí äå-
ñîðáöèè âûòåñíÿåìîãî êàòèîíà ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè Ñ Ñ

p p
1 2

( ) (4.47).
Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìîå ãèäðîäèñïåðñèîííîå «ðàçìûâàíèå»

ôðîíòîâ è ñîîòâåòñòâóþùåå ñãëàæèâàíèå ýêñòðåìóìîâ êîíöåíòðàöèîí-
íûõ ôóíêöèé íå âíîñÿò ïðèíöèïèàëüíûõ èçìåíåíèé â õàðàêòåð ïîëó÷åí-
íûõ èîííûõ ðàñïðåäåëåíèé, òàê ÷òî â ìàñøòàáå ïðîãíîçíûõ (ðåãèîíàëü-
íûõ) çàäà÷ ýòèìè ýôôåêòàìè, ïî âñåé âèäèìîñòè, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

4.3. Ìîäåëü ïîâåðõíîñòíîãî êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ

Â 1970—1980 ãã. áûëè äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â
ðàçâèòèè òåîðèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ðàñòâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ è ìèíåðàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé. Îñî-
áîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ðàçâèòèþ ïðåäñòàâëåíèé, ïîëîæåí-
íûõ â îñíîâó ìîäåëåé ïîâåðõíîñòíîãî êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ
(Davis, Kent, 1990; Goldberg, 1995; Banwart, 1997; Appelo, Po-
stma, 2005), êîòîðûå ìîãóò äîïîëíÿòü èëè ñëóæèòü àëüòåðíàòè-
âîé ìîäåëÿì èîííîãî îáìåíà. Êëþ÷åâîé ÿâëÿåòñÿ èäåÿ îïèñà-
íèÿ ìåæôàçîâûõ (íà ãðàíèöå ðàñòâîð-ïîðîäà) ðåàêöèé, ïîäîáíî
òîìó êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ ðåàêöèé êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ â
ðàñòâîðàõ (Goldberg, 1995; ðàçä. 4.5.1).

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîâåðõíîñòíîãî êîìïëåêñîîáðàçîâà-
íèÿ ñîðáöèÿ îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ðåàêöèé ìåæäó ðàñòâîðåí-
íûìè êîìïîíåíòàìè è ïîâåðõíîñòíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóï-
ïàìè SOH, ïðè÷åì S ñèìâîëèçèðóåò ñîáîé èîí ìåòàëëà â ñîñòà-
âå ìèíåðàëüíîé ñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåííûé íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ìèíåðàë-æèäêîñòü, à OH ïðåäñòàâëÿåò ðåàêòèâíûé ãèäðîêñèë,
íàõîäÿùèéñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ èîíîì ìåòàë-
ëà S. Ïîâåðõíîñòíûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû âëèÿþò íà ýëåêò-
ðè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíòàêòà ôàç, à èõ ïëîòíîñòü êîíòðîëèðóåò
àäñîðáöèîííóþ åìêîñòü ïîðîäû. Ìîäåëü äâóõîñíîâíîé êèñëî-
òû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàòü êîìáèíàöèþ äâóõ
îñíîâíûõ ðàâíîâåñíûõ ðåàêöèé (êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ) ïðîòî-
íèðîâàíèÿ (SOH 2

� ) è äåïðîòîíèðîâàíèÿ (SO�)

SOH H SOH ,s 2� E� � (4.49à)

SOH – H SO .s
–� E (4.49á)

Ñîðáöèÿ èîíîâ îïèñûâàåòñÿ òàêæå ðåàêöèÿìè ïîâåðõíîñòíîãî
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ, íàïðèìåð:
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— äëÿ îäíîâàëåíòíîãî êàòèîíà

SOH – H M (SO M) ,s s
� �� E : (4.49â)

— äëÿ äâóõâàëåíòíîãî êàòèîíà

SOH – H M (SO M) ,s s
+� �� E :2 (4.49ã)

èëè, åñëè êàòèîí ó÷àñòâóåò â àäñîðáöèîííî-ãèäðîëèçíîì òèïå
ðåàêöèè,

SOH – 2H M H O SO MOH;s s 2
� �� � E :2 (4.49ä)

— äëÿ îäíîâàëåíòíûõ àíèîíîâ

SOH + H A SOH A,s s 2
� � E :– (4.49å)

— äëÿ äâóõâàëåíòíûõ àíèîíîâ

SOH + H A SOH As s
2–

2
–� � E : . (4.49æ)

Çäåñü Mz+ — èîí ìåòàëëà ñ çàðÿäîì z+; Az– — ëèãàíä-èîí ñ çàðÿ-
äîì z–; ïîäñòðî÷íûé èíäåêñ s îáîçíà÷àåò ïîâåðõíîñòü. Òàêèì
îáðàçîì, SCM ìîäåëü ðàññìàòðèâàåò èîííóþ ñîðáöèþ ïîäîáíî
ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ â ðàñòâîðå (Goldberg, 1995).
Êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñîâàíèåì ñîðáöèîí-
íûõ äàííûõ è ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äàííûå òèïû âçàèìîäåéñòâèÿ äîñòàòî÷íî õà-
ðàêòåðíû äëÿ ìèíåðàëüíûõ ñðåä, ïðåäñòàâëåííûõ îêñèäàìè (íà-
ïðèìåð, SiO2 è Al2O3) è àìîðôíûìè îêèñëàìè æåëåçà (îáùàÿ
õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà Fe2O3�nH2O), ïåðåõîäÿùèìè ñî âðåìåíåì
â ãåòèò a-FeOOH. Àìîðôíûå îêèñëû æåëåçà (îáùåïðèíÿòîå ñî-
êðàùåíèå HFO — hydrous ferric oxides) — âåùåñòâà ñ ðûõëîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
(200—750 ì2/ã). Âåëè÷èíà è çíàê çàðÿäà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà
HFO ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè çàâèñÿò îò êèñëîòíî-ùåëî÷íîé ðå-
àêöèè ñðåäû, pH. HFO ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííû-
ìè ñîåäèíåíèÿìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ãîðíûõ ïîðîä. Îíè —
âåñüìà àêòèâíûå ñîðáåíòû è ïîýòîìó èãðàþò âàæíóþ ðîëü â
ôîðìèðîâàíèè ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ïîðîä, ñëàãàþùèõ çîíó
àýðàöèè è âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû. Â ðåàêöèÿõ ñîîñàæäåíèÿ ñ
HFO íà ãèäðîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ ìîæåò ó÷àñòâîâàòü ðÿä çà-
ãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê ñàìîî÷èùåíèþ
ïîäçåìíûõ âîä. Âñå ñêàçàííîå îáúÿñíÿåò ïîâûøåííûé èíòåðåñ
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ê HFO, àäñîðáöèÿ íà êîòîðûõ ìîæåò îïèñûâàòüñÿ â ðàìêàõ ìî-
äåëåé ïîâåðõíîñòíîãî êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòíûå êîìïëåêñû ãèäðîêñèëüíûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï > SOH0 ïðåäñòàâëåíû > FeOH0 (äëÿ
HFO) è >SiOH0 (äëÿ SiO2).

Èç ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ ðåàêöèé (4.49) âèäíî, ÷òî ïîâåðõ-
íîñòíîå êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå äàåò îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìûì
â ýêñïåðèìåíòàõ çàâèñèìîñòÿì èíòåíñèâíîñòè àäñîðáöèè îò pH,
è â ýòîì îòíîøåíèè äàííîé ìîäåëè òðóäíî íàéòè àëüòåðíàòèâó.
Â ðåçóëüòàòå ìîäåëü ïîâåðõíîñòíîãî êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ïî-
ëó÷àåò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå ãèäðîãåîëîãè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, îñîáåííî òåõ èç íèõ, êîòîðûå ïîñâÿùåíû ïðî-
ãíîçèðîâàíèþ çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ðàäèîíóêëèäàìè è
òÿæåëûìè ìåòàëëàìè.

Ïîâåðõíîñòè áîëüøèíñòâà ìèíåðàëîâ è îêèñëîâ íåñóò ýëåê-
òðè÷åñêèé çàðÿä, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò pH è ñîñòàâà
êîíòàêòèðóþùåãî ðàñòâîðà. Ïîýòîìó ñîðáöèÿ èîíîâ íà çàðÿ-
æåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðîèñõîäèò â ïîëå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà -, îïðåäåëÿþùåãî ðàçëè÷èÿ â àêòèâíîñòè èîíîâ â ðàñòâî-
ðå [ ]i zF è íà çàðÿæåííîé ìèíåðàëüíîé ïîâåðõíîñòè [i ]s

F :

[ ] [ ] ( ) [ ]( )/i i iz
s
z z F RT z e kT ze eF F � F F � F� 	- -$ . (4.50)

ãäå F — ÷èñëî Ôàðàäåÿ (= eNA = 9.64935�104 Êë�ìîëü–1;
e = 1.602�10–19 Êë — ýëåìåíòàðíûé çàðÿä; NA =
= 6.0225�1023 ìîëü–1 — ÷èñëî Àâàãàäðî); R — óíèâåðñàëüíàÿ ãà-
çîâàÿ ïîñòîÿííàÿ (8.314 Äæ�Ê–1

�ìîëü–1); k — ïîñòîÿííàÿ Áîëü-
öìàíà (= R/NA = 1.3806�10–23 Äæ�Ê–1); T — àáñîëþòíàÿ òåìïå-
ðàòóðà (Ê); z — çàðÿä èîíà. Ýêñïîíåíöèàëüíûé ÷ëåí e F RT�- /

(«ôàêòîð Áîëüöìàíà») îïèñûâàåò ýëåêòðè÷åñêóþ ðàáîòó, íåîá-
õîäèìóþ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë, êîòîðûå è
îáåñïå÷èâàþò ðàçëè÷èÿ àêòèâíîñòåé èîíîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ãèäðîõèìè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé àäñîðáèðóþùèåñÿ êîìïîíåíòû,
äîëæíû ñâÿçûâàòüñÿ ñ âûáîðîì (îáîñíîâàíèåì) ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêîé ñõåìû, ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòàòü ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ
ïîòåíöèàëà y. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ìîäåëü
òðîéíîãî ñëîÿ (triple-layer model) (Hayes, Leckie, 1987; Davis,
Kent, 1990; Appelo, Postma, 2005). Ìîäåëü ïîñòóëèðóåò ñóùåñò-
âîâàíèå òðåõ òèïîâ çàðÿæåííûõ ïîâåðõíîñòåé: o-, b- è d
(ðèñ. 4.9).

Âíóòðåííÿÿ o-ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëåíà ïîâåðõíîñòÿìè,
êîíòðîëèðóþùèìè ðåàêöèè ïðîòîíèðîâàíèÿ è äåïðîòîíèðîâà-
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íèÿ. Âñå äðóãèå ñïåöèôè÷åñêè ñîðáèðóåìûå èîíû âçàèìîäåéñò-
âóþò ñ b-ïîâåðõíîñòüþ èëè äðóãèìè âíåøíèìè ñëîÿìè, êàæäûé
èç êîòîðûõ èìååò ñâîé çàðÿä è ïîòåíöèàë. Â ìîäåëè «òðèïëåòà»
ñëàáî ñâÿçíûå èîíû ìîäåëèðóþòñÿ êàê êîìïëåêñû èîííûõ ïàð,
à ñèëüíî ñâÿçíûå èîíû — êàê ïîâåðõíîñòíî-êîîðäèíàöèîííûå
êîìïëåêñû.

Äëÿ çàäàíèÿ îòíîøåíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòíûì çàðÿäîì è
ïîòåíöèàëîì èñïîëüçóþòñÿ äâå åìêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü âíóòðåííåãî ñëîÿ C1 óñòàíàâëèâàåò îò-
íîøåíèå çàðÿäà è ïîòåíöèàëà ìåæäó o- è b-ïëîñêîñòÿìè. Åì-
êîñòü âíåøíåãî ñëîÿ C2 óñòàíàâëèâàåò îòíîøåíèå çàðÿäà è ïî-
òåíöèàëà ìåæäó b- è d-ïëîñêîñòÿìè. Ïîòåíöèàëû y

o
, y

b
è yd õà-

ðàêòåðèçóþò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàðÿæåííûõ ìèíåðàëüíûõ
ïîâåðõíîñòåé (ðèñ. 4.9).

Äàëüíåéøèå øàãè ïîñòðîåíèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé, îïèñûâàþùåé âçàèìîñâÿçàííûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ðàâíîâåñèÿ, ñâÿçûâàþòñÿ ñ òðàíñôîðìàöèåé
óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ, ïðèìåðîì êîòîðûõ ìîãóò ñëóæèòü ðåàê-
öèè (4.49), â ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòàíò
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ðàâíîâåñèé ñ ó÷åòîì êîððåêòèðîâî÷íîãî ðàâåíñòâà (4.50); â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàâåíñòâîì àêòèâíîñòü êàæäîãî èç êîìïîíåí-
òîâ êîíòðîëèðóåòñÿ ëèáî ïîòåíöèàëîì y = y

o
, ëèáî y = y

b
. Áî-

ëåå ïîäðîáíî ñ ìîäåëüíûì àíàëèçîì òàêîãî ðîäà ñèñòåì ìîæíî
îçíàêîìèòüñÿ â ðÿäå ïóáëèêàöèé (Rumynin, 2011).

4.4. Çàêîíîìåðíîñòè ìèãðàöèè êîìïîíåíòîâ,
ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññàõ ðàñòâîðåíèÿ/îñàæäåíèÿ

4.4.1. Òåðìîäèíàìèêà ïðîöåññîâ ðàñòâîðåíèÿ/îñàæäåíèÿ

Ïðè íåîãðàíè÷åííî äëèòåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ìèíåðàëü-
íîé è æèäêîé ôàç íàñòóïàåò ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòî-
ðîì ìîëåêóëû èëè èîíû ïåðåõîäÿò èç îäíîé ôàçû â äðóãóþ â
ýêâèâàëåíòíûõ ñîîòíîøåíèÿõ è ñ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ.
Óñòàíàâëèâàþùèåñÿ ïðè ýòîì ðàâíîâåñíûå ñîäåðæàíèÿ i-ûõ
êîìïîíåíòîâ â ðàñòâîðå îòâå÷àþò òàê íàçûâàåìûì êîíöåíòðà-
öèÿì íàñûùåíèÿ Ci

í , ÿâëÿþùèìñÿ ìåðîé ðàñòâîðèìîñòè òâåð-
äûõ âåùåñòâ. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîãî ðîäà ðàâíîâåñèÿ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè êîíòðîëèðóþò åñòåñòâåííûé ñîñòàâ ïðèðîäíûõ
âîä. Äåéñòâèå âíåøíèõ (òåõíîãåííûõ) ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê îò-
êëîíåíèþ ñîäåðæàíèé Ñ îò ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé (C Ci i� í ):
ãèäðîãåîõèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðèõîäèò â íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿ-
íèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ êîíöåíòðèðîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî
êîëè÷åñòâà ñîëåé íà ïîðîäå (îñàæäåíèå) èëè â ðàñòâîðå (ðàñòâî-
ðåíèå).

Íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà
ÿâëÿþòñÿ ðàâíîâåñíûå ðåàêöèè ðàñòâîðåíèÿ, èìåþùèå êîíãðó-
ýíòíûé õàðàêòåð. Òàêèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò ñ ñîõðàíåíèåì ñòå-
õèîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ðàñòâîðå è â ðàñ-
òâîðÿåìîì ìèíåðàëå:

M A M A1 2 1 1 2 21 2D D D DG � , (4.51)

ãäå ÷åðòà íàä áóêâåííûì ñèìâîëîì óêàçûâàåò íà íàõîæäåíèå
ñîåäèíåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé (òâåðäîé) ôàçå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì äåéñòâóþùèõ ìàññ óðàâíå-
íèå (4.51) ïðè àêòèâíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû, ðàâíîé 1, ìî-
æåò áûòü çàïèñàíî â âèäå èîííîãî ïðîèçâåäåíèÿ (ïðîèçâåäåíèÿ
ðàñòâîðèìîñòè ÏÐ12 = Kg):

ÏÐ a a C C
M A

v v
12 1 1 2 21

1

2

2
1 2� �D D � �( ) ( ) .í í (4.52)
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Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ÏÐ12 äëÿ áîëüøèíñòâà òðóäíîðàñòâîðè-
ìûõ ñîåäèíåíèé îïðåäåëåíû è ïðèâîäÿòñÿ â ñïðàâî÷íîé õèìè-
÷åñêîé ëèòåðàòóðå; ÷èñëåííûå âåëè÷èíû ÏÐ12 äëÿ ýòèõ âåùåñòâ
êîëåáëþòñÿ â âåñüìà øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé (10–3—10–4).
Ðàñòâîðû, ñîñòàâ êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèìè, ïî
ñðàâíåíèþ ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè ÏÐ12, èîííûìè
ïðîèçâåäåíèÿìè, ÿâëÿþòñÿ ïåðåíàñûùåííûìè, à ñ áîëåå íèçêè-
ìè çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîêàçàòåëÿ — íåäîíàñûùåí-
íûìè ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàëëè÷åñêîìó âåùåñòâó M A1 2 (ñòå-
õèîìåòðè÷åñêèå èíäåêñû â ôîðìóëå ñîñòàâà äàëåå îïóñêàþòñÿ);
ðàñòâîðèìîñòü ïîñëåäíåãî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

S
ÏÐ

v v

12
12

1 2

1

1 2

1 2

�
�

�

�
�

�

�

�
�

�

� �D D

/ ( )

. (4.52à)

Ïðè ïðîâåäåíèè òàêèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîç-
ìîæíîñòü ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé èîííûõ êîíöåíòðàöèé C1

í

èC2
í îò ñóììàðíûõ (îïðåäåëÿåìûõ àíàëèòè÷åñêè) ïðè íàõîæäå-

íèè â ðàñòâîðàõ èîíîâ-êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé, èõ ïðèñóòñòâèå
óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå S12.

Çà óñëîâíóþ ãðàíèöó óñòîé÷èâîñòè èñõîäíîãî òâåðäîãî ñîå-
äèíåíèÿ (îñàäêà) M A1 2 îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ñóììàðíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ C2

í ðàâíîâåñíûõ ñ íèì ðàñòâîðåííûõ ôîðì, ðàâíóþ
10–6 ìîëü/ë. Èíûìè ñëîâàìè, îñàäîê íåóñòîé÷èâ, åñëè îí äàåò â
òîé èëè èíîé ãèäðîõèìè÷åñêîé îáñòàíîâêå êîíöåíòðàöèþ êîì-
ïîíåíòà, ïðåâûøàþùóþ 10–6 ìîëü/ë. Ýòî æå çíà÷åíèå ïðèíèìà-
åòñÿ çà êðèòåðèé ïîëíîòû îñàæäåíèÿ êîìïîíåíòîâ â íåðàâíî-
âåñíûõ ïðîöåññàõ.

Ïî ñõåìå (4.51) ïðîòåêàþò ðåàêöèè ðàñòâîðåíèÿ/îñàæäåíèÿ
òàêèõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, êàê êàëüöèò, ãèïñ, êâàðö,
ôëþîðèò:

CaCO Ca CO3
2

3
2G �� � , ÏÐ12 = 10–8.48, S12 = 6�10–5;

CaSO 2H O Ca SO 2H O4 2
2

4
2

2G � �� � ,

ÏÐ12 = 10–4.61, S12 = 5�10–3;

SiO 2H O H SiO2 2 2 4� G , ÏÐ12 = 10–4.0, S12 = 2�10–3;

CaF Ca 2F2
2G �� � , ÏÐ12 = 10–10.4, S12 = 2�10–4

(S12 — ðàñòâîðèìîñòü â ìîëü/ë).
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Ïðè ðàñòâîðåíèè íåñêîëüêèõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ
âñòàåò âîïðîñ î âûáîðå ðàâíîâåñèé, îïðåäåëÿþùèõ çàäàííóþ
àêòèâíîñòü â âîäíîì ðàñòâîðå òîãî èëè èíîãî èîíà, â ñîñòàâå
ýòèõ ìèíåðàëîâ. Îòâåò íà íåãî äàåò ïðîñòîå ïðàâèëî: òàêèì êîí-
òðîëèðóþùèì ðàâíîâåñèåì ÿâëÿåòñÿ òî èç ñîâîêóïíîñòè âîç-
ìîæíûõ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò íàèìåíüøóþ àêòèâíîñòü èîíà.
Â îáîáùåííîì âèäå îòíîñèòåëüíóþ óñòîé÷èâîñòü ìèíåðàëîâ â
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ õàðàêòåðèçóþò äèàãðàììû èõ ñî-
ñòîÿíèÿ (äèàãðàììû ïîëåé ïðåîáëàäàíèÿ êîìïîíåíòîâ è ôàç).

Çäåñü æå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâåííûå ïîãðåø-
íîñòè â òàêîãî ðîäà ðàñ÷åòàõ îáóñëîâëåíû èñõîäíîé ïðåäïî-
ñûëêîé î íàõîæäåíèè îñàæäàþùèõñÿ è ðàñòâîðÿþùèõñÿ ìèíå-
ðàëîâ â ñòàíäàðòíîì ñîñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì èõ àêòèâíîñòü
( )aM A1 2

ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé 1. Äîñòèæåíèþ ýòîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ìîãóò ïðåïÿòñòâîâàòü: ïîâûøåííàÿ ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè
êðèñòàëëîâ è çåðåí, èõ äåôåêòû, îáðàçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ
(ìåòàñòàáèëüíûõ) àìîðôíûõ ñîåäèíåíèé ñ íèçêèìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè êèíåòèêè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, à òàêæå èçîìîðôíîå çàìåùå-
íèå îäíèõ èîíîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íà äðóãèå â ïðîöåñ-
ñå ñîâìåñòíîãî îñàæäåíèÿ íåñêîëüêèõ âåùåñòâ.

4.4.2. Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü
ðàâíîâåñíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìèíåðàëà

â ïîòîêå ïîäçåìíûõ âîä

Ðàññìîòðåíèå ìèãðàöèîííûõ ïðîöåññîâ öåëåñîîáðàçíî íà-
÷àòü ñ óïðîùåííûõ ðàñ÷åòíûõ ñèòóàöèé â óñëîâèÿõ ðàñòâîðåíèÿ
èëè êðèñòàëëèçàöèè ñîëåé (ìèíåðàëîâ), èñêëþ÷àþùèõ âîçìîæ-
íîñòü èõ ïîâòîðíîãî ïåðåîñàæäåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ýòè óñëîâèÿ
âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ðàñòâîðîâ ïðîñòîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàùèõ
îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ ñèñòåì äîñòàòî÷íî õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ çîíà-
ëüíîå êîíöåíòðèðîâàíèå êîìïîíåíòîâ, îáóñëîâëåííîå ïðîöåñ-
ñàìè ïåðåîñàæäåíèÿ â ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå îáðàçîâàííûõ
èìè ñîëåé (Ìèðîíåíêî, Ðóìûíèí, 1998).

Ïóñòü â ìèíåðàëüíîì êîìïëåêñå ïîðîäû ñîäåðæèòñÿ â îãðà-
íè÷åííîì êîëè÷åñòâå N1 ñîëü M A1 2, ðàñòâîðÿþùàÿñÿ ïî ñõåìå
(4.51) ïðè ïîñòóïëåíèè â ïëàñò âîä, íåäîíàñûùåííûõ êîì-
ïîíåíòàìè M1 è A2 (èõ âõîäíûå êîíöåíòðàöèè Ñ1

0( )
è Ñ2

0( )
)

ïî îòíîøåíèþ ê ýòîé ñîëè. Ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîçèöèé ýòî
çíà÷èò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèå
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[ ] [ ] [ ] [ ]
( ) ( ) ( ) ( )

Ñ Ñ Ñ Ñ K1
0

2
0

1
1

2
1

12
1 2 1 2D D D D� �

ïð
, (4.53)

ãäå Ñ1
1( )

è Ñ2
1( )

— íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ, ðàâíî-

âåñíûå M A1 2; K12
ïð

— êîíöåíòðàöèîííàÿ êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ,
ñâÿçàííàÿ ñ ïðîèçâåäåíèåì ðàñòâîðèìîñòè ÏÐ12 ñîîòíîøåíèåì

K ÏÐ12 12 1 21 2
ïð

� /( ) ( )� �D D (�1 è � 2 — êîýôôèöèåíòû àêòèâíîñòè).
Çäåñü è äàëåå â îáîçíà÷åíèèÑi

k( )
íèæíèé èíäåêñ îòâå÷àåò íîìå-

ðó êîìïîíåíòà, à âåðõíèé — íîìåðó õàðàêòåðíîé çîíû, ãäå ýòîò
êîìïîíåíò êîíöåíòðèðóåòñÿ, — ñì. ãðàôèê õàðàêòåðèñòèê íà
ðèñ. 4.10. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî èîíû M1 è A2 äîìèíèðóþò â
ñîñòàâå ãðàíè÷íîãî ðàñòâîðà, ò. å.Ñ1

0( )
=Ñ2

0( )
.

Â äàííûõ óñëîâèÿõ ìèãðàöèîííûé ïðîöåññ ôîðìèðóåò çîíó
x < u2t ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ ñîëè N1 = 0, Ñ Ñ1 1

0� (Ñ Ñ2 2
0� ),

ãðàíèöà («ôðîíò») ðàñòâîðåíèÿ êîòîðîé, ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ
ðàñòâîðà â ïëàñò ñìåùàåòñÿ ïî ïîòîêó ñî ñêîðîñòüþ u2 < u1

(u1 — äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåíîñà ÷àñòèö âîäû). Îáðàçó-
þùèåñÿ ïðè ýòîì êîìïîíåíòû èäóò íà íàñûùåíèå ðàñòâîðà â
ïðåäåëàõ âòîðîé êîíöåíòðàöèîííîé çîíû u2t < x < u1t (ðèñ. 4.10),

ãäåÑ Ñ1 1
2

�
( )

,Ñ Ñ2 2
2

�
( )

, N = N1. Òàê êàê â ñîñòàâå âõîäíîãî ðàñ-
òâîðà îòñóòñòâóþò èîíû, êîòîðûå ìîãëè áû ïîâëèÿòü íà ðàñ-

òâîðèìîñòü ñîëè M A1 2, òî ïî ñîäåðæàíèþ êîìïîíåíòîâ C1 è C2

ýòà âîëíà íåîòëè÷èìà îò ïåðåäîâîé âîëíû âûòåñíÿåìîãî ðàñ-
òâîðà (Ñ1

2( )
=Ñ1

1( )
èÑ2

2 =Ñ2
1( )

).

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ñêîðîñòü u2, ñîñòàâèì ýëåìåíòàð-
íîå áàëàíñîâîå ñîîòíîøåíèå

N u t n C C u u t n C C u u1 2 1
2

1
0

1 2 2
2

2
0

1 2� � � � � �( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

t,

(4.54)
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Ðèñ. 4.10. Ìàòðèöà êîíöåíòðàöèîííûõ âîëí (çîí) ðàñòâîðåíèÿ ïðè âíå-
äðåíèè â ïëàñò íåäîíàñûùåííîãî ðàñòâîðà.



îòêóäà ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà âîëíû
ðàñòâîðåíèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî çíà÷åíèþ ýôôåêòèâíîé
åìêîñòè ïîðîä

n n ný � � � (4.55)

ïðè � � � � �n N C N C� �1 1 1 2/ / (� �N N� 1, �C C C1 1
2

1
0

� �
( ) ( )

,

�C C C2 2
2

2
0

� �
( ) ( )

).

Áîëåå îáùèì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ïîñòóïëåíèÿ â ïëàñò ðàñòâî-
ðîâ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ñâîèì ãèäðîãåîõèìè÷åñêèì
îáëèêîì îò ïëàñòîâûõ âîä. Íàïðèìåð, ïðèñóòñòâèå â ýòèõ ðàñ-
òâîðàõ íîâîãî àíèîíà A3 (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îí íå ìîæåò îáðàçîâûâàòü

òðóäíîðàñòâîðèìóþ ñîëü M A1 3), êîòîðûé ñâîáîäíî (âñëåäñòâèå
ñâîåé èíåðòíîñòè) ïðîíèêàåò â îáëàñòü âòîðîé êîíöåíòðàöèîí-
íîé âîëíû, èçìåíÿÿ â åå ïðåäåëàõ ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé

Ñ1
2( )

è Ñ2
2( )

. Òåì ñàìûì ìåíÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ðàñòâîðåíèÿ

ñîëè M A1 2, êîíòðîëèðóþùàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ u2.

Äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèéÑ1
2( )

èÑ2
3( )

, êîòîðûå îáû÷íî îòëè-
÷àþòñÿ êàê îò ôîíîâûõ, òàê è îò ãðàíè÷íûõ ñîäåðæàíèé êîìïî-
íåíòîâ M1 è A2, èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:

[ ] [ ]
( ) ( )

Ñ Ñ K1
2

2
2

12
1 2D D �

ïð
,

z Ñ z Ñ z Ñ1 1
2

2 2
2

3 3
2( ) ( ) ( )

� � . (4.56)

Ïåðâîå èç íèõ õàðàêòåðèçóåò ðàâíîâåñíóþ ðåàêöèþ ðàñòâîðå-
íèÿ, âòîðîå — óñëîâèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ðàñòâîðà (zi — çà-
ðÿäû èîíîâ); î÷åâèäíî, ÷òîÑ Ñ3

2
3

0( ) ( )
� .

×èñëåííûé ïðèìåð. Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ìèãðàöèè ñëàáîìèíå-
ðàëèçîâàííîãî (Ì d 30 ìã/ë) õëîðèäíîãî ðàñòâîðà, âûòåñíÿþùåãî ïðè-
ðîäíûå âîäû ñóëüôàòíîãî ñîñòàâà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ
ñóëüôàòîì ñòðîíöèÿ (SrSO 4 ). Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ýòîãî ïðèìåðà,
õàðàêòåðèçóþùèå íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è, ïðèâåäåíû
â òàáë. 4.1 (ïåðâàÿ è ïîñëåäíÿÿ ñòðîêè); ïðèìåì òàêæå ÏÐ12 = 10–6.5,
� �

1 2
: � 0.817 (ðàñ÷åò ñîãëàñíî Äåáàþ—Ãþêêåëþ), ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè

v = 1.8�10–2 ñì/ìèí, ïîðèñòîñòü ïîðîä n = 0.32. Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ
çàèìñòâîâàíû èç ðàáîòû (Willis, Rubin, 1987), ãäå ìàññîïåðåíîñ, îñëîæ-
íåííûé äèñïåðñèåé ñîëåé (,L = 2/3 ñì), èññëåäîâàëñÿ íà ÷èñëåííîé ìî-
äåëè.
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Ò à á ë è ö à 4.1

k

Ñ (k), ìîëü/ë
N1 , ìîëü/ ë

SrSO4
i

1(Sr 2� ) 2(SO
4
2� ) 3(Cl � )

1 6.22�10–4 6.22�10–4 0 8.82�10–5

2 7.30�10–4 5.30�10–4 4�10–4 8.82�10–5

3 2.00�10–4 0 4�10–4 0

Ðåøåíèå ñèñòåìû (4.56) ïðè z1 = z2 = 2, z3 = 1, v1 = v2 = 1 ïîçâîëÿåò
ðàññ÷èòàòü êîíöåíòðàöèè èîíîâ Sr 2� è SO

4
2� â ïðåäåëàõ âòîðîé êîíöåíò-

ðàöèîííîé âîëíû (òàáë. 4.1). Ïîäñòàâëÿÿ èõ çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó (4.55à),
íàõîäèì Dn = 0.166 d 0.17. Ãðàôè÷åñêè ðåøåíèå çàäà÷è (â êîîðäèíà-
òàõ Ci – x) äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.11. Íà ýòîò
æå ãðàôèê íàíåñåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Êàê âèäíî,
ãèäðîäèñïåðñèÿ, çàìåòíî «ðàçìàçûâàÿ» êîíöåíòðàöèîííûå ôðîíòà, îäíî-
âðåìåííî ñãëàæèâàåò ýêñòðåìóìû ôóíêöèè C1, êîòîðûå ïðèìåðíî íà
15 % ïðåâûøàþò ôîíîâîå çíà÷åíèå C

1
1( ) .
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Ðèñ. 4.11. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèîííûõ âîëí Sr 2� è Cl
–

ïðè ðàñ-
òâîðåíèè SrSO 4 â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè Sr Cl� ðàñòâîðà; ñïëîøíûå è ïóí-
êòèðíûå ëèíèè îòâå÷àþò îöåíêàì ïî ñõåìå ìèêðîäèñïåðñèè è ïîðøíåâî-

ãî âûòåñíåíèÿ è (t1 = 62 ìèí, t2 = 333 ìèí, t3 = 667 ìèí).



4.4.3. Ïðîöåññû ðàâíîâåñíîãî ðàñòâîðåíèÿ/îñàæäåíèÿ
âåùåñòâà ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñòâîðàì ñëîæíîãî ñîñòàâà

íà ïîäâèæíûõ ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ

4.4.3.1. Îáùåå óðàâíåíèå ìàññîâîãî áàëàíñà

Ìèãðàöèÿ ðàñòâîðà, â êîòîðîì êàæäûé èç i-ûõ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ ñóùåñòâóåò â íåñêîëüêèõ ñâÿçíûõ ôîðìàõ (â æèäêîé
èëè òâåðäîé ôàçàõ), îïèñûâàåòñÿ (ïðè DL = 0) ñèñòåìîé äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (Jennings et al., 1982; Dria et al., 1987):

n
C

t

N

t
v
C

x
i i i�

�

�

�

�

�
� � � 0, i = 1, …, I, (4.57)

ãäå

C h Ci ij j

j

J

�
�
) ,

1

i = 1, ..., I (4.57à)

— ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ýëåìåíòà â ïîäâèæíîé (æèä-
êîé) ôàçå, îáðàçóþùåãî J âèäîâ ðàñòâîðåííûõ ñîåäèíåíèé
(êîìïîíåíòîâ) â êîíöåíòðàöèÿõ Cj; hij — ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êî-
ýôôèöèåíò äëÿ i-ãî ýëåìåíòà â j-ì ñîåäèíåíèè;

N g Ni is s
s

S

�
�
) ,

1

i = 1, ..., I (4.57á)

— ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ýëåìåíòà, îáðàçóþùåãî S âèäîâ
ñîëåé (îñàäêîâ, ìèíåðàëîâ) ñ òåêóùèìè êîíöåíòðàöèÿìè Ns;
gis — ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò äëÿ i-ãî ýëåìåíòà â
s-é ñîëè.

Ñèñòåìà (4.57) äîïîëíÿåòñÿ óñëîâèåì ìèíåðàëüíîãî ðàâíî-
âåñèÿ

C ÏÐi
vi

i

I

�
�
H ,

1

(4.58)

ðàññìàòðèâàåìûì ñîâìåñòíî ñ óñëîâèåì ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè
ðàñòâîðà.

Íàêîïëåíèå ýëåìåíòà â æèäêîé ôàçå ïðè ðàñòâîðåíèè îñàäêà
(èëè, íàîáîðîò, êîíöåíòðèðîâàíèå åãî â òâåðäîé ôàçå) êîíòðî-
ëèðóåò ñêîðîñòü ìèãðàöèè âåùåñòâà â ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå:

u v

n g N C

i

is s i

s

S
�

�
�

�

�
�

�

�

�
�

�
)� �/

1

. (4.59)
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Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôîðìîé
ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé (4.57). Îòòàëêèâàÿñü îò íåãî, ìîæíî ïîëó÷èòü êîíå÷íûå ñî-
îòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí (çîí) ðàñòâî-
ðåíèÿ/îñàæäåíèÿ âåùåñòâà â ïîðèñòûõ ñðåäàõ.

4.4.3.2. Îïèñàíèå âîëíîâîãî ðåæèìà ïåðåíîñà êîìïîíåíòîâ,
ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèÿõ ðàñòâîðåíèÿ/îñàæäåíèÿ

Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ âíåäðåíèÿ â ïëàñò ðàñòâîðà, íåäîíàñû-
ùåííîãî â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè èîíàìè M1, M2 è A3 ïî îòíî-

øåíèþ ê îäíîé èç ìèíåðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîðîäû M A1 3

(
( ) ( )

C C K1
0

3
0

13: �
ïð

, ãäå C1
0( )

è C3
0( )

— êîíöåíòðàöèè êîìïîíåí-
òîâ M1 è A3 íà ãðàíèöå) — ñì. ðèñ. 4.12 è 4.13. Ýòî ñîçäàåò

ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàñòâîðåíèÿ ñîåäèíåíèÿ M A1 3 (åãî íà÷àëü-
íîå ñîäåðæàíèå â ïîðîäå N 1

1( )
). Ïîýòîìó âñëåä çà ïåðåäîâîé

(«ñîëåâîé») âîëíîé, îòâå÷àþùåé êîíöåíòðàöèîííûì ðàñïðåäå-
ëåíèÿì C1

1( )
, C2

1( )
, C3

1( )
â çîíå âûòåñíåííîãî ðàñòâîðà, ñ îäíîé

ñòîðîíû, è â çîíå íàñûùåíèÿ âûòåñíÿþùåãî ðàñòâîðà ïðîäóê-
òàìè ðàñòâîðåíèÿ (çäåñü C1

2( )
, C2

2( )
è C3

2( )
, ïðè÷åì C C1

2
3

2( ) ( )
: �

� K13
ïð

) — ñ äðóãîé, ôîðìèðóåòñÿ âòîðàÿ âîëíà. Ïîñêîëüêó ðàñ-
òâîð âî âòîðîé çîíå — íàñûùåííûé, êîíöåíòðàöèÿ
ìèíåðàëà M A1 3 â íåé îñòàåòñÿ íåèçìåííîé N N1

2
1

1( ) ( )� , ò. å. îò-
âå÷àåò èñõîäíîìó ñîäåðæàíèþ. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âòî-
ðîé âîëíû — u2 < u1, ÷òî îáóñëîâëåíî íàñûùåíèåì ðàñòâîðà
êîìïîíåíòàìè ïðè ðàñòâîðåíèè ñîåäèíåíèÿ M A1 3.

Êîíöåíòðèðîâàíèå ðàñòâîðà â îáëàñòè u2t < x < u1t äî çíà÷å-
íèé C3

2( )
> C3

0( )
ïðåïÿòñòâóåò ñâîáîäíîìó ïåðåõîäó ÷åðåç ãðàíè-

öó êàòèîíà M2, èìåþùåãî ïðè ñîäåðæàíèÿõ Ñ C2 2
0

�
( )

ïîòåíöè-
àëüíî áîëåå âûñîêóþ (ïî ñðàâíåíèþ ñ u2) ñêîðîñòü ïåðåíîñà.
Ïîýòîìó ÷àñòü âåùåñòâà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç âòîðóþ êîíöåíòðà-
öèîííóþ âîëíó, âûïîëíÿþùóþ ðîëü ïîäâèæíîãî ãèäðîãåîõèìè-
÷åñêîãî áàðüåðà, âûïàäàåò â îñàäîê â âèäå ñîëè M A2 3 (çàìå-
ùàþùåé ñîåäèíåíèÿ M A1 3): ôîðìèðóåòñÿ íîâàÿ — òðåòüÿ —
êîíöåíòðàöèîííàÿ çîíà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ðàñïðåäåëåíèåì

êîíöåíòðàöèé C1
3( )

, C2
3( )

è C3
3( )

(ïðè÷åì C C K2
3

3
3

23
( ) ( )

): �
ïð

—

â ðàñòâîðå è N 2
3( )

— íà ïîðîäå.

Åñëè æå âåùåñòâî M A2 3 è ãðàíè÷íûé ðàñòâîð ðàâíîâåñíû,

( ) ,
( ) ( )

C C K2
0

3
0

23: �
ïð

òî ïðîöåññ â öåëîì ïðèîáðåòàåò ìåòàñîìà-
òè÷åñêèé õàðàêòåð: ïðîèñõîäèò çàìåùåíèå ìèíåðàëà M A1 3 íà
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ìèíåðàë M A2 3, ïðè÷åì â ýòîì ñëó÷àå èç âûðàæåíèÿ (4.54),
ñïðàâåäëèâîãî ïðèC1

0( )
= 0, ëåãêî óñòàíîâèòü ñêîðîñòü u2.

Î÷åâèäíî, ÷òî â áîëåå îáùåì ñëó÷àå íåíàñûùåííîãî ðàñò-
âîðà âáëèçè âõîäíîé ãðàíèöû ïîñòåïåííî îáðàçóåòñÿ çîíà ïîë-
íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ñîëåé êàòèîíîâ M1 è M2, ãäå Ñ C1 1

0
�

( )
,

Ñ C2 2
0

�
( )

è Ñ C3 3
0

�
( )

. Ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé
êîíöåíòðàöèîííîé âîëíû áóäåò u3 < u2 (ðèñ. 4.12).

Ðàññóæäàÿ ïîäîáíûì îáðàçîì, ìîæíî îïðåäåëèòü ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü îñàæäåíèÿ ñîëåé ïðè íàëè÷èè â ðàñòâîðå äðóãèõ àê-
òèâíûõ êîìïîíåíòîâ (Ìèðîíåíêî, Ðóìûíèí, 1998).
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Ðèñ. 4.12. Ìàòðèöà êîíöåíòðàöèîííûõ âîëí (çîí) ðàñòâîðåíèÿ/îñàæäåíèÿ
ïðè ìèãðàöèè òðåõêîìïîíåíòíîãî ðàñòâîðà.

Ðèñ. 4.13. Çàêîíîìåðíîñòè êîíöåíòðèðîâàíèÿ îäíîãî èç ðàñòâîðåííûõ
êîìïîíåíòîâ â ïðåäåëàõ ïîäâèæíûõ ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ çîí (à) è íàêîï-

ëåíèÿ òâåðäûõ ñîëåé (s = 1, 2) íà ïîðîäå â ýòèõ çîíàõ (á).



Èòàê, â ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå ôîðìèðóåòñÿ âîëíîâîé (çî-
íàëüíûé) ðåæèì ïåðåíîñà êîìïîíåíòîâ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ
êàê â ðàñòâîðå, òàê è íà ïîðîäå ñëîæíûì îáðàçîì ïåðåðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ ìåæäó îòäåëüíûìè çîíàìè, ñïîñîáñòâóÿ ðàçóáîæèâàíèþ
èëè êîíöåíòðèðîâàíèþ â íèõ âåùåñòâ. Ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿ-
þùèå äðóã äðóãà âîëíû îñàæäåíèÿ/ðàñòâîðåíèÿ (íàïðèìåð, òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ) ðåçêî çàìåäëÿþò ïåðåíîñ, íî ìîãóò òåîðåòè÷å-
ñêè ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé,
äàæå åñëè èñõîäíûé ðàñòâîð áûë íåòîêñè÷íûì. Ïîýòîìó íàðÿäó
ñ êà÷åñòâåííûì îïèñàíèåì ðàññìîòðåííîãî ïðîöåññà îñîáóþ
çíà÷èìîñòü ïðèîáðåòàþò êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü ïîëó÷åíû, åñëè ïðèäåðæèâàòüñÿ ïðàâèë, ñôîðìóëèðî-
âàííûõ â ðàáîòå (Dria et al., 1987):

1) ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ â æèäêîé ôàçå
êàêîé-ëèáî èç ôèêñèðîâàííûõ çîí êîíòðîëèðóþòñÿ êàê âåëè÷è-
íîé ðàñòâîðèìîñòè (ïðîèçâåäåíèåì ðàñòâîðèìîñòè — Kij

ïð
)

ñîëè, îñàæäàþùåéñÿ èç ðàñòâîðà â ïðåäåëàõ äàííîé çîíû, òàê è
çíà÷åíèåì àíàëîãè÷íîãî ïàðàìåòðà äëÿ ñîëè, îñàæäåííîé â ïðå-
äåëàõ êîíöåíòðàöèîííîé çîíû âûøå ïî ïîòîêó;

2) ñîñòàâ èîíîâ â çîíå, ðàñïîëîæåííîé íèæå ïî ïîòîêó,
îïðåäåëÿåòñÿ îñàæäåííûìè â åå ïðåäåëàõ ñîëÿìè, à òàêæå êîì-
ïîíåíòàìè (â æèäêîé è òâåðäîé ôàçàõ) ïðåäøåñòâóþùåé, ðàñïî-
ëîæåííîé âûøå ïî ïîòîêó, çîíû;

3) êîíöåíòðàöèÿ ñîëè â òâåðäîé ôàçå çîíû, ðàñïîëîæåííîé
âûøå ïî ïîòîêó, êîíòðîëèðóåòñÿ ñîäåðæàíèåì òâåðäûõ ñîëåé â
ïðåäåëàõ íèæåðàñïîëîæåííîé çîíû è êîíöåíòðàöèåé êîìïîíåí-
òîâ â æèäêîé ôàçå îáåèõ çîí;

4) âîëíîâûå ñêîðîñòè ìèãðàöèè íà ãðàíèöå äâóõ ñìåæíûõ
çîí âñåõ i-ûõ êîìïîíåíòîâ ðàâíû.

Ïîñëåäíåå ïðàâèëî, âûðàæàþùåå òàê íàçûâàåìûé ïðèíöèï êî-
ãåððåíòíîñòè, èìååò ñëåäóþùåå ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå:

u v

n n

v

n n

v

n n
k k k

i
k

�
�

�
�

� �
�� � �1 2

( ) ( ) ( )
K , (4.60)

ãäå �ni
k( )

— äîïîëíèòåëüíàÿ åìêîñòü ïîðîä, êîíòðîëèðóþùàÿ
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âñåõ i-ûõ êîìïîíåíòîâ k-é âîëíû:

�n
g N g N

C C
i
k is s

k
is s

k

i
k

i
k

( ) ( ) ( )
�

�

�

�

�

1

1
, (4.60à)

gis — ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò; ïðè k = 1, N Ns s
( ) ( )1 2

� ,
è òîãäà ni

( )1
0� , à u1 = v/n.
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Ñîîòíîøåíèå (4.60à) îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì è ïðè îñàæäå-
íèè â ïðåäåëàõ ëþáîé êîíöåíòðàöèîííîé âîëíû íåñêîëüêèõ
(s = 1, ..., S) ñîëåé i-ãî ýëåìåíòà, ïðè÷åì â ýòîì âàðèàíòå:

�n

g N g N

C
i
k

is s

s

S k

is s

s

S k

i

( )
�

�

�

�
�

�

�

�
�
�
�

�

�
�

�

�

�
�

� �

�

) )
1 1

1

k
i
kC� �1

. (4.60á)

Èç óñëîâèÿ êîãåððåíòíîñòè (4.60) ñëåäóþò áàëàíñîâûå ñîîòíî-
øåíèÿ

�n
k

1
( )

= �n
k

2
( )

= ... = �ni
k( )

= �n
k( )

, (4.60â)

ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü êîíöåíòðàöèè ñîëåé Ns â êàæäîé
(k + 1)-é çîíå ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ N s

k( )
èCi

k( )
,Ci

k( )�1
.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòîâ äëÿ ãèäðîãåîõè-
ìè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4.12. Òàê êàê çäåñü
âî âòîðîé çîíå ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå ñîëè M A1 3, òî ñëåäóåò çà-
ïèñàòü:

[ ] [ ] ,
( ) ( )

( ) ( )

C C K

z C z C z C z C

v v
2

3
3

3
23

1 1
3

2 2
3

0 0 3 3

2 3 �

� � �

ïð

( )

( ) ( )

,

,

3

1
3

1
0

C C�

 

!
"

#
"

(4.61)

ãäå z C z C z C z C0 0 1 1
0

2 2
0

3 3
0

� � �
( ) ( ) ( )

— ýêâèâàëåíòíàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ èçáûòî÷íîãî èîíà. Îòñþäà íàõîäèì çíà÷åíèÿC2

3( )
èC3

3( )
.

Äðóãàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàâíîâåñèå â ïåðâîé
çîíå, èìååò âèä:

[ ] [ ] ,

[ ] [ ] ,

( ) ( )

( ) ( )

C C K

C C K

v v

v v

1
2

2
2

12

2
2

3
2

23

1 2

2 3

�

�

ïð

ïð

z C z C z C z C
1 1

2
2 2

2
0 0 3 3

2( ) ( ) ( )
.� � �

 

!
"

#
"

(4.62)

Åå ðåøåíèå äàåò åùå òðè íåèçâåñòíûõ âåëè÷èíûC1
2( )

,C2
2( )

è
C3

2( )
. Òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèîííîå ïîëå ïî æèäêîé ôàçå

îïðåäåëåíî. Òåïåðü, âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèÿìè (4.60à)
è (4.60â) ïðè gis= 1, ïîëó÷àåì:

N

C C

N

C C

N N

C

1
2

1
2

1
3

2
3

2
2

2
3

1
2

2
3

3
2

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

(
�

� �
�

�
�

) ( )
�C3

3
. (4.63)
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Îòñþäà ëåãêî íàõîäèòñÿ N 2
3( )

ïðè çàäàííîì ñîäåðæàíèè
N N1

2
1

1( ) ( )
� . Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ìèãðàöèîííîé çàäà÷è

îïðåäåëÿþò ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû:

�n
N

C C

( )

( )

( ) ( )
,2 1

1

1
2

1
3

�
�

�n
C C N

C C C C

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

3 2
2

2
3

1
1

2
3

2
0

1
2

1
3

�
�

� �

. (4.64)

4.4.3.3. Ïðèìåðû ìèãðàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ

Ïðèìåð 1. Äîñòàòî÷íî õàðàêòåðíûìè ìèíåðàëàìè, íàõîäÿùèìèñÿ
â âîäîíîñíûõ ïîðîäàõ â ðàññåÿííîì ñîñòîÿíèè, ÿâëÿþòñÿ ãèïñ

( )CaSO 2H O4 2 è êàëüöèò ( )CaCO 3 . Âíåäðåíèå òåõíîãåííûõ ðàñòâîðîâ íå-
ðåäêî ïðèâîäèò ê ðàñòâîðåíèþ è ïåðåîòëîæåíèþ ýòèõ ìèíåðàëîâ, êîòî-
ðûå çàìåùàþòñÿ ñëàáîðàñòâîðèìûìè ñîëÿìè êîìïîíåíòîâ-çàãðÿçíèòåëåé.

Â òàáë. 4.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàãðÿçíåíèÿ âîäîíîñíîãî
ïëàñòà èîíàìè ñâèíöà Pb (M )2

2
� , âûïàäàþùèìè â îñàäîê íà ïîäâèæíîì

ãèäðîãåîõèìè÷åñêîì áàðüåðå ìåæäó âîäàìè SO (A )
4
2

3
� —Ca2+ (M1) ñîñòàâà

â âèäå ìèíåðàëà àíãëàçèòà PbSO M A4 2 3( ). Âû÷èñëåíèå äîïîëíèòåëüíîé
åìêîñòè ïîðîä äëÿ äâóõ õàðàêòåðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ çîí ïî ôîðìó-
ëàì (4.64) äàåò �n N( ) ( )

.2 3
1

1
0 52 10� : : è �n N( ) ( )

.3 3
1

1
11 10� : (Ñi, Ni —

â ìîëü/ë). Îáðàòèì âíèìàíèå íà íàêîïëåíèå ñâèíöà â òðåòüåé çîíå äî
êîíöåíòðàöèè C

2
3( ) = 3.99�10–5 ìîëü/ë (8.3 ìã/ë) — ïðè êîíöåíòðàöèÿõ

åãî â ãðàíè÷íîì ðàñòâîðå C
2

0( ) = 2.41�10–5 ìîëü/ë (5 ìã/ë).

Ò à á ë è ö à 4.2

k
M (Ca )1

2� M (Pb )2
2� A (SO )3 4

2� M A (CaSO )1 3 4 M A PbSO )2 3 4(

C
k

1

( )
C

k

2

( )
C

k

3

( )
N

k

1

( )
N

k

2

( )

2 10.9�10–3 0.56�10–5 2.24�10–3 0

3 9.0�10–3 3.99�10–5 0.316�10–3 0 1.76�10–2 N
1

1( )

0 9.0�10–3 2.41�10–5 0.30�10–3 0 0

K
13

ïð = 2.45�10–5; K
23

ïð = 1.26�10–8.

Ïðèìåð 2. Îí êàñàåòñÿ àíàëèçà ïðîöåññà âûòåñíåíèÿ Ca2+(M1) —

SO
4
2� (A2) — ðàñòâîðà, íàõîäÿùåãîñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ãèïñîì CaSO 2H O4 2

( )M A1 2 , ñîäîâûìè âîäàìè, ñîäåðæàùèìè â ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ
èîíû CO (A )

3
2

3
� . Â ýòîì ñëó÷àå èñõîäíûé ìèíåðàë íà îòðåçêå u2t < x < u3t

çàìåùàåòñÿ êàëüöèòîì CaCO 3 (M A1 3 ). Çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ðàñ÷åòíûìè âåëè÷èíàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 4.3.
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Ò à á ë è ö à 4.3

k
M (Ca1

2� ) A (SO )2 4
2� A (CO )3 3

2� M A CaSO1 2 4( ) M A CaCO1 3 3( )

C
k

1

( )
C

k

2

( )
C

k

3

( )
N

k

1

( )
N

k

2

( )

2 4.457�10–3 5.474�10–3 7.39�10–3 0

3 2.299�10–6 0 1.0033�10–3 0 0.183 N
1

1( )

0 0 0 10–3 0 0

K
12

ïð = 2.45�10–5; K
13

ïð = 3.31�10–9.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ ãðàíèö u2

è u3 â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòÿìè (4.64) ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ Dn (2) = 1.83�102 N

1
1( ) è Dn(3) = 5.5�104 N

1
1( ).

4.5. Ìîäåëè ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ïåðåíîñà

Ðàññìîòðåííûå âûøå ìîäåëè, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â íèõ ó÷è-
òûâàëèñü ñîðáöèÿ è ðàñïàä, îñòàâàëèñü, ïî ñóòè, ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèìè ìîäåëÿìè, ïðèãîäíûìè äëÿ îïèñàíèÿ ìèãðàöèè ôèêñè-
ðîâàííîãî êîìïîíåíòà â íåèçìåííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ, êîãäà, ñîáñòâåííî, äâèæåíèÿ ðàñòâîðà íå ìîãëî ïîâëèÿòü
íà ýòè óñëîâèÿ, à ñàì êîìïîíåíò íå ìîã èçìåíèòü ñâîþ õèìè÷å-
ñêóþ àêòèâíîñòü â íîâûõ óñëîâèÿõ. Ê ñîæàëåíèþ, òàêèå èäåàëè-
ñòè÷åñêèå ñöåíàðèè ãåîìèãðàöèè íå âñåãäà ðåàëèçóþòñÿ â ïðè-
ðîäíîé îáñòàíîâêå è òåì áîëåå â óñëîâèÿõ òåõíîãåíåçà. Äîâîëü-
íî ÷àñòî çàãðÿçíÿþùèé êîìïîíåíò âñòóïàåò â õèìè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå íå òîëüêî ñ ïîðîäîé ïî ïðîñòåéøåé ñõåìå ëè-
íåéíîé ñîðáöèè, íî è ñ äðóãèìè ó÷àñòíèêàìè ìèãðàöèîííîãî
ïðîöåññà, ôîðìèðóÿ ïîäâèæíûå ÷àñòèöû ñ äðóãèìè ïàðàìåòðà-
ìè ìåæôàçîâîãî îáìåíà. Ïîýòîìó äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ
ìèãðàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åùå öåëûé ðÿä ðåàêöèé è ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûé õàðàêòåð ñèñòåìû â öåëîì. Îäíèì èç âèäîâ òà-
êèõ ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå, êîòîðîå äî ñèõ
ïîð íàìè íå ðàññìàòðèâàëîñü.

4.5.1. Êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå ñ ó÷àñòèåì
íåêîíñåðâàòèâíûõ êîìïîíåíòîâ

Äàííûé ïðîöåññ îòðàæàåò ôîðìèðîâàíèå â ïðèðîäíûõ ðàñò-
âîðàõ íàðÿäó ñ äèññîöèèðîâàííûìè èîíàìè èîííûõ è ìîëåêó-
ëÿðíûõ àññîöèàöèé (â òîì ÷èñëå îðãàíè÷åñêèõ) ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíè ñëîæíîñòè, íàçûâàåìûõ êîìïëåêñíûìè ñîåäèíåíèÿìè

154



(Ãàððåëñ, Êðàéñò, 1968; Êðàéíîâ, Øâåö, 1980; Òþòþíîâà, 1987).
Ê òàêîâûì ïðåæäå âñåãî îòíîñÿòñÿ óñòîé÷èâûå çàðÿæåííûå èëè
ýëåêòðîíåéòðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ, ñîñòîÿùèå èç èîíà ìåòàëëà
(êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿ Mi) è èîíà, ãðóïïû èîíîâ èëè ýëåêòðî-
íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë (ëèãàíäîâ — Lj). Â ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíè-
ÿõ, îïóñêàÿ âàëåíòíîñòè, îáùóþ ôîðìóëó êîìïëåêñíîãî ñîåäè-
íåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå Mi(Lj)k (k — êîîðäèíàöèîííîå
÷èñëî). Ïðîñòåéøèå ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ íåîðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðîòåêàþò ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèñîå-
äèíåíèÿ ê öåíòðàëüíûì èîíàì ëèãàíäîâ (ïðè îäíîâðåìåííî
èäóùèõ îáðàòíûõ ðåàêöèÿõ äèññîöèàöèè ïðîìåæóòî÷íûõ ñîå-
äèíåíèé) ïî ñõåìå

Mi + kLj = Mi(Lj)k , (4.65)

i = 1, ..., m; j = m + 1, ..., m + l (m è l — ÷èñëî èîíîâ — êîìïëåê-
ñîîáðàçîâàòåëåé è ëèãàíäîâ).

Ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ (4.65) îòâå÷àåò êîíñòàíòà
óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ Kijk , ÷èñëåííûå çíà÷å-
íèÿ êîòîðîé ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ñòàíäàðòíûõ ñâîáîäíûõ
ýíåðãèé îáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàâíîâåñíûõ ôîðì ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ èçâåñòíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ìåòîäàìè (Ãàð-
ðåëñ, Êðàéñò, 1968).

Ïàðàëëåëüíî ñ ïðîöåññîì (4.65) â âîäíûõ ðàñòâîðàõ îáû÷íî
èäóò ðåàêöèè ãèäðàòàöèè è ïðîòîíèðîâàíèÿ èîíîâ — êîìïëåê-
ñîîáðàçîâàòåëåé è ëèãàíäîâ ñ îáðàçîâàíèåì êîìïëåêñîâ
Mi(ÎÍ)k, Lj(Í)k, MiLj (ÎÍ)k, MiLj(H)k. Ýòè ðåàêöèè ìîãóò áûòü
ôîðìàëèçîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì (Jennings et al., 1982):

M OH M OHi i kk� �( ) ( ) , (4.66à)

L H L Hj j kk� �( ) ( ) , (4.66á)

M L OH M L OHi j i j kk� � �( ) ( ) , (4.66â)

M L H M L Hi j i j kk� � �( ) ( ) . (4.66ã)

Î÷åâèäíî, ýòè ðåàêöèè êîíòðîëèðóþòñÿ êèñëîòíî-ùåëî÷íûìè
óñëîâèÿìè ñðåäû (ðÍ).

Ïðîöåññ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ðåàêöèè
(4.65)—(4.66), äàåò îáúÿñíåíèå ìíîãîîáðàçèþ âîäíûõ ôîðì
ìèãðàöèè îäíîãî è òîãî æå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, êîòîðûé ìî-
æåò íàõîäèòüñÿ â ñîåäèíåíèÿõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ çàðÿäîì, ìîëå-
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êóëÿðíîé ìàññîé è ðàçìåðîì. Õàðàêòåð ó÷àñòèÿ òîãî èëè èíîãî
ýëåìåíòà â ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëü-
êî (à ÷àñòî è íå ñòîëüêî) åãî îáùèì ñîäåðæàíèåì â ðàñòâîðàõ,
êàê ýòî ïîäðàçóìåâàëîñü íàìè ðàíåå, íî è ñòåïåíüþ äèôôåðåí-
öèàöèè ýëåìåíòà ïî îòäåëüíûì ãðóïïàì âîäîðàñòâîðåííûõ ñîå-
äèíåíèé. Ïåðâîñòåïåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå
èñòèííîãî ñîäåðæàíèÿ â ìèãðèðóþùèõ ðàñòâîðàõ èîííûõ ôîðì
ýëåìåíòîâ, ïðèíèìàþùèõ íàèáîëåå àêòèâíîå ó÷àñòèå â ìåæôà-
çîâûõ ïðåâðàùåíèÿõ.

Ïîñêîëüêó êàæäîé ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ (4.65)—
(4.66) ñîîòâåòñòâóåò ñâîå óðàâíåíèå äëÿ êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ
(â äàííîì ñëó÷àå êîíñòàíòû óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñíîãî ñîåäè-
íåíèÿ) Kijk , Kik

OH , Kjk
H , Kijk

OH, Kijk
H , òî íåòðóäíî íàéòè îáîáùåííûå

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñóììàðíûìè (ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåìû-
ìè) êîíöåíòðàöèÿìè ìåòàëëîâCi

T è ëèãàíäîâCj
T è ïàðöèàëüíû-

ìè êîíöåíòðàöèÿìè ýòèõ êîìïîíåíòîâ â õèìè÷åñêè íåñâÿçàí-
íûõ ôîðìàõ Ci è Cj:

Ñ Ñ Bi
T

i Ci� �( )1 ; Ñ Ñ Bj
T

j Li� �( )1 ; (4.67)

B KCi ik
k

k

� �) OH OH[ ]

� � �)) { [ ] [ ] }K C K C K Cijk j
k

ijk j
k

ijk j
k

kj

H OHH OH , (4.67à)

B KLi jk
k

k

� �) H H[ ]

� � ��)) { [ ] [ ] }kK C C K C K Cijk i j
k

ijk i
k

ijk i
k

ki

1 H OHH OH , (4.67á)

ãäå BCi è BLi — êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå ñòåïåíü çàêîìï-
ëåêñîâàííîñòè ýëåìåíòîâ; [H] è [OH] — êîíöåíòðàöèè èîíîâ
âîäîðîäà è ãèäðîêñèëà. Çäåñü è äàëåå ðàçìåðíîñòü êîíöåíòðà-
öèé — [ìîëü/ë].

Çàïèñü áàëàíñîâûõ ôîðìóë (4.67) îñíîâûâàåòñÿ íà êðàéíå
óïðîùåííîì ïðåäñòàâëåíèè óðàâíåíèé äëÿ êîíñòàíò óñòîé÷èâî-
ñòè êîìïëåêñîâ, ïðèðàâíèâàþùåì àêòèâíîñòè êîíöåíòðàöèÿì,
÷òî ïðèåìëåìî äëÿ âåñüìà ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò Kijk , Kik
OH, Kjk

H , Kijk
OH, Kijk

H , âõî-
äÿùèõ â óðàâíåíèå (4.67à)—(4.67á), ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ
ñòàíäàðòíûõ ñâîáîäíûõ ýíåðãèé îáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàâíîâåñíûõ ôîðì ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû èçâåñòíûìè òåðìî-
äèíàìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ðåøåíèå àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû
(4.67) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü (â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ!) êîíöåíò-
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ðàöèè Ñi è Ñj; ïðè íåîáõîäèìîñòè, áàçèðóÿñü íà óðàâíåíèÿõ äëÿ
êîíñòàíò óñòîé÷èâîñòè, ðàññ÷èòûâàþò è äðóãèå âåðîÿòíûå ôîð-
ìû ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ.

Ïðèìåð. Ïóñòü â õëîðèäíîì ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì èîí êàäìèÿ Cd 2�

(òÿæåëûé ìåòàëë), ïðîòåêàþò ñëåäóþùèå ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâà-
íèÿ:

Cd Cl CdCl2� � �� � , K121, (4.68à)

Cd Cl CdCl2
2
0� �� �2 , K122. (4.68á)

Äëÿ ýòèõ ðåàêöèé logK121 = 1.8 è logK122 = 2.2, ïîýòîìó

B C CC1
1 8

2
2 2

2
210 10� �. . ,

B C C CL2
1 8

1
2 2

1 210 10� �. . .

Òàêèì îáðàçîì, åñëè èçâåñòíû ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè CT
1

è CT
2

, òî, ðå-
øàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (4.67), íàõîäèì çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé C1 è C2

(Cd2+ è Cl–).

Îñîáóþ ãðóïïó ñîåäèíåíèé ñîñòàâëÿþò ìåòàëëîîðãàíè÷å-
ñêèå êîìïëåêñû: ñèëüíûìè êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿìè â ïðèðîä-
íûõ âîäàõ ÿâëÿþòñÿ ôóëüâî- è ãóìèíîâûå êèñëîòû (Êðàéíîâ,
Øâåö, 1980); äëÿ òåõíîãåííûõ ñòîêîâ õàðàêòåðíà êîìïëåêñàöèÿ
èîíîâ ìåòàëëîâ ñ ñèíòåòè÷åñêèìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè.
Íåñìîòðÿ íà ìàññîâûé õàðàêòåð ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ (îñîáåííî
ìèêðîêîìïîíåíòîâ) â ôîðìå îðãàíîêîìïëåêñîâ, àíàëèç ïðîöåñ-
ñà îáû÷íî çàòðóäíåí ââèäó äåôèöèòà òåðìîäèíàìè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè. Òîëüêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå íà÷èíàþò
ïîÿâëÿòüñÿ áîëåå-ìåíåå äîñòîâåðíûå äàííûå î òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðàõ òàêîãî ðîäà ñèñòåì.

Òàê, â ðàáîòå (Òþòþíîâà, 1987) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
êîíñòàíò óñòîé÷èâîñòè K121 õåëàòíûõ êîìïëåêñîâ, îáðàçîâàííûõ èîíàìè
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñ ôóëüâîêèñëîòàìè (ÔÊ) è íèòðèëòðèóêñóñíîé êèñëî-
òîé (ÍÒÀ) ïî ñõåìå (4.65, i = 1, j = 2, k1 = 1) — ñì. íèæåñëåäóþùóþ òàá-
ëèöó.

L2

Ì1

Mn2+ Ni2+ Zn2+ Cd2+ Pb2+ Ñu2+

ÍÒÀ 1.65�107 7.83�108 8.23�109 9.39�107 2.44�108 6.48�1010

ÔÊ 5.41�103 4.85�104 2.82�103 2.18�103 4.34�103 6.32�106

Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå ñîðáèðóåìûì ÿâëÿåòñÿ èîí ìåòàëëà,
à âîäîðàñòâîðåííûå êîìïëåêñû ìåíåå ñîðáèðóåìû, èëè äàæå èõ ñîðáöèåé
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ìîæíî âîâñå ïðåíåáðå÷ü. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò
ñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò îò ñòåïåíè çàêîìïëåêñîâàííîñòè
èîíà ìåòàëëà:

K K
K K

B
d a

d a

Ci

( )
( )

( )
,�

�

1 1

1
(4.69)

ãäå K d1 (K a1) — êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ èîííîé ôîðìû ìåòàëëà.
Çàâèñèìîñòü (4.69) äàåò êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ÷àñòî íàáëþäàåìî-

ìó ðàñõîæäåíèþ â ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò ðàñïðåäåëåíèÿ Kd,
îïðåäåëÿåìûõ â èäåàëèçèðîâàííûõ (ëàáîðàòîðíûõ) è ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.
Â ðÿäå ðàáîò îòìå÷àåòñÿ ìíîãîêðàòíîå (áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê) óìåíüøå-
íèå âåëè÷èí Kd, íàéäåííûõ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ äëÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ â îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ, — ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè Kd
äëÿ èõ èîííûõ ôîðì (ëàáîðàòîðíûå îïðåäåëåíèÿ).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ (Òþòþíîâà, 1987; Ìèðîíåíêî,
2005) ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ñîðáöèè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-
íûõ êîìïëåêñíûõ ôîðì M L1 2 , M (OH1 )� , M (NO1 3 )� , ãäå M1 — èîí òÿ-
æåëîãî äâóõâàëåíòíîãî ìåòàëëà èëè ðàäèîíóêëèäà (íàïðèìåð, Sr-90):

M L M L
1 21

2
2

� � �� � , K
121

, (4.70à)

M OH M OH
11

2� � �� � ( ) , K
11
OH. (4.70á)

Òàê, â ðàáîòå (Òþòþíîâà, 1987) ìîæíî íàéòè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ðàñïðåäåëåíèÿ õëîðèäíûõ M Cl1

� è ãèäðîêñèäíûõ M OH1( )� êîìï-
ëåêñîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (M

1
2� : Pb2+, Cu2+, Zn2+, Ni2+, Mn2+, Co2+, Pb2+

Cd2+, Fe2+) ïðè èõ ñîðáöèè íà ïåñ÷àíîì è ñóïåñ÷àíîì ìàòåðèàëå. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò:

1) èíòåíñèâíîñòü ñîðáöèè ñâîáîäíûõ êàòèîíîâ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì
ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè, òàê ÷òî îíè îáðàçóþò ðÿä:

Ñu2++ Zn2+ Co2+ Cd2+ Ni2+ Fe2+ Mn2+ Pb2+;

2) çà íåêîòîðûìè èñêëþ÷åíèÿìè, êîìïëåêñíûå ôîðìû ñîðáèðóþòñÿ
ñëàáåå, ÷åì èõ êàòèîííûå îñíîâàíèÿ;

3) âî âñåõ âàðèàíòàõ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå êîíñòàíò ñîðáöèîííî-
ãî ðàâíîâåñèÿ ñ ðîñòîì èîííîé ñèëû ðàñòâîðîâ (ìèíåðàëèçàöèè ïîäçåì-
íûõ âîä).

Óìåíüøåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ â ðàñòâîðå èîíà-êîìïëåêñîîáðàçîâà-
íèåëÿ (4.69) óâåëè÷èâàåò ïîòåíöèàë ìàññîïåðåíîñà çàãðÿçíÿþ-
ùèõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî áóäåò ïîêàçàíî äàëåå íà êîíêðåòíûõ ïðè-
ìåðàõ (ðàçä. 16.1).
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4.5.2. Ìîäåëüíûå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ ìèãðàöèè
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàñòâîðîâ

Îáðàùåíèå ê ìîäåëÿì ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ïåðåíîñà ïîçâî-
ëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ðÿäà íåäîñòàòêîâ, ñâîéñòâåííûõ îäíîêîì-
ïîíåíòíûì ìîäåëÿì ñ ýôôåêòèâíûìè êîýôôèöèåíòàìè â èçî-
òåðìàõ ñîðáöèè (íàïðèìåð, Kd â ñëó÷àå ëèíåéíîé èçîòåðìû).
Î ïðè÷èíàõ âîçìîæíîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ïðîãíîçíûõ (ðàñ÷åò-
íûõ) è ðåàëüíûõ êîíöåíòðàöèîííûõ ðàñïðåäåëåíèé, âîçíèêàþ-
ùèõ çà ñ÷åò íåïîñòîÿíñòâà âåëè÷èíû Kd, áóäåò äîïîëíèòåëüíî
ñêàçàíî â ðàçä. 15.2.1. Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà (àëãî-
ðèòìà) äëÿ èíòåãðàöèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé â
îáùèé ìèãðàöèîííûé ðàñ÷åò: «îäíîøàãîâûé» è «äâóõøàãîâûé»
(Jennings et al., 1982; Yeh, Tripathi, 1991).

4.5.2.1. Îäíîøàãîâûé àëãîðèòì

Îí ïðåäïîëàãàåò âêëþ÷åíèå óðàâíåíèé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
(÷åðåç èõ êîíñòàíòû) â òðàíñïîðòíûå óðàâíåíèÿ, ïîäîáíî òîìó
êàê â îäíîêîìïîíåíòíûõ ìîäåëÿõ äëÿ ó÷åòà ñîðáöèè èñïîëüçó-
åòñÿ ôàêòîð ñîðáöèîííîé çàäåðæêè (èëè ýôôåêòèâíàÿ ïîðèñ-
òîñòü). Òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ åäèíàÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ
óðàâíåíèé êîíâåêòèâíî-äèñïåðñèîííîãî ïåðåíîñà. Ïîêàæåì, êà-
êèì îáðàçîì ñòðîèòñÿ àëãîðèòì ðàñ÷åòà (ìîäåëèðîâàíèÿ) íà
ïðèìåðå ïåðåíîñà ñîðáèðóåìîãî êîìïîíåíòà M1, ïðèíèìàþùå-
ãî ó÷àñòèå â äâóõ ðåàêöèÿõ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ (4.65, i = 1,
j = 2, k = 1), òàê ÷òî ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ ðåàêöèÿìè (Le-
wis et al., 1986):

M X M X1 � � 1 , K Kb d� � , (4.71à)

M L M L1 2 1 2� � , K121, (4.71á)

M L M L1 3 1 3� � , K131. (4.71â)

Êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì äåéñòâóþùèõ
ìàññ îïðåäåëÿþò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè

K
C

C C
121

12

1 2

� , K
C

C C
131

13

1 3

� , (4.72)

èëè

C K C C12 121 1 2� , C K C C13 131 1 3� . (4.72à)
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Ñèñòåìà òðàíñïîðòíûõ óðàâíåíèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
â òåðìèíàõ ñóììàðíîé (total) êîíöåíòðàöèè (CT

1 , CT
2 è CT

3 ) äëÿ
êàæäîãî êîìïîíåíòà

n
C

t

N

t
L C

T
T

�

�
�
�

�
�1 1

1( ), (4.73à)

n
C

t
L C

T
T

�

�
�2

2( ), (4.73á)

n
C

t
L C

T
T

�

�
�3

3( ), (4.73â)

C C C C C K C K CT
1 1 12 13 1 121 2 131 31� � � � � �( ), (4.73ã)

C C C C K CT
2 2 12 2 121 11� � � �( ), (4.73ä)

C C C C K CT
3 3 13 3 131 11� � � �( ), (4.73å)

L C( ) ïðåäñòàâëÿåò ëèíåéíûé (1D, 2D èëè 3D) äèôôåðåíöèàëü-
íûé îïåðàòîð, îòâå÷àþùèé çà êîíâåêòèâíóþ è äèñïåðñèîííóþ
êîìïîíåíòû ìàññîïåðåíîñà

L C nD C n Cp( ) ( )� � : � � �u . (4.73æ)

Äëÿ ëèíåéíîé ðàâíîâåñíîé ñîðáöèè

�

�
�
�

�

�

�
�

�

�

N

t

N

C

C

t
K

C

t
1 1

1

1 1 , (4.74)

è óðàâíåíèå (4.73à) ïðèíèìàåò ôîðìó

n
C

t
K

C

t
L C

T
T

�

�
�

�

�
�1 1

1( ). (4.75)

Äàëüíåéøèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâîäÿòñÿ ê íàõîæäåíèþ àíàëèòè-
÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ïðîèçâîäíîé � �C t1 / ñ äðóãèìè êîíöåíòðà-
öèÿìè ñèñòåìû (4.73á—4.73â). Äëÿ ýòîãî èç óðàâíåíèÿ (4.73ã)
íàõîäèì

�

�
�
�

�
� � �

C

t

C

t
K C K C

T
1 1

121 2 131 31( )

�
�

�
�

�

�
K C

C

t
K C

C

t
121 1

2
131 1

3 , (4.76)
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à èç äâóõ äðóãèõ óðàâíåíèé (4.73ä) è (4.73å) ïðîèçâîäíûå

�

�
�

�

�

�
�

�

�
�
�

�
�

�

�C

t K C

C

t

K C

K C

C
T T

2

121 1

2 121 2

121 1
2

1
1 1( ) ( )

1

�t
, (4.77à)

�

�
�

�

�

�
�

�

�
�
�

�
�

�

�C

t K C

C

t

K C

K C

C
T T

3

131 1

3 121 3

131 1
2

1
1 1( ) ( )

1

�t
. (4.77á)

Ïîäñòàâëÿÿ ïðîèçâîäíûå � �C t2/ è � �C t3/ èç (4.77) â ðàâåíñò-
âî (4.76), íàõîäèì ïðîèçâîäíóþ

�

�
�

�

�
�

C

t H

C

t
G
H

T
1 11 , (4.78)

H K C K C� � � �1 121 2 131 3

–
K

K C
C C

K

K C
C CT T121

121 1

2

2 1
131

131 1

2

3 1
1 1�

�

�
�

�

�
� �

�

�

�
�

�

�
� , (4.78à)

G
K C

K C

C

t

K C

K C

T

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
�

121 1

121 1

2
2 131 1

131 11 1

2
3�

�

C

t

T

. (4.78á)

Òàêèì îáðàçîì, òðàíñïîðòíîå óðàâíåíèå äëÿ ñóììàðíîé êîí-
öåíòðàöèè ñîðáèðóåìîãî êîìïîíåíòà (4.75) ïðèîáðåòàåò ñëåäó-
þùèé îêîí÷àòåëüíûé âèä:

n
C

t
K

H

C

t
G
H

L C
T T

T
�

�
�

�

�
�

�

�
�
�

�

�
�
� �

1 1
1

1 ( ). (4.79)

Óðàâíåíèÿ (4.79), (4.73á—4.73â) ñîñòàâëÿþò ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé, îïèñûâàþùèõ òðåõêîìïîíåíòíóþ ìèãðàöèþ.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà-
÷àëà ðåøàþòñÿ ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåñîðáèðóåìûõ ÷àñòèö
(4.73á—4.73â), ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè CT

2
è

CT
3

â ìîìåíò t k . Çàòåì èùåòñÿ ðåøåíèå äëÿ CT
1

íà òîì æå øàãå t k èç óðàâ-
íåíèÿ (4.79), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì â ñèëó ïðèñóòñòâèÿ â íåì ïå-
ðåìåííûõ G è H, c èñïîëüçîâàíèåì «ãëîáàëüíîé» èòåðàöèîííîé ñõåìû.
Îïðåäåëåíèå G è H òðåáóåò çíàíèÿ CT

2
è CT

3
íà ìîìåíò t k âìåñòå ñ

èõ ïðîèçâîäíûìè è êîíöåíòðàöèé èîííûõ ôîðì C1, C 2 è C 3 . Ïðîèçâîä-
íûå áåðóòñÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèîííûõ
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ôóíêöèé çà âðåìåííîé øàã, íàïðèìåð, � � � � �C t C C tT T k T k
2 2 2

1/ [( ) ( ) ]/� , à
çíà÷åíèÿ C1, C 2 è C 3 áåðóò ñ ïðåäûäóùåé ãëîáàëüíîé èòåðàöèè. Îïðåäå-
ëèâ CT

1
, CT

2
è CT

3
, ìû äîëæíû ðàññ÷èòàòü íîâûå çíà÷åíèÿ èîííûõ êîíöåí-

òðàöèé. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ (4.73ã—4.73å). Âû÷è-
òàÿ (4.73ä) è (4.73å) èç (4.73ã) è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ C 2 è C 3 ,
ìû ïîëó÷àåì ðåøåíèå, ãäå îñòàåòñÿ íåèçâåñòíîé òîëüêî îäíà êîíöåíòðà-
öèÿ C1:

C C C C C CT T T
1 2 3 1 2 3� � � � � �

� � � � �C C K C C K CT T
1 2 121 1 3 131 11 1/( ) /( ). (4.79à)

Ýòî óðàâíåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî íåèç-
âåñòíîé ïåðåìåííîé C1, êîòîðîå ìîæåò áûòü ðåøåíî ñ ïîìîùüþ Íüþ-
òîí—Ðàøòîí èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû. Îïðåäåëèâ C1, íàõîäèì C 2 è C 3

èç (4.73ä—4.73å). Äàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí ÷èñëåííûì êîäîì
SATRA-CHEM (Lewis et al., 1986).

×èñëåííûé ïðèìåð. Íà ðèñ. 4.14 ïðèâåäåí ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèîí-

íûõ ôðîíòîâ, ñôîðìèðîâàííûõ â îäíîìåðíîì ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå:

u = 1.28�10–5 ôóò/ñ (1.106 ôóò/ñóò), n = 0.2, , L= 100 ft. Êîýôôèöèåíòû õè-

ìè÷åñêèõ ðåàêöèé: K Kb d� �� 11. , K 121 0 5� . , K 131 10� . . Ãðàíè÷íûå óñëî-

âèÿ: C t C1 100 2( , ) � � , C t C2 200 1( , ) � � , C t C3 300 1( , ) � � . Â ñîîòâåòñò-

âèè ñ óðàâíåíèÿìè (4.73ã—4.73å), CT
10

5� , CT
20

2� , CT
30

3� . Íà÷àëüíûå

óñëîâèÿ: C x C x C x1 2 30 0 0 0( , ) ( , ) ( , )� � � . Êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ

äàíû â [ìîëü/ë]. Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ t = 3285 ñóò (9 ëåò).
Ôàêòîð ñîðáöèîííîé çàäåðæêè äëÿ èîíà â îòñóòñòâèè ðåàêöèé êîìï-

ëåêñîîáðàçîâàíèÿ R K n1 1� � �/ 6.5. Òîãäà ôðîíò ïîðøíåâîãî âûòåñíå-
íèÿ äîëæåí áûë áû çà ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ïåðåìåñòèòüñÿ íà ðàññòîÿíèå
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Ðèñ. 4.14. Ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèîííûõ ôóíêöèé C1(õ), C2(õ) è C3(õ),
ðàññ÷èòàííûå íà ïðîãðàììíûõ êîäàõ SATRA-ÑÍÅÌ è MST1D.

Èñõîäíûå äàííûå — â òåêñòå.



x ut Rs
0 1� �/ 559 ôóò. Íà ñàìîì äåëå ïåðåìåùåíèå ôðîíòà, åñëè ñ íèì

îòîæäåñòâëÿòü ïîëîæåíèå êîíöåíòðàöèîííîé òî÷êè C1 1� ìîëü/ë
[C1 � 0.5 (50 %)], ïî÷òè â äâà ðàçà ïðåâûøàåò ýòî çíà÷åíèå. Äàííîå îáñòî-
ÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî âëèÿíèåì êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ, —
ïðîöåññà, óäåðæèâàþùåãî ÷àñòü ñîðáèðóåìîãî êîìïîíåíòà â ðàñòâîðå â
ôîðìå õèìè÷åñêè èíåðòíûõ ìåòàëëîêîìïëåêñîâ M1L2 è M1L3. Íà ãðàôèêå
òàêæå âèäíî, ÷òî ñîðáöèÿ M1 íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò è íà ðàñïðåäåëåíèå
ëèãàíäîâ L2 è L3, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ âîçðàñòàþò ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ
ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè (C C20 30 1� � ìîëü/ë) âáëèçè ôðîíòà âûòåñíå-
íèÿ M1. Ñîðáöèîííûé âûâîä èç ðàñòâîðà èîíîâ ìåòàëëà ïðèâîäèò ê íàðó-
øåíèþ õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è ïîÿâëåíèþ íà ôðîíòå äîïîëíèòåëüíîãî
èõ êîëè÷åñòâà, ÷òî è ôîðìèðóåò âîëíîîáðàçíûå êîíöåíòðàöèîííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ, ïðè÷åì, êàê âèäíî, ïèê êîíöåíòðàöèè C 3 ïðåâûøàåò ìàêñèìóì
êîíöåíòðàöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ C 2 , ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ K121 è K131 (K131> K121). Òàê êàê K131 áîëüøå K121, òî
äèññîöèàöèÿ M1L3 äàåò áîëüøå ëèãàíäîâ, ÷åì äèññîöèàöèÿ M1L2. Ê ýòîìó
ïðèìåðó ìû åùå âåðíåìñÿ â ðàçä. 4.5.2.2. Ïîêà æå îòìåòèì, ÷òî ôðîíò ëè-
ãàíäîâ ïåðåìåùàåòñÿ çà ðàñ÷åòíîå âðåìÿ t íà ðàññòîÿíèå 3633 ôóò.

4.5.2.2. Äâóõøàãîâûé àëãîðèòì

Â ýòîì àëãîðèòìå ôèçèêî-õèìè÷åñêèé è òðàíñïîðòíûé áëî-
êè ÷èñëåííîé ïðîãðàììû ðàáîòàþò ïîñëåäîâàòåëüíî: íà ïåðâîì
øàãå ðåøàåòñÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé êîíâåêòèâíîé
äèñïåðñèè äëÿ êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ â ïðåäïîëîæåíèè îá èõ
êîíñåðâàòèâíîñòè; ïîëó÷åííîå êîíöåíòðàöèîííîå ðàñïðåäåëå-
íèå èñïîëüçóåòñÿ êàê íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû
íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îòâå÷àþùèõ òåðìîäè-
íàìè÷åñêîìó (ðàâíîâåñíîìó) ïðåäñòàâëåíèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðåøåíèÿ íàõîäÿòñÿ êîíöåíòðàöèè
âñåõ ìèãðàöèîííûõ ôîðì, ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè è îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà Qj

T. Çàòåì íà âòîðîì øàãå ýòà ôóíê-
öèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ êîíöåíòðàöèîííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ïðè ðåøåíèè òåõ æå óðàâíåíèé ìàññîïåðåíîñà ñ
ôóíêöèåé èñòî÷íèêà. Ôîðìàëüíàÿ çàïèñü âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì
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(4.80)
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ãäå Cj (j = 1, ..., Nc) — êîíöåíòðàöèÿ áàçîâûõ ÷àñòèö, ñîäåðæà-
ùèõ j-é êîìïîíåíò, xi (j = 1, ..., Nx) — êîíöåíòðàöèÿ xi êîìïëåê-
ñîâ; Tj — ñóììàðíûå àíàëèòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè j-ãî êîìïî-
íåíòà;Qj

T — èçìåíåíèå ìàññû âåùåñòâà çà ñ÷åò âêëþ÷àåìûõ îá-
ìåííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ; Sj — êîíöåíòðàöèÿ
êîìïîíåíòîâ â àäñîðáöèîííîì ñîñòîÿíèè; Pk — êîíöåíòðàöèÿ
îñàæäåííîãî èëè ðàñòâîðåííîãî ìèíåðàëà (ñîëè); aji — ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò (êîëè÷åñòâî ìîëåé Cj íà îäèí
ìîëü xi); ajk — òî æå äëÿ ðàñòâîðåíèÿ/îñàæäåíèÿ (êîëè÷åñòâî
ìîëåé áàçîâûõ êîìïîíåíòîâ íà ìîëü âåùåñòâà Pk); lj — êîí-
ñòàíòà ðàñïàäà.

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (4.80) îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷-
íûõ ðàçíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñòî íåÿâíîé ñõåìû è èòåðà-
öèîííîé ïðîöåäóðû Ãàóññà—Çåéäåëÿ ñ âåðõíåé ðåëàêñàöèåé
äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Óðàâíåíèå
(4.80) ðåøàåòñÿ âìåñòå ñ óðàâíåíèÿìè äåéñòâóþùèõ ìàññ, çàìû-
êàþùèõ ñèñòåìó.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è
òðåõêîìïîíåíòíîãî ïåðåíîñà (ðàçä. 4.5.2.1) íà ïðîãðàììå MST1D (Ìè-
ðîíåíêî, Ðóìûíèí, 1998), îñíîâàííîé íà äâóõøàãîâîì àëãîðèòìå
(ðèñ. 4.14). Êàê âèäíî, êîíöåíòðàöèîííûå êðèâûå C1 ñîðáèðóåìîãî êîì-
ïîíåíòà M1 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ò. å. îáå ìîäåëè äàþò áëèçêèå ðå-
çóëüòàòû. Â òî æå âðåìÿ êîíöåíòðàöèîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëèãàíäîâ L2 è
L3, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ MST1D, îêàçûâàþòñÿ áîëåå ðàçìûòûìè, õîòÿ
ìàêñèìàëüíûå ðàñõîæäåíèÿ, íàáëþäàåìûå â îáëàñòè ïèêîâûõ çíà÷åíèé
êîíöåíòðàöèé ëèãàíäîâ, íå ïðåâûøàþò 10—12 %.



× à ñ ò ü II

ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈÅ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ ÍÀ ÂÎÄÎÇÀÁÎÐÀÕ

Ïðè ïîäãîòîâêå ìàòåðèàëîâ ïî îöåíêå (ïîäñ÷åòó) è óòâåðæ-
äåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàïàñîâ ìåñòîðîæäåíèÿ ïîäçåìíûõ
âîä íàðÿäó ñ êîìïëåêñîì ïîëåâûõ ãåîëîãî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ
ðàáîò, àíàëèçîì ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé (ïî ôîíäîâûì ìà-
òåðèàëàì è ëèòåðàòóðíûì èñòî÷íèêàì) è ãèäðîäèíàìè÷åñêèì
ìîäåëèðîâàíèåì, íàïðàâëåííûì íà îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè è
öåëåñîîáðàçíîñòè îðãàíèçàöèè õîçïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ,
âûïîëíÿþòñÿ ðàáîòû (èññëåäîâàíèÿ), ñâÿçàííûå ñ ïðîáëåìîé
êà÷åñòâà âîäû (Áîðåâñêèé è äð., 1989; 2002). Îíè âêëþ÷àþò:
îáîñíîâàíèå çîí ñàíèòàðíîé îõðàíû (ÇÑÎ) âîäîçàáîðà, ïðîãíî-
çèðîâàíèå âîçìîæíûõ èçìåíåíèé êà÷åñòâà îòáèðàåìîé âîäû
ïîä âëèÿíèåì òåõíîãåííûõ è ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ, à òàêæå îáî-
ñíîâàíèå ãèäðîãåîýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è âîçìîæíûõ
âîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé èíæåíåðíîãî õàðàêòåðà.

Îáîñíîâàíèå ãðàíèö ÇÑÎ ïðåäïîëàãàåò âûäåëåíèå òðåõ
ïîÿñîâ:

ÇÑÎ-1 — ïîÿñà ñòðîãîãî ðåæèìà — â ðàäèóñå 30—50 ì îò
ñêâàæèí âîäîçàáîðà; äàííûé ðàçìåð ðåãëàìåíòèðóåòñÿ íîðìà-
òèâíûì äîêóìåíòîì;

ÇÑÎ-2 — ïîÿñà îãðàíè÷åíèé äëÿ çàùèòû îò ìèêðîáíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ — â ïðåäåëàõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ê
âîäîçàáîðó, îòâå÷àþùåãî ïåðèîäó âðåìåíè æèçíåñïîñîáíîñòè
áàêòåðèé (100—400 ñóòîê â çàâèñèìîñòè îò êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé); îáîñíîâàíèå êîíôèãóðàöèè è ðàçìåðîâ ÇÑÎ-2 ïðåä-
ïîëàãàåò âûïîëíåíèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ (îáû÷íî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ — ÷èñëåííîãî íà ñåòî÷íûõ
ìîäåëÿõ èëè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî);

ÇÑÎ-3 — ïîÿñà îãðàíè÷åíèé äëÿ çàùèòû îò õèìè÷åñêîãî
çàãðÿçíåíèÿ — â ïðåäåëàõ îáëàñòè äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä
ê âîäîçàáîðó çà ðàñ÷åòíûé ñðîê åãî ýêñïëóàòàöèè; â îñíîâå îá-
îñíîâàíèÿ ÇÑÎ-3 òàêæå ëåæàò ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå ðàñ÷åòû.

165



Ïðîãíîç èçìåíåíèé êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä ïðåäïîëàãàåò
îöåíêó âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ ê âîäîçàáîðíûì ñêâàæèíàì íåêîí-
äèöèîííûõ (çàãðÿçíåííûõ) âîä, äëèòåëüíîñòè ïîñëåäóþùåãî
ïåðèîäà, â òå÷åíèå êîòîðîãî êà÷åñòâî ýêñïëóàòèðóåìûõ âîä ìî-
æåò îñòàâàòüñÿ â ïðåäåëàõ óñòàíîâëåííûõ íîðì, à òàêæå ðàñ÷åò
ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ-çàãðÿçíèòåëåé â íèõ
íà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè âîäîçàáîðà.

Âîäîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíåíèÿ
òðåáîâàíèé ê ÇÑÎ è ïðîãíîçîâ ìîãóò íîñèòü êàê êîíòðîëü-
íî-ïðîôèëàêòè÷åñêèé, òàê è àêòèâíûé õàðàêòåð, íàïðàâëåííûé
íà áîðüáó ñ âûÿâëåííûìè ñëó÷àÿìè ÇÏÂ.

Ãèäðîãåîýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè âîäîçàáîðîâ
îïðåäåëÿþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîâîêóïíîñòüþ ïðèðîäíûõ
ôàêòîðîâ, êîíòðîëèðóþùèõ åñòåñòâåííóþ çàùèùåííîñòü ïîä-
çåìíûõ âîä, à ñ äðóãîé ñòîðîíû — õàðàêòåðîì âîçìîæíîãî âëè-
ÿíèÿ íà íèõ òåõ èëè èíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ. Â ïðàêòè÷å-
ñêîì ïëàíå òèïèçàöèÿ ýòèõ óñëîâèé, íàöåëåííàÿ íà îáëåã÷åíèå
ðåøåíèÿ çàäà÷ êîíòðîëÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ
âîä, ïðåäïîëàãàåò èõ óâÿçêó ñ ñóùåñòâóþùèìè (íîðìàòèâíûìè)
ïðåäñòàâëåíèÿìè î ÇÑÎ âîäîçàáîðîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê ïåð-
âîî÷åðåäíàÿ âîäîçàùèòíàÿ ìåðà (Áîðåâñêèé è äð., 2002). Ñ ýòèõ
ïîçèöèé òèïèçàöèÿ ïðåäïîëàãàåò ïîäðàçäåëåíèå óñëîâèé âîäî-
çàáîðîâ ïîäçåìíûõ âîä íà ñëåäóþùèå êàòåãîðèè (ðèñóíîê):

1) âîäîçàáîðû â ãðóíòîâûõ ïîòîêàõ, òÿãîòåþùèå ê âîäîðàç-
äåëüíûì îáëàñòÿì è ñêëîíàì äîëèí è óäàëåííûå âìåñòå ñ òåì
îò ïèòàþùèõ ãðàíèö (ñõåìà à íà ðèñóíêå), à òàêæå âîäîçàáîðû â
íåãëóáîêèõ ñóáíàïîðíûõ âîäîíîñíûõ ñèñòåìàõ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ îòíîñèòåëüíî òåñíîé âçàèìîñâÿçüþ ýêñïëóàòèðóåìûõ
(íàïîðíûõ) âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ ñ ïðèïîâåðõíîñòíûìè ãðóí-
òîâûìè âîäàìè;

2) âîäîçàáîðû èíôèëüòðàöèîííûå (áåðåãîâûå), ðàñïîëîæåí-
íûå â ðå÷íûõ äîëèíàõ èëè âáëèçè êðóïíûõ ïðèðîäíûõ âîäîåìîâ,
à òàêæå ñî÷åòàþùèåñÿ ñ ïîâåðõíîñòíûìè ñèñòåìàìè èñêóññòâåí-
íîãî âîñïîëíåíèÿ çàïàñîâ ïîäçåìíûõ âîä (ñõåìà á íà ðèñóíêå);

3) âîäîçàáîðû êàê â íàïîðíûõ (ãëóáîêîçàëåãàþùèõ), òàê è
áåçíàïîðíûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ/ñèñòåìàõ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ íàëè÷èåì âûðàæåííîé ïðîôèëüíîé èëè ïëàíîâîé ãèä-
ðîõèìè÷åñêîé çîíàëüíîñòè è/èëè èçìåíåíèåì ìèíåðàëèçàöèè
âîäû (ñõåìà â íà ðèñóíêå);

4) âîäîçàáîðû, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû â êîòîðûõ ôîðìèðó-
åòñÿ ïîä âëèÿíèåì ïðîöåññîâ ðàñòâîðåíèÿ ïðèðîäíûõ ìèíåðà-
ëîâ â çîíå àýðàöèè, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ ïîä-
çåìíûõ âîä (ñõåìà ã íà ðèñóíêå).
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Ê îñîáîìó âèäó (òèïó) âîçäåéñòâèÿ íà ýêñïëóàòèðóåìûå âî-
äîíîñíûå ãîðèçîíòû ñëåäóåò îòíåñòè óïðóãîå îòæàòèå íåêîíäè-
öèîííûõ âîä èç ñëàáîïðîíèöàåìûõ òîëù è/èëè ïåðåòåêàíèå ÷å-
ðåç íèõ ðàñòâîðîâ ñ ïîíèæåííûì êà÷åñòâîì èç ñìåæíûõ âîäî-
íîñíûõ êîìïëåêñîâ (ñì. ïðèìåð â ãë. 5).

Íà âîäîçàáîðàõ ïåðâûõ äâóõ êàòåãîðèé (ñì. ðèñóíîê) îñíîâ-
íàÿ îïàñíîñòü óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà âîäû ÷àùå âñåãî ñâÿçàíà ñ
âëèÿíèåì ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ áûòîâîãî, ïðîìûøëåííî-
ãî èëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî çàãðÿçíåíèÿ. Âàæíûì ýëåìåíòîì
ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ãðàíèö ÇÑÎ â ñî÷åòàíèè ñ àíàëèçîì ñòðóêòóðû
ïîòîêà è ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö âîäû â èõ ïðåäåëàõ.
Íàðÿäó ñ ýòèìè äâóìÿ õàðàêòåðíûìè òèïàìè ïëîùàäåé çàãðÿç-
íåíèÿ â öåëîì îñîáî âûäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùàÿ
ê èñòî÷íèêó îáëàñòü èíôèëüòðàöèè (ïðåèìóùåñòâåííî íèñõîäÿ-
ùåé) çàãðÿçíåíèé. Ââèäó íåñîâåðøåííîãî (â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ) õàðàêòåðà ôèëüòðàöèîííîé ñâÿçè ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷-
íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ ñ ïîäçåìíûìè âîäàìè âàæíàÿ ðîëü â îöåíêå
ñàíèòàðíîé çàùèùåííîñòè âîäîçàáîðîâ îòâîäèòñÿ èçó÷åíèþ
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Ðèñóíîê. Òèïèçàöèÿ âîäîçàáîðîâ ïî óñëîâèÿì âîçìîæíîãî çàãðÿçíåíèÿ.

à — âîäîçàáîðû â ãðóíòîâûõ ïîòîêàõ; á — âîäîçàáîðû èíôèëüòðàöèîííûå (áåðåãî-
âûå); â — âîäîçàáîðû, ýêñïëóàòèðóåìûå â óñëîâèÿõ èñõîäíîé ãèäðîõèìè÷åñêîé çî-
íàëüíîñòè ïîäçåìíûõ âîä; ã — âîäîçàáîðû, ýêñïëóàòàöèÿ êîòîðûõ èíèöèèðóåò ðàñòâî-

ðåíèÿ ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ â çîíå àýðàöèè.



ñâîéñòâ ïîêðîâíûõ è äîííûõ îòëîæåíèé, âî ìíîãîì ïðåäîïðå-
äåëÿþùèõ íå òîëüêî ôèëüòðàöèîííóþ, íî è ìèãðàöèîííóþ ñè-
òóàöèþ — ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ òðàíñôîðìàöèþ çàãðÿçíåíèé.

Íà îñíîâíîé æå ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðóíòîâûõ âîä
ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ îöåíêè ñàíèòàðíûõ óñëîâèé èõ ýêñïëó-
àòàöèè èìåþò èíôèëüòðàöèîííîå ïèòàíèå è çàùèòíûå ñâîéñòâà
ïîðîä çîíû àýðàöèè. Ìåòîäèêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ
îöåíîê âåðòèêàëüíîãî âëàãîïåðåíîñà è ìèãðàöèè çàãðÿçíåíèé
÷åðåç âûñîêîïðîíèöàåìûå ãîìîãåííûå (òðåùèíîâàòûå èëè ðàç-
äåëüíîçåðíèñòûå) òîëùè õîðîøî îñâåùåíà â ëèòåðàòóðå.
Îñíîâíûå òðóäíîñòè âûçûâàåò îöåíêà çàùèòíûõ ñâîéñòâ ñëî-
èñòûõ ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ è ãåòåðîãåííûõ òðåùèíîâàòî-ïîðèñ-
òûõ ïîðîä áîëüøîé ìîùíîñòè.

Íà âîäîçàáîðàõ òðåòüåé êàòåãîðèè (ðèñóíîê) íà ïåðâûé ïëàí
âûõîäÿò çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà ïîäçåì-
íûõ âîä ïîä âëèÿíèåì ìèãðàöèè íåêîíäèöèîííûõ ðàñòâîðîâ
ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Òàêîãî ðîäà èçìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
ïåçóëüòàòîì ñìåøåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä, ïîñòóïàþùèõ â âîäîçà-
áîðíûå ñêâàæèíû èç ðàçëè÷íûõ ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ çîí. Õà-
ðàêòåðíûìè ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ: ïîäòÿãèâàíèå ê âîäîçàáîðó
ãëóáîêèõ âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ âîä ïðèðîäíîãî ãåíåçèñà;
âíåäðåíèå â ïðèáðåæíûå ãîðèçîíòû, ýêñïëóàòèðóåìû ñêâàæèíà-
ìè, ñîëåíûõ ìîðñêèõ âîä.

Íà âîäîçàáîðàõ ÷åòâåðòîé êàòåãîðèè (ðèñóíîê) óõóäøåíèå
êà÷åñòâà âîäû ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì â íåé êîìïîíåíòîâ, êîòî-
ðûå íå ñâîéñòâåííû êàê ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêàì çàãðÿçíå-
íèÿ, òàê è ïðèðîäíîé âîäîíîñíîé ñèñòåìå. Ýòè êîìïîíåíòû ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â àýðè-
ðîâàííûõ ïîðîäàõ âûøå óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä, ñíèæåííîãî â
ðåçóëüòàòå ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîîòáîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ñî÷åòàíèå òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê òèï ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä, õàðàêòåð è ðàñïîëîæåíèå âîäîçàáîðà,
ñòðóêòóðà âîäîâìåùàþùåé ñðåäû, òèï èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ
(çàñîëåíèÿ), îïðåäåëÿåò îñíîâíûå ìåõàíèçìû ìèãðàöèè è ïàðà-
ìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ âûäåëåíèÿ ÇÑÎ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà-
÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäàì èçó÷åíèÿ
ýòèõ ìåõàíèçìîâ è ïàðàìåòðîâ ïîñâÿùåíà ñïåöèàëüíàÿ ëèòåðà-
òóðà (Âåðèãèí è äð., 1977; Ìèðîíåíêî, Ðóìûíèí, 1986; Êîíî-
ñàâñêèé è äð., 1993; Ìèðîíåíêî è äð., 1998).

Ðåøåíèå ñîáñòâåííî çàäà÷ ãåîôèëüòðàöèè è ìèãðàöèè â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷àùå âñåãî ñ èñïîëüçîâàíèåì
÷èñëåííûõ (ñåòî÷íûõ, ìàòåìàòè÷åñêèõ) ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ
â ïîëíîé ìåðå ó÷åñòü óïîìÿíóòûå âûøå ôàêòîðû. Îäíàêî ïðè-
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ëîæåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ìàëîýô-
ôåêòèâíûì ïðè ïëîõîì çíàíèè áàçîâûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøå-
íèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðàâèëüíî ñõåìàòèçèðîâàòü ãèäðîãåî-
ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðòíûå
îöåíêè, îáîñíîâàííî âûáðàòü êîìïëåêñíûå ïàðàìåòðû äëÿ êà-
ëèáðàöèè ìîäåëåé è îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó êîððåêòíîñòè ïîëó-
÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ðàññìàòðèâàåìûå íèæå ìîäåëè ñïîñîáñò-
âóþò â êàêîé-òî ñòåïåíè ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîõîäà.

Ã ë à â à 5

ÎÑÍÎÂÛ ÃÈÄÐÎÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ

ÄËß ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈß ÇÑÎ È ÒÅÑÒÎÂÛÅ ÏÐÈÌÅÐÛ

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîñòåéøèå àíàëèòè-
÷åñêèå è ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò:

1) ðàññ÷èòàòü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö âîäû, ñâÿçûâàþ-
ùèå ðàçëè÷íûå îáëàñòè âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà ñ âîäîçàáîðíû-
ìè ñêâàæèíàìè;

2) îïðåäåëèòü ãåîìåòðèþ îáëàñòè (çîíû) çàõâàòà, êîòîðóþ
óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå èçîõðîíû — ëèíèè, êîòîðàÿ ñîåäèíÿ-
åò òî÷êè, õàðàêòåðèçóþùèå îäíîâðåìåííîå ïîñòóïëåíèå ÷àñòèö
âîäû â ñêâàæèíó, ò. å. â îáùåì ñëó÷àå ðàçìåð îáëàñòè çàõâàòà
(è åå êîíôèãóðàöèÿ) ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé (ìåíÿþùåéñÿ âî
âðåìåíè) õàðàêòåðèñòèêîé.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòàì ÇÑÎ òàêèå îöåíêè âûïîëíÿþòñÿ
â ïðåäïîñûëêå ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ (äèñïåðñèîííûå ýôôåê-
òû çäåñü ìàëîçíà÷èìû) äëÿ õèìè÷åñêè íåàêòèâíîãî êîìïîíåíòà,
÷òî äåëàåò ãèäðîãåîëîãè÷åñêîå ïðîãíîçèðîâàíèå ïðåäåëüíî êîí-
ñåðâàòèâíûì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â íàñòîÿùåì ó÷åáíîì ïîñî-
áèè äàþòñÿ ðàñ÷åòíûå ñõåìû (ìîäåëè) ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâè-
ÿì ýêñïëóàòàöèè îäèíî÷íîé âîäîçàáîðíîé ñêâàæèíû â íàïîð-
íîì ïëàñòå èëè êîìïàêòíî ðàñïîëîæåííîé ãðóïïû ñêâàæèí,
àïïðîêñèìèðóåìîé «áîëüøèì» êîëîäöåì.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ñõåìû ðàçìåùå-
íèÿ ñêâàæèí è ðåæèì èõ ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå êîíêðåòíûå ãèä-
ðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ. Íà ïðàêòèêå â ïðåäåëàõ âûäåëåííûõ
îáëàñòåé ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäÿò äåòàëüíûå ìèãðàöè-
îííûå ðàñ÷åòû, ó÷èòûâàþùèå õàðàêòåð çàãðÿçíÿþùèõ êîìïî-
íåíòîâ, òèï èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ, èçìåí÷èâîñòü ôèëüòðàöèîí-
íûõ ñâîéñòâ ïîðîä è äðóãèå ôàêòîðû. Òàêèå ðàñ÷åòû ïðèîáðåòà-
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þò îñîáóþ çíà÷èìîñòü â òîì ñëó÷àå, åñëè «ñòàíäàðòíûé»
(êîíñåðâàòèâíûé) ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðåäåëàõ ÇÑÎ ñóùå-
ñòâóþò èñòî÷íèêè ïîòåíöèàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä.
Íåîáõîäèìîñòü â òàêèõ îöåíêàõ ìîæåò âîçíèêíóòü òàêæå â ñâÿ-
çè ñ ïîëó÷åíèåì ðàçðåøåíèÿ íà ïðîìûøëåííîå ëèáî ãîðîäñêîå
îñâîåíèå òåððèòîðèé â çîíå âëèÿíèÿ äåéñòâóþùåãî âîäîçàáîðà
èëè â ñëó÷àå àâàðèéíîãî ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â
ýêñïëóàòèðóåìûé âîäîíîñíûé ãîðèçîíò.

Îáîñíîâàíèå ÇÑÎ îáû÷íî ïðåäïîëàãàåò àíàëèç ïðîöåññà ïå-
ðåíîñà çàãðÿçíåíèé â ðàìêàõ ïëàíîâûõ ìîäåëåé. Â îñíîâå ðåøå-
íèÿ ïëàíîâîé çàäà÷è ëåæèò ïîñòðîåíèå êàðòû ëèíèé ðàâíûõ íà-
ïîðîâ (ãèäðîèçîãèïñ), ÿâëÿþùåéñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåðïîëÿöèè
çíà÷åíèé íàïîðà â ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ H(x, y). Ëèíèè òîêà,
îòâå÷àþùèå òðàåêòîðèÿì ÷àñòèö, ïðîâîäÿòñÿ íîðìàëüíî ãèäðî-
èçîãèïñàì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ñåòêó
äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä. Íà íåé îòûñêèâàþòñÿ âîäîðàçäåëü-
íûå òî÷êè, ãäå ñõîäÿòñÿ íåñêîëüêî ëèíèé òîêà è èçîëèíèé íàïî-
ðà (ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü ïîòîêà ðàâíà íóëþ). Ðàçäåëüíûå
(íåéòðàëüíûå) ëèíèè òîêà, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ðàçäåëüíûå òî÷êè,
îãðàíè÷èâàþò ó÷àñòêè ôèëüòðàöèè ïîäçåìíûõ âîä ê ìåñòó èõ
îòáîðà èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ãðàôè-
÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîé ïðîöåäóðû íà áóìàæíûõ êàðòàõ äî-
ñòàòî÷íî òðóäîåìêà è ñòðàäàåò èçâåñòíîé äîëåé ñóáúåêòèâèçìà.

Ðàñïðåäåëåíèå H(x, y) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ìåòîäîì ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ãåîôèëüòðàöèè — ëèáî (è ÷àùå âñåãî) ïîñðåäñòâîì
ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ÷èñëåííîé (ñåòî÷íîé) ìîäåëè, ëèáî ÷èñëåí-
íî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñîáñòâåííî
çíà÷åíèÿ H(x, y) — ðåçóëüòàò ñóïåðïîçèöèè ÷àñòíûõ àíàëèòè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé äëÿ ôóíêöèè-ïîíèæåíèÿ �H x yi ( , ), çàïèñàííîé
äëÿ òîãî èëè èíîãî èñòî÷íèêà-ñòîêà, è çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
åñòåñòâåííîãî íàïîðà ïîäçåìíûõ âîä, He, ò. å.

H x y H x y H x ye i

i

( , ) ( , ) ( , )� �
�
)�

1

, (5.1)

ãäå �H x yi ( , ) — ôóíêöèÿ-ïîíèæåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ èñòî÷íè-
êîâ-ñòîêîâ ñ ðàäèàëüíîé ñèììåòðèåé, õàðàêòåðèçóåìûõ çàäàí-
íûì ðàñõîäîì âîäîçàáîðíîé ñêâàæèíû, Qi,

�H x y
Q

T
W r ti

i
i( , ) ( , )�

4�
, (5.1à)

W r ti( , ) — ôóíêöèÿ-ñêâàæèíû, íàïðèìåð, âõîäÿùàÿ â ðåøåíèå
Òåéñà äëÿ íàïîðíîãî ïëàñòà (Âåðèãèí è äð., 1977; Øåñòàêîâ,
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1995), r x x y yi � � � �( ) ( )0
2

0
2 — ðàññòîÿíèå îò ñêâàæèíû äî

ðàñ÷åòíîé òî÷êè.
Ñðåäè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ÷å-

òà ïàðàìåòðîâ ÇÑÎ íà îñíîâå ðåøåíèÿ (5.1), äîïîëíåííîãî ðàñ-
÷åòàìè òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö âäîëü ëèíèé òîêà, äîñòà-
òî÷íî èçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû WHPA
(Blandford, Wu, 1993) è ANSDIMAT (Ñèíäàëîâñêèé, 2014).

5.1. Âîäîçàáîð â ïîòîêå ãðóíòîâûõ âîä

Ñ ïîçèöèé ñàíèòàðíîé çàùèùåííîñòè óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè
âîäîçàáîðîâ â ãðóíòîâûõ ïîòîêàõ âäàëè îò ïèòàþùèõ ãðàíèö
(ïåðâàÿ êàòåãîðèÿ âîäîçàáîðîâ — ñì. ðèñóíîê âî ââåäåíèè ê ÷. II)
âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ åãî äåáèòîì, ñòðóêòóðîé è ñêîðîñòüþ ðå-
ãèîíàëüíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, èíòåíñèâíîñòüþ èíôèëü-
òðàöèîííîãî ïèòàíèÿ, õàðàêòåðîì ñâÿçè ïîäçåìíûõ âîä ñ òåõíî-
ãåííûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ, à òàêæå ìîùíîñòüþ è ñîñòà-
âîì ïîðîä çîíû àýðàöèè, âûïîëíÿþùåé âàæíûå çàùèòíûå
ôóíêöèè. Êîíñåðâàòèâíûé ñöåíàðèé îïðåäåëåíèÿ êîíôèãóðà-
öèè è âðåìåííîé äèíàìèêè ðàçâèòèÿ çîí çàõâàòà âîäîçàáîðîì
ïîòîêà ïîäçåìíûõ âîä ó÷èòûâàåò òîëüêî ïåðâûå äâà ôàêòîðà.

5.1.1. Êîíôèãóðàöèÿ çîí çàõâàòà
è èçîõðîíû ïðè îòñóòñòâèè èíôèëüòðàöèè

Ðàññìîòðèì èäåàëèçèðîâàííûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ñêâà-
æèíû (äåáèò Q), ðàñïîëîæåííîé â íàïîðíîì ãîðèçîíòå ìîùíî-
ñòüþ m. Ïóñòü íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü (v0) åñòåñòâåííîãî (áûòî-
âîãî) ïîòîêà çàäàíû (ðèñ. 5.1). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîëå ôèëü-
òðàöèîííîãî òå÷åíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà äâå îáëàñòè: âíóòðåííþþ è
âíåøíþþ (Ãîëüäáåðã, 1976). Âî âíóòðåííåé îáëàñòè, ïðèìûêà-
þùåé ê ñêâàæèíå, âñå ëèíèè òîêà çàìûêàþòñÿ íà ñêâàæèíå, âî
âíåøíåé îáëàñòè ëèíèè òîêà ìèíóþò ñêâàæèíó. Âíóòðåííÿÿ îá-
ëàñòü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàçâàíà îáëàñòüþ ïèòàíèÿ, îòäåëåíà
îò âíåøíåé îáëàñòè òàê íàçûâàåìîé íåéòðàëüíîé ëèíèåé òîêà.

Îïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåéòðàëüíîé
ëèíèè, à òàêæå ïîëîæåíèÿ èçîõðîí, õàðàêòåðèçóþùèõ âðåìÿ ïî-
ñòóïëåíèÿ ÷àñòèö âîäû â ñêâàæèíó â ïðåäåëàõ îáëàñòè ïèòàíèÿ
âîäîçàáîðà, îñíîâûâàåòñÿ íà ðåøåíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé çàäà-
÷è â òåðìèíàõ íàïîðà èëè ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè
(Strack, 2017).
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Ãðàôî- è ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå ïðèáëèæåííûå ðåøå-
íèÿ. Ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò ïîñòðîåíèå ñåòêè äâèæåíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä — èçîëèíèé íàïîðîâ è îðòîãîíàëüíûõ èì ëèíèé
òîêà (ñðåäè êîòîðûõ áóäåò è íåéòðàëüíàÿ ëèíèÿ òîêà). Ðàñïðåäå-
ëåíèå íàïîðà H(x, y) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ìåòîäîì «ñëîæåíèÿ
òå÷åíèé» â ôîðìå (5.1). Â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ îäíîé ñêâàæè-
íû â åñòåñòâåííîì ïîòîêå ñëàãàåìûìè ðåøåíèÿ (5.1) áóäóò äâå
ôóíêöèè:

— ôóíêöèÿ åñòåñòâåííîãî íàïîðà, îïðåäåëÿþùåãî ïîòîê â
ãîðèçîíòå (ñî ñêîðîñòüþ v0)

He(x) = H1 – Ix, (5.2)

— ôóíêöèÿ ïîíèæåíèÿ íàïîðà, îáóñëîâëåííîãî ýêñïëóàòà-
öèåé âîäîçàáîðíîé ñêâàæèíû (ôîðìóëà Äþïþè)

�H x y
Q

T
R
r

( , ) ln ,�
2�

(5.2à)

ãäå I — åñòåñòâåííûé ãðàäèåíò ïîòîê; H1 — íåêîòîðûé (ðåôå-

ðåíòíûé) íàïîð; r x y� �2 2 — òåêóùèé ðàäèóñ â äåêàðòîâûõ
êîîðäèíàòàõ; T — ïðîâîäèìîñòü ãîðèçîíòà (T = km, k — êîýô-
ôèöèåíò ôèëüòðàöèè); R — ðàäèóñ âëèÿíèÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå íàïîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùåé àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ:

H x y H Ix
Q

T
R
r

( , ) ln .� � �1
2�

(5.3)

Íà ðèñ. 5.2, à ïîêàçàí ïðèìåð ðàñ÷åòà H(x, y), âûïîëíåííûé
íà îñíîâå ôîðìóëû (5.3). Îñíîâûâàÿñü íà ïîñòðîåííîé òàêèì
îáðàçîì êàðòå ãèäðîèçîãèïñå, ìîæíî ãðàôè÷åñêè îïðåäåëèòü
ïîëîæåíèå ëèíèé òîêà è ïî ñðåäíèì ãðàäèåíòàì ïîòîêà â ðàç-
ëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ (ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ) îïðåäå-
ëèòü âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà.

Íàäåæíîñòü ðàñ÷åòîâ ìîæåò áûòü ïîâûøåíà, à òðóäîçàòðàòû
ñîêðàùåíû ïîñðåäñòâîì îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé ôèëüòðà-
öèè/ìàññîïåðåíîñà â ÿâíîì âèäå. Òàê, çàäàâøèñü êîýôôèöèåí-
òîì ôèëüòðàöèè k è ïîðèñòîñòüþ n, è ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîäèô-
ôåðåíöèðîâàâ ôóíêöèþ H(x, y) (5.3), ëåãêî íàõîäèì âûðàæåíèÿ
äëÿ äâóõ ãëàâíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè ìèãðàöèè

u
v

n
k
n

H
x

v

n

Qx

mnr
x

x� � � �
�

� �0

22�
,

u
v

n
k
n

H
y

Qy

mnr
y

y
� � � �

�
� �

2 2�
. (5.4)
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Ðèñ. 5.2. Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ïîñòðîåíèå ñåòêè äâè-
æåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä è ðàñ÷åò çîíû çàõâàòà ïîòîêà.

à — ðàñïðåäåëåíèå íàïîðîâ åñòåñòâåííîãî H(x) (øòðèõîâûå ëèíèè) è íàðóøåííîãî âî-
äîîòáîðîì H(x, y) (ñïëîøíûå ëèíèè) ôèëüòðàöèîííîãî ïîëÿ. Ïóíêòèðíûå ëèíèè — ïîíè-
æåíèå íàïîðà îò ñêâàæèíû (�H); á — ñòðóêòóðà ñåòêè äâèæåíèÿ (ëèíèè ðàâíûõ íàïî-

ðîâ — øòðèõîâûå ëèíèè, ëèíèè òîêà — ñïëîøíûå ëèíèè) è çîíà çàõâàòà (ñåðûé öâåò).



Ñêîðîñòè ux è uy ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñèñòåìîé îáûêíîâåí-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà:

dt dx
u

dy

ux y1
� � , (5.5)

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â âèäå äâóõ íåçàâèñèìûõ óðàâ-
íåíèé:

dx
dt

u
dy

dt
ux y� �, . (5.6)

Ýòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò íåêîòîðûå êðèâûå â äâóõìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå, äàþùèå ïðåäñòàâëåíèå î ïîëîæåíèè ÷àñòèöû â
ìîìåíò âðåìåíè t, ò. å. òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ýòîì ïðî-
ñòðàíñòâå (Bear, 1972). Òàê êàê ux è uy îïðåäåëÿþòñÿ èç (5.4) â
êàæäîé òî÷êå, òî, èñïîëüçóÿ ìåòîä õàðàêòåðèñòèê, ëåãêî íàéòè
íîâûå êîîðäèíàòû òî÷åê ïîñëå èõ ñìåùåíèÿ çà èíòåðâàë âðåìå-
íè Dtk ìåòîäîì Ýéëåðà.

Òàêàÿ ïðîöåäóðà ðåàëèçîâàíà, íàïðèìåð, â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå ANSDIMAT (Ñèíäàëîâñêèé, 2014; ñì. ðàçä. 5.4).
Îñíîâûâàÿñü íà òîì æå ïðèíöèïå, ìîæíî îïðåäåëèòü êîíôèãó-
ðàöèþ çîí çàõâàòà íà ôèêñèðîâàííûå ìîìåíòû — ïîëîæåíèå â
ïëàíå èçîõðîí. Ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé âîçìîæíîñòè òàêîãî
ïîäõîäà, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ 5.2, á.

×àñòíûå ðåøåíèÿ. Îíè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íåïîñðåäñòâåííî íà
îñíîâå àíàëèçà (5.4). Òàê, î÷åâèäíî, íà ëèíèè ñèììåòðèè (y = 0) ñóùåñò-
âóåò âîäîðàçäåëüíàÿ òî÷êà S (ñì. ðèñ. 5.1), ãäå ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåí-
òà ñêîðîñòè ðàâíà íóëþ. Òîãäà íåïîñðåäñòâåííî èç ïåðâîé ôîðìóëû (5.4),
ïîëàãàÿ u yx ( )� �0 0, ïîëó÷àåì ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ
êîîðäèíàòû íåéòðàëüíîé (âîäîðàçäåëüíîé) òî÷êè

x
Q

mv
s �

2 0�
. (5.7)

Äàëåå ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ëåíòû òîêà, b y� '2 (ñì. ðèñ. 5.1), îïðå-
äåëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, îáùèì ïðèòîêîì âîäû ê ñêâàæèíå (Q): 2 0y v m Q' � ,
îòêóäà íàõîäèì:

y
Q

v m
' �

2 0

. (5.8)

Ïîëíîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Ðåøåíèå ýêâèâàëåíòíîé
çàäà÷è äëÿ íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû âïåðâûå ïîëó÷åíî Áýðîì
è Äæåéêîáñîì (Bear, Jacobs, 1965). Ñ îñîáåííîñòÿìè ïîèñêà
ýòîãî ðåøåíèÿ â ñèñòåìå ýêâèïîòåíöèàëüíûõ (êðèâîëèíåéíûõ)
êîîðäèíàò ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðÿäå ðàáîò ìîíîãðàôè÷åñêîãî
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õàðàêòåðà è ó÷åáíèêàõ (Bear, 1972; Ðóìûíèí, 2011; Strack,
2017).

Àäàïòàöèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ â ÷àñòè íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàò ãðà-
íèöû çîíû çàõâàòà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ê óñëîâèÿì îò-
êà÷èâàþùåé ñêâàæèíû ïðèâîäèò ê òðàíñöåíäåíòíîìó óðàâíåíèþ

exp( ) cos sin� � � �5 ( 6
5

6
6, (5.9)

ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîòîðîãî äàíî íà ðèñ. 5.3 Ñâÿçü áåç-
ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ x, h, t ñ ðåàëüíûìè x, y, t (ñì. ðèñ. 5.1)
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

5
�

6
�

(
�

� � �
2 2 20 0 0

2mv

Q
x

mv

Q
y

mv

nQ
t, , . (5.9à)

Êàê âèäíî, ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (5.9) ïîçâîëÿþò îêîíòóðèòü çîíû çà-
õâàòà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Êðîìå òîãî, àíàëèç ðåøåíèÿ (5.9) äàåò ïî-
ëåçíûå àíàëèòè÷åñêèå ïðåäåëû (McElwee, 1991). Òàê, ïðè ( & ' ìû èìå-
åì âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ âîäîðàçäåëüíîé ëèíèè:

5
6

6
�

tg
, (5.10)

îòêóäà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû âñå õàðàêòåðíûå òî÷êè íåéòðàëüíîé ëèíèè
òîêà:

1) áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà 5 s âîäîðàçäåëüíîé òî÷êè, îãðàíè÷èâàþ-
ùåé ïðèòîê ïëàñòîâîé âîäû èç îáëàñòè, ðàñïîëîæåííîé íèæå ïî ïîòîêó
îò ñêâàæèíû

5 s � 1, (5.11)
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Ðèñ. 5.3. Êîíòóð çîíû çàõâàòà (èçîõðîíû) íà ðàçëè÷íûå ìîìåíòû áåçðàç-
ìåðíîãî âðåìåíè (.



2) áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà 60 (ïåðåñå÷åíèå ñ íåéòðàëüíîé ëèíèè
òîêà ñ îñüþ 6ïðè 5 � 0) è 6' (àñèìïòîòû äëÿ 6ïðè 5 & ')

6 � 90 � F / , 6 �' � F , (5.12)

÷òî óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü y ' è y 0 :

y y' � 2 0 . (5.13)

ò. å. ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ëåíòû òîêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðèòîê âîäû ê
ñêâàæèíå, ñîñòàâëÿåò b y y� �'2 4 0 (ñì. ôîðìóëó 5.8).

Èç ðåøåíèÿ (5.9) òàêæå ñëåäóåò (McElwee, 1991), ÷òî ñêîðîñòü ðàñøè-
ðåíèÿ çîíû çàõâàòà ïî îñè 5 (6 � 0) âíèç ïî ïîòîêó áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òå-
êóùèìè êîîðäèíàòàìè òî÷êè 5 d :

5 ( 5d d� � � �ln ( )1 , (5.14à)

à ââåðõ ïî ïîòîêó 5 u :

5 ( 5u d� � �ln ( )1 . (5.14á)

Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçìåðíûå êîîðäèíàòû õd è õu ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.1.
Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ( � �v t nx0

0/ 0.1

(

5

(

62 2

1

2
� � , (5.15)

òîãäà êîíôèãóðàöèÿ ôðîíòà áëèçêà ê îêðóæíîñòè, òàê ÷òî áåçðàçìåðíûé
ðàäèóñ çàõâàòà

5 6 (� � �R 2 , èëè x y R
Qt

mn
� � �

�
(5.16)

(R R xs� / ). Â ðàáîòå (Ceric, Haitjema, 2005) ïåðåä êâàäðàòíûì êîðíåì âî
âòîðîé ôîðìóëå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìíîæèòåëü 1.1543 — ñâîåãî
ðîäà êîýôôèöèåíò çàïàñà.

Â äèàïàçîíå 01 1. � �( êîíôèãóðàöèÿ çîíû çàõâàòà òàêæå èìååò ôîð-
ìó, áëèçêóþ ê îêðóæíîñòè (Ceric, Haitjema, 2005), íî ñ öåíòðîì, ñäâèíó-
òûì ïî îñè x ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà. Áåçðàçìåðíûé ðàäèóñ íîâîé
îêðóæíîñòè

R
d u

�
�5 5

2
, (5.17à)

à ýêñöåíòðèñèòåò

,
5 5

�
�d u

2
. (5.17á)

Ïîñêîëüêó 5 d è 5 u (5.14à—5.14á) íåÿâíûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ áåçðàçìåð-
íûì âðåìåíåì ( (5.9à), òî íàõîæäåíèå ðàäèóñà R è ýêñöåíòðèñèòåòà òðå-
áóåò èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð. Ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû èìåþò âèä (Ceric,
Haitjema, 2005):

R � 1.161 + ln(0.39 + t), (5.18à)
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, � 0.00278 + 0.652t. (5.18á)

Êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëàõ (5.18) ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî â çîíó
çàõâàòà âñåãäà ïîïàäàþò òî÷êè ïîòîêà, îïðåäåëÿåìûå òî÷íûì ðåøåíèåì
çàäà÷è (5.9).

Äàëåå, ïðè v0t /nxs > 1 êîíôèãóðàöèÿ ãðàíèöû çîíû çàõâàòà òÿãîòååò ê
ýëëèïñîâèäíîé ôîðìå. Îäíàêî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ â ýòîì ñëó-
÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çîíà çàõâàòà âáëèçè ñêâàæèíû îïðåäåëÿåòñÿ ïîëî-
æåíèåì íåéòðàëüíîé ëèíèè òîêà (5.10), îãðàíè÷åííîé ââåðõ ïî ïîòîêó ëè-
íåéíîé ãðàíèöåé, ïåðåìåùàþùåéñÿ ïàðàëëåëüíî îcè h(y) (ðèñ. 5.4). Òåêó-
ùåå ïîëîæåíèå ãðàíèöû 5 u â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò áûòü
îïðåäåëåí ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå (Ce-
ric, Haitjema, 2005)

> >5 ( (u e� � �ln ( ) , (5.19)

âûòåêàþùåé èç ðàíåå ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé; çäåñü xu = xu/xs, t =
= v0t /nxs, e = 2.718.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå çäåñü àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
ïîçâîëÿþò ïðèáëèæåííî îïèñàòü äèíàìèêó çîí çàõâàòà, êàê ýòî ïîêàçàíî
íà ðèñ. 5.4. Âðåìÿ t ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå âðåìåííîãî êðèòå-
ðèÿ, íàçíà÷àåìîãî äëÿ âòîðîãî èëè òðåòüåãî ïîÿñà ÇÑÎ (Ëàïøèí, Îðàäîâ-
ñêàÿ, 1983).

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåøåíèé âèäíî, ÷òî çîíà çàõâàòà ââåðõ
ïî ïîòîêó (t & ') èìååò íåîãðàíè÷åííóþ ïðîòÿæåííîñòü. Â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþò ôàêòîðû, ëîêàëèçóþùèå çîíó
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Ðèñ. 5.4. Êîíöåïöèÿ àïïðîêñèìàöèè çîíû çàõâàòà ïîòîêà ïîäçåìíûõ âîä
âîäîçàáîðíîé ñêâàæèíîé.



ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ âîäîîòáîðà. Îäíèì èç òàêèõ ôàê-
òîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ïîäçåìíûõ âîäîðàçäåëîâ, ðàçãðà-
íè÷èâàþùèõ áàññåéíû ïîäçåìíîãî ñòîêà. Ôîðìèðîâàíèå âîäî-
ðàçäåëîâ ÷àñòî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïëîùàäíûì èíôèëüòðàöèîííûì
ïèòàíèåì ïîäçåìíûõ âîä.

5.1.2. Âëèÿíèå ïëîùàäíîãî èíôèëüòðàöèîííîãî ïèòàíèÿ
ãîðèçîíòîâ íà êîíôèãóðàöèþ çîí çàõâàòà

Êàê ýòî íè ïàðàäîêñàëüíî, íî ñóùåñòâóåò âåñüìà îãðàíè÷åí-
íîå ÷èñëî ðàáîò àíàëèòè÷åñêîãî ïëàíà, âêëþ÷àþùèõ â ìîäåëü-
íûå ïîñòðîåíèÿ, ïîäîáíûå îïèñàííûì âûøå, ïëîùàäíîå èí-
ôèëüòðàöèîííîå ïèòàíèå äðåíèðóåìûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ
(Lerner, 1992; De Smedt, 2014). Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü îöåíèòü âëèÿíèå èíôèëüòðàöèè íà êîíôèãóðàöèþ è
ðàçìåð ÇÑÎ.

Ðàññìîòðèì âîäîíîñíûé ãîðèçîíò, çàïàñû âîäû â êîòîðîì ïîïîëíÿ-
þòñÿ çà ñ÷åò èíôèëüòðàöèè â ïðåäåëàõ âîäîñáîðíîé ïëîùàäè, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 5.5. Ñëåâà è ñïðàâà îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðèçîíòà îãðà-
íè÷åíà äâóìÿ ðå÷íûìè äîëèíàìè — ñîâåðøåííûìè äðåíàìè-ðåêàìè.
Äàííàÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàñò-ïîëîñó,
â ïðåäåëàõ êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ïîòîê ïîäçåì-
íûõ âîä.

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå ôèëüòðàöèîííîãî áàëàíñà â äèôôåðåíöèàëüíîé
ôîðìå

dq

dx

x
� � , q T dH

dx
x � � , (5.20)

èëè, îáúåäèíÿÿ (5.20),

� �
�
� �

�
� �

d

dx
T dH

dx
� , (5.20à)

ãäå qx — óäåëüíûé ðàñõîä; T = km — ïðîâîäèìîñòü (ì2/ñóò); e — âåëè÷è-
íà èíôèëüòðàöèè (ì/ñóò).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íàïîðà H ïî îñè x (ðèñ. 5.5) îïè-
ñûâàåòñÿ îáûêíîâåííûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà

T d H

dx

2

2
0� �� . (5.21)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ â îáùåì âèäå èçâåñòíî:

H
T
x C x C� � � � ��

2
02

1 2 , (5.22)
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ãäå êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèé íà ãðàíèöàõ îá-
ëàñòè:

H x H( )� �0 1, H x a H( )� � 2 . (5.23)

Òàêèì îáðàçîì, ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
(Øåñòàêîâ, 1995):

H x H x

a
H x

a T
ax x( ) ( )� ��

�
� �

�
� � � �1 2

21
2

� . (5.24)

Ìàêñèìóì ôóíêöèè H îòâå÷àåò âîäîðàçäåëüíîé òî÷êå åñòåñòâåííîé
ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, êîîðäèíàòà êîòîðîé ìîæåò áûòü íàé-
äåíà èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé.

dH

dx

H H

a T
a x�

�
� � �2 1

2
2 0� ( ) . (5.25)

Îòcþäà

x a T H H

a
D � �

�

2

2 1

�
. (5.26)
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ïðè íàëè÷èè èíôèëüòðàöèè.

Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — ïîëîæåíèå âîäîðàçäåëà äî íà÷àëà âîäîîòáîðà.



Òîãäà ðåøåíèå (5.24) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ôîðìå

H H
T

x x x
D D� � � �

�

��
�

��
1

2 2

2

� ( ) . (5.27)

Ïîíèæåíèå îò âîäîçàáîðíîé ñêâàæèíû îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Äþïþè

�H
Q

T

R

r
�

2�
ln , (5.28)

ãäå âûðàæåíèå äëÿ òåêóùåãî ðàäèóñà r â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ èìååò
âèä r x y� �2 2 .

Ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå íàïîðîâ ìåæäó áàññåéíàìè äâóõ ðåê ïðè íàëè-
÷èè èíôèëüòðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ðåøåíèé (5.27) è
(5.28):

H H
T

x x x
Q

T

R

rD D� � � �
�

��
�

��
�1

2 2

2 2

�

�
( ) ln . (5.29)

Ãëàâíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè Äàðñè îïðåäåëÿþòñÿ ãðàäèåí-
òíûì çàêîíîì:

v k H

x m
x x

Qx

mr
x D� � �

�
� � ��

�
( ) ,

2 2
v k H

y

Qy

mr
y � � �

�
� �

2 2�
. (5.30)

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ïëàíîâîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà èìååò âèä:

�

�
�
�

�

v

x

v

y

x y . (5.31)

Ïðè ïîñòîÿííîé ïîðèñòîñòè n ïîäîáíîå óðàâíåíèå èìååì è äëÿ èñòèííûõ
ñêîðîñòåé ìàññîïåðåíîñà (u = v/n):

�

�
�
�

�

u

x

u

y

x y . (5.32)

Ýòîìó óðàâíåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìà õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé

dx

u

dy

u

dt

x y

� �
1

. (5.33)

îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòóðó ëèíèé òîêà è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö âäîëü íèõ. Ðàññìîòðèì ïåðâîå óðàâíåíèå â (5.33), ïåðåïè-
ñàâ åãî â áåçðàçìåðíîé ôîðìå:

dx

x x x r

d y

y rD� �
�
�/ /

,
2 2

(5.34)

x x x� / 0 , y y x� / 0 , r r x� / 0 , x x xD D� / 0 , x Q0 2� / .��
Óðàâíåíèå (5.34) îïèñûâàåò çîíó çàõâàòà ïîòîêà ñêâàæèíîé. Åãî ðå-

øåíèå â ôîðìå ðÿäîâ Òåéëîðà ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå (De Smedt, 2014).
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Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êîîðäèíàòû íåéòðàëüíûõ òî-
÷åê (xs), êîòîðûå, èñõîäÿ èç ëîãèêè ôîðìèðîâàíèÿ äåïðåññèè
ïüåçîìåòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ, ìîãóò îá-
ðàçîâûâàòüñÿ âûøå è íèæå ïî ïîòîêó îò âîäîçàáîðà íà ëèíèè
îñåâîé ñèììåòðèè y = 0. Î÷åâèäíî, â ýòèõ îñîáûõ òî÷êàõ äîë-
æíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ ãîðèçîíòàëüíîé êîì-
ïîíåíòû ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè: óñëîâèå îòñóòñòâèÿ äâèæåíèÿ
âîäû, êîòîðîå ôîðìàëèçóåòñÿ â âèäå vx = 0. Ïåðâîå óðàâíåíèå
(5.30) ïðè vx = 0, y = 0 ïðèíèìàåò âèä îáûêíîâåííîãî êâàäðàòè÷-
íîãî óðàâíåíèÿ

x x xs D s
2 1 0� � � . (5.35)

Åãî ðåøåíèå —

x x xs D D12
21

2
4� F �

�

�
�

�

�
� (5.36)

äåéñòâèòåëüíî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå äâóõ âîäîðàçäåëü-
íûõ òî÷åê íà îñè y = 0 (ðèñ. 5.5).

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòü ïèòàíèÿ âîäîçàáîðà, â îò-
ëè÷èå îò ñëó÷àÿ � � 0, îãðàíè÷èâàåòñÿ çàìêíóòîé íåéòðàëüíîé
ëèíèåé òîêà, ïðåïÿòñòâóþùåé ïîäòÿãèâàíèþ âîä èç îáëàñòè,
ðàñïîëîæåííîé çà ïðåäåëàìè êîíòóðà S1, S3, S2, S4. Âèäíî òàêæå,
÷òî ýêñïëóàòàöèÿ ñêâàæèíû äåôîðìèðóåò ëèíèþ âîäîðàçäåëà,
òàê ÷òî â çîíó çàõâàòà ñêâàæèíû, ðàñïîëîæåííîé èçíà÷àëüíî
â ïðåäåëàõ âîäîñáîðíîé ïëîùàäè îäíîé ðåêè, ìîãóò ïîïàñòü
âîäû, èçíà÷àëüíî ðàçãðóæàþùèåñÿ â ñîñåäíþþ ðå÷íóþ äîëèíó.
Òðàäèöèîííûå ìåòîäèêè îêîíòóðèâàíèÿ ÇÑÎ, ïðåíåáðåãàþ-
ùèå èíôèëüòðàöèåé, íå ó÷èòûâàþò òàêîé âîçìîæíîñòè (îáû÷íî
âîäîðàçäåë ñ÷èòàåòñÿ íåïðîíèöàåìîé ãðàíèöåé). Äàííàÿ îñî-
áåííîñòü ñòðóêòóðû ïîòîêîâ áóäåò ïðîèëëþñòðèðîâàíà ïîçæå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(ðàçä. 5.4.3).

5.2. Âîäîçàáîð â ðå÷íîé äîëèíå

Áåðåãîâûå âîäîçàáîðû ïîäçåìíûõ âîä âòîðîãî òèïà (ñì. ðè-
ñóíîê âî ââåäåíèè ê ãë. II), êàê ïðàâèëî, ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü
áåðåãà ðåêè èëè âîäîõðàíèëèùà. Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè áåðå-
ãîâûå âîäîçàáîðû îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíåéíûå ðÿäû
âîäîçàáîðíûõ ñêâàæèí, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ — ëó÷åâûå âîäî-
çàáîðû è ãîðèçîíòàëüíûå äðåíû. Çàìåòèì, ÷òî áåðåãîâûå âîäî-
çàáîðû ãðóíòîâûõ âîä íåðåäêî íàçûâàþò èíôèëüòðàöèîííûìè,

181



õîòÿ òàêîå íàçâàíèå áîëåå ïðàâèëüíî ïðèìåíÿòü ê âîäîçàáîðàì
ñ èñêóññòâåííûì ïèòàíèåì èç èíôèëüòðàöèîííûõ áàññåéíîâ
(Øåñòàêîâ è äð., 2009).

Âàæíåéøèìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè çàùèùåííîñòü
âîäîçàáîðîâ, ïîäòÿãèâàþùèõ âîäó èç ðåêè èëè âîäîåìà (÷àñ-
òî — ïðè çàìåòíîì áàêòåðèîëîãè÷åñêîì çàãðÿçíåíèè ïîñëåä-
íèõ), ÿâëÿþòñÿ:

1) õàðàêòåð ãèäðàâëè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè ïîäçåìíûõ è ïî-
âåðõíîñòíûõ âîä, ïî êîòîðîìó âûäåëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå âî-
äîòîêè è âîäîåìû, èìåþùèå ñîâåðøåííóþ èëè çàòðóäíåííóþ
ãèäðàâëè÷åñêóþ âçàèìîñâÿçü ñ ýêñïëóàòèðóåìûì âîäîíîñíûì
ãîðèçîíòîì;

2) íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ åñòåñòâåííîãî ïîòîêà ïîäçåìíûõ
âîä — à) ê ðåêå, á) îò ðåêè, â) ïàðàëëåëüíî ðåêå — ïîäðóñëîâûå
ïîòîêè;

3) ñòðîåíèå è ñòðóêòóðà âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä;
4) ïðîöåññû ñàìîî÷èùåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä ïðè ôèëü-

òðàöèè ÷åðåç äîííûå îòëîæåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîãíîçàõ êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä ñëå-

äóåò èìåòü â âèäó, ÷òî èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ
ñàìà ðåêà. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ õàðàêòåðèñòèêàìè çîí çàõâàòà, ðàñ-
ñìîòðåííûìè ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ïîòîêà âäàëè îò ïèòà-
þùèõ ãðàíèö, ðàñ÷åòû äëÿ âîäîçàáîðà, ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè
ðåêè, ïðåäïîëàãàþò îïðåäåëåíèå äîëè ïðèâëåêàåìûõ ïîâåðõíî-
ñòíûõ âîä â îáùåì îáúåìå îòêà÷èâàåìîé âîäû. Ñ ïðàêòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ äëÿ íåñîâåðøåííûõ ðåê è âîäîåìîâ ýòî îçíà÷àåò, â
÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìîñòü âíèìàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîôèëüíîé
ôèëüòðàöèîííîé àíèçîòðîïèè è íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðûå ìîãóò
ïîòðåáîâàòü ïðèìåíåíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ôèëüòðàöèè, îñî-
áåííî ïðè íàëè÷èè ìîùíûõ ïîäðóñëîâûõ ïîòîêîâ. Â òðåùèíî-
âàòûõ è òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûõ ïëàñòàõ â óñëîâèÿõ äîëèí ðåê,
êàê ïðàâèëî, ôîðìèðóåòñÿ âûðàæåííàÿ ïëàíîâàÿ àíèçîòðîïèÿ
ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ, îïðåäåëÿþùàÿ ðàçíèöó â ñêîðîñòÿõ
äâèæåíèÿ çàãðÿçíèòåëåé âäîëü è ïîïåðåê äîëèíû. Ñ ýòèìè è
ìíîãèìè äðóãèìè àñïåêòàìè ïðîáëåìû ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ
â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå. Â íàñòîÿùåì ó÷åáíèêå îãðàíè÷èìñÿ
ðàññìîòðåíèåì ïðîñòåéøåé ìîäåëè (ðèñ. 5.6).
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5.2.1. Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü

Ïóñòü îäèíî÷íàÿ ñîâåðøåííàÿ ñêâàæèíà ðàñïîëîæåíà íà
ðàññòîÿíèè L îò ðåêè, ïðè÷åì ðåãèîíàëüíûé ïëîñêî-ïàðàëëåëü-
íûé ïîòîê íàïðàâëåí îò âîäîðàçäåëüíîé îáëàñòè â ñòîðîíó ðåêè
(âåêòîð ñêîðîñòè v0 ïåðïåíäèêóëÿðåí óðåçó ðåêè). Èñõîäÿ èç îá-
ùèõ ñîîáðàæåíèé, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò äâà ðå-
æèìà (ñöåíàðèÿ) âîäîîòáîðà: ïåðâûé, êîãäà äåáèò âîäîîòáîðà ïîë-
íîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ åñòåñòâåííûì ïîòîêîì (ðèñ. 5.6, à), âòî-
ðîé, êîãäà ðå÷íûå âîäû íàðÿäó ñ åñòåñòâåííûì ïîòîêîì ïðèíèìà-
þò ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè äåáèòà âîäîîòáîðà (ðèñ. 5.6, á).

×àñòíûé ïðèìåð íà ðèñ 5.7, â îñíîâå êîòîðîãî ðåøåíèå
óðàâíåíèé Ëàïëàñà â îáëàñòè ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé ñêîðîñòè
ôèëüòðàöèè è ëèíèé òîêà (Strack, 2017), ïîäòâåðæäàåò äàííîå
ïðåäïîëîæåíèå. Êàæäûé èç ðèñóíêîâ (à, á è â) îòâå÷àåò ðàñ÷åòó,
âûïîëíåííîìó ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîãî êîìï-
ëåêñà �mLv Q0 / . Êàê âèäíî, â ñëó÷àå, êîãäà îòíîøåíèå �mLv Q0 /
ïðåâûøàåò 1, ïðèòîê âîäû ê ñêâàæèíå ïðîèñõîäèò òîëüêî ñî
ñòîðîíû âîäîðàçäåëüíîé îáëàñòè (ðèñ. 5.7, à), ÷òî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì âîäîðàçäåëüíàÿ òî÷êè, xs (ñì. ðèñ. 5.6, à),
ìåæäó ñêâàæèíîé è ðåêîé: ñïðàâà îò ýòîé òî÷êè (x – xs) ïîòîê
íàïðàâëåí ê ðåêå, ñëåâà — â ñòîðîíó ñêâàæèíû. Åñëè îòíîøå-
íèå pmLv0/Q ìåíåå 1, òî ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íûé çàõâàò ðå÷íûõ
âîä (ðèñ. 5.7, â); çäåñü îòðåçîê [S1, S2] — ó÷àñòîê «îáðàòíîé
ôèëüòðàöèè» (â ñòîðîíó ñêâàæèíû). Êðèòè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ
(pmLv0/Q ðàâíî 1), ðàçäåëÿþùåìó äâà ñöåíàðèÿ âîäîîòáîðà, îò-
âå÷àåò, î÷åâèäíî, ïîëîæåíèå íåéòðàëüíîé ëèíèè òîêà, äëÿ êîòî-
ðîé õàðàêòåðíàÿ âîäîðàçäåëüíàÿ òî÷êà ðàñïîëîæåíà íà óðåçå
ðåêè (ðèñ. 5.7, á).

Êðèòåðèé

Q mLv� � 0, (5.37)

âûïîëíåíèå êîòîðîãî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ïðèòîêà ê
ñêâàæèíå ñî ñòîðîíû ðåêè, ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç óñëîâèÿ ðà-
âåíñòâà ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè v Q mLr � /� (â íàïðàâëåíèè âîäî-
çàáîðà), íàâåäåííîé îòêà÷êîé, â òî÷êå (x = L, y = 0), è ñêîðîñòè
åñòåñòâåííîãî ïîòîêà v0 â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.

Ïîëíîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è èìååò äîâîëüíî
ñëîæíûé âèä, ïîýòîìó ïðèâåäåì çäåñü ëèøü áàçîâûå ñîîòíîøå-
íèÿ äëÿ îòäåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ðàçìåðû çîíà çàõâàòà, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ôèëüòðàöèîí-
íûõ ïîòîêîâ, ôîðìèðóþùèõ äåáèò ñêâàæèíû (îäèíî÷íîãî âîäî-
çàáîðà).
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Ïåðâûé ñöåíàðèé. Q mLv/� 0 1� (ñì. ðèñ. 5.6, à). Â òî÷êå xs íà âîäî-
ðàçäåëüíîé ëèíèè (y = 0) ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè (v v vT r� � 0 )
äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ, à ôóíêöèÿ íàïîðà èìååò ýêñòðåìóì. Ýòîìó
óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâî:

v
Q

m L x

Q

m L x
vr

s s

�
�

�
�

�
2 2

0
� �( ) ( )

, (5.38)

îòêóäà:

x L Q mLvs � �1 0/ .� (5.39)

184

Ðèñ. 5.6. Ñòðóêòóðà ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ïðè ðàñïîëîæåíèè ñêâàæèíû
âáëèçè ðåêè.

à — âîäîðàçäåëüíàÿ òî÷êà (S) íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ìåæäó ñêâàæèíîé è ðåêîé
( / )�mLv Q0 1% ; á — ôîðìèðîâàíèå çîíû ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà îò ðåêè ê ñêâàæèíå

( / )�mLv Q0 1� .



Âòîðîå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (5.38), â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ñóïåðïî-
çèöèè, — äîïîëíèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè, îáóñëîâëåí-
íàÿ ñíèæåíèåì íàïîðà â òî÷êå x s ïîä âëèÿíèåì îòêà÷êè èç «ñêâàæè-
íû-èìèäæà», ðàñïîëîæåííîé â ôèêòèâíîé îáëàñòè ñïðàâà îò ðåêè íà ðàñ-
ñòîÿíèè L.

Ïðîòÿæåííîñòü çîíû çàõâàòà ââåðõ ïî ïîòîêó xu è âíèç ïî ïîòîêó xd
îïðåäåëÿåòñÿ â íåÿâíîì âèäå, â çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè t, èç
ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé (Ëàïøèí, Îðàäîâñêàÿ, 1983):
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. (5.40)

Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ëåíòû òîêà (îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ íåéòðàëü-
íîé ëèíèåé òîêà), êàê è â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ðåêè, îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëî-
âèÿ áàëàíñà ïîòîêîâ (ñì. ðàçä. 5.1.1)

b y
Q

mv
� �'2

0

. (5.41)

Âòîðîé ñöåíàðèé. Q mLv/� 0 1% (ðèñ. 5.6, á). Äåáèò âîäîçàáîðà â òà-
êèõ óñëîâèÿõ ñêëàäûâàåòñÿ èç åñòåñòâåííîãî ïîòîêà ïîäçåìíûõ âîä Q0 è
ôèëüòðóþùèõñÿ ðå÷íûõ âîä Qp :

Q Q Q� �0 p : (5.42)

Q
Q y

L
mv yp arctg� �

2
2

0
0 0

�
, (5.42à)

Q
Q y

L
mv y0 arctg� �

2
2

0
0 0

�
, (5.42á)
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Ðèñ. 5.7. Ýêâèïîòåíöèàëè (øòðèõîâûå ëèíèè) è ëèíèè òîêà (ñïëîøíûå
ëèíèè), õàðàêòåðèçóþùèå ñåòêó äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ïðè âîäîîòáîðå
èç ñêâàæèíû, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè ðåêè (åñòåñòâåííûé ïîòîê íàïðàâëåí

â ñòîðîíó ðåêè).

à — �mLv Q0 / � 1.05; á — �mLv Q0 1/ � ; â — �mLv Q0 / � 0.95.



ãäå y 0 — ïîëîâèíà øèðèíû ôðîíòà ôèëüòðàöèè ðå÷íûõ âîä íà óðåçå
ðåêè, îïðåäåëÿåìàÿ èç âûðàæåíèÿ

y L Q mv L0 0 1� �/ .� (5.42â)

Ïðîòÿæåííîñòü çîíû çàõâàòà â ìîìåíò âðåìåíè t âíèç ïî ïîòîêó (ìåæäó
ñêâàæèíîé è ðåêîé) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:
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Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðå-
ìåíè tð , íåîáõîäèìîãî äëÿ äîñòèæåíèÿ ðå÷íîé âîäû âîäîçàáîðíîé ñêâà-
æèíû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî â ôîðìóëå (5.43) ïðèíÿòü x Ld � :

v t

n

L y

y

L

y
L

0
2

0
2

0 0

ð
arctg�

�
�

�

�
�

�

�
� . (5.44)

Ââåðõ ïî ïîòîêó ïîäçåìíûõ âîä ïðîòÿæåííîñòü çîíû çàõâàòà îïðåäåëÿåò-
ñÿ èç âûðàæåíèÿ:
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Äðóãèå ïîëåçíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ øèðèíû
çîíû çàõâàòà ïðèâåäåíû â ìåòîäè÷åñêîì ðóêîâîäñòâå (Ëàïøèí, Îðàäîâ-
ñêàÿ, 1983).

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí áî-
ëüøîé îïûò ýêñïëóàòàöèè âîäîçàáîðîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòíûõ
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Îí ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîì óðîâíå ñà-
ìîî÷èùåíèÿ îò çàãðÿçíåíèÿ (â ÷àñòíîñòè — ìèêðîáíîãî) ïî-
âåðõíîñòíûõ âîä ïðè èõ ôèëüòðàöèè ÷åðåç ïîðèñòûå ïåñ÷àíûå
ïîðîäû: îáû÷íî äîñòàòî÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ïóòè ìèãðàöèè â íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Íàïðîòèâ, â òðåùèíîâàòûõ è îñîáåí-
íî çàêàðñòîâàííûõ ïîðîäàõ íåðåäêè ñëó÷àè ïåðåíîñà çàãðÿçíå-
íèÿ (â òîì ÷èñëå ìèêðîáíîãî) íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, èç-
ìåðÿåìûå ìíîãèìè ñîòíÿìè ìåòðîâ è äàæå êèëîìåòðàìè.

5.2.2. Î çíà÷èìîñòè ïðîöåññîâ ñàìîî÷èùåíèÿ
ïðè ôèëüòðàöèè âîäû ÷åðåç îòëîæåíèÿ,

ñëàãàþùèå ïðèáðåæíóþ çîíó ðåêè

Ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè áåðåãîâûõ âîäî-
çàáîðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñàìîî÷èùåíèåì ðå÷íîé âîäû â ïðîöåñ-
ñå åå áåðåãîâîé ôèëüòðàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
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êàê ìåòîä âîäîïîäãîòîâêè, îêîí÷àòåëüíîé èëè ïðåäâàðèòåëüíîé
î÷èñòêè. Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû, ìèãðàöèÿ ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, êîòîðûå ó÷àñòâóþò
â ôîðìèðîâàíèè ñîñòàâà âîäû íà ó÷àñòêàõ áåðåãîâûõ âîäîçàáî-
ðîâ, çîíà ãèïîðåéêà (Øåñòàêîâ è äð., 2009).

Ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû. Ñóùåñòâåííûå òðàíñôîðìàöèè, ïðè-
âîäÿùèå ê èçìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî è ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ðå÷-
íûõ âîä, îáóñëîâëåíû òàêèìè ïðîöåññàìè êàê ôèëüòðîâàíèå, ñîðáöèÿ,
ðàñòâîðåíèå è âûùåëà÷èâàíèå, áèîäåãðàäàöèÿ.

Ïðîöåññ ôèëüòðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïîðîâîé ñðåäå ðå÷-
íûå âîäû î÷èùàþòñÿ îò âçâåøåííûõ âåùåñòâ, è ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ñî-
äåðæàíèå â âîäå ìíîãèõ êîìïîíåíòîâ, àäñîðáèðîâàííûõ íà âçâåøåííûõ
÷àñòèöàõ. Îñîáóþ ðîëü ïðîöåññ ôèëüòðîâàíèÿ èìååò äëÿ î÷èñòêè âîäû
îò ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÷àñòî èìåþùèõ ðàçìåðû, ñîïîñòàâèìûå ñ ðàçìåðà-
ìè ïîð.

Ïðîöåññ ñîðáöèè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ãåîìèãðàöèîí-
íûå ïðîöåññû. Çà ñ÷åò ñîðáöèè ïðè áåðåãîâîé ôèëüòðàöèè ýôôåêòèâíî
óäàëÿþòñÿ èîíû ìåòàëëîâ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ äîñòàòî÷íî âûñîêî â ðå÷-
íûõ âîäàõ. Íî ïðè ðàññìîòðåíèè ìèãðàöèè èîíîâ ìåòàëëîâ ñòîèò ó÷èòû-
âàòü íàëè÷èå â ðå÷íûõ âîäàõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ — êîìïëåêñîîáðàçî-
âàòåëåé (êàê åñòåñòâåííîãî, òàê è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ), òàê êàê â
èõ ïðèñóòñòâèè ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ïðîöåññ ñîðáöèè, ÷òî ìîæåò ïðè-
âåñòè ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåòàëëîâ â âîäîçàáîðàõ.

Ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ è âûùåëà÷èâàíèÿ îòìå÷àþòñÿ â ïîâûøåííîì
ñîäåðæàíèè ìàðãàíöà è æåëåçà. Ðàñòâîðèìîñòü îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ
çàâèñèò îò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé â âîäîíîñíîì ãîðè-
çîíòå. Ñìåíà îêèñëèòåëüíûõ íà âîññòàíîâèòåëüíûå (îêèñëåíèå îðãàíèêè
çà ñ÷åò ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà ïðè ïîñòóïëåíèè âîäû â âîäîíîñíûé ãî-
ðèçîíò), è íàîáîðîò (ïîñòóïëåíèå êèñëîðîäà â ïîäçåìíûå âîäû ñ èíôèëü-
òðóþùèìèñÿ àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè), ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñîäåðæà-
íèÿ â ïîäçåìíûõ âîäàõ æåëåçà è ìàðãàíöà, ðàñòâîðèìîñòü êîòîðûõ âîçðà-
ñòàåò â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ, â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
ðåêè, à çàòåì — ê ñíèæåíèþ èõ êîíöåíòðàöèé äî èñõîäíûõ çíà÷åíèé.
Òàêæå ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ â âîäå
êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, îêèñè êðåìíèÿ.

Ïðîöåññ áèîäåãðàäàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ îòàçûâàåò çíà÷èòåëü-
íîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî âîäû â áåðåãîâûõ âîäîçàáîðàõ. Îðãàíè÷åñêèå âå-
ùåñòâà, ïðèñóòñòâóþùèå â ðå÷íûõ âîäàõ, ýôôåêòèâíî óäàëÿþòñÿ ïðè áå-
ðåãîâîé ôèëüòðàöèè. Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà
(DOC), ñòàáèëüíî âûñîêîå â ðå÷íûõ âîäàõ, ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ
óæå íà ïåðâûõ ìåòðàõ ôèëüòðàöèè â ïðåäåëàõ ïðèðóñëîâîé çîíû. Ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ çàâèñèò îò âðåìåíè ãîäà.

Ìèãðàöèÿ ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (Øåñòàêîâ è äð., 2009). Ýê-
ñïëóàòàöèîííûå çàïàñû áåðåãîâûõ âîäîçàáîðîâ ôîðìèðóþòñÿ â îñíîâíîì
çà ñ÷åò ôèëüòðàöèè âîäû èç ðåê (âîäîåìîâ) ïî âîäîíîñíîìó ïëàñòó. Âìåñ-
òå ñ ïîâåðõíîñòíîé âîäîé â ïëàñò ïîñòóïàþò ñîäåðæàùèåñÿ íåïîñðåäñò-
âåííî â íåé è â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ðåê (âîäîåìîâ) «÷óæèå» äëÿ ïîäçåì-
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íûõ âîä êîìïîíåíòû — ñàìûå ðàçíûå ìèêðîîðãàíèçìû, â òîì ÷èñëå è ïà-
òîãåííûå. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü çàãðÿçíåíèå âîäû â
ñêâàæèíàõ âîäîçàáîðà.

Ïàòîãåííûå ìèêðîîðãàíèçìû (ÏÌ) — ýòî áîëåçíåòâîðíûå îðãàíèç-
ìû, êîòîðûå âûðàñòàþò è ðàçìíîæàþòñÿ âíóòðè õîçÿèíà. Çàãðÿçíåííàÿ
âîäà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ìíîãèõ èíôåêöèîííûõ áîëåçíåé, ïåðâè÷íûìè
ïðè÷èíàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ÏÌ. ×èñëåííîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ â âîäå
îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñîäåðæàíèåì â íåé îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.
Â 1 ìë âîäû êîëè÷åñòâî ÏÌ ìîæåò ïðåâûøàòü íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ.
×èñëåííîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ â âîäå îòêðûòûõ âîäîåìîâ ïîäâåðæåíà êî-
ëåáàíèÿì â çàâèñèìîñòè îò êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, à ãëàâíûì îáðàçîì îò
ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ ðåê, îçåð è ìîðåé ñòî÷íûìè è êàíàëèçàöèîííûìè âî-
äàìè è îòõîäàìè ïðîìûøëåííûõ, àãðîïðîìûøëåííûõ è äðóãèõ ïðåäïðè-
ÿòèé. Â ðåêè, îçåðà, ìîðÿ èç ïðèáðåæíûõ ãîðîäîâ è äðóãèõ íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ âûáðàñûâàåòñÿ òàêîå êîëè÷åñòâî ñòî÷íûõ âîä, íåñóùèõ ìèðèàäû
ìèêðîáîâ è ñîäåðæàùèõ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ÷òî
âîäà íå óñïåâàåò ñàìîî÷èùàòüñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîäà ïîâåðõíîñòíûõ âî-
äîòîêîâ è âîäîåìîâ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ ãîðèçîíòîâ
ïîäçåìíûõ âîä, ýêñïëóàòèðóåìûõ áåðåãîâûìè âîäîçàáîðàìè.

Õîòÿ ïàòîãåííûå áàêòåðèè ñëàáî ïðèñïîñîáëåíû ê ñóùåñòâîâàíèþ â
ïîâåðõíîñòíîé âîäå, ãäå íà íèõ îêàçûâàþò íåáëàãîïðèÿòíîå äåéñòâèå
ñîëíå÷íûé ñâåò è ðàçëè÷íûå äðóãèå ôàêòîðû, âêëþ÷àÿ êîíêóðåíòíóþ
âîäíóþ ìèêðîôëîðó, ìíîãèå èç íèõ ìîãóò äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ
ñîõðàíÿòüñÿ. Â ëåòíåå âðåìÿ ïðè íàëè÷èè â âîäå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,
ùåëî÷íîé ðÍ è áëàãîïðèÿòíîé òåìïåðàòóðû íåêîòîðûå ÏÌ, â òîì ÷èñëå
õîëåðíûé âèáðèîí, ìîãóò äàæå ðàçìíîæàòüñÿ. Âî ëüäó ÏÌ ìîãóò ñîõðà-
íÿòüñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü è äàæå ìåñÿöåâ. Ïîäçåìíûå âîäû
òàêæå ìîãóò ñîäåðæàòü ÏÌ, îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê áåçíàïîðíûì ïîòî-
êàì â ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ, íî êîëè÷åñòâî ÏÌ â íèõ ñóùåñòâåííî
ìåíüøå çà ñ÷åò ñîðáöèè íà ãðóíòàõ çîíû àýðàöèè è ïåðåêðûâàþùèõ âîäî-
íîñíûå ãîðèçîíòû òîëùàõ.

Çîíà ãèïîðåéêà. Ïîä çîíîé ãèïîðåéêà ïîíèìàåòñÿ âîäîíàñûùåííàÿ
îáëàñòü îòëîæåíèé íèæå äíà ðåêè, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ïðîèñõîäèò àêòèâ-
íûé îáìåí ìåæäó ïîâåðõíîñòíûìè è ãðóíòîâûìè âîäàìè (Øåñòàêîâ
è äð., 2009). Îñîáåííîñòü äàííîé çîíû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðå÷íàÿ
âîäà ïîñòóïàåò â íåå è âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî, îáìåíèâàÿñü ñ íàõîäÿùè-
ìèñÿ òàì æå ãðóíòîâûìè âîäàìè (ðèñ. 5.8). Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõî-
äèò äîñòàòî÷íî áûñòðî. Âàæíîñòü ãèäðîëîãè÷åñêîãî îáìåíà ìåæäó ïîòî-
êàìè â ýòîé çîíå ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ñîõðàíÿåò ïîâåðõíîñòíóþ âîäó â
òåñíîì êîíòàêòå ñ õèìè÷åñêè àêòèâíûìè ìèíåðàëüíûìè ïîêðûòèÿìè è
ìèêðîáíûìè êîëîíèÿìè â ïðîñòðàíñòâå íèæå ïîâåðõíîñòè çåìëè, è ýòî
ðàñøèðÿåò áèîãåîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, êîòîðûå âëèÿþò íà êà÷åñòâî âîäû
íèæå ïî òå÷åíèþ ðåêè.

Ïðîòåêàþùàÿ ÷åðåç çîíó ãèïîðåéêà ðå÷íàÿ âîäà íåñåò ïèòàòåëüíûå
âåùåñòâà, õèìèêàëèè è îðãàíè÷åñêèé ìàòåðèàë, íåîáõîäèìûå äëÿ ãèïîð-
õåîñà, — ñîâîêóïíîñòü æèâûõ îðãàíèçìîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â çîíå ãèïî-
ðåéêà ïîñòîÿííî èëè âðåìåííî. Îáìåííûå ïðîöåññû â çîíå ãèïîðåéêà çà-
êëþ÷àþòñÿ â:
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— ôèçè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè (òåìïåðàòóðà);
— õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò ðàçíûå êîìïîíåíòû

(êèñëîðîä, óãëåðîä, àçîò, ôîñôîð, ìåòàëëû, îðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû
è äð.);

— áèîëîãè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ (ìèêðîáû, ìåîôàóíà, ìàêðîáåñ-
ïîçâîíî÷íûå, ìàêðîôèòû).

Òåìïåðàòóðà. Ãðóíòîâûå âîäû âëèÿþò íà ïîâåðõíîñòíûé ïîòîê, èç-
ìåíÿÿ òåìïåðàòóðó âîäû â ðåêå, ÷òî âëèÿåò íà ñêîðîñòü ìíîãèõ îáìåííûõ
ïðîöåññîâ. Òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ, ïðîèçâåäåííûå ïðèòîêîì ãðóíòî-
âûõ âîä, ìîãóò âëèÿòü íà âåëè÷èíó è, âîçìîæíî, äàæå íà íàïðàâëåíèå îá-
ìåííûõ ïðîöåññîâ ìåæäó ïîâåðõíîñòíûìè è ãðóíòîâûìè âîäàìè â çîíå
ãèïîðåéêà íèæå ïî òå÷åíèþ ðåêè.

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ðå÷íûå è ïîäçåìíûå
âîäû ïðèâíîñÿò â çîíó ãèïîðåéêà ðàçíîîáðàçíûå ðàñòâîðåííûå êîìïî-
íåíòû õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, òàêèå êàê íèòðàòû, õëîðèäû, êèñëîðîä, æåëå-
çî, ìàðãàíåö, îðãàíè÷åñêèé è íåîðãàíè÷åñêèé óãëåðîä, ìåäü, öèíê, ìàã-
íèé, ëèòèé, ôîñôîð. Ñâîåîáðàçíûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà âîäû â ðåêå ÿâ-
ëÿþòñÿ äîííûå îñàäêè, àêêóìóëèðóþùèå êîíòàìèíàíòû, ïîñòóïàþùèå ñ
âîäîñáîðà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Çàãðÿçíÿþùèå âå-
ùåñòâà èç äîííûõ îòëîæåíèé ñ ïîòîêàìè ïîâåðõíîñòíîé âîäû ïðîõîäÿò â
çîíó ãèïîðåéêà è ïîäâåðãàþòñÿ òàì ôèçè÷åñêèì, õèìè÷åñêèì è áèîëîãè-
÷åñêèì ïðåâðàùåíèÿì. Â ýòîì ñîñòîèò ïðèêëàäíàÿ ñòîðîíà ïðîáëåìû çà-
ãðÿçíåíèÿ ïîòîêîâ â çîíå ãèïîðåéêà.

Áèîëîãè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìèêðîáíûå ñîîáùåñòâà â îòëîæåíè-
ÿõ çîíû ãèïîðåéêà ñëóæàò êàòàëèçàòîðîì áèîãåîõèìè÷åñêèõ èíòåãðàëü-
íûõ ïðîöåññîâ â ïîòîêàõ óãëåðîäà è ïèòàòåëüíîì öèêëå. Ïîäòâåðæäåíî,
÷òî áèîëîãè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû âíóòðè çîíû ãèïîðåéêà ìîãóò
çíà÷èòåëüíî ìîäèôèöèðîâàòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîìåæóòî÷íîé âîäû
ïðè åå ïðîäâèæåíèè ìåæäó âõîäîì èç ðåêè è âîçâðàùåíèåì â ðåêó è/èëè
çàìåäëèòü ðàñòâîðåíèå. Ïðîâîäèìîñòü îòëîæåíèé è ñêîðîñòè ïîòîêîâ
âîäû â îòëîæåíèÿõ çîíû ãèïîðåéêà áóäóò âëèÿòü íà âîçîáíîâëåíèå êèñ-
ëîðîäà è âûáîð êîíå÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïîëó÷àòåëåé.
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Ðèñ. 5.8. Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ñå÷åíèÿ äîëèíû ðåêè è çîíû ãèïî-
ðåéêà (Øåñòàêîâ è äð., 2009).

1 — óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä (ÓÃÂ); 2 — ïîòîê ïîäçåìíûõ âîä â ðåêó; 3 — ïîòîê ïîâåð-
õíîñòíûõ âîä âíèç.



Ó÷åò âîçìîæíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäû â ñêâàæèíàõ âîäîçàáîðà ìîæåò
áûòü âûïîëíåí ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè:

— ïîäãîòîâêîé (ðåàáèëèòàöèåé) âîäû äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé âîäî-
ïîëüçîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ìåñòå åå îòáîðà äëÿ âîäîñíàáæåíèÿ;

— ñàíèòàðíîé îõðàíîé èñòî÷íèêîâ âîäîñíàáæåíèÿ â ïðîöåññå èõ ýêñ-
ïëóàòàöèè, ÷òî äëÿ áåðåãîâûõ âîäîçàáîðîâ âûðàæàåòñÿ â îðãàíèçàöèè
âòîðîãî ïîÿñà çîíû ñàíèòàðíîé îõðàíû (ÇÑÎ).

5.3. Î âåðîÿòíîñòíîì ïîäõîäå ê îöåíêå
ïàðàìåòðîâ çîíû çàõâàòà ñêâàæèíû

â åñòåñòâåííîì ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå

Òðàäèöèîííàÿ òðàêòîâêà íåéòðàëüíîé ëèíèè òîêà êàê êîíò-
ðàñòíîé ãðàíèöû ðàçäåëåíèÿ ïîòîêîâ íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãîé ïðè
ðàññìîòðåíèè ðåàëüíûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ ïðîíèöàåìîñòè. Âà-
ðèàöèè ïðîíèöàåìîñòè è ñâÿçàííûå ñ íåé ëîêàëüíûå ôëóêòóà-
öèè ïîëÿ ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè (à òàêæå ãèäðîäèñïåðñèîííûå
ýôôåêòû) îáóñëîâëèâàþò âåðîÿòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ âåùåñòâà
ê ýêñïëóàòàöèîííîé ñêâàæèíå èç îáëàñòè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ
çà ãðàíèöåé çîíû, îêîíòóðåííîé «íåéòðàëüíîé» ëèíèåé òîêà
(ðèñ. 5.9). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàññ÷èòû-
âàåìûå ãðàíèöû çîí çàõâàòà ÿâëÿþòñÿ â îïðåäåëåííîì ñìûñëå
óñëîâíûìè.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè óðîâíÿ ýòîé «óñëîâíîñòè» èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñ÷åòíîìó îáîñíîâàíèþ
çîí çàõâàòà (Franzetti, Guadagnini, 1996). Â óêàçàííîé ðàáîòå àâ-
òîðû â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïîäõîäó ñ äåòåðìèíèðîâàííîé
íåéòðàëüíîé (âîäîðàçäåëüíîé) ëèíèåé òîêà ïðåäëàãàþò ðàñ-
ñìàòðèâàòü ñåìåéñòâî ëèíèé òîêà yi(xi), êàæäàÿ èç êîòîðûõ õà-
ðàêòåðèçóåò òó èëè èíóþ âåðîÿòíîñòü çàõâàòà âåùåñòâà âîäî-
çàáîðíûì óñòðîéñòâîì â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ èñòî÷íèêà â i-é òî÷-
êå ñ êîîðäèíàòîé (xi, yi).

Áûëî ïîêàçàíî (Franzetti, Guadagnini, 1996), ÷òî äëÿ ñêâàæèíû, íàõî-
äÿùåéñÿ â áûòîâîì ïîòîêå ïîäçåìíûõ âîä (óäåëüíûé ðàñõîä v0m), óðàâ-
íåíèå ñåìåéñòâ ëèíèé òîêà èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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ïðè÷åì q = Q/m — óäåëüíûé äåáèò îòêà÷êè; I( )P1 — «ýìïèðè÷åñêàÿ
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ», îïðåäåëÿåìàÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
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ãäå Ð1 — âåðîÿòíîñòü, B
Y
2 — äèñïåðñèÿ ëîãàðèôìà êîýôôèöèåíòà ôèëü-

òðàöèè. Êîîðäèíàòû õàðàêòåðíûõ òî÷åê «âåðîÿòíûõ» ëèíèé òîêà äëÿ äàí-
íîé ãåîìåòðèè ïîòîêà îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé
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êîòîðûå, êàê âèäíî, îêàçûâàþòñÿ ïîäîáíûìè ôîðìóëàì (5.7) è (5.8).
Èç àíàëèçà ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåííûõ ôîðìóë è èñõîäíûõ ïðåäïîñû-

ëîê ñëåäóåò, ÷òî ëþáàÿ òî÷êà ïëàñòà (x, y) ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà
çíà÷åíèåì, êîòîðîå îòâå÷àåò âåðîÿòíîñòè ïîäòÿãèâàíèÿ ê ñêâàæèíå âå-
ùåñòâà, ïîñòóïèâøåãî â ãåòåðîãåííûé ïëàñò â òî÷êå (x, y). ×åì áîëåå íèç-
êèì óðîâíåì âåðîÿòíîñòè ìû çàäàäèìñÿ, òåì øèðå áóäåò çîíà çàõâàòà,
îêîíòóðåííàÿ «ëèíèåé ðàâíîâåðîÿòíîãî çàõâàòà». ×àñòíûå äàííûå ïðèâå-
äåííîé òàáëèöû èëëþñòðèðóþò òèïîâîé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ôóíêöèè —
ïðè ôèêñèðîâàííûõ P1 è B

Y
2 .
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Ðèñ. 5.9. Îòêà÷èâàþùàÿ ñêâàæèíà â åñòåñòâåííîì ôèëüòðàöèîííîì ïî-
òîêå.

Æèðíàÿ ëèíèÿ — ãðàíèöà çîíû çàõâàòà, îïðåäåëÿåìàÿ ðåøåíèåì äåòåðìèíèðîâàííîé
çàäà÷è (5.9); øòðèõîâûå ëèíèè — ïîëîæåíèå âîäîðàçäåëüíûõ ëèíèé, îòâå÷àþùèõ ðàç-

ëè÷íûì âåðîÿòíîñòÿì çàõâàòà ðåãèîíàëüíîãî ïîòîêà ñêâàæèíîé.



Ò à á ë è ö à

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ln z
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ P1 è s

Y

2

B
Y
2

P1

0.1 0.5 0.9

0.1 –0.11 0 0.11
1.0 –0.39 0 0.39

Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì, íàïðèìåð, ïðè P1 = 10 % (ò. å. äîïóñêàåòñÿ
10%-íàÿ âåðîÿòíîñòü ïðèâëå÷åíèÿ âåùåñòâà ê âîäîçàáîðíîé ñêâàæèíå-
èñòî÷íèêó) è B

Y
2 = 1.0 ñëåäóåò îæèäàòü ïîëóòîðàêðàòíîå ðàñøèðåíèå

îáëàñòè çàõâàòà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûìè îãðàíè-
÷åíèÿìè.

Î÷åâèäíî, âûáîð ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè (ïðè èçâåñòíûõ îðèåíòèðîâî÷íûõ çíà÷åíèÿõ BY

2 )
äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ õàðàêòåðîì ïîòåíöèàëüíîãî òåõíîãåííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò è îñîáåííîñòÿìè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé ðàéîíà. Òàê, áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ P1 äîëæíû ñîîòâåò-
ñòâîâàòü ñèòóàöèÿì ýêñïëóàòàöèè âîäîçàáîðà â óñëîâèÿõ, êîãäà
íå èñêëþ÷åíî ïîÿâëåíèå èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ ñ âûñîêîòîê-
ñè÷íûìè ñîåäèíåíèÿìè. Â òðåùèíîâàòûõ ïîðîäàõ, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ îáû÷íî ïîâûøåííîé ñòåïåíüþ ôèëüòðàöèîííîé íåîäíî-
ðîäíîñòè (BY

2 íåðåäêî > 2), çîíû ðàâíîâåðîÿòíîãî çàõâàòà çà-
ãðÿçíåíèÿ çàìåòíî øèðå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðèñòûìè, áîëåå
îäíîðîäíûìè ïîðîäàìè (ïðè îäíèõ è òåõ æå âåëè÷èíàõ P1).

5.4. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ÇÑÎ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíîãî êîìïëåêñà ANSDIMAT

Ðàññìîòðåííûå ìîäåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ àíàëèçà äîâîëü-
íî îãðàíè÷åííîãî êðóãà çàäà÷, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èäåàëè-
çèðóþùèõ ïðèðîäíóþ îáñòàíîâêó è óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ðåà-
ëüíûõ âîäîçàáîðîâ. Íà ïðàêòèêå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷å-
òà âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåì âîäîçàáîðíûõ ñêâàæèí, ìåíÿþùåãîñÿ
âî âðåìÿ äåáèòà îòêà÷êè èç íèõ âîäû, à òàêæå ïðîèçâîëüíîé
îðèåíòàöèè âåêòîðà ñêîðîñòè åñòåñòâåííîãî ïîòîêà. Â ýòîé ñâÿ-
çè ñòàíäàðòîì ñòàëî îáðàùåíèå ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâà-
íèþ ôèëüòðàöèè è ìàññîïåðåíîñà íà ñåòî÷íûõ ìîäåëÿõ. Íå ìå-
íåå âîñòðåáîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ñóïåðïîçèöèè íàáîðà àíàëèòè÷åñêèõ
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ôóíêöèé. Òàê, õîðîøåé àëüòåðíàòèâîé ñåòî÷íûì ìîäåëÿì äëÿ
ðàñ÷åòà ÇÑÎ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûé ìîäóëü, âñòðîåííûé â ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ ANSDIMAT (Ñèíäàëîâñêèé, 2014; Sinda-
lovskiy, 2017). Äàäèì åãî êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó è ïðîèëëþñò-
ðèðóåì âîçìîæíîñòè íåñêîëüêèìè ïðèìåðàìè.

5.4.1. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîãðàììû

Ïðîãðàììà îïðåäåëÿåò ðàçìåð, ïëîùàäü è êîîðäèíàòû äâóõ ïîÿñîâ
çîí ñàíèòàðíîé îõðàíû (ÇÑÎ-2 è ÇÑÎ-3) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà
îòêà÷èâàþùèõ ñêâàæèí, âêëþ÷åííûõ â ìîäåëüíóþ îáëàñòü. Ïðè ðàñ÷åòå
ó÷èòûâàþòñÿ: ãðàíèöû îáëàñòè ôèëüòðàöèè, ãðàäèåíò è íàïðàâëåíèå åñ-
òåñòâåííîãî ïîòîêà ïîäçåìíûõ âîä, ôèëüòðàöèîííûå ïàðàìåòðû ãîðèçîí-
òà, ïîðèñòîñòü, ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñêâàæèí, èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è
ðåæèì âîäîîòáîðà.

Ñóïåðïîçèöèÿ ýëåìåíòàðíûõ ðåøåíèé äëÿ ôóíêöèè ïîíèæåíèÿ îò
ñêâàæèíû è ôóíêöèè íàïîðà íåâîçìóùåííîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà
(ñì. ðàçä. 5.1.1) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïîëå íàïîðîâ. Íà÷àëüíîå ïîëîæå-
íèå ÷àñòèöû çàäàåòñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Êàæäîå ïîñëåäóþùåå ïîëî-
æåíèå ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ìàêñèìàëü-
íîãî ãðàäèåíòà íàïîðîâ ( )maxI i . Èõ ñêîðîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

r
u k

n
Ii i� ( )max , (5.49)

ãäå k — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè âîäîíîñíîãî ïëàñòà, ì/ñóò; n — ïîðèñ-
òîñòü; u — äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, ì/ñóò.

Ïðè ðàñ÷åòå ãðàíèö ÇÑÎ îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òðàåêòîðèé, çà-
ìûêàþùèõñÿ íà ñêâàæèíå, íà çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Â ïëàíîâî-íåîä-
íîðîäíîì ïëàñòå ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè çîíû (k n, ), â êîòî-
ðîé äâèæåòñÿ ÷àñòèöà.

Ïî íàéäåííûì ëèíèÿì òîêà è ñêîðîñòÿì âû÷èñëÿåòñÿ âðåìÿ äâèæå-
íèÿ ÷àñòèöû äëÿ ïîÿñîâ ÇÑÎ-2 èëè ÇÑÎ-3. Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû
äî âîäîçàáîðà âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé ñóììîé:

t t
s

u
i

i

j
i

ii

j
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� �

) )�
1 1

, (5.50)

ãäå j — êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ, ñóììà êîòîðûõ ðàâíà äëèíå òðàåêòîðèè
ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèöû çà âðåìÿ t; s i — äëèíà i-ãî èíòåðâàëà, ì; t — âðåìÿ
ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû îò ïðîèçâîëüíîé òî÷êè äî âîäîçàáîðà, ñóò; t i —
âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû îò ïðîèçâîëüíîé òî÷êè äî îêîí÷àíèÿ i-ãî èí-
òåðâàëà, ñóò; �t t ti i i� � �1 — âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöåé îäíîãî i-ãî
èíòåðâàëà, ñóò; v i — äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè äëÿ i-ãî èíòåð-
âàëà, ì/ñóò.

ÇÑÎ îïèñûâàåòñÿ ãðàíèöåé, îïðåäåëÿåìîé îáëàñòüþ çàõâàòà
(ðèñ. 5.10). Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïëîùàäü ýòîé îáëàñòè, à òàêæå äëèíà è øèðè-
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íà ïðÿìîóãîëüíèêà, êîòîðûé âêëþ÷àåò îáëàñòü çàõâàòà. Äëèíà ðàâíà ñóì-
ìå ìàêñèìàëüíûõ ðàññòîÿíèé îò öåíòðà âîäîçàáîðà äî ãðàíèöû çîíû
ââåðõ (R xu� ) è âíèç (r x d� ) ïî ïîòîêó, à øèðèíà (2d) ðàâíà ìàêñèìàëü-
íîé øèðèíå îáëàñòè çàõâàòà. Ïëîùàäü ïðÿìîóãîëüíèêà ïðåâûøàåò ïëî-
ùàäü îáëàñòè çàõâàòà.

Ïðîãðàììà ðèñóåò ëèíèè òîêà (òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö) âîêðóã
êàæäîé îïûòíîé ñêâàæèíû â ïðåäåëàõ îáëàñòè çàõâàòà è òî÷êàìè ïîêàçû-
âàåò ãðàíèöû äâóõ ïîÿñîâ. Äëèíà òðàåêòîðèè ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè åå
ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöåé çà ðàñ÷åòíîå âðåìÿ (íàïðèìåð, 25 ëåò äëÿ ÇÑÎ-3).
Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö îáðûâàþòñÿ íà ãðàíèöàõ ôèëüòðàöèîííîãî
ïîòîêà. Â ñëó÷àå, åñëè çîíà ñàíèòàðíîé îõðàíû âûõîäèò çà ãðàíèöó àíà-
ëèòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîÿñà áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ çà ïðåäåëàìè âèäèìîé íà
ýêðàíå îáëàñòè.

Â ðåæèìå ðàñ÷åòà ÇÑÎ ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü
òðàåêòîðèè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â ïëàíå íåéòðàëüíîãî òðàññåðà (÷àñòè-
öû), çàïóùåííîãî èç ëþáîé êîîðäèíàòû ìîäåëüíîé îáëàñòè. Äâèæåíèå
÷àñòèöû ñîïðîâîæäàåòñÿ èíôîðìàöèåé î äëèíå òðàåêòîðèè è âðåìåíè åå
ïðîõîæäåíèÿ.

5.4.2. Ïðèìåð ðàñ÷åòà çîíû ñàíèòàðíîé îõðàíû
äëÿ ãðóïïîâîãî âîäîçàáîðà

Ðàññ÷èòàåì êîíôèãóðàöèþ ÇÑÎ-3 (t = 25 ëåò) äëÿ âîäîçàáîðà, ïðåä-
ñòàâëåííîãî òðåìÿ ýêñïëóàòàöèîííûìè ñêâàæèíàìè, ðàñïîëîæåííûìè
âáëèçè ðåêè (ðèñ. 5.11). Èìè ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð âîäû èç íàïîðíîãî ãîðè-
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Ðèñ. 5.10. Ñõåìà ôèëüòðàöèè ïîäçåìíûõ âîä ê âîäîçàáîðó.

1 — ëèíèè ðàâíûõ íàïîðîâ; 2 — ëèíèè òîêà; 3 — ãðàíèöà ÇÑÎ; 4 — âîäîçàáîð;
5 — òî÷êè êîíòóðà ÇÑÎ; 6 — ïëîùàäü ÇÑÎ.



çîíòà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ïðîâîäèìîñòüþ T = 100 ì3/ñóò. Äåáèò ñêâà-
æèí ðàçëè÷àåòñÿ: Q1 = 1000 ì3/ñóò, Q2 = 700 ì3/ñóò è Q3 = 1500 ì3/ñóò.
Ãðàäèåíò åñòåñòâåííîãî ïîòîêà I = 2�10–3, âåêòîð ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè
íàïðàâëåí íà þãî-âîñòîê.

Íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 5.11) ïîêàçàíû çîíû çàõâàòà (t = 25 ëåò), ðàññ÷èòàí-
íûå ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè ãîðèçîíòà: n = 0.3 (ðèñ. 5.11, à) è
n = 0.1 (ðèñ. 5.11, á). Êàê âèäíî, â ïåðâîì ñëó÷àå ýêñïëóàòàöèÿ âñåõ ñêâà-
æèí ïðîèñõîäèò áåç ïðèâëå÷åíèÿ ðå÷íûõ âîä. Âî âòîðîì ñëó÷àå ôðîíò
ðå÷íûõ âîä äîñòèãàåò äâóõ èç òðåõ âîäîçàáîðíûõ ñêâàæèí. Òàêèå ðàç-
ëè÷èÿ îáúÿñíÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè äåéñòâèòåëüíûìè ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ
÷àñòèö âîäû, êîíòðîëèðóåìûìè ïîðèñòîñòüþ.
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Ðèñ. 5.11. Êîíôèãóðàöèÿ çîí çàõâàòà êóñòà âîäîçàáîðíûõ ñêâàæèí ïðè
çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè ïîðîä 0.3 (à) è 0.1 (á).



5.4.3. Âëèÿíèå èíôèëüòðàöèîííîãî ïèòàíèÿ

Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSDIMAT çàëîæåíà âîçìîæíîñòü ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ôèëüòðàöèè â ïëàñòå-ïîëîñå (ðèñ. 5.12) ê ñêâàæèíàì ïðè íà-
÷àëüíîì óñëîâèè (5.24), ò. å. âîçìîæíîñòü ó÷åòà èíôèëüòðàöèîííîãî ïè-
òàíèÿ. Ïðèìåð òàêîãî ðåøåíèÿ äëÿ îäèíî÷íîé ñêâàæèíû, ðàñïîëîæåííîé
â äâóõ õàðàêòåðíûõ çîíàõ ïîòîêà (âáëèçè âîäîðàçäåëà è âáëèçè îäíîé èç
ðåê), ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.12, à, â. Äåáèò ñêâàæèíû Q = 1000 ì3/ñóò, ïðî-
âîäèìîñòü T = 50 ì2/ñóò, m = 50 ì, ïîðèñòîñòü n = 0.1, ðàñ÷åòíîå âðåìÿ
t = 25 ëåò (÷òî îòâå÷àåò ñòàíäàðòíûì òðåáîâàíèÿì ê ÇÑÎ-3).

Íà ýòîì æå ðèñóíêå (ðèñ. 5.12, á, ã) ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ îñðåäíåííîé
ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè, ðàññ÷èòàííîé ïî ñðåäíåìó ãðàäèåíòó: I = (H2 – H1)/a.
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Ðèñ. 5.12. Êîíôèãóðàöèÿ ïîÿñà ÇÑÎ-3 ïðè âêëþ÷åíèè ïëîùàäíîé èí-
ôèëüòðàöèè â ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü (à, â) è ïðè îñðåäíåíèè ãðàäèåíòà íàïî-

ðà ïî îñè x H(x) (á, ã).

Ñïëîøíûå ëèíèè — ãèäðîèçîãèïñû (ëèíèè ðàâíîãî íàïîðà); òåìíî-ñåðûì öâåòîì ïî-
êàçàíà ÇÑÎ-3 (t = 25 ëåò), ñâåòëî-ñåðûì öâåòîì — ïðåäåëüíàÿ çîíà çàõâàòà, îòâå÷àþ-

ùàÿ íåéòðàëüíîé ëèíèè òîêà.



Ðàçëè÷èÿ â êîíôèãóðàöèè è ðàçìåðàõ ÇÑÎ âåñüìà îùóòèìû. Íàïðèìåð,
ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ âîäîçàáîðà â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïðèáëèæåííûé ðàñ÷åò ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñðåäíåãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ãðàäèåíòà äàåò çîíó çàõâàòà ââåðõ
ïî ïîòîêó, ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïðåâûøàþùèé ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë
â ñëó÷àå, êîãäà ó÷èòûâàåòñÿ èíôèëüòðàöèÿ, ïðè÷åì ìîæíî âèäåòü, ÷òî
ÇÑÎ-3 âûõîäèò çà êîíòóð âîäîðàçäåëà. Èíôèëüòðàöèîííîå ïèòàíèå,
ñïîñîáñòâóÿ ðîñòó ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè â ãîðèçîíòå, òàêæå ïðåïÿòñòâó-
åò ïðîíèêíîâåíèþ ê âîäîçàáîðó ðå÷íûõ âîä (ðèñ. 5.12, â). Ýòè âîäû,
êàê âèäíî (ðèñ. 5.12, ã), ëåãêî äîñòèãàþò âîäîçàáîðà, êîãäà ðîëü èí-
ôèëüòðàöèè íåçíà÷èòåëüíà.Òàêèì îáðàçîì, ÿâíîå ïðåäñòàâëåíèå â ðàñ-
÷åòíîé ñõåìå ïàðàìåòðà èíôèëüòðàöèîííîãî ïèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìûì ýëåìåíòîì ïðîãíîçíûõ îöåíîê, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ÷åòîì çîí ñàíè-
òàðíîé îõðàíû âîäîçàáîðîâ ïîäçåìíûõ âîä.

Ã ë à â à 6

ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ

ÏÐÈ ÏÎÄÒßÃÈÂÀÍÈÈ Ê ÂÎÄÎÇÀÁÎÐÀÌ

ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÍÅÊÎÍÄÈÖÈÎÍÍÛÕ ÂÎÄ

ÈËÈ ÏÐÈ ÍÀÐÓØÅÍÈÈ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ

ÃÈÄÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑËÎÂÈÉ

Ïðè îáîñíîâàíèè ýêñïëóàòàöèè âîäîçàáîðîâ òðåòüåãî òèïà
(ñì. ðèñóíîê âî ââåäåíèè ê ðàçäåëó) ïðîãíîçèðóåòñÿ ñìåùåíèå
ðàçíîé ñòåïåíè êîíòðàñòíîñòè ãðàíèö ðàçäåëà ïðåñíûõ è ñîëå-
íûõ âîä, ïðîèñõîäÿùåå â óñëîâèÿõ «äåôîðìèðîâàííûõ» ôèëü-
òðàöèîííûõ ïîòîêîâ. Â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãíîçàõ ïðåíåáðå-
ãàþò ïðîöåññàìè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îãðàíè-
÷èâàÿñü îáû÷íî ñî÷åòàíèåì äâóìåðíûõ ïëàíîâûõ (â ñëó÷àå
èçìåíåíèÿ ìèíåðàëèçàöèè ïî ïðîñòèðàíèþ âîäîíîñíûõ ïîðîä)
è ïðîôèëüíûõ (â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ìèíåðàëèçàöèè âîäû ïî ãëó-
áèíå) ìîäåëåé êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà, ó÷èòûâàþùèõ ïðè íå-
îáõîäèìîñòè ïåðåìåííóþ ïëîòíîñòü ïëàñòîâîé âîäû. Êëàññè÷å-
ñêèì ïðèìåðîì òàêèõ âîäîçàáîðîâ ñëóæàò âîäîçàáîðû ìîðñêèõ
ïîáåðåæèé.

Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ
âîä íà âîäîçàáîðàõ âíå îáëàñòè âëèÿíèÿ òåõíîãåííûõ èñòî÷íè-
êîâ çàãðÿçíåíèÿ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ è ÷åòâåðòûé òèï
çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä (ñì. ðèñóíîê âî ââåäåíèè ê ðàçäå-
ëó), îáóñëîâëåííûé ïðîöåññàìè â çîíå àýðàöèè — ïîñòóïëå-
íèåì â áåçíàïîðíûå (ýêñïëóàòèðóåìûå) ãîðèçîíòû ïðîäóêòîâ
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ðàñòâîðåíèÿ ìèíåðàëîâ èç îñóøåííîé çîíû ïîðîä, ôîðìèðóþ-
ùåéñÿ çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä. Â îòëè÷èå îò
ïðåäûäóùåãî òèïà çàãðÿçíåíèÿ ïðîãíîçèðîâàíèå êà÷åñòâà âîäû
òðåáóåò àíàëèçà ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èíèöèèðîâàí-
íûõ âîäîîòáîðîì.

Àêòóàëüíîñòü ðàñ÷åòîâ òðàäèöèîííûõ ïîÿñîâ ÇÑÎ óõîäèò íà
âòîðîé ïëàí.

6.1. Ñóáãîðèçîíòàëüíàÿ ìèãðàöèÿ îò ïîäçåìíîãî
èñòî÷íèêà ïðèðîäíûõ íåêîíäèöèîííûõ âîä

6.1.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ è èëëþñòðàòèâíûé ïðèìåð

Èçìåíåíèå ìèíåðàëèçàöèè ïîäçåìíûõ âîä (ñîïðîâîæäàåìîå
÷àñòî òðàíñôîðìàöèåé èõ èîííîãî ñîñòàâà) â âîäîíîñíûõ ãîðè-
çîíòàõ â íàïðàâëåíèè ïðîñòèðàíèÿ âìåùàþùèõ ïîðîä — äîâîëü-
íî ðàñïðîñòðàíåííûé â ïðèðîäå ãèäðîãåîõèìè÷åñêèé òðåíä, êî-
òîðûé âûÿâëÿåòñÿ ïðè ðåãèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Ôîðìèðî-
âàíèå òàêîãî ðîäà ãèäðîãåîõèìè÷åñêîé («ïëàñòîâîé») çîíàëüíî-
ñòè â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ èìååò ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó. Â àðòåçè-
àíñêèõ áàññåéíàõ óâåëè÷åíèå ìèíåðàëèçàöèè ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ çàìåùåíèåì äðåâíèõ ñîëåíûõ âîä èíôèëüòðàöèîííû-
ìè ïðåñíûìè âîäàìè. Íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå ìèíåðàëèçàöèè
â ïëàíå ìîæåò òàêæå ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì ïðîôèëüíîé ãèäðîõè-
ìè÷åñêîé çîíàëüíîñòè â íàêëîííî ïàäàþùåì ïëàñòå, ïðåäñòàâ-
ëåííîì êðûëîì ñèíêëèíàëüíîé ñòðóêòóðû (Ðóìûíèí, 2011:
565).

Ïëàíîâàÿ çîíàëüíîñòü ìèíåðàëèçàöèè è ñîñòàâà ïîäçåìíûõ âîä îòìå-
÷àåòñÿ, íàïðèìåð, â âåíäñêîì âîäîíîñíîì êîìïëåêñå, ÿâëÿþùåìñÿ ÷à-
ñòüþ ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ñåâåðî-çàïàäíîãî êðûëà Ëåíèíãðàä-
ñêîãî àðòåçèàíñêîãî áàññåéíà (ðèñ. 6.1 è 6.2). Èçîëèíèÿ ìèíåðàëèçàöèè
1 ã/ë ïðîõîäèò íåñêîëüêî ñåâåðíåå ã. Ñåñòðîðåöêà.

Íà ïðåäñòàâëåííîì ñõåìàòè÷åñêîì ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå ïî ëèíèè
Ïðèîçåðñê—Ñ.-Ïåòåðáóðã—Âàëäàé (ðèñ. 6.2) âèäíî, ÷òî ñ ñåâåðî-çàïàäà
íà þãî-âîñòîê íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî â 300 êì ïðîèñõîäèò ñòîêðàòíîå
óâåëè÷åíèå ìèíåðàëèçàöèè. Â êðàåâîé ÷àñòè áàññåéíà (çîíå âûêëèíèâà-
íèÿ âåíäñêèõ ïîðîä) ðàñïîëàãàåòñÿ çîíà ñëàáîìèíåðàëèçîâàííûõ âîä ãèä-
ðîêàðáîíàòíîãî òèïà. Äàëåå ñëåäóåò çîíà ïðåñíûõ è ñîëîíîâàòûõ âîä. Çà
íåé èäåò çîíà õëîðèäíûõ âîä, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îáëàñòü ãëóáîêèõ
äðåâíèõ ðàññîëîâ àðòåçèàíñêîãî áàññåéíà.

Âåíäñêèé âîäîíîñíûé êîìïëåêñ îòäåëåí (çà èñêëþ÷åíèåì ñàìîé ñå-
âåðíîé ÷àñòè òåððèòîðèè) îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ìîùíûì ðåãèîíàëü-
íûì âîäîóïîðîì è ÿâëÿåòñÿ õîðîøî çàùèùåííûì îò òåõíîãåííûõ çàãðÿç-
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Ðèñ. 6.1. Îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä âåíäñêîãî êîìïëåêñà ñ
ðàçëè÷íîé ìèíåðàëèçàöèåé.

1 — < 0.5; 2 — < 1.0; 3 — < 1.5; 4 — < 3.0; 5 — > 3.0 ã/ë.

Ðèñ. 6.2. Ñõåìàòè÷åñêèé ãèäðîãåîõèìè÷åñêèé ðàçðåç âåíäñêîãî âîäîíîñ-
íîãî êîìïëåêñà ïî ëèíèè Ïðèîçåðñê—Ñ.-Ïåòåðáóðã—Âàëäàé. Ïî ìàòå-

ðèàëàì À. À. Øâàðöà è À. Ì. Íèêóëåíêîâà.

1—3 — ãèäðîõèìè÷åñêèå òèïû âîä (1 — HCO3-Ca-Na, 2 — HCO3-Cl-Na, 3 — Cl-Na);
4 — èçîëèíèÿ ìèíåðàëèçàöèè, ã/ë; 5 — ñêâàæèíà è åå óñëîâíûé íîìåð, îòâå÷àþùèé
ãåãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêå (1 — ï. Ìè÷óðèíñêîå, 2 — ï. Àãàëàòîâî; 3 — ã. ÑÏá., óë. Ëåí-

ñîâåòà; 4 — ã. Ïóøêèí; 5 — ã. Ëóãà; 6 — ï. Êðåñòöû.



íåíèé. Â öåëîì çà äëèòåëüíûé ïåðèîä íàáëþäåíèé èçìåíåíèé â õèìè÷å-
ñêîì ñîñòàâå ïîäçåìíûõ âîä âåíäñêîãî âîäîíîñíîãî êîìïëåêñà íå ïðîè-
çîøëî (Áîðîâèöêàÿ, Ñàâåíêîâà, 2007). Îäèí èç õàðàêòåðíûõ ïðèìåðîâ òà-
êîé ñòàáèëüíîñòè ìàêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.3,
íà êîòîðîì âèäíî, ÷òî çà ïî÷òè 60-òè ëåòíþþ èñòîðèþ ýêñïëóàòàöèè âî-
äîçàáîðà â Êèðîâñêîì ðàéîíå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (ñêâ. 1220095) îòêëîíå-
íèå êîíöåíòðàöèé îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 10 %.
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Ðèñ. 6.3. Èçìåíåíèå ìèíåðàëèçàöèè (M), õëîðèäîâ (Cl) è ãëóáèíû äî
óðîâíÿ âîäû (H) â ñêâàæèíå, ýêñïëóàòèðóþùåé âåíäñêèé âîäîíîñíûé

êîìïëåêñ â Êèðîâñêîì ðàéîíå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (ñêâ. 1220095).

Ðèñ. 6.4. Èçìåíåíèå ìèíåðàëèçàöèè (M), êîíöåíòðàöèè õëîðèäîâ (Cl) è
èîíîâ íàòðèÿ (Na) â ñêâàæèíå, ýêñïëóàòèðóþùåé âåíäñêèé âîäîíîñíûé

êîìïëåêñ â ðàéîíå ñòàíöèè Áåëîîñòðîâ.



Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñêâàæèíàõ, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå ïåðåõîäà îò
ïðåñíûõ âîä ê ñîëåíûì (ñì. ðèñ. 6.1), â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íàáëþäà-
þòñÿ èçìåíåíèÿ ìàêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà âîäû. Íà ðèñ. 6.4 ïðåäñòàâ-
ëåíî èçìåíåíèå ìèíåðàëèçàöèè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû â ñêâàæèíå,
ýêñïëóàòèðóþùåé âåíäñêèé âîäîíîñíûé êîìïëåêñ â ðàéîíå ñòàíöèè Áå-
ëîîñòðîâ. Òàêèå èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê ñ ëàòåðàëüíûì ïîòî-
êîì ñîëåíîé âîäû ñ þãà, òàê è ñ ïîäòÿãèâàíèåì ñîëåíûõ âîä èç íèæíåé
÷àñòè âåíäñêèõ îòëîæåíèé, ãäå òàêæå îòìå÷àåòñÿ ðîñò ìèíåðàëèçàöèè.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä â
ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëüíûé ïîäõîä, îñíîâàí-
íûé íà ïîèñêå ñåòî÷íûõ (÷èñëåííûõ) ðåøåíèé çàäà÷è ìèãðàöèè
â âîäîíîñíûõ ïëàñòàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íåîäíîðîäíûìè (ïî
êîíöåíòðàöèè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ) óñëîâèÿìè. Ïðåäâàðèòå-
ëüíûå îöåíêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ðàìêàõ íåñëîæíûõ àíàëè-
òè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé.

6.1.2. Ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ

Ðàññìîòðèì ýêñïëóàòàöèîííóþ ñêâàæèíó, íàõîäÿùóþñÿ â
óñëîâèÿõ ïîòîêà ïîäçåìíûõ âîä (ðèñ. 6.5). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â
îáëàñòü ïèòàíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ êîíôè-
ãóðàöèåé íåéòðàëüíîé ëèíèè òîêà (ðàçä. 5.1 è 5.2), ïîïàäàåò ðå-
ãèîíàëüíî âûäåðæàííàÿ çîíà ñîëåíûõ âîä (ìèíåðàëèçàöèÿ C1),
èìåþùèõ êîíòðàñòíóþ ãðàíèöó ñ ýêñïëóàòèðóåìûìè ïðåñíûìè
âîäàìè (ìèíåðàëèçàöèÿ C0).

Óïðîùåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è (èëè ïåðâûé ýòàï àíàëèçà
ãåîìèãðàöèîííîãî ïðîöåññà) ñâîäèòñÿ ê îöåíêå âðåìåíè ïîäòÿ-
ãèâàíèÿ êîíòóðà ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä ê âîäîçàáîðíîìó óçëó.
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Ðèñ. 6.5. Òèïîâûå ñëó÷àè ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà âîä â îáëàñòè ïèòà-
íèÿ âîäîçàáîðà (Ãîëüäáåðã, 1976).



Ýòî âðåìÿ äëÿ ëþáîé òî÷êè íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîä, õàðàêòåðè-
çóþùåéñÿ êîîðäèíàòàìè (x, y), ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç óðàâíå-
íèÿ èçîõðîíû (5.9):
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Èëè â ðàçìåðíîé ôîðìå (Ãîëüäáåðã, 1976):
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çíàê «+» èëè «–» áåðåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè äâèæåíèè ïî ïî-
òîêó èëè ïðîòèâ ïîòîêà; â ïîñëåäíåì ñëó÷àå àáñöèññà x èìååò
îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå.

Îðèåíòàöèÿ êîîðäèíàòíûõ îñåé îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ
åñòåñòâåííîãî ïîòîêà (v0) ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.3. Âðåìÿ ïîñòóïëå-
íèÿ â ñêâàæèíó ïåðâûõ ïîðöèé ñîëåíîé âîäû çàâèñèò îò ïîëî-
æåíèÿ ãðàíèöû ñîëåíûõ âîä â îáëàñòè ïèòàíèÿ âîäîçàáîðà.
Åñëè ãðàíèöà ðàçäåëà ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè õ, òî ïåðâûìè áóäóò
çàõâà÷åíû âîäîçàáîðîì òî÷êè êîíòàêòà, ïåðåñåêàþùèå îñü x (xu
è xd) — ñì. ðèñ. 5.3 è ôîðìóëû (5.14). Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå,
êîãäà ãðàíèöà ïðîõîäèò ïîä óãëîì ê îñè x, íåîáõîäèì ðàñ÷åò
äëÿ íåñêîëüêèõ òî÷åê êîíòàêòà âîä (x, y) ñ ïîñëåäóþùèì âûáî-
ðîì ìèíèìàëüíîãî h(t).

Îïðåäåëåíèå èçìåíåíèÿ ìèíåðàëèçàöèè âîäû â ñêâàæèíå âî
âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåò áîëåå ñëîæíóþ çàäà÷ó. Â ïðîöåññå âîäî-
îòáîðà ãðàíèöà ðàçäåëà âîä äåôîðìèðóåòñÿ, îáðàçóÿ ÿçûê ñîëå-
íûõ âîä, äâèæóùèéñÿ â ñòîðîíó âîäîçàáîðà (Ãîëüäáåðã, 1976).
Ïîñëå ïðîðûâà ñîëåíûõ âîä â ñêâàæèíó èõ äîëÿ â ñóììàðíîì
äåáèòå âîäîçàáîðà âîçðàñòàåò ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ ñåêòîðà çà-
õâàòà.

Îòíîñèòåëüíî ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ
èäåàëèñòè÷åñêîãî ñëó÷àÿ ðàñïîëîæåíèÿ ñêâàæèíû (âîäîçàáîðà) â ïëàñòå,
ãäå ñêîðîñòüþ åñòåñòâåííîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü, ïîëàãàÿ v0 = 0 (ðèñ. 6.6, à, á) — òàê íàçûâàåìîå óñëîâèå áàññåéíà.
Â ýòîì ñëó÷àå ìèãðàöèÿ ñîëè ïðîèñõîäèò ïî ðàäèàëüíûì òðàåêòîðèÿì, à
âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòèö â ïîòîêå äëÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê, ïåðâîíà÷àëüíî
íàõîäÿùèõñÿ íà ãðàíèöå âîä, ïðåæäå ÷åì îíè äîñòèãíóò ñêâàæèíû, áóäåò
ðàçëè÷íûì.
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Èçìåíåíèå ìèíåðàëèçàöèè âî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ðàñ-
õîäà ñîëåíûõ âîä Qc(t), êîòîðûé ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò ïîñëå çàõâàòà ïåð-
âûõ èõ ïîðöèé, ê îáùåìó ðàñõîäó ñêâàæèíû Q:

C C C C
Q t

Q
� � �0 1 0( )

( )ñ . (6.3)

Â ñâîþ î÷åðåäü îòíîøåíèå Qc(t)/Q â ðàäèàëüíîì ïîòîêå ìîæåò áûòü
âûðàæåíî ÷åðåç îòíîøåíèå óãëà ñåêòîðà çàõâàòà ñîëåíûõ âîä 2q(t) ê ïîë-
íîìó óãëó çàõâàòà ïîòîêà âîäû, ïîñòóïàþùåé â ñêâàæèíó, 2p (ñì.
ðèñ. 6.6, â, íà êîòîðîì â ñèëó ñèììåòðèè ïîòîêà ïîêàçàíà åãî âåðõíÿÿ ïî-
ëóïëîñêîñòü):

Qc(t)/Q = 2q/2p = q/p. (6.4)

Óãîë q(t) îáðàçîâàí âåêòîðîì-òðàåêòîðèåé R(t) è íàïðàâëåíèåì êîîðäè-
íàòíîé îñè x (ðèñ. 6.6, â). Ïðè çàäàííîì ðàññòîÿíèè äî ãðàíèöû ðàçäåëà L
ýòîò óãîë îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:
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Ðàññòîÿíèå R(t), îòñ÷èòûâàåìîå îò ñâîåãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
R = L, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ïðîñòîé ôîðìóëå äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ïîòîêà
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Ðèñ. 6.6. Ê ðàñ÷åòíîé ñõåìå äëÿ îöåíêè ñìåùåíèÿ ïëàíîâîãî êîíòàêòà
ìåæäó ïðåñíîé (C0) è ñîëåíîé (C1) âîäîé.

à è á — äèíàìèêà ôðîíòà ñîëåíîé âîäû; â — ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, èñïîëü-
çóåìûå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è.



Ïîäñòàâëÿÿ (6.4) ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé (6.5) è (6.6) â ôîðìóëó (6.3),
ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ìè-
íåðàëèçàöèè âîäû â ñêâàæèíå:

C C C C
T

t
� � �0 1 0

1
( )

�
arccos , t T� , (6.7)

ãäå T — âðåìÿ ìèãðàöèè ÷àñòèö ñîëè îò ãðàíèöû ïî êðàò÷àéøåé ëèíèè
òîêà (y = 0):

T
mnL

Q
�
� 2

. (6.7à)

Â ïðåäåëå, t & ', èç ðåøåíèÿ (6.7) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ìèíåðàëè-
çàöèÿ âîäû â ñêâàæèíå áóäåò ðàâíà ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ

Cmax = (C0 + C1)/2. (6.8)

Â ïëàíîâî-íåîäíîðîäíîì ïî ôèëüòðàöèîííûì ñâîéñòâàì ïëàñòå ãèä-
ðîãåîõèìè÷åñêàÿ ãðàíèöà íåðåäêî ñîâïàäàåò ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà äâóõ çîí,
ðàçëè÷àþùèõñÿ ãèäðàâëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, ïðè÷åì áîëåå ìèíåðà-
ëèçîâàííûå (C = C1 > C0) âîäû ñîñðåäîòî÷åíû â çîíå ñ íèçêîé (T1) ïðîâî-
äèìîñòüþ (T1 < T0). Ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó ñëó÷àþ ðåøåíèå ïîëó÷åíî
Ï. Ê. Êîíîñàâñêèì (Ìèðîíåíêî, Ðóìûíèí, 1998, ñ. 552—555). Ìàêñè-
ìàëüíàÿ (ïðè t & ') ìèíåðàëèçàöèÿ ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè-
åì ïðîâîäèìîñòåé:

Cmax = C0 + (C1 – C0)/(1 + T), (6.9)

ãäå T = T0/T1.
Ïðè íàëè÷èè ïåðåõîäíîé çîíû îò ïðåñíûõ ê ñîëåíûì âîäàì èñïîëü-

çóåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ ðåøåíèé âèäà (6.7), òàê ÷òî ìèíåðàëèçàöèÿ âîäû â
âîäîçàáîðå íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

C C
C C T

t

n n n
n

� �
� �)0

1

1

( )

�
arccos , (6.10)

ãäå n — ÷èñëî ïîëîñ, àïïðîêñèìèðóþùèõ ïåðåõîäíóþ çîíó, Tn — âðåìÿ
ïîäòÿãèâàíèÿ ê âîäîçàáîðó n-é ïîëîñû ñîëåíûõ âîä, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ
ìèíåðàëèçàöèåé Cn.

6.2. Ñóáâåðòèêàëüíàÿ ìèãðàöèÿ îò ïîäçåìíîãî èñòî÷íèêà
ïðèðîäíûõ íåêîíäèöèîííûõ âîä

Íåîáõîäèìîñòü â ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ âîçíèêàåò â ñâÿ-
çè ñ îöåíêîé ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä íà âîäîçà-
áîðàõ, ýêñïëóàòàöèÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ íåîäíî-
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ðîäíûõ ãèäðîõèìè÷åñêèõ ðàçðåçîâ, êîãäà çà ñ÷åò ïðîôèëüíîé
äåôîðìàöèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñåòêè äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ
âîä âáëèçè íåñîâåðøåííûõ ñêâàæèí (èëè ñêâàæèíû ñ êîðîòêè-
ìè ôèëüòðàìè) âîçíèêàþò ïîòîêè ñî çíà÷èìûìè âåðòèêàëüíû-
ìè êîìïîíåíòàìè ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå
ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ðàñ÷åòíûå ñèòóàöèè. Ïåðâàÿ îòâå÷àåò
óñëîâèÿì, êîãäà ðàçëè÷èÿ â ìèíåðàëèçàöèè âîä, çàíèìàþùèõ
ðàçëè÷íûå ïðîôèëüíûå çîíû ãîðèçîíòà, íå ñòîëü ñóùåñòâåííû
è âëèÿíèåì ïëîòíîñòíîãî ãðàäèåíòà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Âî âòî-
ðîé ðàñ÷åòíîé ñèòóàöèè ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ïëîòíîñòíîãî ãðà-
äèåíòà íà ïåðåìåùåíèå êîíòàêòà ïëàñòîâûõ ðàñòâîðîâ.

6.2.1. Ðåøåíèå äëÿ ôóíêöèè ìèíåðàëèçàöèè,
íå ó÷èòûâàþùåå âëèÿíèå ïëîòíîñòíîãî ãðàäèåíòà

Ïåðâîñòåïåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàñ÷åòíûå çàâèñè-
ìîñòè, îòðàæàþùèå: 1) âðåìÿ ïîäòÿãèâàíèÿ (ïî êðàò÷àéøåé ëè-
íèè òîêà) ïåðâûõ ïîðöèé âåùåñòâà ê âîäîçàáîðíîé ñêâàæèíå (T)
îò ãðàíèöû ðàçäåëà âîä z = h0; 2) èçìåíåíèå ìèíåðàëèçàöèè C â
îòêà÷èâàþùåé ñêâàæèíå. Âëèÿíèå ãèäðîäèñïåðñèè îáû÷íî çà-
òóøåâûâàåòñÿ ðàçíîâðåìåíí �ûì ïîäòÿãèâàíèåì ê îòêà÷èâàþùåé
ñêâàæèíå âåùåñòâà â óñëîâèÿõ ñèëüíîé äåôîðìàöèè ñåòêè äâè-
æåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä, è ïîýòîìó, êàê è ðàíüøå, áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü ìèãðàöèþ â ðàìêàõ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïîðøíåâîãî âûòåñ-
íåíèÿ. Ïîñêîëüêó â ðàñ÷åòíîé ñõåìå íå ó÷èòûâàþòñÿ ðàçëè÷èÿ â
ïëîòíîñòè ðàñòâîðîâ, òî â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé
ëåæàò ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîé ôèëüòðàöèè, äî-
ïîëíåííûå êèíåìàòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè.

Ïóñòü ïðèðîäíûå âîäû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ìèíåðàëèçàöèåé C0 è C1, èç-
íà÷àëüíî çàíèìàþò íèæíþþ è âåðõíþþ çîíû ïëàñòà (ðèñ. 6.7). Ðàññìîò-
ðèì çàäà÷ó â äâóõ ïðèáëèæåíèÿõ.

Ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ïðåäïîëàãàåò ðàññìîòðåíèå ñêâàæèíû â êà÷åñò-
âå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ðàñïîëàãàåìîãî ó êðîâëè íåîãðàíè÷åííîãî ïî
ìîùíîñòè ïëàñòà (ðèñ. 6.7, à). Ïî àíàëîãèè ñ ïëàíîâîé çàäà÷åé áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî ìèíåðàëèçàöèÿ âîäû â ñêâàæèíå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîïîðöèåé ñìå-
øåíèÿ ñîëåíûõ è ïðåñíûõ âîä (6.3). Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïëîñêîé çàäà÷è,
ïîñòóïëåíèå ñîëåíîé âîäû â ñêâàæèíó ïðîèñõîäèò íå â ïðåäåëàõ ñåêòîðà,
à â ïðåäåëàõ êîíóñà, îñíîâàíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü øàðà, ðà-
äèóñ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùèì âðåìåíåì ïðîöåññà R(t). Äëÿ ñôåðè-
÷åñêîé ôèëüòðàöèè èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà Qt = 4pR3n /(2�3) èìååì

R t
Qt

n
( ) .�

3

2
3

�
(6.11)
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Î÷åâèäíî, ÷òî îòíîøåíèå Qc /Q áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ ïî-
âåðõíîñòè (s), âûðåçàííîé íà ñôåðå êîíóñîì c âåðøèíîé z = 0, âïèñàí-
íûì â ñôåðó, ê ïîëîâèíå ïëîùàäè îáùåé ïîâåðõíîñòè ñôåðû Sø1/2 =
= 4pR2/2 = 2pR2, ò. å.

Q

S Rø

ñ

Q
� �

B B

�1 2
22/

. (6.12)

Îòíîøåíèå s/R2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåëåñíûé óãîë W = s/R2, äëÿ êîòî-
ðîãî ñïðàâåäëèâî îïðåäåëåíèå:

L � �2 1� 1( cos ) , (6.13)

2q — óãîë ðàñòâîðà êîíóñà (ðèñ. 6.7, à). Ïîýòîìó

B � 1� �2 12R ( cos ) . (6.14)

Ïîäñòàâëÿÿ s â ôîðìóëó (6.12) ïîëó÷àåì

Qñ

Q
� �1 cos 1 . (6.15)

Óãîë q ñâÿçàí ñ ðàäèóñîì R(t) è ãëóáèíîé äî èñõîäíîãî êîíòàêòà âîä h0
ñîîòíîøåíèåì

1 � arccos
h

R t

0

( )
. (6.16)
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Ðèñ. 6.7. Îòêà÷èâàþùàÿ ñêâàæèíà â óñëîâèÿõ ïðîôèëüíî íåîäíîðîäíîãî
(íà÷àëüíîãî) êîíöåíòðàöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

à — òî÷å÷íûé èñòî÷íèê â ïîëóîãðàíè÷åííîì ïëàñòå; á — ëèíåéíûé èñòî÷íèê â îãðà-
íè÷åííîì ïî ìîùíîñòè ïëàñòå.



Ïîäñòàâëÿÿ (6.16) â (6.15), íàõîäèì ðåøåíèå çàäà÷è â âèäå

Q h

R t

h

R t

ñ arccos
Q

� �
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
� � �1 10 0cos

( ) ( )
, (6.17)

èëè, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (6.3) è (6.11), äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùåé ìèíå-
ðàëèçàöèè èìååì ôîðìóëó:

C C C C
T

t
� � �

�

�
�

�

�
�0 1 0

31( ) – , t T� , (6.18)

ãäå T — âðåìÿ ìèãðàöèè ñîëè ïî êðàò÷àéøåé ëèíèè òîêà:

T
h n

Q
�

2

3

0
3�

. (6.19)

Çàâèñèìîñòü (6.18) èíîãäà íàçûâàþò ôîðìóëîé Ì. Ä. Ìèëëèîíùèêîâà.
Âòîðîå ïðèáëèæåíèå îòâå÷àåò áîëåå îáùåìó ñëó÷àþ ïëàñòà êîíå÷íîé

ìîùíîñòè m, âîäîîòáîð èç êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ èç íåñîâåðøåííîé
ñêâàæèíû ñ ôèëüòðîì êîíå÷íîé äëèíû l, ïðèìûêàþùèì ê êðîâëå ïëàñòà
(ðèñ. 6.7, á). Ðåøåíèå ïîëó÷åíî â ðàáîòå (Êèñåëü, Àáðàìîâ, 1978) è èìååò
âèä

C t C C C
f

( ) ( )� � � �
�

�
�

�

�
�0 1 0

01
J

, (6.20)

ãäå ôóíêöèÿ f0 = f(0, t) íàõîäèòñÿ èç òðàíñöåíäåíòíîé ôîðìóëû

t
f

f
f f�

�
� �

�

�
�

�

�
�J7

J
2 0

3 2

0
3 0 0

1
3 1

( )
( ) . (6.21)

Ðåøåíèå (6.21) ñïðàâåäëèâî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

t t% � � �0
2 3 21 2 37 J J( ) , (6.21à)

ãäå t0 — áåçðàçìåðíîå âðåìÿ ïîäòÿãèâàíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà âîä ê ñêâà-

æèíå; 7 � k kr z/ — êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè (kz — êîýôôèöèåíò ôèëü-
òðàöèè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè); b = l/h0 (l — äëèíà ôèëüòðà); Q —
îáúåìíûé ðàñõîä ñêâàæèíû; t t T� / ; t t T0 0� / ; T — «íîðìèðóþùàÿ» âðå-
ìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà, îòâå÷àþùàÿ âðåìåíè ïîäòÿãèâàíèÿ ãðàíèöû ðàç-
äåëà âîä â èçîòðîïíîì ïëàñòå (k = 1) ê ñêâàæèíå ñ êîðîòêèì ôèëüòðîì
(b = 0) — òî÷å÷íûé èñòî÷íèê (6.19).

Àíàëèç ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé C(t) (ðèñ. 6.8) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðî-
öåññ â öåëîì ñèëüíî «ðàñòÿíóò» âî âðåìåíè: êðàòêîâðåìåííûé ïåðèîä äî-
ñòàòî÷íî áûñòðîãî íàðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè ñìåíÿåòñÿ äëèòåëüíûì ïå-
ðèîäîì âåñüìà ìåäëåííûõ èçìåíåíèé ôóíêöèè C(t). Àíèçîòðîïèÿ ôèëü-
òðàöèîííûõ ñâîéñòâ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñìåùåíèè ãðàôèêîâ ïî îñè t ïðèìåðíî
íà âåëè÷èíó kr/kz.
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Àíàëèç ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè t0 ïðè
ðàñïîëîæåíèè ñêâàæèíû â îãðàíè÷åííîì ïî ìîùíîñòè ïëàñòå, ïîêàçûâà-
åò, ÷òî âëèÿíèåì ïîäîøâû ïëàñòà íà âåëè÷èíó t0 , ðàññ÷èòûâàåìóþ ïî
(6.21à), çàâåäîìî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè òîëùèíà (h0) âåðõíåãî ñëîÿ
âîäû (ñ êîíöåíòðàöèåé ìàðêèðóþùåãî êîìïîíåíòà Ñ0) íå ïðåâûøàåò ïî-
ëîâèíû ìîùíîñòè (m) ïëàñòà, ò. å. êîãäà h0/m � 1/2.
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Ðèñ. 6.8. Ãðàôèêè ôóíêöèé C äëÿ ñîëåïåðåíîñà â èçîòðîïíîì (k = 1 – a)
è àíèçîòðîïíîì ( –7 � 10 á) ïëàñòàõ.

×èñëà ó êðèâûõ — ïàðàìåòð b.

Ðèñ. 6.9. Ñêâàæèíà (òî÷å÷íûé èñòî÷íèê) â ïîëóîãðàíè÷åííîì ïëàñòå, â
êîòîðîì ïåðåõîäíàÿ çîíà ìåæäó ïðåñíîé è ñîëåíîé âîäîé àïïðîêñèìèðî-

âàíà ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé.



Ïðè íàëè÷èè ïåðåõîäíîé çîíû îò ïðåñíûõ âîä ê ìèíåðàëèçîâàííûì
èñïîëüçóåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ ðåøåíèé âèäà (6.18) è (6.20). Òàê, äëÿ ñêâàæè-
íû ñ êîðîòêèì ôèëüòðîì (b = 0) â ñîîòâåòñòâèè ñ (6.18) èìååì
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ãäå I — íîìåð íèæíåãî ðàñ÷åòíîãî ñëîÿ (I + 1 — îáùåå ÷èñëî ñëîåâ ñ ïî-
ñòîÿííîé êîíöåíòðàöèåé Ci, àïïðîêñèìèðóþùèõ èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ
êîìïîíåíòîâ ïî ìîùíîñòè ïëàñòà); i — òåêóùèé íîìåð ñëîÿ (i = 0 îòâå÷à-
åò âåðõíåìó ñëîþ ñ ôîíîâîé êîíöåíòðàöèé Ñ0) — ñì. ðèñ. 6.9; ti–1 —
âðåìÿ íà÷àëà ïîñòóïëåíèÿ ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä îò âåðõíåé ãðàíèöû
i-ãî ðàñ÷åòíîãî ñëîÿ, çàëåãàþùåé íà ãëóáèíå hi–1; îíî îïðåäåëÿåòñÿ ïî
âòîðîé ôîðìóëå (6.19), â êîòîðîé h0 íåîáõîäèìî çàìåíèòü íà hi–1.

6.2.2. Ðàâíîâåñíûé êóïîë ñîëåíûõ âîä
ïîä íåñîâåðøåííîé ýêñïëóàòàöèîííîé ñêâàæèíîé

6.2.2.1. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññå
è îñíîâíûå ïîäõîäû

Äàííàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê ðÿäó êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ â òåîðèè
ôèëüòðàöèè ïîäçåìíûõ âîä. Îíà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ
îöåíêîé êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä, ýêñïëóàòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ
íåîäíîðîäíûõ ãèäðîõèìè÷åñêèõ ðàçðåçîâ. Òàêîãî ðîäà óñëîâèÿ
âñòðå÷àþòñÿ, íàïðèìåð, â ïðèáðåæíûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ,
ïðèïîäîøâåííàÿ ÷àñòü êîòîðûõ çàíÿòà èíòðóçèåé ìîðñêèõ èëè
îêåàíè÷åñêèõ âîä. Íàðóøåíèå åñòåñòâåííîé ãèäðîõèìè÷åñêîé
çîíàëüíîñòè â ïëàòôîðìåííûõ îáëàñòÿõ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà äðåíàæíûõ âîä íà ðÿäå ýêñïëóàòèðóåìûõ
ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (Ìèðîíåíêî è äð., 1988).

Ýêñïëóàòàöèÿ íåñîâåðøåííîé ñêâàæèíû, ôèëüòð êîòîðîé
âñêðûâàåò âåðõíþþ ÷àñòü âîäîíîñíîé òîëùè (èëè â áîëåå øè-
ðîêîì ñìûñëå ê íåñîâåðøåííîìó êîíòóðó äðåíèðîâàíèÿ âîäî-
íîñíîé òîëùè), ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ «êóïîëà» («ÿçûêà»)
ñîëåíûõ âîä (ðèñ. 6.10). Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ÿçûê ñîëåíûõ âîä
ìîæåò ëèáî ïðîðâàòüñÿ â ñêâàæèíó, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðàñòàíèþ
â îòêà÷èâàåìûõ âîäàõ ñîäåðæàíèÿ âîäîðàñòâîðåííûõ ñîëåé,
ëèáî çàíÿòü îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîå ïîëîæåíèå, íå äîñòèãíóâ
åå ôèëüòðà. Ýòî çàâèñèò îò äåáèòà ñêâàæèíû, ðàçëè÷èé â óäåëü-
íîì âåñå ïðåñíûõ è ñîëåíûõ âîä, à òàêæå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ñêâàæèíó è ïëàñò. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé äåáèò
(Q*), ïðè êîòîðîì íå ïðîèñõîäèò ïðîðûâà ñîëåíîé âîäû â ñêâà-
æèíó, íàçûâàåòñÿ ïðåäåëüíûì äåáèòîì; ýòîé õàðàêòåðèñòèêå
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ïðîöåññà îòâå÷àåò âåëè÷èíà Dz* — âûñîòà êóïîëà ñîëåíûõ âîä
â ïðåäåëüíîì ðàâíîâåñèè (ðèñ. 6.10). Íåñìîòðÿ íà ïîâûøåííûé
èíòåðåñ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé ê ïðîáëåìå êóïîëîîáðàçîâàíèÿ
è áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò, òî÷íîé òåîðèè
ñîëÿíîãî êîíóñà íå ñóùåñòâóåò ââèäó ÷ðåçâû÷àéíîé ñëîæíîñòè
çàäà÷è.

Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äàþòñÿ â ïðåäïîñûëêå î ðåçêîé ãðà-
íèöå ðàçäåëà ìåæäó ðàçíîïëîòíîñòíûìè æèäêîñòÿìè (êîãäà
ãèäðîäèñïåðñèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü). Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ ðåøåíèå çàäà÷è î ñóáâåðòèêàëüíîì ïîäòÿãèâàíèè ïðî-
ôèëüíîé ãðàíèöû ñîëåíûõ âîä ê ñêâàæèíå ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ
íà äâóõ ïîäõîäàõ (ìåòîäàõ).

Ïåðâûé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîñûëêå î ñòàöèîíàðíîñòè (íåïî-
äâèæíîñòè) íèæíåé, áîëåå òÿæåëîé, æèäêîñòè, òàê ÷òî åå êîíòàêò ñ âåðõ-
íåé, áîëåå ëåãêîé, æèäêîñòüþ ÿâëÿåòñÿ äëÿ ïîñëåäíåé íåïðîíèöàåìîé
ãðàíèöåé. Òîãäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå Ãè-
áåíà—Ãåðöáåðãà (ñì. òàêæå ðàçä. 6.3.1.1), ñîãëàñíî êîòîðîìó âåëè÷èíà
ïîäúåìà êîíòàêòà ðàçíîâåñîìûõ æèäêîñòåé Dzr = Dz(r) (ðèñ. 6.10) ïðîïîð-
öèîíàëüíà ïîíèæåíèþ íàïîðà S(r, z = b), âûçâàííîãî îòêà÷êîé ïðåñíîé
âîäû, ò. å.

�
�

z b z r S r z br � � � �( ) ( , )
1

�
, (6.23)

ãäå b — íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü çîíû, çàíÿòîé ëåãêîé (íàïðèìåð, ïðåñíîé
âîäîé) æèäêîñòüþ [L]; r — ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà [L]; Dr — ïëîòíîñò-
íûé ãðàäèåíò (Dr = (rs – rf) /rf, rs è rf — ïëîòíîñòü ïðåñíîé è ñîëåíîé
âîäû); S — ïîíèæåíèå íàïîðà [L].

210

Ðèñ. 6.10. Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ êóïîëà ìèíåðàëèçîâàí-
íûõ âîä ïîä ýêñïëóàòàöèîííîé ñêâàæèíîé.



Ê ôîðìóëå (6.23) ìû ïðèõîäèì, èíòåãðèðóÿ ñîîòíîøåíèå Ãèáåíà—
Ãåðöáåðãà, çàïèñàííîå â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå

� � �dz dh
1

��
, dz dh

b

z

h

h

b


 
�
1

��
, (6.24à)

( ) ( ) ( )z b h h S rb� � � � �
1 1

� �� �
. (6.24á)

Ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (6.23) îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííûå êîîð-
äèíàòû ëèíèé òîêà, âäîëü êîòîðûõ ÷àñòèöû ïðåñíîé âîäû ïåðåìåùàþòñÿ
ïî ïîâåðõíîñòè ñîëåíîé âîäû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçìåíåíèå íàïîðà â
çîíå ïðåñíûõ âîä ïðèâîäèò ê ìãíîâåííîìó äîñòèæåíèþ íîâîãî ðàâíîâåñ-
íîãî ïîëîæåíèÿ ãðàíèöåé ðàçäåëà (Bear, 1979; Motz, 1992).

Îäíàêî ìîäåëü (6.23) àäåêâàòíî îïèñûâàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó Dzr è
S(r, z = b) òîëüêî äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò ïðåâûøåíî íåêîòîðîå êðèòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå Dz* = Dzr = (r = rw), rw — ðàäèóñ ñêâàæèíû. Â ýòîì êîí-
òåêñòå Dz* — âûñîòà, ïðè ïîäúåìå íà êîòîðóþ êîíóñ ïîä ñêâàæèíîé ñòà-
íîâèòñÿ íåñòàáèëüíûì (òåðÿåòñÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó ôóíêöèåé Dzr è
âåëè÷èíîé ïîíèæåíèÿ S). Íåñòàáèëüíîñòü êîíòàêòà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ñîëåíàÿ âîäà âåñüìà áûñòðî («ñêà÷êîì») ïîäòÿãèâàåòñÿ ê âîäîçàáîðíîé
ñêâàæèíå.

Õàðàêòåðèñòèêà Dz* îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ â òåðìèíàõ q(b – l), ãäå
q — àïðèîðíî çàäàâàåìîå îòíîøåíèå ìåæäó êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíîé
ïîäúåìà è ðàññòîÿíèåì ìåæäó íà÷àëüíûì ïîëîæåíèåì êîíòàêòà (z = b) è
çàáîåì ñêâàæèíû (z = l). Ïîýòîìó óðàâíåíèå (6.23) ìîæåò áûòü ïåðåïèñà-
íî â âèäå ñîîòíîøåíèÿ

�
�

z b l S r z bw
* ( ) ( , )� � � �1

�

1
, (6.25)

èñïîëüçóåìîãî è äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû Q*. Çíà÷å-
íèå q, ñîãëàñíî ðàçëè÷íûì èññëåäîâàíèÿì, ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò 0.25
äî 0.89.

Âòîðîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò íåîïðåäåëåííîñòè ðàñ÷åòîâ,
ñâÿçàííûõ ñ àïðèîðíûì çàäàíèåì âåëè÷èíû q. Äëÿ ýòîãî ïðè îïðåäåëå-
íèè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà æèäêîñòåé â ïðå-
äåëüíîì ïîëîæåíèè íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ îäíîâðåìåííûì âûïîëíåíèåì
äâóõ óñëîâèé (Bower et al., 1999):

— ïåðâîå: äàâëåíèå íà êîíòàêò ðàçíîâåñîìûõ æèäêîñòåé ñî ñòîðîíû
ïðåñíîé âîäû (Pf) ïðè ñíèæåíèè íàïîðà â íåé íà âåëè÷èíó S = S(r, z) ðàâ-
íî äàâëåíèþ íà êîíòàêò ñî ñòîðîíû ñîëåíîé âîäû (Ps); èñïîëüçîâàíèå ñî-
îòíîøåíèÿ Ãèáåíà—Ãåðöáåðãà (Bear, 1972) äëÿ ýòîãî óñëîâèÿ ïðèâîäèò ê
ðàâåíñòâó âèäà

�
�

�z S r z b zr r
* *( , )� � �

1

�
; (6.26)
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— âòîðîå: âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà
æèäêîñòåé â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ òàêæå äîëæíû áûòü ðàâíû, �Pf /�z =
= �Ps/�z, èëè

� � �

�
� �

S r z b z

z

r( , )
.

*�
�� (6.27)

Ôèçè÷åñêè ïîñëåäíåå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü ãðà-
âèòàöèîííîãî îïóñêàíèÿ êîíòàêòà ïîä âëèÿíèåì ñèëû òÿæåñòè vr = kzDr
ðàâíà ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîé ôèëüòðàöèè âîäû â òî÷êå (r, z), vz =
= – kz�S /�z, kz — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ôàêòè÷åñêè ê ïîäîáíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ïðè îöåíêå ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñíîãî êóïîëà ïîäîøâåííûõ âîä íà íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ
ïðèøëè â ñâîå âðåìÿ àâòîðû áîëåå ðàííèõ ðàáîò. Òàê, È. À. ×àðíûé îòìå-
÷àë, ÷òî òàêîãî ðîäà îöåíêà ñïðàâåäëèâà â ïðåäïîñûëêå î «íåâîçìóùåí-
íîì» ïîòîêå æèäêîñòè, êîãäà «ñòåñíåíèå ïîòîêà, âûçûâàåìîå êîíóñîì,
îòñóòñòâóåò» (×àðíûé, 1963, ñ. 208). Ïîýòîìó ðåàëüíîå çíà÷åíèå ïðåäåëü-
íîãî äåáèòà áóäåò íåñêîëüêî ìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêîé, îñíîâàí-
íîé íà íèæå ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå.

Ìåíåå ðàçðàáîòàííûìè ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè, îïèñûâàþùèå äè-
íàìèêó êóïîëîîáðàçîâàíèÿ â îáëàñòè Q > Q*, êîãäà ïðîèñõîäèò
çàõâàò ñîëåíûõ âîä ýêñïëóàòàöèîííîé ñêâàæèíîé. Â ýòîì ñëó-
÷àå îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïèñàíèå çàêîíîìåðíîñòåé
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèîííîé ôóíêöèè, â êîòîðîé íàõîäèò îò-
ðàæåíèå ñìåøåíèå ïðåñíûõ è ñîëåíûõ âîä (Ðóìûíèí, 2011).

6.2.2.2. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîãî äåáèòà
äëÿ ðàâíîâåñíîãî êóïîëà ñîëåíûõ âîä

Ïóñòü ôóíêöèÿ áåçðàçìåðíîãî ïîíèæåíèÿ S S r z� ( , ) è åå ïðîèçâîä-
íàÿ � �S z/ äëÿ óñëîâèé ñòàöèîíàðíîé ôèëüòðàöèè â ïëàñòå ñ íåïðîíèöàå-
ìîé êðîâëåé è ïîäîøâîé ïðè íàëè÷èè êðóãîâîé ãðàíèöû ïåðâîãî ðîäà
(ïðè r = R, èëè, â áåçðàçìåðíîì âèäå, r R� ) îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì
(Huntush, 1964; Âåðèãèí è äð., 1977)
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Åãî ïðîèçâîäíàÿ
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çäåñü z
z

b
� , r

r

b
�
7

, R
R

b
�
7

, J �
l

b
, T = kr, b, 7 � k kr z/ — êîýôôèöè-

åíò àíèçîòðîïèè (kr è kz — êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè ïî íàïëàñòî-
âàíèþ è âêðåñò íàïëàñòîâàíèÿ ïîðîäû), k n r0 ( )� — ìîäèôèöèðîâàííàÿ
ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà; çäåñü è äàëåå z z r� ( ) , òàê ÷òî áåçðàçìåð-
íàÿ âåëè÷èíà ïîäúåìà êóïîëà ñîëåíûõ âîä ïîä ñêâàæèíîé (ðèñ. 6.10)
�z z rw* ( )� �1 .

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàëè÷èå êîíòàêòà ðàçíîâåñîìûõ æèäêîñòåé
(â ôîðìå êîíóñà) ïîä ñêâàæèíîé íå âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ
(íàïîðà) â îáëàñòè, çàíÿòîé ëåãêîé æèäêîñòüþ (ïðåñíîé âîäîé).

Óðàâíåíèÿ (6.28) è (6.30) äëÿ êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé, êîãäà z z
rw

� �*

� �1 �z * è r rw� , äàþò ñèñòåìó óðàâíåíèé, çàïèñàííóþ îòíîñèòåëüíî
áåçðàçìåðíîãî äåáèòà Q * â âèäå
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Q
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Tb f r zs w
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( , )
� � �

���

�2

2

. (6.32)

Áåçðàçìåðíûé äåáèò Q* íà ðèñ. 6.11, îòâå÷àþùèé ðåøåíèþ ñèñòåìû
(6.31)—(6.32), äîâîëüíî ÷óâñòâèòåëåí ê ðàäèóñó R â äèàïàçîíå R < 100.
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Ðèñ. 6.11. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Q* ïðè ðàçëè÷íûõ R (îñü àáñöèññ) è b (÷èñ-
ëà ó êðèâûõ); rw � 0.001.



Ïðè R > 100 äåáèò Q* â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêîé õà-
ðàêòåðèñòèêè b. Â ÷àñòíîñòè, âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû äàëè çíà÷åíèå q =
� ��z * /( )1 J (ñì. 6.25) â äèàïàçîíå 0.75 (b = 0.1)—0.9 (b = 0.7) ïðè R =
= 100.

6.3. Âîäîçàáîðû ïîäçåìíûõ âîä
íà ìîðñêèõ ïîáåðåæüÿõ

Ñ ïðîáëåìîé ñîõðàíåíèÿ êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä â ïðè-
áðåæíûõ ðàéîíàõ ñòàëêèâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ñòðàíû, èìåþ-
ùèå ìîðñêèå àêâàòîðèè, â îñîáåííîñòè îñòðîâíûå ãîñóäàðñòâà.
Ýòà ïðîáëåìà óñóãóáëÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðèáðåæ-
íûå ðàéîíû ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íàèáîëåå îáæèòûìè è ïðî-
ìûøëåííî îñâîåííûìè, à ïîäçåìíûå âîäû ñëóæàò ÷àñòî îäíèì
èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ îáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ ïèòüåâîé âî-
äîé. Ýêñïëóàòàöèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ íàðóøàåò ïðèðîäíîå ðàâíî-
âåñèå â ïîäçåìíîé ãèäðîñôåðå, ïðèâîäÿ ê ñìåùåíèþ ãðàíèöû
ðàçäåëà ïðåñíûõ è ìîðñêèõ âîä â ñòîðîíó ñóøè. Â ðåçóëüòàòå
êà÷åñòâî âîäû, îòáèðàåìîå âîäîçàáîðàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà
ìîðñêèõ è îêåàíè÷åñêèõ ïîáåðåæüÿõ, ðåçêî óõóäøàåòñÿ.

6.3.1. Ñòàöèîíàðíàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà
ïðåñíîé è ìîðñêîé âîäû

6.3.1.1. Ôîðìóëà Ãèáåíà—Ãåðöáåðãà

Ðàçãðóçêà ïðåñíûõ âîä â ìîðñêóþ àêâàòîðèþ ôîðìèðóåò ëèí-
çîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó ïîâåðõ «ÿçûêà» ñîëåíûõ âîä (ðèñ. 6.12).
Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, ïðåäïîëàãàþùåãî îòñóòñòâèå äâèæå-
íèÿ ñîëåíîé âîäû è ãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå íàïîðà â
ïðåñíîé âîäå, îòíîøåíèå ìîùíîñòè ëèíçû íèæå óðîâíÿ ìîðÿ,
hs, ê ìîùíîñòè ëèíçû íàä óðîâíåì ìîðÿ, hf, îïðåäåëÿåòñÿ ôîð-
ìóëîé:

h h
h

s f
f

s

f
�

�
	

�

� � �
f

�
, (6.33)

íîñÿùåé íàçâàíèå ôîðìóëû Ãèáåíà—Ãåðöáåðãà; çäåñü Dr =
= (rs – rf) /rf — ãðàäèåíò ïëîòíîñòè.

Ôîðìóëà (6.33) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà è èç î÷åâèäíîãî ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîãî ðàâåíñòâà:

� �s s f s fgh g h h� �( ) . (6.34)
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Óðàâíåíèÿ Ãèáåíà—Ãåðöáåðãà èíîãäà óäîáíî ïðåäñòàâèòü â
äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå. Ñ÷èòàÿ hs = H – z (H — îòìåòêà
óðîâíÿ âîäû â ìîðå îò íåêîòîðîé ïëîñêîñòè ñðàâíåíèÿ z = 0) è
äèôôåðåíöèðóÿ (6.33), ïîëó÷àåì:

dz dhf� �
1

��
(6.35)

— ïðèðàùåíèå êîîðäèíàòû ãðàíèöû ðàçäåëà (z) ïðè èçìåíåíèè
íàïîðà ïðåñíîé âîäû.

Ïîãðåøíîñòè â îöåíêàõ ïîëîæåíèÿ ãëóáèíû êîíòàêòà ðàç-
íîâåñîìûõ âîä ñâÿçàíû ñ äåôîðìàöèåé ñåòêè äâèæåíèÿ âîä
â ïðîôèëå, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì âåðòèêàëüíîé êîìïîíåí-
òû ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ
íà ïðèìåíåíèå ôîðìóëû Ãèáåíà—Ãåðöáåðãà, ïîäðîáíî îáñóæ-
äàâøèåñÿ â ðÿäå ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Òåì íå ìåíåå âî
ìíîãèõ ðàñ÷åòíûõ ñèòóàöèÿõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû
(6.33) äîñòèãàåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ îöåíîê
òî÷íîñòü.

6.3.1.2. Óðàâíåíèå êîíòàêòà ïðè íàïîðíîé ðàçãðóçêå
ïîäçåìíûõ âîä â ìîðå

Ðàçëè÷èÿ â ïëîòíîñòÿõ ïîäçåìíîé è ìîðñêîé âîäû ïðè ïðî-
÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþ-
ùèì ïîëîæåíèå ãðàíèö èõ ðàçäåëà â ïðèáðåæíûõ ãîðèçîíòàõ.
Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìîðñêîé âîäû (rs) êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå
ìåæäó 1022 è 1028 êã/ì3.

Äàííûé êëàññ çàäà÷ äîâîëüíî õîðîøî èññëåäîâàí. Äîñòàòî÷-
íî ñòðîãèå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå, â ÷àñòíîñòè,
íàëè÷èå ïðîòÿæåííîé çîíû ñóáàêâàëüíîé ðàçãðóçêè ïðåñíûõ
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Ðèñ. 6.12. Ïîëîæåíèå êîíòàêòà ïðåñíûõ è ñîëåíûõ âîä.



âîä, ïîëó÷åíû ìåòîäîì êîìïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ (Henry, 1959;
Bear, 1972). Âïîëíå íàäåæíûå ðåçóëüòàòû, ïðèãîäíûå äëÿ èíæå-
íåðíûõ îöåíîê, äàþò ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ, ïðè ïîèñêå êîòî-
ðûõ èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîñûëêà Ãèáåíà—Ãåðöáåðãà.

Ïóñòü ðàçãðóçêà ïîäçåìíîãî ïîòîêà â ìîðå ïðîèñõîäèò ñ ïî-
ñòîÿííîé óäåëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ q0 (ðèñ. 6.13). Òàê êàê êîí-
òàêò ïðåñíîé âîäû è ÿçûêà ñîëåíûõ âîä ÿâëÿåòñÿ íåïðîíèöàå-
ìûì, ìû âïðàâå çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ðàñõîäà ïîòîêà, îñíî-
âûâàÿñü íà çàêîíå Äàðñè:

q kh
d

x
s0 � �
�

.
, (6.36)

ãäå hs — ìîùíîñòü ïîòîêà ïðåñíûõ âîä â çîíå êîíòàêòà, j — íà-
ïîð ïîäçåìíûõ âîä, k — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè. Ïîñêîëüêó
j = hf + H, hf = (H – z), òî (6.36) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

q k H z
dh

x

f

0 � �
�

( ) , (6.37)

ãäå H — ìîùíîñòü ãîðèçîíòà, z = z(x) — òåêóùàÿ êîîðäèíàòà
êîíòàêòà; òàê êàê íàïðàâëåíèå ïîòîêà q0 ïðîòèâîïîëîæíî íà-
ïðàâëåíèþ îñè x, îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (6.37) èìåþò îäèí çíàê.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (6.35) äåáèò q0 èìååò àëüòåðíà-
òèâíîå ïðåäñòàâëåíèå

q k H z
dz

dx
0 � � �( ) ;�� (6.38)

çäåñü è äàëåå Dr = (rs – rf) /rf — ïëîòíîñòíîé ãðàäèåíò, rs è
rf — ïëîòíîñòü ìîðñêîé è ïðåñíîé âîäû.
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Ðèñ. 6.13. Ê îáîñíîâàíèþ ðàñ÷åòíîé ñõåìû âíåäðåíèÿ ìîðñêîé èíòðóçèè
â íàïîðíûé ïëàñò.



Ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå è èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå ïðè óñëî-
âèè x = 0, z = H, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì

( )H z
q

k
x� �2 02

��
, (6.39)

ò. å. ëèíèÿ êîíòàêòà — ïàðàáîëà. Ïðè z = 0 êîîðäèíàòà x = xs
(äëèíà ÿçûêà ñîëåíîé âîäû), îòêóäà

x
k H

q
s �

�� 2

02
. (6.40)

6.3.2. Äåôîðìàöèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ïðåñíîé è ìîðñêîé
âîäû âáëèçè îòêà÷èâàþùåé ñêâàæèíû

Îòêà÷êà âîäû èç ñêâàæèíû ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñòàòè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ, îïèñûâàåìîãî ðåøåíèåì (6.39). Êîíòàêò ïðå-
ñíîé è ñîëåíîé (ìîðñêîé) âîäû ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áåðåãà,
è åñëè îí â êàêîé-òî ìîìåíò äîñòèãàåò âîäîçàáîðíîé ñêâàæè-
íû, òî â íåé íà÷èíàåòñÿ ðîñò ìèíåðàëèçàöèè (ðèñ. 6.14, à). Âîç-
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Ðèñ. 6.14. Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ïîäòÿãèâàíèå ÿçûêà
ñîëåíûõ (ìîðñêèõ) âîä ê âîäîçàáîðíîé ñêâàæèíå (à); ñòàöèîíàðíîå ïîëî-

æåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ïðåñíûõ è ñîëåíûõ âîä (á).



ìîæíî, îäíàêî, äîñòèæåíèå íîâîãî ðàâíîâåñèÿ, ïðè êîòîðîì
«ÿçûê» ìîðñêîé âîäû íå äîñòèãàåò âîäîçàáîðíîé ñêâàæèíû
(ðèñ. 6.14, á).

Äëÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîäõîä,
îòëè÷íûé îò ðàññìîòðåííîãî â ðàçä. 6.3.1.2.

6.3.2.1. Ïîòåíöèàë ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè

Ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ çàäà÷ ïëàíîâîé ôèëüòðàöèè âìåñòî òðàäèöè-
îííî èñïîëüçóåìîé ôóíêöèè íàïîðà j = j(x, y) óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ôóí-
êöèåé ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè F = F(x, y) (Ãèðèíñêèé, 1947,
1951; Áàñíèåâ, 1986), íàçûâàåìîé èíîãäà ôóíêöèåé Ãèðèíñêîãî (Øåñòà-
êîâ, 1973). Ôóíêöèÿ F íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ
ðàâíîâåñíîãî êîíòàêòà ìîðñêîé èíòðóçèè ñ ïðåñíûìè ïîäçåìíûìè âîäà-
ìè â çîíå èõ ðàçãðóçêè â ìîðå (Strack, 1976; 2017).

Ïîòåíöèàë F ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èñõîäÿ èç îáùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ
äâóõ ãëàâíûõ êîìïîíåíò óäåëüíîãî ðàñõîäà ïëàíîâîãî ïîòîêà ïîäçåìíûõ
âîä ñëåäóþùèì îáðàçîì:

— íàïîðíàÿ ôèëüòðàöèÿ â ïëàñòå ìîùíîñòüþ H:

q Hv Hk
x

Hk

x

Hk C

x xx x� � �
�

�
� �

�

�
� �

� �

�
� �

�

�

. . .( ) ( ) /
, (6.41)

q Hv Hk
y

Hk

y

Hk C

y yy y� � �
�

�
� �

�

�
� �

� �

�
� �

�

�

. . .( ) ( ) /
, (6.42)

/ /� � �( , ) ( , )x y Hk x y Cc. ; (6.43)

— áåçíàïîðíàÿ ôèëüòðàöèÿ â ïîðèñòîé ñðåäå, êîãäà ìîùíîñòü ïîòîêà h
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé íàïîðà j (h = j):

q hv k
x

k
C

x xx x� � �
�

�

�

�
�

�

�
� � �

� �
�

�
�

�

�
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2 /
, (6.44)

q hv k
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k
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y yy y� � �
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2 /
, (6.45)

/ /� � �( , )
( , )

x y
k x y

Cu

. 2

2
. (6.46)
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Ïóñòü ïåðåõîä îò íàïîðíîé ê íàïîðíîé ôèëüòðàöèè ïðîèñõîäèò íà
êîíòàêòå ïüåçîìåòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ êðîâëåé âîäîíîñíîãî ãîðèçîí-
òà ìîùíîñòüþ H, ò. å.

/ � �Hk Cc. , . � H ; (6.47à)

/ �
k. 2

2
, . � H . (6.47á)

Â ýòîé òî÷êå, íà ãðàíèöå äâóõ çîí, ïîòåíöèàëû ïîòîêîâ (6.47à) è (6.47á)
äîëæíû áûòü ðàâíû,

kHH C
kH

c� �
2

2
, (6.48)

îòêóäà Cc = –kH2/2.
Òàêèì îáðàçîì,

/ � �Hk
kH

.
2

2
, . � H; (6.49)

/ �
k. 2

2
, . � H . (6.50)

Íà ãðàíèöå çîí ïîòåíöèàëû ðàâíû

/ ã �
kH 2

2
. (6.51)

Â ñâåòå ðàññìàòðèâàåìîé íèæå çàäà÷è î âíåäðåíèè â âîäîíîñíûé ãî-
ðèçîíò èíòðóçèè ìîðñêèõ âîä ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è áîëåå îáùèé ñëó-
÷àé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè h îò j:

h = aj + b, (6.52)

ãäå a è b — ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû.
Ïî àíàëîãèè ñ (6.41)—( 6.42) è (6.44)—(6.45) èìååì

q kh
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k
x x

k C
x
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, (6.53)
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2 .
J

2
. (6.55)

Åñëè a = 0, òî

q kh
x

k
x

k C

xx
� �

�

�
� �
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�
� �

� �

�

.
J

. J.( )
, (6.56)
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, (6.57)

/( , )x y k C� �J. . (6.58)

Èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà

�

�
�

�

�
�

q

x

q

y

x y
0 (6.59)

ñëåäóåò, ÷òî F(x, y) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà

�

�
�
�

�
�

/ /

x y
0. (6.60)

6.3.2.2. Óðàâíåíèå ñòàöèîíàðíîé ãðàíèöû ðàçäåëà
â óñëîâèÿõ îòêà÷êè èç ñêâàæèíû (Strack, 1976, 2017)

Ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî
ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå êîíòàêòà ÿçûêà ñîëåíûõ âîä è ïîäîøâû âîäîíîñ-
íîãî ãîðèçîíòà (xs, ys).

Íàïîð ïîäçåìíûõ âîä â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè z = 0 íà ïî-
äîøâå ãîðèçîíòà îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.15, ñóììîé

j = H + hf . (6.61)

Îïðåäåëÿÿ hf èç óðàâíåíèÿ Ãèáåíà—Ãåðöáåðãà, ïîëó÷àåì

.
� �

�
� �

�
H hs f

f

s , (6.62)

ò. å. ìîùíîñòü ñëîÿ ïðåñíûõ âîä íàä ÿçûêîì ñîëåíûõ âîä áóäåò:

h Hs
f

s f

�
�

�
�

� �
.( ) . (6.63)
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Ðèñ. 6.15. Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñíîãî
êîíòàêòà ïðåñíîé è ñîëåíîé (ìîðñêîé) âîäû.



Âûðàæåíèå (6.63) ôîðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ ôóíêöèîíàëîì ëèíåéíîé
çàâèñèìîñòè (6.52), ãäå h hs	 , ïðè

2
�

� �
�

�

f

s f

, J
�
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�

f

s f

H ,
J

2
� �H , (6.64)

è ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ôèëüòðàöèÿ ïðåñíîé âîäû ìîæåò áûòü îïèñàíà
ïîòåíöèàëîì ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè (Ãèðèíñêîãî)

/ �
�

� �
k

H C
f

s f

ci
2

2
�

� �
.( ) , (6.65)

ãäå Cci — ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà. Âòîðîé ÷ëåí â êðóãëîé ñêîáêå (6.65)
ñîîòâåòñòâóåò ïüåçîìåòðè÷åñêîìó íàïîðó j = j0 ïðè x = 0 (ðèñ. 6.15):
j0 = H. Ïîýòîìó ôîðìóëà (6.65) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â âèäå:

/ �
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f
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ci
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. .( ) . (6.65à)

Òåïåðü ìû ìîæåì ïîñòðîèòü ðåøåíèå çàäà÷è âòîðæåíèÿ ìîðñêèõ âîä
(ðèñ. 6.15), îñíîâûâàÿñü íà îïèñàíèè ôèëüòðàöèè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè F.
Ïóñòü îñü x íàïðàâëåíà ïðîòèâ ïîòîêà — îò ëèíèè ìîðÿ ê îáëàñòè ïèòà-
íèÿ ãîðèçîíòà. Íàïîð íà ðàññòîÿíèè x = L îò áåðåãîâîé ëèíèè j1.

1. Îäíîìåðíûé ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê (q
0
). Îáùåå ðåøåíèå óðàâ-

íåíèÿ Ëàïëàñà (6.60) äëÿ ôóíêöèè (6.65à) èìååò âèä:

F = Ax + B, (6.66)

ãäå êîíñòàíòû A è B íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèé íà ãðàíèöàõ îáëàñòè.
Òàê, ïîëàãàÿ x = 0, íàõîäèì

/ /� �0 Cci . (6.67)

Äëÿ óñëîâèÿ íà ãðàíèöå x = L

/ /� �
�

� �1 0
2
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k
C

f
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. .( ) . (6.68)

Ðåøåíèå (6.66) ïðèíèìàåò âèä

/
/ /

/�
�

�
1 0

0
L

x . (6.69)

Ïîñêîëüêó

/ /1 0

0

–
,

L
q� (6.70)
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òî ðåøåíèå (6.66), çàïèñàííîå îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè íàïîðà, ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

( – )
–

.. .
� �

�
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2
0

2
�
k

q xs j

f

(6.71)

Ñâÿçü ìåæäó j – j0 è hs îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì (6.62):

( – )
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, (6.72)

îòêóäà

( – )
–

,H z
k

q xs j

f

2
0

2
�

� �

�
(6.73)

÷òî ñîâïàäàåò ñ ðàíåå ïîëó÷åííûì ðåøåíèåì (6.39).
2. Ïîòåíöèàë äâóìåðíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà. Äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè F = F(x, y) ðàññìîòðèì ïîòîê
ïðåñíîé âîäû â äâóõ çîíàõ (ñì. ðèñ. 6.14, á):

— çîíà 1 (6.65)
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2

2
�
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.( ) ; (6.74)

— çîíà 2 (6.49)

/ � �kH
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.
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2
. (6.75)

Âåðòèêàëüíàÿ ãðàíèöà ìåæäó çîíàìè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ÿçûêà ñî-
ëåíûõ âîä, ãäå hs = H. Ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèå, âûòåêàþùåå èç (6.62),
èìååò âèä

.
�

�
t

s

f

H� , (6.76)

ãäå èíäåêñ t îáîçíà÷àåò ïåðåäîâîé êîíòàêò ïðåñíîé è ìîðñêîé âîäû. Ïî-
òåíöèàëû, îïðåäåëÿåìûå íà êîíòàêòå çîí 1 (6.74) è 2 (6.75) ïðè j = jt,
äîëæíû áûòü ðàâíû:
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Îòñþäà îïðåäåëÿåì êîíñòàíòó

Ñ
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. (6.78)
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Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàë / /� ( , )x y â çîíå 1, ãäå íàõîäèòñÿ êîíòàêò
ïðåñíîé è ñîëåíîé âîäû, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
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( ) . (6.79)

3. Ïîëîæåíèå êîíòàêòà âîä ïðè îòêà÷êå èç ñêâàæèíû. Ïóñòü ðàñ-
õîä ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, ðàçãðóæàþùåãîñÿ â ìîðå, îïðåäåëÿåòñÿ âå-
ëè÷èíîé q

0
. Ïîòåíöèàë ýòîãî ïîòîêà, â ñîîòâåòñòâèè ñ (6.69)—(6.70),

îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

F = –q0x + F0; (6.80)

çäåñü q
0

< 0, ïîñêîëüêó ôèëüòðàöèÿ ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâî-
ïîëîæíîì ïîëîæèòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ îñè x. Êîíñòàíòà F0 îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç (6.67) ïðè Cci (6.78):

/0
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�
kH s

f
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�
. (6.81)

Ôèëüòðàöèîííûé ïîòåíöèàë, îáóñëîâëåííûé îòêà÷êîé âîäû èç ñêâà-
æèíû, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè ãðàíèöû (íà ðàññòîÿíèè L) ñ ïîñòîÿííûì
íàïîðîì, îïðåäåëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèåé
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. (6.82)

Âèä ýòîé ôóíêöèè ó÷èòûâàåò âëèÿíèå îòîáðàæåíèÿ «ñêâàæèíû-èìèäæà»,
ðàñïîëîæåííîé â òî÷êå (y = 0, x = –L). Ñóïåðïîçèöèÿ (6.81) è (6.82) äàåò
ðåøåíèå
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. (6.83)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíòóðà ÿçûêà ñîëåíûõ âîä (x, y) çàäàäèìñÿ óñëîâèåì íà
ãðàíèöå çîíû 1 (6.79) j = jt, îïðåäåëÿåìûì (6.76). Ïîäñòàâëÿÿ F = F(j = jt)
â ðåøåíèå (6.83), ïîëó÷àåì:
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Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî óäîáíî ïåðåïèñàòü â áåçðàçìåðíîì âèäå (Strack,
2017):
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Ïðè ôèêñèðîâàííûõ lc è m çàâèñèìîñòü y = f(x), òðàññèðóþùàÿ ïîëî-
æåíèå â ïëîñêîñòè x – y ÿçûêà ñîëåíûõ âîä, îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíà. Åñëè
Q ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ñîõðàíåíèè çíà÷åíèé äðóãèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïîñòîÿííûìè, ÿçûê íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ â ñòîðîíó áåðåãà, ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ê îòêà÷èâàþùåé ñêâàæèíå. Áûñòðåå âñåãî ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ïî
îñè x (y = 0). Ïåðåõîä âîäîðàçäåëüíîé òî÷êè x = xs áóäåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î çàõâàòå ñîëåíûõ âîä ñêâàæèíîé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû xs
ìîæíî çàäàòüñÿ óñëîâèåì ðàâåíñòâà íóëþ êîìïîíåíòû ðàñõîäà Qx:

q
x
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Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå, ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþ:

x
x

L
s

s� � �1
@

�
(y s � 0), (6.87)

êîòîðîå â òî÷íîñòè îòâå÷àåò ðàíåå ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè (5.39,
ðàçä. 5.2).

Òåïåðü, ïîäñòàâëÿÿ x x s� , y � 0 â óðàâíåíèå (6.85), ïîëó÷àåì êðèòå-
ðèàëüíîå ñîîòíîøåíèå

8 @ �
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1 1

1 1
/ ln
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/
, (6.88)

âûïîëíåíèå êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíûé äåáèò ñêâàæèíû, èñê-
ëþ÷àþùèé åå çàñîëåíèå ìîðñêèìè âîäàìè.
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Ðèñ. 6.16. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè lc = f(ì) (Strack, 1976).



Êðèâàÿ lc = f(ì) íà ãðàôèêå (ðèñ. 6.16) äåëèò ïëîñêîñòü íà äâå îáëàñ-
òè. Òî÷êè, ïîïàäàþùèå â îáëàñòü âûøå êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþò ñîëåâîìó
ðåæèìó ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû, êîãäà â îáëàñòü ïèòàíèÿ ïîïàäàþò ìîð-
ñêèå âîäû. Îáëàñòü ñ òî÷êàìè íèæå êðèâîé íà ýòîì ãðàôèêå îòâå÷àåò ñëó-
÷àþ, êîãäà ìîðñêàÿ èíòðóçèÿ íå äîñòèãàåò âîäîðàçäåëüíîé òî÷êè xs.

6.3.3. Ïðèìåð: ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
èíòðóçèè ìîðñêèõ âîä íà êà÷åñòâî ïîäçåìíûõ âîä

â äåëüòå ð. Àíäàðàêñ (ïðîâèíöèÿ Àëüìåðèÿ, Èñïàíèÿ)

Îïòèìèçàöèÿ ñèñòåì âîäîîòáîðà èç ãîðèçîíòîâ, èñïûòûâàþ-
ùèõ âëèÿíèå ìîðñêèõ (îêåàíè÷åñêèõ) âîä, òðåáóåò äåòàëüíûõ
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ, îäíèì èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Íàñòîÿùèé ðàç-
äåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð ìîäåëüíîãî àíàëèçà ïðîöåññà
âòîðæåíèÿ ìîðñêèõ âîä â ïðèáðåæíûå ãîðèçîíòû, åñòåñòâåííàÿ
ðàçãðóçêà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò â Ñðåäèçåìíîå ìîðå íà îäíîì èç
êóðîðòíûõ ïîáåðåæèé ïðîâèíöèè Àëüìåðèÿ (Èñïàíèÿ).

6.3.3.1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå
óñëîâèÿ

Ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ äåëüòû ð. Àíäàðàêñ, ãäå èìååò ìåñòî
ðàçãðóçêà ïîäçåìíîãî ïîòîêà â Ñðåäèçåìíîå ìîðå (ðèñ. 6.17), õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íàëè÷èåì â ïðåäåëàõ äàííîãî ó÷àñòêà ìîðñêîé èíòðóçèè, âëèÿþ-
ùåé íà êà÷åñòâî ïîäçåìíûõ âîä ïðèáðåæíûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ. Àê-
òèâíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ýòèõ ãîðèçîíòîâ âîäîçàáîðíûìè ñêâàæèíàìè íà÷à-
ëàñü â 1960-å ãã. Ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñòàëî óõóäøàòüñÿ êà÷åñòâî
îòêà÷èâàåìîé âîäû, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåìåùåíèåì ïðèðîäíîãî êîíòàêòà
ìîðñêîé è ïîäçåìíîé âîäû â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè è ñóáâåðòèêàëüíûì
ïîäòÿãèâàíèåì ÿçûêà ñîëåíûõ âîä ê âîäîçàáîðíûì ñêâàæèíàì. Ïðîãðåñ-
ñèðóþùåå çàñîëåíèå ãîðèçîíòîâ ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé çàìåòíîãî ñîêðà-
ùåíèÿ îáúåìîâ îòáèðàåìîé âîäû.

Îñíîâíîé âîäîíîñíûé êîìïëåêñ ñâÿçàí ñ ÷åòâåðòè÷íûìè (àëëþâèàëü-
íûé è äåëüòîâûé ãðàâèé è ïåñîê ñ ðåäêèìè ïðîñëîÿìè ãëèí è èëà) è ïëèî-
öåí-÷åòâåðòè÷íûìè (êîíãëîìåðàòû, ïåñêè, ñóïåñè è ãëèíû) îòëîæåíèÿìè
(ðèñ. 6.18). Àëëþâèé «âëîæåí» â ïëèîöåí-÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ, ìåæ-
äó íèìè ñóùåñòâóåò òåñíàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñâÿçü. Â ðàéîíå äåëüòû âûäå-
ëÿþò äâà âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòà: âåðõíèé — áåçíàïîðíûé (ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü 25 ì) è íèæíèé — ñëàáîíàïîðíûé ñ áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè
ïðîíèöàåìîñòè (ìîùíîñòü — äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ). Ñóììàð-
íàÿ ïðîâîäèìîñòü êîìïëåêñà èçìåíÿåòñÿ îò 350 äî 1200 ì2/ñóò, óäåëüíûå
äåáèòû ñêâàæèí ìåíÿþòñÿ îò 1 äî 20 ë/(ñ�ì).

Íèæå çàëåãàåò âîäîíîñíûé ãîðèçîíò, ñâÿçàííûé ñ ïëèîöåíîâûìè îò-
ëîæåíèÿìè. Âîäîíîñíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîñëîè ïåñêà è êîíãëîìåðàòîâ â
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ìåðãåëèñòîé ïà÷êå, ìîùíîñòü êîòîðîé ìîæåò äîñòèãàòü 150 ì. Ñðåäíÿÿ
ïðîâîäèìîñòü ãîðèçîíòà — íåñêîëüêî ñîòåí êâàäðàòíûõ ìåòðîâ â ñóòêè,
õîòÿ âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè, ãäå ïðîâîäèìîñòü ìîæåò äîñòèãàòü 1500 ì2/ñóò.

Âîäîíîñíûé ãîðèçîíò âåðõíåìèîöåíîâûõ îòëîæåíèé â ëèòîëîãè÷å-
ñêîì ïëàíå èìååò ñõîæåå ñòðîåíèå, íî ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ïðîíèöàå-
ìûõ ïåñ÷àíûõ ïðîñëîåâ íèæå, òàê ÷òî îí õàðàêòåðèçóåòñÿ çàìåòíî ìåíü-
øåé ïðîâîäèìîñòüþ. Ýòîò ãîðèçîíò ñëàáî èçó÷åí â ãèäðîãåîëîãè÷åñêîì
ïëàíå. Íèæíåìèîöåíîâóþ òîëùó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ðåãèî-
íàëüíîãî âîäîóïîðà.

Â äåëüòå ð. Àíäàðàêñ èìååò ìåñòî ïðÿìîå ïèòàíèå âåðõíåãî âîäîíîñ-
íîãî ãîðèçîíòà çà ñ÷åò ðå÷íûõ âîä â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ ïàâîäêîâ, â ýòî
âðåìÿ îòìå÷àåòñÿ äîâîëüíî áûñòðîå âîññòàíîâëåíèå óðîâíåé ïîäçåìíûõ
âîä. Äîïîëíèòåëüíîå ïèòàíèå âîäîíîñíûé ãîðèçîíò ïîëó÷àåò çà ñ÷åò ïëî-
ùàäíîé èíôèëüòðàöèè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è ïîòåðü âîäû, èñïîëüçóå-
ìîé äëÿ îðîøåíèÿ. Èíôèëüòðàöèîííîå ïèòàíèå íå ïðåâûøàåò 15 ìì/ãîä.
Âîçìîæíî áîêîâîå ïèòàíèå ñî ñòîðîíû Ñüåððû-äå-Ãàäîð. Ñ ýòèì ãîðè-
çîíòîì ñâÿçàíû îñíîâíûå (äî 65 %) ýêñïëóàòàöèîííûå çàïàñû ïîäçåìíûõ
âîä. Äåáèòû ñêâàæèí äîñòèãàþò 15—20 ë/ñ. Ñóììàðíûé âîäîîòáîð êî-
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Ðèñ. 6.17. Ñõåìà ðàéîíà èññëåäîâàíèé.

1—2 — îòêà÷èâàþùèå ñêâàæèíû: 1 — ñ åäèíè÷íûìè çàìåðàìè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
âîäû; 2 — ñ íàëè÷èåì èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè ñîñòàâà âîäû âî âðåìåíè; 3 — íà-
áëþäàòåëüíûå ñêâàæèíû, â êîòîðûõ èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìî-
ñòè âîäû ïî ãëóáèíå; 4 — ðàçâåäî÷íûå ñêâàæèíû ñ ãèäðîõèìè÷åñêèìè äàííûìè ïî îò-
äåëüíûì èíòåðâàëàì; 5 — ïðîôèëè ÂÝÇ; 6 — ëèíèÿ ðàçðåçà A—B; øòðèõàìè îòìå÷åíà

îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ (ïðÿìîóãîëüíèê).



ëåáëåòñÿ îò 8200 äî 13 700 ì3/ñóò. Ðàçãðóçêà ïîòîêà ïîäçåìíûõ âîä â
ìîðå îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíàìè îò 2700 äî 5400 ì3/ñóò.

Àíàëèç ýâîëþöèè ïüåçîìåòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïîäçåìíûõ âîä â
ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå âðåìåíè ïîêàçûâàåò, ÷òî èíòåíñèâíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ
ïðèáðåæíîãî âîäîíîñíîãî êîìïëåêñà â 1960—1980 ãã. ïðèâåëà ê ôîðìè-
ðîâàíèþ â ïðèáðåæíîé çîíå äåïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè: àáñîëþòíûå îò-
ìåòêè óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä â öåíòðå äåïðåññèè îïóñêàëèñü íèæå íóëå-
âîé îòìåòêè óðîâíÿ ìîðÿ íà 2—3 ì. Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî ñìåùåíèþ èíò-
ðóçèè â ñòîðîíó áåðåãà è çàñîëåíèþ ïîäçåìíûõ âîä. Â êîíöå 1980-õ ãã.
îáúåì îòáîðà âîäû ñîêðàòèëñÿ è óðîâíè ïîäçåìíûõ âîä â ïðèáðåæíîé
çîíå ïîäíÿëèñü äî îòìåòîê, áëèçêèõ ê �0 ì.

Â îñíîâó êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âîçäåéñòâèÿ èíòðóçèè ìîðñêèõ âîä
íà êà÷åñòâî ïîäçåìíûõ âîä â ïðèáðåæíîé çîíå äåëüòû ð. Àíäàðàêñ ïîëî-
æåíà èíôîðìàöèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî êàòåãîðèé
(ñì. ðèñ. 6.17): 1) äàííûå îïðîáîâàíèÿ îòäåëüíûõ èíòåðâàëîâ ñêâàæèí;
2) ðåçóëüòàòû ïåðèîäè÷åñêîãî îòáîðà è àíàëèçà ïðîá èç âîäîçàáîðíûõ
ñêâàæèí; 3) äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñîëåé ïî ãëóáèíå, ïîëó-
÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýëåêòðè÷åñêîãî êàðîòàæà ñêâàæèí; 4) äàííûå î êîí-
òàêòå ïðåñíûõ è ñîëåíûõ âîä, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÂÝÇ.

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè îêàçàëèñü ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè ïðîá, à òàêæå ñîäåðæàíèÿ â íèõ èîíîâ õëîðà (Cl–) è ñóëüôà-
òà (SO

4
2� ). Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà ìèíåðàëèçàöèè âîäû (Ñ, ìã/ë)

ïî ýëåêòðîìåòðè÷åñêèì çàìåðàì åå óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (L,
ìêÑì/ñì) èñïîëüçîâàëè çàâèñèìîñòü

C = (L – 522)/1.11.
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Ðèñ. 6.18. Ñõåìàòè÷íûé ãåîëîãî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ïî ëèíèè
À—B (ðèñ. 6.17).

Îòëîæåíèÿ: 1 — ÷åòâåðòè÷íûå è ïëèîöåí-÷åòâåðòè÷íûå äåëüòîâûå è àëëþâèàëüíûå;
2 — ïëèîöåíîâûå (ìåðãåëè è êîíãëîìåðàòû ñ ïðîñëîÿìè ïåñêà); 3 è 4 — âåðõíèå è
íèæíèå ìèîöåíîâûå (ìåðãåëè ñ îòíîñèòåëüíî ðåäêèìè ïðîñëîÿìè ïåñ÷àíî-ãëèíèñòîãî

ìàòåðèàëà).



Àíàëèç âëèÿíèÿ ìîðñêîé èíòðóçèè íà ïîäçåìíûå âîäû îñëîæíÿåòñÿ
òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðèðîäíûå ïîäçåìíûå âîäû â äàííîì ðàéîíå
èìåþò ïîâûøåííûå «ôîíîâûå» ñîäåðæàíèÿ ãëàâíûõ «ìàðêèðóþùèõ»
àíèîíîâ Cl– è SO

4
2� (ðèñ. 6.19); ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè ðàñòâîðåíèÿ

ãèïñîíîñíûõ ïîðîä â âåðõíåì è ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Àíäàðàêñ (Martos,
2001), à òàêæå ñ ïðîöåññàìè êîíòèíåíòàëüíîãî çàñîëåíèÿ ïî÷â. Â äàëü-
íåéøåì àíàëèçå ìû áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ñîñòàâ ïîòîêà ïîäçåìíûõ âîä â âåðõíåé çîíå ðàçðåçà íà
þæíîé ãðàíèöå äåëüòû ð. Àíäàðàêñ (åñòåñòâåííûé ôîí): ìèíåðàëèçàöèÿ
Ñ = 2.5—3.0 ã/ë (ýòîìó çíà÷åíèþ îòâå÷àåò L = 3000—4000 ìêÑì/ñì),
CCl

– = 450—500 ìã/ë è C
SO

4
2� = 1400—1500 ìã/ë (ïðèìåðíî 50 % îò ñîäåð-

æàíèÿ ñóëüôàòîâ â ìîðñêîé âîäå). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñîäåðæàíèÿ
ñóëüôàòîâ çàìåòíî (â 2.5—3 ðàçà) ïðåâûøàþò êîíöåíòðàöèè õëîðèäîâ.
Äëÿ ìîðñêîé âîäû ñâîéñòâåííî îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå: C CCl SO

4
2–– / � 7.1

(êîíöåíòðàöèè — â ìã/ë).
Îðèåíòèðóÿñü íà ýòè çíà÷åíèÿ è çíàÿ èîííûé ñîñòàâ ìîðñêîé âîäû,

ìîæíî îðèåíòèðîâî÷íî ðàññ÷èòàòü ïðîïîðöèè åå ñìåøåíèÿ ñ ïîäçåìíû-
ìè âîäàìè è îöåíèòü ðàçìåðû îáëàñòè âëèÿíèÿ èíòðóçèè íà ïîäçåìíûå
âîäû âåðõíåãî ãîðèçîíòà. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåì, ÷òî 1) ïðèñóòñòâèå
ìîðñêèõ ñîëåé â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà îòìå÷àåòñÿ íà ðàññòîÿíèè äî
3.5 êì îò áåðåãîâîé ëèíèè; 2) ñîäåðæàíèå ìîðñêîé âîäû â âîäîçàáîðíûõ
ñêâàæèíàõ, îòñòîÿùèõ íà ðàññòîÿíèè îò 1 äî 1.5 êì îò áåðåãîâîé ëèíèè,
ìîæåò äîñòèãàòü 12 %; 3) ââåðõ ïî ïîòîêó ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ ìîðñêèõ
âîä ïðåñíûìè ïîäçåìíûìè âîäàìè óâåëè÷èâàåòñÿ äî 7 %.

Íà ðèñ. 6.20 õîðîøî âèäíî, ÷òî ïîäðóñëîâîé ïîòîê ïðåñíûõ âîä
ð. Àíäàðàêñ ðàçáàâëÿåò èíòðóçèþ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîé
îáëàñòè. Â ïðèáðåæíîé çîíå, à òàêæå ê çàïàäó è âîñòîêó îò ðå÷íîãî ðóñëà
ìèíåðàëèçàöèÿ âîäû (C, â ïåðåñ÷åòå ÷åðåç L) ìåíÿåòñÿ îò 2.5—2.7 äî
8.5 ã/ë; ñîäåðæàíèÿ õëîðèäîâ âîçðàñòàþò îò 500 äî 2000 ìã/ë.

Êîíòàêò ñîëåíûõ ìîðñêèõ (C = 42—46 ã/ë) è ñëàáîìèíåðàëèçîâàííûõ
(C = 6.7 ã/ë) âîä íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 30—40 ì îò ïîâåðõíîñòè. Ñóäÿ ïî
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Ðèñ. 6.19. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âîäû â íàïðàâëåíèè îò Ñàí-
òà-Ôý ê äåëüòå ð. Àíäàðàêñ.

1 — ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, 2 — õëîðèäû, 3 — ñóëüôàòû, 4—6 — òðåíäû äëÿ 1—3.



âñåìó, îñíîâíîå âíåäðåíèå ñîëåíûõ ìîðñêèõ âîä ïðîèñõîäèò â íèæíåé
÷àñòè ðàçðåçà, ïðåäñòàâëåííîãî ïëèîöåíîâûìè ïîðîäàìè. Çàñîëåíèå âåðõ-
íåé ÷àñòè ðàçðåçà ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì äèñïåðñèîííûõ ïðîöåññîâ è
äîïîëíèòåëüíî ïðîâîöèðóåòñÿ ñêâàæèííûì âîäîîòáîðîì. Ïîñëåäíèé
îáóñëîâëèâàåò ïîäòÿãèâàíèå (ïîäúåì) ñîëåíûõ âîä âáëèçè ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ñêâàæèí. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ êîíòàêòà
ìîðñêèõ è ïîäçåìíûõ âîä òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ÂÝÇ (ñì. ïðîôèëè
íà ðèñ. 6.17).

6.3.3.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïîðîäû, ñëàãàþùèå äåëüòó ð. Àíäàðàêñ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìóëü-
äîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó: ìîùíîñòü ñëîåâ (ãîðèçîíòîâ) ìàêñèìàëüíàÿ â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè äåëüòû; âáëèçè áåðåãîâîé ëèíèè îíà óìåíüøàåòñÿ
â âîñòî÷íîì è çàïàäíîì íàïðàâëåíèè, à òàêæå â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïî-
ëîæíîì áåðåãîâîé ëèíèè. Òàêàÿ îñîáåííîñòü ñòðîåíèÿ îáëàñòè ó÷èòûâà-
ëàñü â ìîäåëè âàðüèðîâàíèåì àáñîëþòíûõ îòìåòîê êðîâëè è ïîäîøâû
ñëîåâ.

Äëÿ äåòàëüíîãî è êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ óíäóëÿöèé îòìåòîê êðîâëè è
ïîäîøâû ãåîëîãè÷åñêèõ ñëîåâ íà îðòîãîíàëüíîé ñåòêå èññëåäóåìàÿ îá-
ëàñòü áûëà ïðåäñòàâëåíà 40 ìîäåëüíûìè ñëîÿìè (ðèñ. 6.21). Òàêàÿ ìåëêàÿ
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Ðèñ. 6.20. Èçîëèíèè ñîäåðæàíèÿ õëîðèäîâ (øòðèõîâûå ëèíèè, ìã/ë) è
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ìêÑì/ñì).

Êðóæêàìè ïîêàçàíû ñêâàæèíû (ñâåðõó — ñîäåðæàíèå õëîðèäîâ, ñíèçó — ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòü).



ðàçáèâêà ìîäåëè ïî âåðòèêàëè ïîçâîëèëà, êðîìå òîãî, êîððåêòíî ìîäåëè-
ðîâàòü ïðîöåññû ìèãðàöèè ðàçíîïëîòíîñòíûõ ðàñòâîðîâ. Â ïëàíå îáëàñòü
áûëà ôðàãìåíòèðîâàíà êâàäðàòíûìè áëîêàìè 100�100 ì.

Íà âõîäíîé ãðàíèöå ïîòîêà ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ âîä áûëî çàäàíî ãðà-
íè÷íîå óñëîâèå I ðîäà, îòâå÷àþùåå àáñîëþòíûì îòìåòêàì íàïîðîâ +12 ì.
Ïî áåðåãîâîé ëèíèè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè çàäàâàëîñü íà÷àëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòè ìîðñêîé âîäû. Â ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîì îòíîøåíèè áîêîâûå ãðàíèöû áûëè çàäàíû ïî ëèíèÿì òîêà è
ñ÷èòàëèñü íåïðîíèöàåìûìè.

Âåðõíèé ãîðèçîíò â ôèëüòðàöèîííîì îòíîøåíèè ðàññìàòðèâàëñÿ êàê
íåîäíîðîäíûé ñ òðåìÿ çîíàìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî êîýôôèöèåíòó ôèëü-
òðàöèè (k, ì/ñóò): â äîëèíå ð. Àíäàðàêñ — k = 10, ê çàïàäó îò äîëèíû —
k = 2, ê âîñòîêó — k = 4. Âòîðîé è òðåòèé âîäîíîñíûå ñëîè ñ÷èòàëèñü
(ó÷èòûâàÿ îòñóòñòâèå äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè) îäíîðîäíûìè: âòîðîé
ñëîé — k = 2, òðåòèé ñëîé — k = 0.1. Ïîðèñòîñòü ÷åòâåðòè÷íûõ è ïëèî-
öåí-÷åòâåðòè÷íûõ ðûõëûõ ïîðîä — 25 %, ïîðèñòîñòü ïëèîöåíîâûõ è ìè-
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Ðèñ. 6.21. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè (òðåõìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå) â âèäå
îðòîãîíàëüíûõ ñå÷åíèé ñ «èñêëþ÷åííûìè» áëîêàìè.

Ãåîëîãè÷åñêèå ñëîè: 1 — àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ äîëèíû ð. Àíäàðàêñ; 2 è 3 — ÷åò-
âåðòè÷íûå è ïëèîöåí-÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ (âîñòî÷íàÿ è çàïàäíàÿ ÷àñòè äåëüòû

ð. Àíäàðàêñ); 4 — ïëèîöåíîâûå îòëîæåíèÿ; 5 — ìèîöåíîâûå îòëîæåíèÿ.



îöåíîâûõ îòëîæåíèé — 7 è 5 % (ñ ó÷åòîì íàñûùåíèÿ ðàññîëàìè ïîðèñ-
òîé ìàòðèöû) ñîîòâåòñòâåííî.

Â ïðåäåëàõ ìîäåëüíîé îáëàñòè áûëè âûäåëåíû äâå çîíû, ðàçëè÷àþ-
ùèåñÿ èíòåíñèâíîñòüþ èíôèëüòðàöèîííîãî ïèòàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä
(ì/ñóò): 1) öåíòðàëüíàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ äîëèíîé ðåêè, —1.5�10–4; 2) çàïàäíàÿ
è âîñòî÷íàÿ — 8.0�10–5 (ñ ó÷åòîì ïîòåðü âîäû íà îðîøåíèå).

Ìîäåëüíûå ñêâàæèíû ðàñïîëàãàëèñü â ïðåäåëàõ òðåõ âåðõíèõ ìî-
äåëüíûõ ñëîåâ. Èõ ðàñõîä çàäàâàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôèêîì âîäîîò-
áîðà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ñêâàæèíû, ïðîáóðåííûå ðÿäîì, ïîïàäàëè â îäèí
áëîê, òàê ÷òî èõ ðàñõîäû ñóììèðîâàëèñü. Ïðè ýòîì áûëî âûäåëåíî äâà
ñòðåññ-ïåðèîäà. Ïåðâûé (1965—1989 ãã.) îòâå÷àë ýòàïó íàèáîëåå àêòèâ-
íîãî âîäîîòáîðà, êîãäà ñóììàðíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñêâàæèí äîñòèãà-
ëà 15 000 ì3/ñóò, âòîðîé (1990—2002 ã.) ñîîòâåòñòâîâàë ðåæèìó ùàäÿùå-
ãî âîäîîòáîðà (â ñðåäíåì îêîëî 10 200 ì3/ñóò). Äàííûå öèôðû îòíîñÿòñÿ
êî âñåé äåëüòîâîé îáëàñòè.

Äëÿ ñîâìåñòíîãî (ñîïðÿæåííîãî) ðåøåíèÿ ôèëüòðàöèîííîé è ìèãðà-
öèîííîé çàäà÷ â íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ TOUGH2 (Pruess et al., 1999).

6.3.3.3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ êîíòàêòà ïðåñíûõ è ñîëåíûõ
âîä (äî íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè ïðèáðåæíîãî âîäîíîñíîãî êîìïëåêñà) áûëî
ïîëó÷åíî ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è (t = 10 000 ëåò). Ðåçóëüòàòû ðå-
øåíèÿ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ïðèíèìàëèñü êàê íà÷àëüíûå äëÿ ïîñëåäóþ-
ùèõ ìîäåëüíûõ îöåíîê.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ ýïèãíîçíûé ïåðèîä
(1963—2002 ãã.). Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ôîð-
ìèðîâàíèè ëîêàëüíûõ âîðîíîê äåïðåññèè ñ ìàêñèìàëüíûì ïåðåïàäîì
äàâëåíèÿ (ïî ñîñòîÿíèþ íà 2002 ã.) îòíîñèòåëüíî ìîðÿ 5200 Ïà, ÷òî îòâå-
÷àåò ïðèìåðíî 0.5 ì íàïîðà íèæå óðîâíÿ ìîðÿ. Ýòè äàííûå õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè çà ôàêòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì íàïîðîâ. Ïîíè-
æåíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì âîäîçàáîðå (äî 1990 ã.) — 1.35 ì.

Î õàðàêòåðå çàñîëåíèÿ âåðõíåé âîäîíîñíîé òîëùè ìîæíî ñóäèòü ïî
êàðòàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 6.22. Ýòè êàðòû îòðàæàþò óâåëè÷åíèå
ìèíåðàëèçàöèè âîäû (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) ïî îòíîøåíèþ ê èñõîä-
íîìó (ôîíîâîìó) ñîñòîÿíèþ — äî íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ âîä
â äåëüòå ð. Àíäàðàêñ. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïîäòÿãèâàíèå ìîðñêîé âîäû
âûçâàëî óâåëè÷åíèå ìèíåðàëèçàöèè âîäû â ñêâàæèíàõ, ðàñïîëîæåííûõ
ãëàâíûì îáðàçîì â ïðåäåëàõ 1.5—2.0 êì ïîëîñû (ñ÷èòàÿ îò áåðåãîâîé ëè-
íèè). Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ äîâîëüíî íåîäíîðîäíàÿ â ïëàíå êàðòèíà: â
ìåíüøåé ñòåïåíè ïðîöåññó çàñîëåíèÿ ïîäâåðæåíà îáëàñòü, ïðèìûêàþùàÿ
ê äîëèíå ð. Àíäàðàêñ (÷òî îáóñëîâëåíî êîíöåíòðèðîâàíèåì ôèëüòðàöèîí-
íîãî ïîòîêà ïðåñíûõ âîä â ïðåäåëàõ íàèáîëåå ïðîíèöàåìûõ àëëþâèàëü-
íûõ îòëîæåíèé). È íàîáîðîò, âáëèçè òî÷åê ðàñïîëîæåíèÿ îòêà÷èâàþ-
ùèõ ñêâàæèí íàáëþäàþòñÿ ëîêàëüíûå «îðåîëû» çàñîëåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ
ñóáâåðòèêàëüíûì ïîäòÿãèâàíèåì ìîðñêîé âîäû ê ýòèì ñêâàæèíàì. Áîëåå
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çàñîëåíà âîñòî÷íàÿ îáëàñòü ìîäåëè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì çäåñü áî-
ëåå ïðîíèöàåìûõ ïîðîä è ïîäòâåðæäàåòñÿ ôàêòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì.
Èçîëèíèè êîíöåíòðàöèé äàíû â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ (îòíîñèòåëüíî
ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ ñîëåé â ìîðñêîé âîäå Ñ0 = 38 ã/ë), ò. å. äëÿ ïå-
ðåõîäà ê àáñîëþòíûì âåëè÷èíàì ýòè çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïîìíîæèòü
íà C0.

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü òðè ïðîãíîçíûõ âà-
ðèàíòà: 1) ýêñïëóàòàöèÿ ãîðèçîíòà ïðîäîëæàåòñÿ ñ òîé æå èíòåíñèâíî-
ñòüþ; 2) ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñêâàæèí óìåíüøàåòñÿ â 2 ðàçà (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñîñòîÿíèåì íà 2002 ã.); 3) âñå ñêâàæèíû âûâîäÿòñÿ èç ýêñïëóàòàöèè
è îöåíèâàþòñÿ ïåðèîä è èíòåíñèâíîñòü åñòåñòâåííîé ðåàáèëèòàöèè ãîðè-
çîíòà.

Íà ðèñ. 6.23 ïîêàçàíî ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé çàñîëåíèÿ
âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà (âòîðîé ìîäåëüíûé ñëîé, ãëóáèíà çàëåãàíèÿ 20 ì).
Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðèìåðíî ÷åðåç 500 ëåò. Êàê âèäíî, ïðè
ñîõðàíåíèè ñóùåñòâóþùåé èíòåíñèâíîñòè âîäîîòáîðà (ðèñ. 6.23, à) âåðõ-
íÿÿ çîíà ðàçðåçà îêàçûâàåòñÿ çàñîëåííîé äî 35 ã/ë íà ðàññòîÿíèè äî 3 êì
îò áåðåãîâîé ëèíèè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò çîíà îïðåñíåíèÿ ìîðñêîé
âîäû âäîëü ð. Àíäàðàêñ. Ïðè ïîëíîé îñòàíîâêå ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ
âîä âîäîíîñíûé êîìïëåêñ â âåðõíåé ñâîåé ÷àñòè ñóùåñòâåííî ðàññîëÿåò-
ñÿ (ðèñ. 6.23, á). Îäíàêî âîçâðàùåíèå ñèñòåìû «â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå»
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Ðèñ. 6.22. Ïðåâûøåíèå îòíîñèòåëüíîé ìèíåðàëèçàöèè âîäû íàä ôîíîâû-
ìè çíà÷åíèÿìè ìèíåðàëèçàöèè â òðåòüåì ìîäåëüíîì ñëîå.

a — íà 27 ëåò, á — íà 40 ëåò ïîñëå íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè. Èçîëèíèè — îòíîñèòåëüíûå
çíà÷åíèÿ ìèíåðàëèçàöèè ïî ôàêòè÷åñêèì äàííûì (ñì. ðèñ. 6.20). Îòòåíêè ñåðîãî — îò-

íîñèòåëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïîäçåìíûõ âîä.



ïðîèñõîäèò äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, èçìåðÿåìîå ìíîãèìè
äåñÿòêàìè ëåò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïîäîáíûõ ìîäåëüíûõ
èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèâøèìèñÿ äðóãèìè àâòîðàìè â äðóãèõ ðåãèîíàõ
(Gingerich, Voss, 2005). Íàêîíåö, âîäîîòáîð ñ 50 %-íîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ íàèáîëåå îïòèìàëåí, òàê êàê çàìåòíîå ïðåâûøåíèå êîíöåíòðà-
öèè ñîëåé íàä ôîíîì íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â óçêîé ïðèáðåæíîé çîíå
(ðèñ. 6.23, â).

Íàêîíåö, îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â öåëîì
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ÂÝÇ. Îñîáåííî õîðîøî ýòî
âèäíî íà ïðîôèëå, ïðîõîäÿùåì ïî äîëèíå ð. Àíäàðàêñ (ðèñ. 6.24).
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Ðèñ. 6.23. Ïðîãíîçíîå ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìèíåðàëèçàöèè (îòíî-
ñèòåëüíî ôîíà) äëÿ òðåõ ïðîãíîçíûõ âàðèàíòîâ.

à — 1, á — 2, â — 3.



Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò ïåðñïåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïðîãíî-
çîâ êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä â ïðèáðåæíûõ ìîðñêèõ ðàéîíàõ. Îäíîâðå-
ìåííî äîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðîâåäåíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïðè èçó÷åíèè ìîðñêèõ èíòðóçèé.

6.4. Âëèÿíèå îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ
â çîíå àýðàöèè íà êà÷åñòâî îòêà÷èâàåìûõ âîä

6.4.1. Îïðåäåëÿþùèå ôàêòîðû è ìàñøòàáû ïðîöåññà

Íà âîäîçàáîðàõ, ýêñïëóàòèðóþùèõ íåãëóáîêî çàëåãàþùèå
âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû, íåðåäêî íàáëþäàåòñÿ ïðîãðåññèðóþùåå
óõóäøåíèå êà÷åñòâà âîäû, îáóñëîâëåííîå àêòèâèçàöèåé ãèäðî-
ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â èñêóññòâåííî ñîçäàâàåìîé (ïðè ñíè-
æåíèè óðîâíÿ âîäû) çîíå àýðàöèè: âîçðàñòàåò æåñòêîñòü, óâåëè-
÷èâàþòñÿ êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ, æåëåçà, à òàêæå ðÿäà ìèêðî-
êîìïîíåíòîâ. Ãëàâíûì èç ýòèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêîå
âûâåòðèâàíèå ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ — èõ îêèñëåíèå êèñëîðî-
äîì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ïîëó÷àþùåãî àêòèâíûé äîñòóï ê ïî-
âåðõíîñòè ýòèõ ìèíåðàëîâ áëàãîäàðÿ îñóøåíèþ ïîð (òðåùèí)
ïðè âîäîïîíèæåíèè.
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Ðèñ. 6.24. Ñðàâíåíèå ïîëîæåíèÿ ÿçûêà ñîëåíûõ âîä, óñòàíîâëåííîãî ïî
äàííûì ÂÝÇ (ïðîôèëü 1), ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïðîãðàììå

TOUGH2.

Çàøòðèõîâàíà çîíà ñîëåíûõ âîä ïî äàííûì ÂÝÇ.



Òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, ðàññå-
ÿííûõ â ïîðîäå, ÿâëÿþòñÿ ïèðèò (FeS2), ïèððîòèí (Fe1-õS), õàëü-
êîïèðèò (ÑuFeS2), ñôàëåðèò (ZnS) è àðñåíîïèðèò (FeAsS).
Îáû÷íî â ïðåîáëàäàþùèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóåò ïèðèò. Ïî-
ýòîìó â êà÷åñòâå äîìèíèðóþùåé â ìîäåëüíûõ ïîñòðîåíèÿõ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ ïèðèòà.

Îêèñëåíèå ïèðèòà, ïðèñóòñòâóþùåãî â èçîáèëèè â çåìíîé êîðå, ïðî-
õîäèò íåñêîëüêî ñòàäèé, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ôîðìèðîâàíèåì ìåòà-
ñòàáèëüíûõ âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, òàêèõ êàê ôåððèãèäðèò
(5Fe2O3�9H2O), øâåðòìàíèò (Fe8O8(OH)6SO4—Fe16O16(OH)10(SO4)3), à
òàêæå áîëåå ñòàáèëüíûõ ñîåäèíåíèé — ÿðîçèòà (KFe3(SO4)2(OH)6), ãåòèòà
(a-FeO(OH)) è ãåìàòèòà (Fe2O3). Ãëàâíûìè ÿâëÿþòñÿ òðè ñòàäèè îêèñëå-
íèÿ ïèðèòà (Xu et al., 2000):

1) ñîáñòâåííî îêèñëåíèå ïèðèòà êèñëîðîäîì, ðàñòâîðåííûì â ïëå-
íî÷íîé âîäå,

FeS
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2
4
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2) îêèñëåíèå èîíîâ çàêèñíîãî æåëåçà äî îêèñíîãî æåëåçà
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; (6.90)

ïðè âûñîêèõ pH (pH > 4) ýòî äîñòàòî÷íî áûñòðàÿ ðåàêöèÿ, è ïîýòîìó
óðàâíåíèÿ (6.89) è (6.90) ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû

FeS
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4
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; (6.91)

ïðè íèçêèõ pH â àáèîòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðåàêöèÿ (6.91) ïðîòåêàåò âåñüìà
ìåäëåííî, îäíàêî äàæå â ýòèõ óñëîâèÿõ îíà ìîæåò ñóùåñòâåííî óñêîðÿòü-
ñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè;

3) îêèñëåíèå ïèðèòà èîíàìè òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà, îáðàçîâàâøèìè-
ñÿ íà âòîðîé ñòàäèè

FeS Fe H O Fe 2SO 1 H2
3

2
2

4
2� � & � �� � � �14 8 15 6 . (6.92)

Ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ ïèðèòà è ïðîäóöèðîâà-
íèå ñóëüôèäîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â êèíåòè÷åñêîé îá-
ëàñòè. Ïîýòîìó ïðèâåäåííûå âûøå ðàâíîâåñíûå ðåàêöèè äàþò ëèøü îá-
ùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î íàïðàâëåííîñòè ïðîöåññà.

Ñêîðîñòü ïðîäóöèðîâàíèÿ ñåðíîé êèñëîòû êîíòðîëèðóåòñÿ äîñòóï-
íîñòüþ ïîâåðõíîñòè ñóëüôèäîâ äëÿ ìîëåêóë êèñëîðîäà (Î2). Ãëàâíûì ìå-
õàíèçìîì ïåðåíîñà Î2 â ÷àñòè÷íî âîäîíàñûùåííîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ ìîëå-
êóëÿðíàÿ äèôôóçèÿ. Ìàññîâûé ïîòîê Î2 îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèîííûì
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ãðàäèåíòîì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè Î2 ñ ãëó-
áèíîé çà ñ÷åò åãî ïîòðåáëåíèÿ â ðåàêöèÿõ îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ. Ñêî-
ðîñòü îêèñëåíèÿ îãðàíè÷åíà êàê êèíåòè÷åñêîé ðåàêöèåé, òàê è äèôôó-
çèåé Î2 (Ðóìûíèí, 2011).

Âåñüìà èëëþñòðàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ äàííûå íàáëþäåíèé (30-ëåòíèé
ïåðèîä) çà èçìåíåíèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû (ðèñ. 6.25) íà îäíîì èç
âîäîçàáîðîâ, ðàñïîëîæåííîì íà Ñðåäíåì Óðàëå (Ñâåðäëîâñêàÿ îáë.).
Ïîäçåìíûå âîäû ïðèóðî÷åíû ê îãðàíè÷åííîé ïî ïðîñòèðàíèþ êàðáîíàò-
íîé ñòðóêòóðå. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âîäîîòáîðà 18—19 òûñ. ì3/ñóò, ñíè-
æåíèå óðîâíåé ïîäçåìíûõ âîä â öåíòðå äåïðåññèîííîé âîðîíêè äîñòèãà-
åò 30—35 ì. Îáùàÿ ïëîùàäü ïîðîä, ïîïàäàþùèõ â çîíó äðåíèðîâàíèÿ,
ñîñòàâëÿåò îêîëî 60 êì2.

Çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè Ïîëäíåâñêîãî âîäîçàáîðà ñîñòàâ âîäû èç ãèä-
ðîêàðáîíàòíîãî ñòàë ñóëüôàòíî-ãèäðîêàðáîíàòíûì, ìèíåðàëèçàöèÿ âîç-
ðîñëà îò 0.5 äî 0.9 ã/ë è áîëåå, ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ñóëüôàò-èîíà,
ñîäåðæàíèå êîòîðîãî óâåëè÷èëîñü îò 15 äî 60—80 ìã/ë, à æåñòêîñòü âîç-
ðîñëà îò 6—6.5 äî 8—10 ìã-ýêâ/ë (ðèñ. 6.25). Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè
(Âèøíÿê, 2005), ÷òî äàííîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä íà Ïîë-
äíåâñêîì ìåñòîðîæäåíèè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ çîíû
îêèñëåíèÿ ïèðèòà, ñîäåðæàùåãîñÿ (äî 5 âåñ.%) â ïîêðîâíûõ îòëîæåíèÿõ
íàä äåïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòüþ ïîäçåìíûõ âîä.
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Ðèñ. 6.25. Äàííûå íàáëþäåíèé, èëëþñòðèðóþùèå èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà
âîäû â ñêâàæèíàõ íà Ïîëäíåâñêîì ìåñòîðîæäåíèè ïîäçåìíûõ âîä (Âèø-

íÿê, 2005; Ëåõîâ, Âèøíÿê, 2005).



6.4.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Â ïðåäåëüíî óïðîùåííîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñíè-
æåíèå óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä ïðè âîäîîòáîðå ñ äåáèòîì Q îáåñ-
ïå÷èâàåò äîñòóï àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà ê ðàññåÿííûì â ïîðî-
äå ñóëüôèäíûì ìèíåðàëàì, ñïîñîáñòâóÿ èõ îêèñëåíèþ. Îñíîâ-
íîé ïîäâèæíûé ïðîäóêò ýòîé ðåàêöèè â ôîðìå ñóëüôàò-èîíà
ïîñòóïàåò â ïîäâèæíóþ âîäíóþ ôàçó è ïåðåíîñèòñÿ â âåðòè-
êàëüíîì íàïðàâëåíèè èíôèëüòðàöèîííîé âîäîé.

Îáîçíà÷èì êîíöåíòðàöèþ ñóëüôàòîâ â èíôèëüòðàöèîííûõ âîäàõ —
C2, ôîíîâûå çíà÷åíèÿ — C0. Óäåëüíûé ðàñõîä (ñêîðîñòü) èíôèëüòðà-
öèè — e. Áàçîâîå óðàâíåíèå ìàññîâîãî áàëàíñà äëÿ óñëîâèé ñõîäÿùåãîñÿ
ðàäèàëüíîãî ïîòîêà èìååò âèä (Ðóìûíèí, 2011)
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ãäå C1 = C1(r, t) — òåêóùàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå
ïëàñòà, èç êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ âîäîîòáîð; m1 è n1 — ñîîòâåòñòâåííî
ìîùíîñòü è ïîðèñòîñòü ïëàñòà; v1(r) — ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè.

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (6.93) â ôîðìå
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ãäå Ñ = Ñ1 – Ñ2, u(r) = v1(r)/n = Q/2pm1n1r, e* = e/m1n1.
Óðàâíåíèþ (6.94) ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé
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Èíòåãðèðóÿ ïåðâîå ðàâåíñòâî (6.95),
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ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ âðåìåíè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû âîäû îò
ïðîèçâîëüíîé òî÷êè íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè r = r(t) äî ðàñ÷åòíîé
òî÷êè r = rw:
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Èíòåãðàëüíîå òîæäåñòâî äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùåé êîíöåíòðàöèè Ñ â
ðàñ÷åòíîé òî÷êå r = rw âûãëÿäèò, î÷åâèäíî, ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. âòî-
ðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (6.95)):
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Èíòåãðèðóÿ ëåâóþ ÷àñòü òîæäåñòâà (6.98), íàõîäèì îêîí÷àòåëüíîå ðå-
øåíèå çàäà÷è â âèäå
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èëè â ðàçìåðíîé ôîðìå
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Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðåøåíèÿ (6.100), ïðè áîëüøèõ t êîíöåíòðàöèÿ
ñóëüôàòîâ â ñêâàæèíå ñòðåìèòñÿ ê èõ êîíöåíòðàöèè â èíôèëüòðàöèîííûõ
âîäàõ.

Îäíîé èç ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïðîåêòèðîâàíèåì è ýêñïëóà-
òàöèåé âîäîçàáîðíûõ ñîîðóæåíèé, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ âîçìîæíûõ èçìåíåíèé êà÷åñòâà ïîäçåìíîé âîäû â îá-
ëàñòè èõ âîçäåéñòâèÿ ïîä âëèÿíèåì ïåðåòåêàíèÿ (èëè îòæàòèÿ)
ïðèðîäíûõ íåêîíäèöèîííûõ âîä èç ñìåæíûõ (ïî îòíîøåíèþ ê
ýêñïëóàòàöèîííîìó ãîðèçîíòó) çîí ðàçðåçà. Îñíîâíîé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò îöåíêè êà÷åñòâà îòêà÷èâàåìîé âîäû, ò. å. ðåøå-
íèÿ çàäà÷ îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèîííûõ ôóíêöèé â ñêâàæè-
íàõ. Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó ñîîòâåòñòâóþùèõ
çàäà÷ è èõ ðåøåíèå ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ Ô. Ì. Áî÷åâåðà ñ ñî-
àâòîðàìè (1979) è Â. Ã. Ðóìûíèíà (2011).

Ã ë à â à 7

ÏÐÈÌÅÐ ÈÇÓ×ÅÍÈß ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ

È ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß

ÍÀ ÂÎÄÎÇÀÁÎÐÛ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ

Â ÌÅÆÃÎÐÍÎÌ ÀÐÒÅÇÈÀÍÑÊÎÌ ÁÀÑÑÅÉÍÅ

(ÕÈÁÈÍÛ, ÊÈÐÎÂÑÊÈÉ ÃÎÐÍÎÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÉ ÐÀÉÎÍ,

ÌÓÐÌÀÍÑÊÀß ÎÁËÀÑÒÜ)

Äàííûé ïðèìåð ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó
äâóìÿ êëþ÷åâûìè ðàçäåëàìè äàííîé ðàáîòû, ïîñâÿùåííûìè, ñ
îäíîé ñòîðîíû, ñàíèòàðíîé çàùèùåííîñòè ïîäçåìíûõ âîä íà
âîäîçàáîðàõ (ãë. 5 è 6), à ñ äðóãîé ñòîðîíû — ïðîãíîçèðîâàíèþ
âîçäåéñòâèÿ ãîðíîäîáûâàþùåãî ïðîèçâîäñòâà íà çàãðÿçíåíèå
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ïîäçåìíûõ âîä, â ÷àñòíîñòè, íà ó÷àñòêàõ ðàçìåùåíèÿ òàêîãî
ðîäà èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ (ãë. 8—10). Ïðè ýòîì íàðÿäó ñ òåõ-
íîãåííûì ôàêòîðîì íàáëþäàåòñÿ âîçäåéñòâèå íà êà÷åñòâî îòáè-
ðàåìîé âîäû èíòðóçèè ãëóáèííûõ ùåëî÷íûõ âîä êðèñòàëëè÷å-
ñêîãî ôóíäàìåíòà, îòëè÷àþùèõñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
èîíîâ àëþìèíèÿ.

Ïîäçåìíûå âîäû ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç
îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ ã. Êèðîâñêà
(Ìóðìàíñêàÿ îáëàñòü). Îíè îòáèðàþòñÿ íåñêîëüêèìè âîäîçàáî-
ðàìè â ïðåäåëàõ ïðèîçåðíîé íèçìåííîñòè îç. Áîëüøîé Âóäúÿâð
è ïðèìûêàþùèõ ðå÷íûõ äîëèí, êîòîðûå ïîïàäàþò â îáëàñòü
âëèÿíèÿ ãîðíîäîáûâàþùåãî ïðîèçâîäñòâà, ñâÿçàííîãî ñ ðàçðàáîò-
êîé àïàòèò-íåôåëèíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé (äîáûâàåìàÿ ðóäà —
ìèíåðàëüíîå ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôîñôàòíûõ óäîáðåíèé),
à òàêæå íåñêîëüêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ (ðèñ. 7.1). Òàêîå ñîñåä-
ñòâî ïðåäïîëàãàåò ïîâûøåííîå âíèìàíèå ê îöåíêå çàùèùåííî-
ñòè ïîäçåìíûõ âîä Âóäúÿâðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îò çàãðÿçíå-
íèÿ ïðîìûøëåííûìè è áûòîâûìè ñòîêàìè (Ðóìûíèí è äð.,
1991). Èìåÿ ýòî â âèäó, îñòàíîâèìñÿ íà ðåòðîñïåêòèâíîì àíàëè-
çå ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä â óñëîâèÿõ ïîâûøåí-
íîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà íèõ.

Îçåðî Á. Âóäúÿâð ÿâëÿåòñÿ ñàìûì êðóïíûì âíóòðåííèì âîäîå-
ìîì Õèáèí. Ñ ñåâåðî-âîñòîêà â îçåðî âïàäàåò ð. Þêñïîðéîê, ñ ñåâåðà —
ð. Ñààìñêàÿ, ñ ñåâåðî-çàïàäà — ð. Âóäúÿâðéîê. Åäèíñòâåííîé åñòåñò-
âåííîé äðåíîé, ïðèíèìàþùåé âåñü ñòîê áàññåéíà, ÿâëÿåòñÿ ð. Áåëàÿ, âû-
òåêàþùàÿ èç þãî-çàïàäíîé ÷àñòè îçåðà è âïàäàþùàÿ â ãóáó Áåëàÿ
îç. Èìàíäðà.

Ïðîìûøëåííîå îñâîåíèå òåððèòîðèè íà÷àëîñü â êîíöå 1920-õ—íà÷à-
ëå 1930-õ ãã. Ïåðâåíöåì ãîðíîäîáûâàþùåé îòðàñëè ñòàë Êèðîâñêèé ðóä-
íèê (ðóäíèê èì. Ñ. Ì. Êèðîâà, 1929 ã.), ðàñïîëîæåííûé â âåðõîâüÿõ ð. Ñà-
àìñêîé. Â 1954 ã. íà÷àëàñü ðàçðàáîòêà Þêñïîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,
ðàñïîëîæåííîãî íà äðóãîì áîðòó äîëèíû ð. Ñààìñêîé. Âïîñëåäñòâèè
(1989 ã.) îáà ðóäíèêà, ðàçðàáàòûâàþùèå Êóêèñâóì÷îððñêîå è Þêñïîð-
ñêîå àïàòèòî-íåôåëèíîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ, áûëè îáúåäèíåíû. ×àñòü çà-
ïàñîâ ïî ëåæà÷åìó áîêó ðóäíîãî òåëà îòðàáàòûâàëîñü Ñààìñêèì êàðüå-
ðîì. Â ïîñëåâîåííîå âðåìÿ, â 1950-å ãã., íà÷èíàåò òàêæå ðàçðàáàòûâàòüñÿ
Ðàñâóì÷îððñêèé ðóäíèê (îñíîâàí â 1954 ã.) â ïðåäãîðüÿõ ïëàòî Ðàñâóì-
÷îðð Õèáèíñêîãî ìàññèâà. Îñíîâíîé ñïîñîá äîáû÷è ðóäû — ïîäçåìíûé.
Â îáëàñòü âëèÿíèÿ íîâîãî ðóäíèêà ïîïàäàåò äðóãàÿ äîëèíà â ïðåäåëàõ âî-
äîñáîðíîé ïëîùàäè îç. Á. Âóäúÿâð — ð. Þêñïîðéîê.

Â äîëèíàõ ðåê ðàñïîëàãàþòñÿ æèëûå íàñåëåííûå ïóíêòû (â ÷àñòíî-
ñòè, ïîñåëêè Êóêèñâóì÷îðð è Þêñïîðéîê). Èçâåñòíû ïåðèîäû, êîãäà ïðè-
ðîäíûå âîäîòîêè èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå êîëëåêòîðîâ ñòî÷íûõ âîä.
Íàðÿäó ñ áûòîâûìè ñòîêàìè, îáðàçóþùèìèñÿ ïðè óòå÷êàõ (â òîì ÷èñëå
àâàðèéíûõ) â ñèñòåìàõ ãîðîäñêîé êàíàëèçàöèè, èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ
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ÿâëÿþòñÿ äðåíàæíûå âîäû ðóäíèêîâ, ñáðàñûâàåìûå â ðå÷íóþ ñåòü è/èëè
èíôèëüòðóþùèåñÿ ÷åðåç ïî÷âû ãîðíûõ âûðàáîòîê.

Íåñìîòðÿ íà íåïðîñòóþ ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ, ñèñòåìà öåíòðàëè-
çîâàííîãî âîäîñíàáæåíèÿ íàñåëåíèÿ è ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ ïðåäïðè-
ÿòèÿ «Àïàòèò» óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïëóàòèðóåòñÿ
íåñêîëüêî âîäîçàáîðîâ ïîäçåìíûõ âîä: «Öåíòðàëüíûé», ðàñïîëîæåííûé
íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå îç. Á. Âóäúÿâð, «Êëþ÷åâîé», «Ñêâàæè-
íà 5Â» è «Èñòî÷íèê Áîëîòíûé», ðàñïîëîæåííûìè ñîîòâåòñòâåííî â
1.2 êì ñåâåðî-çàïàäíåå, 3 êì þãî-âîñòî÷íåå âîäîçàáîðà «Öåíòðàëüíûé»
(ðèñ. 7.1, 7.2, 7.6).
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Ðèñ. 7.1. Âîäîñáîðíàÿ ïëîùàäü áàññåéíà î. Á. Âóäúÿâð è ðàñïîëîæåíèå
îñíîâíûõ îáúåêòîâ (ïî ìàòåðèàëàì ÎÀÎ «Ìóðìàíñêàÿ ãåîëîãîðàçâåäî÷-

íàÿ ýêñïåäèöèÿ).

1 — ãðàíèöà âîäîñáîðíîé ïëîùàäè; 2 — ãðàíèöà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åòâåðòè÷íûõ îòëî-
æåíèé; 3 — âîäîçàáîð è åãî íîìåð (1 — «Öåíòðàëüíûé», 2 — «Áîëîòíûé», 3 — «Ñêâà-
æèíà 5Â», 4 — «Êëþ÷åâîé»); 4 — íàáëþäàòåëüíàÿ ñêâàæèíà è åå íîìåð; 5 — îáëàñòü

èçó÷åíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä (1988 ã. — ñì. ðèñ. 7.6).



7.1. Ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ

Ðàññìàòðèâàåìûé ðàéîí â ãèäðîãåîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ìåæãîðíûé àðòåçèàíñêèé áàññåéí, ïðèóðî÷åííûé ê þæíîé ÷à-
ñòè Õèáèíñêîãî ùåëî÷íîãî ìàññèâà, ñ ÷åòêî âûðàæåííîé âîäîñáîðíîé
ïëîùàäüþ. Èñòî÷íèêîì ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ ïîäçåìíûõ âîä ñëóæàò àòìî-
ñôåðíûå îñàäêè; ÷àñòü àòìîñôåðíîé âëàãè ôîðìèðóåò ñòîê ðåê Âóäúÿâð-
éîê, Ñààìñêîé è Þêñïîðéîê, êîòîðûå âïàäàþò â îçåðî Á. Âóäúÿâð. Ñðåä-
íåå ìíîãîëåòíåå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, ïî äàííûì ÃËÓ «Öåíòðàëüíûé»,
«Âîñòî÷íûé» è «Êèðîâñê», ñîñòàâëÿþò 1283, 994 è 896 ìì/ãîä ñîîòâåòñò-
âåííî. Ýòè âàðèàöèè ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íûì âûñîòíûì (àáñîëþòíûå îòìåò-
êè îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ìîðÿ) ðàñïîëîæåíèåì ïóíêòîâ ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Â ðàéîíå âûäåëÿþò äâà îñíîâíûõ âîäîíîñíûõ êîìïëåêñà — ÷åòâåð-
òè÷íûõ îáðàçîâàíèé è êîðåííûõ ïîðîä êàðáîíîâîãî âîçðàñòà (ðèñ. 7.2).
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Ðèñ. 7.2. Ñõåìàòè÷åñêèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå ðàçðåçû.

à — ÞÇ—ÑÂ, á — Ç—Â. 1 — ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûå ëåäíèêîâûå îòëîæåíèÿ; 2 — ñóãëèí-
êè è ñóïåñè; 3 — ëåíòî÷íûå ãëèíû; 4 — êîíãëîìåðàòû; 5 — êðèñòàëëè÷åñêèå òðåùèíî-
âàòûå ïîðîäû; 6 — ãîðèçîíò îòðàáîòêè ðóäíîãî òåëà; 7 — íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ

çàãðÿçíåííûõ âîä; 8 — èíòðóçèÿ ãëóáèííûõ (ùåëî÷íûõ) âîä ôóíäàìåíòà.



Âîäîíîñíûé êîìïëåêñ ÷åòâåðòè÷íûõ îáðàçîâàíèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ: ãðóí-
òîâûé âîäîíîñíûé ãîðèçîíò è, îòäåëåííûé îò íåãî òîëùåé ëåíòî÷íûõ
ãëèí, íàïîðíûé ãîðèçîíò âàëóííî-ãàëè÷íèêîâûõ îòëîæåíèé. Â âåðõîâüÿõ
ðå÷íûõ äîëèí, ãäå ãëèíû îòñóòñòâóþò, ýòè ãîðèçîíòû ñâÿçàíû ìåæäó ñî-
áîé äîâîëüíî òåñíî è îáðàçóþò åäèíûé áåçíàïîðíûé êîìïëåêñ.

Íàïîðíûé ãîðèçîíò îòëè÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîé âîäîîáèëüíîñòüþ ïðè
ñðåäíåé âîäîïðîâîäèìîñòè îêîëî 700—800 ì2/ñóò è êîýôôèöèåíòå ôèëü-
òðàöèè 10—30 ì/ñóò. Ïðîíèöàåìîñòü âåðõíåé ÷àñòè êîìïëåêñà êîðåííûõ
ïîðîä îáóñëîâëåíà ðàçâèòèåì çîíû âûâåòðèâàíèÿ è òåêòîíè÷åñêèõ çîí
äðîáëåíèÿ. Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè âåðõíèõ 50—100 ì ýòîãî êîìïëåê-
ñà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0.1—0.5 ì/ñóò.

Äâèæåíèå ïîäçåìíîãî ïîòîêà èìååò íàïðàâëåíèå ñî ñòîðîíû ãîðíîãî
îáðàìëåíèÿ ê îç. Á. Âóäúÿâð. ×àñòè÷íàÿ ðàçãðóçêà ýòîãî ïîòîêà ïðîèñõî-
äèò ïî ïåðèìåòðó íèçìåííîñòè â âèäå âîñõîäÿùèõ èñòî÷íèêîâ. Äàëåå
ïîäçåìíûé ïîòîê òðàíçèòîì ïðîõîäèò ïîä îç. Á. Âóäúÿðâ è ðàçãðóæàåòñÿ
â âèäå ñåðèè âîñõîäÿùèõ èñòî÷íèêîâ â äîëèíå ð. Áåëàÿ, âûòåêàþùåé èç
ýòîãî îçåðà. Íà ïðèîçåðíîé íèçìåííîñòè ðàñïîëîæåíû óïîìÿíóòûå âûøå
âîäîçàáîðû, ýêñïëóàòèðóþùèå íàïîðíûé âîäîíîñíûé ãîðèçîíò. Â âåðõî-
âüÿõ ðåê Ñààìñêîé è Þêñïîðéîê êðèñòàëëè÷åñêèé âîäîíîñíûé ãîðèçîíò
äðåíèðóåòñÿ ðóäíèêàìè — Êèðîâñêèì è Ðàñâóì÷îððñêèì.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîäçåìíûõ âîä â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ áûë ïî-
âñåìåñòíî ãèäðîêàðáîíàòíûì íàòðèåâûì ñ ìèíåðàëèçàöèåé 40—60 ìã/ë.

7.2. Äèíàìèêà âîäîîòáîðà ïîäçåìíûõ âîä

Ðåæèì ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä. Îáùèé òðåíä
ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ âîä ñêâàæèíàìè âîäîçàáîðà «Öåíòðàëüíûé» ïî-
êàçûâàåò ïîëîæèòåëüíóþ äèíàìèêó âîäîîòáîðà â ïåðèîä ñ 1982 ïî 1994 ã.
ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì îêîëî 32 òûñ. ì3/ñóò (ðèñ. 7.3). Íà÷è-
íàÿ ñ 1996 ã. âîäîîòáîð ïîñòåïåííî ïîíèæàëñÿ ñ 29.3 òûñ. ì3/ñóò äî
14 òûñ. ì3/ñóò (2014 ã.). Âîäîçàáîð «Êëþ÷åâîé» õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå
ñòàáèëüíûì âîäîîòáîðîì: çà ïåðèîä íàáëþäåíèé ñ 1981 ïî 2012 ã. åãî
ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñîñòàâèëà 5 òûñ. ì3/ñóò ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷å-
íèè 7 òûñ. ì3/ñóò (1986 ã.) è ìèíèìàëüíîì — 4 òûñ. ì3/ñóò (1996 ã.). Âî-
äîîòáîð èç âîäîçàáîðîâ «Áîëîòíûé» è «Ñêâàæèíà 5Â» êàê â ìíîãî-
ëåòíåì, òàê è â ãîäîâîì öèêëå íàáëþäåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëü-
íîé èçìåí÷èâîñòüþ. Âîäîçàáîð «Áîëîòíûé» â ïåðèîä ñ 1987 ïî 1996 ã.
äëÿ âîäîñíàáæåíèÿ íå èñïîëüçîâàëñÿ. Íà÷èíàÿ ñ 1997 ã. åãî äåáèò 5—
6 òûñ. ì3/ñóò (2011—2014 ãã.). Ñ 1991 ã. âîäîçàáîð «Ñêâàæèíà 5Â» íå ýêñ-
ïëóàòèðóåòñÿ.

Âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ óðîâíÿ íàïîðíîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà ÷åòâåð-
òè÷íûõ îòëîæåíèé çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè âîäîçàáîðà «Öåíòðàëüíûé» ñ
ìàðòà 1977 ïî 2005 ã. íà òåððèòîðèè âîäîçàáîðà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì
14—29 ì â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâà-
æèí. Àíàëèçèðóÿ ïîëîæåíèå äåïðåññèîííîé âîðîíêè â ïðèîçåðíîé íèç-
ìåííîñòè îç. Á. Âóäúÿâð, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì âî-
äîïîòðåáëåíèÿ óðîâåííàÿ ïîâåðõíîñòü ïîäçåìíûõ âîä èñïûòûâàëà íåêî-
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òîðóþ òåíäåíöèþ ê ïîâûøåíèþ. Óðîâåííûé ðåæèì çàâèñèò òàêæå îò
âîäíîñòè ãîäà — âåëè÷èíû èíôèëüòðàöèîííîãî ïèòàíèÿ.

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì (ïî äàííûì íàáëþäåíèé çà ïåðèîä ñ 1999 ïî
2004 ã.). Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû (ðèñ. 7.4) ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè òåïëîâîãî ðåæèìà ýêñïëóàòèðóåìîãî ãîðèçîíòà ê ñå-
çîííûì êîëåáàíèÿì òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè. Ìèíèìàëüíûå òåìïå-
ðàòóðû (2.3—3.7 °Ñ) íàáëþäàþòñÿ â ñàìîå õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà (äå-
êàáðü—ìàðò), ìàêñèìàëüíûå (3.8—5.1 °Ñ) — ëåòîì (èþëü—àâãóñò). Òà-
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Ðèñ. 7.3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ âîäîîòáîðà (1980—2014 ãã.).

Ðèñ. 7.4. Ãðàôèêè êîëåáàíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû íàïîðíîãî âî-
äîíîñíîãî ãîðèçîíòà ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé (íàðóøåííûé ðåæèì) çà

1999—2004 ãã.



êîå ïîâåäåíèå êðèâûõ ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íèçêàÿ
òåìïåðàòóðà ïîäçåìíûõ âîä â öåëîì, êàê «ôîíîâàÿ» òåìïåðàòóðà, îïðåäå-
ëÿåòñÿ èíôèëüòðàöèåé õîëîäíûõ òàëûõ âîä â ïåðèîä ñíåãîòàÿíèÿ. Ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿþò ëåòíèå äîæäè è ïîëîæèòåëüíûå òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà â ëåòíèé ïåðèîä.

7.3. Ïðèðîäíîå êà÷åñòâî ïîäçåìíûõ âîä
íà âîäîçàáîðàõ è åãî âàðèàöèè

Íà ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîäçåìíûõ âîä íàïîðíîãî âî-
äîíîñíîãî ãîðèçîíòà ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé íà òåððèòîðèè âîäîçàáîðà
«Öåíòðàëüíûé» îêàçûâàþò âëèÿíèå ñëåäóþùèå ôàêòîðû: ìèíåðàëîãè÷å-
ñêèé ñîñòàâ âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä; ïåðåòåêàíèå âîä èç ãðóíòîâîãî âîäî-
íîñíîãî ãîðèçîíòà è âîâëå÷åíèå â âîäîîòáîð âîä èç ãëóáîêèõ çîí òðåùè-
íîâàòûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä; èñòî÷íèêè àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ
â çîíå âëèÿíèÿ âîäîçàáîðà.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîäçåìíûå âîäû íàïîðíîãî âîäîíîñíîãî ãî-
ðèçîíòà ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé, ýêñïëóàòèðóåìûå âîäîçàáîðîì «Öåíò-
ðàëüíûé», ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîêàðáîíàòíûå íàòðèåâûå, ðåæå ñóëü-
ôàòíî-ãèäðîêàðáîíàòíûå íàòðèåâûå îò óëüòðàïðåñíûõ (ìèíåðàëèçàöèÿ
26—97 ìã/ë ïî ñóõîìó îñòàòêó) äî ïðåñíûõ (105—120 ã/ë), ìÿãêèå (îáùàÿ
æåñòêîñòü 0.00—0.1 ììîëü/ë), îò ùåëî÷íûõ äî âåñüìà ùåëî÷íûõ (ðÍ =
= 8.58—9.78); ñîäåðæàíèå ôòîðà âàðüèðóåò îò < 0.04 äî 0.53 ìã/ë (ñêâà-
æèíà 4ý). Ñîäåðæàíèå îáùåãî æåëåçà, ôîñôàòîâ, àììèàêà è íèòðèòîâ, à
òàêæå íåôòåïðîäóêòîâ è ôåíîëîâ ïî âñåì ñêâàæèíàì íèæå çíà÷åíèé
ÏÄÊ. Ñîäåðæàíèå ìèêðîêîìïîíåíòîâ (Mn, Cu, Ni, Cd, Co, Zn, Pb, B, Cr6+,
Ti, Hg è Ba) òàêæå çíà÷èòåëüíî íèæå çíà÷åíèé ÏÄÊ.

Ïîäçåìíûå âîäû ýêñïëóàòèðóåìîãî íàïîðíîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîí-
òà õàðàêòåðèçóþòñÿ àíîìàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè êèñëîòíî-ùåëî÷íîé ðå-
àêöèè — âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ðÍ, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàþò
ÏÄÊ. Ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ â ïîäçåìíûõ âîäàõ ýêñïëóàòèðóåìîãî íà-
ïîðíîãî ãîðèçîíòà èçìåíÿåòñÿ (äàííûå ìîíèòîðèíãà 1999—2004 ãã.) â
ïðåäåëàõ 0.27—1.91 ìã/ë, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè îò 0.37 ìã/ë (ñêâàæè-
íà 10ý) äî 1.30 ìã/ë (ñêâàæèíà 3ý), ÷òî ïðåâûøàåò ÏÄÊ (0.2 ìã/ë).

Îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà çíà÷åíèé ðÍ è óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè àëþìèíèÿ â ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèíàõ ïðè ñíèæåíèè èíòåíñèâ-
íîñòè âîäîîòáîðà (ñóììàðíûé äåáèò ñêâàæèí ñíèçèëñÿ ñ ïðèìåðíî ñ
11 ìëí ì3 â 1996 ã. äî 7 ìëí ì3 â 2005 ã.) — ðèñ. 7.5. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ
ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì èíòåíñèâíîñòè âîäîîòáîðà íà âåëè÷èíó
ïðèâëåêàåìûõ ðåñóðñîâ (Ìàçóõèíà, 2016): ðîñò äåáèòà ñêâàæèí âåäåò
ê óâåëè÷åíèþ îáúåìîâ ïåðåòåêàíèÿ èç ãðóíòîâîãî ãîðèçîíòà è èç ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íèçêîé ùåëî÷íîñòüþ
è ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ ùåëî÷-
íûõ âîä ôóíäàìåíòà óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ
êà÷åñòâà îòêà÷èâàåìûõ âîä. È íàîáîðîò, ñíèæåíèå äåáèòà óâåëè÷è-
âàåò äîëþ ãëóáèííûõ ùåëî÷íûõ âîä ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àëþ-
ìèíèÿ.
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Ñîñòàâèì ñèñòåìó óðàâíåíèé âîäíîãî è õèìè÷åñêîãî (ïðèìåíèòåëüíî
ê èîíàì ãèäðîêñèëà, OH–) áàëàíñà äëÿ óñëîâèé âîäîçàáîðà, èìåÿ â âèäó
äâà èñòî÷íèêà âîäíûõ ðåñóðñîâ (çàïàñîâ) — âîäû ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæå-
íèé (íàïîðíûé è ãðóíòîâûé âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû) è êðèñòàëëè÷åñêîãî
ôóíäàìåíòà. Ñóììàðíûé äåáèò Q

T
ñêëàäûâàåòñÿ èç ïðèòîêà âîä èç ÷åò-

âåðòè÷íîãî êîìïëåêñà (ïîðèñòûå ïîðîäû) Q
P

è âîä êðèñòàëëè÷åñêîãî
ôóíäàìåíòà (òðåùèíîâàòûå ïîðîäû) Q

K
:

Q
T

= Q
P

+ Q
K

. (7.1)

Ñìåøåíèå âîä íà âîäîçàáîðå, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñîäåðæàíèåì ãèäðî-
êñèë-èîíà [OH–]

P
è [OH–]

K
, ñîîòâåòñòâåííî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ìàñ-

ñîâîãî áàëàíñà

Q
T

[OH–]x = Q
P

[OH–]
P

+ Q
K

[OH–]
K

, (7.2)

ãäå [OH–] — êîíöåíòðàöèÿ ãèäðîêñèëüíûõ èîíîâ â îòêà÷èâàåìîé âîäå.
Ðåøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (7.1) è (7.2), íàõîäèì:

[OH–]x = a[OH–]
K

+ (1 – a) [OH–]
P

, (7.3)

ãäå a = Q
K

/Q
T
.

Íàïîìíèì, [OH–] = 10pH–14
(ìîëü/ë). Ïðèìåì çà «ôîíîâîå» çíà÷åíèå

pH äëÿ âîä ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé çíà÷åíèå 8, à äëÿ âîä êðèñòàëëè÷å-
ñêîãî ôóíäàìåíòà â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ âîäîçàáîðà pH = 10.5. Òîãäà
[OH–]

P
= 10–6 ìîëü/ë, [OH–]

K
= 3.16�10–4 ìîëü/ë. Îòñþäà, îñíîâûâàÿñü íà
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Ðèñ. 7.5. Ñâÿçü ñðåäíèõ çíà÷åíèé ðÍ (à) è êîíöåíòðàöèè Al (á) ñî ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûì âîäîîòáîðîì íà âîäîçàáîðå «Öåíòðàëüíûé» (1996—2014 ãã. —

íèñõîäÿùàÿ âåòâü ñóììàðíîãî ðàñõîäà íà ðèñ. 7.3).

Ïðÿìûå íà ãðàôèêå — ëèíèè âðåìåííîãî òðåíäà (ïî ìàòåðèàëàì Í. À. Ìàêñèìîâîé,
ÎÀÎ «Ìóðìàíñêàÿ ÃÐÝ», 2015).



ðåøåíèè (7.2), ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ âåëè÷èíà pH áóäåò
ïðè òàêèõ ñîîòíîøåíèÿõ pH âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê äîëè ùåëî÷íûõ âîä
ôóíäàìåíòà, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè ïðèòîêà âîäû ê âî-
äîçàáîðó. Íàïðèìåð, ïðè a = 0.1 (10 %) pH = 9.57, à ïðè a = 0.01 (1 %),
pH = 8.66. Â ïðèíöèïå ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè è ìåíÿåòñÿ êèñëîòíî-ùå-
ëî÷íàÿ ðåàêöèÿ âîä, îòáèðàåìûõ íà âîäîçàáîðå «Öåíòðàëüíûé». Î÷åâèä-
íî, êîýôôèöèåíò a çàâèñèò îò ñóììàðíîãî äåáèòà, ÷åì è ìîæåò áûòü îáú-
ÿñíåíà òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ pH âîäû è êîíòðîëèðóåìîå ýòèì ïàðàìåòðîì
ñîäåðæàíèå â âîäå èîíîâ àëþìèíèÿ, î ÷åì ãîâîðèëîñü âûøå.

Ïîäçåìíûå âîäû, îòáèðàåìûå â íà÷àëå 1990-õ ãã. ñêâ. 5Â â äîëè-
íå ð. Þêñïîðéîê (âîäîçàáîð «Ñêâàæèíà 5Â»), òàêæå õàðàêòåðèçîâà-
ëèñü pH > 9 è ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè àëþìèíèÿ. Äëÿ âîäîçà-
áîðà «Êëþ÷åâîé», íàõîäÿùåãîñÿ âûøå ïî ïîòîêó, ïðèðîäíîå êà÷åñòâî
âîäû îòâå÷àëî íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì (pH < 9, êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ
àëþìèíèÿ íèæå 0.2 ìã/ë). Ïîäçåìíûå âîäû èñòî÷íèêà «Áîëîòíûé» (äî-
ëèíà ð. Âóäúÿâðéîê) ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñóëüôàòíî-ãèäðîêàðáî-
íàòíûå íàòðèåâûå, óëüòðàïðåñíûå (ìèíåðàëèçàöèÿ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 30.8—31.4 ìã/ë), ìÿãêèå (îáùàÿ æåñòêîñòü 0.05—0.15 ììîëü/ë), îò
íåéòðàëüíûõ äî ñëàáîùåëî÷íûõ (ðÍ 7.8—8.7). Ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ èç-
ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.06—0.11 ìã/ë, ÷òî íå ïðåâûøàåò ÏÄÊ — 0.2 ìã/ë.
Ñîäåðæàíèÿ îñòàëüíûõ íîðìèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ è ïîêàçàòåëåé íå
ïðåâûøàþò çíà÷åíèé ÏÄÊ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çíà÷èòåëüíî íèæå
ÏÄÊ. Ñîñòàâ âîä èñòî÷íèêà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ôî-
íîâîãî äëÿ ðàéîíà.

7.4. Àíàëèç âîçäåéñòâèÿ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ
íà êà÷åñòâî ïîäçåìíûõ âîä

Â 1988 ã. â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè áûëè âûïîëíåíû
êîìïëåêñíûå ãèäðîõèìè÷åñêèå è èçîòîïíûå èññëåäîâàíèÿ (Ðóìûíèí
è äð., 1991). Ïðîáû âîäû îòáèðàëèñü èç ïîâåðõíîñòíûõ âîäîòîêîâ, ñêâà-
æèí, ðîäíèêîâ, à òàêæå èç äðåíàæíûõ óçëîâ ðóäíèêîâ è ãîðîäñêîé êàíà-
ëèçàöèîííîé ñåòè (ðèñ. 7.6). Áûëè îòìå÷åíû âïîëíå îïðåäåëåííûå òåõíî-
ãåííûå èçìåíåíèÿ â ãèäðîõèìè÷åñêîì ðåæèìå ïðèðîäíûõ âîä ïðèîçåð-
íîé íèçìåííîñòè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò çàïàäíàÿ ÷àñòü áàññåéíà —
äîëèíà ð. Âóäúÿâðéîê, ãäå âîäû èìåþò ñîñòàâ, áëèçêèé ê åñòåñòâåííîìó
(èñòî÷íèê «Áîëîòíûé»).

Íàèáîëåå ðåëüåôíî èçìåíåíèå ñîñòàâà âîä, ñâÿçàííîå ñ èõ àíòðîïîãåí-
íûì çàãðÿçíåíèåì, ïðîñëåæèâàåòñÿ ïî ðîñòó êîíöåíòðàöèè â íèõ ñîåäè-
íåíèé àçîòà (ïðåæäå âñåãî èîíîâ NO 3

–
), à òàêæå ñóëüôàòîâ è õëîðèäîâ

(SO
4
2– è Cl–). Ìåòàìîðôèçàöèÿ êàòèîííîãî ñîñòàâà âîä âûðàæåíà ñëàáåå è

õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèì íàêîïëåíèåì â íèõ èîíîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ.
Òàê, â ãðóíòîâîì ãîðèçîíòå â âåðõîâüÿõ äîëèíû ðåê Ñààìñêîé è Þêñ-

ïîðéîê áûëè îòìå÷åíû ðåçêî ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ íèòðàòîâ
(äî 20—30 ìã/ë ïðè ôîíå ïî NO 3

–
îêîëî 0.5 ìã/ë), õëîðèäîâ (äî

10—20 ìã/ë ïðè ôîíîâîì çíà÷åíèè 1 ìã/ë) è ñóëüôàòîâ äî 30—40 ìã/ë
(ôîí äëÿ SO

4
2– 1—2 ìã/ë). Íàðÿäó ñ ñåâåðíûì è âîñòî÷íûì îðåîëàìè çà-
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ãðÿçíåíèÿ îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ îáëàñòü ìåíåå çàãðÿçíåííûõ âîä, âêëþ-
÷àþùàÿ ðÿä ñêâàæèí õîçïèòüåâîãî âîäîçàáîðà; åå ïîÿâëåíèå îáóñëîâëåíî
ñìåøèâàíèåì ïîòîêîâ çàãðÿçíåííûõ âîä (ñåâåðíîãî è âîñòî÷íîãî) ñ ÷èñ-
òûìè âîäàìè äîëèíû ð. Âóäúÿâðéîê (ðèñ. 7.6).

Ïî äàííûì îïðîáîâàíèÿ 1988 ã., ïîäçåìíûå âîäû ïðèîçåðíîé íèç-
ìåííîñòè (ðèñ. 7.6) õàðàêòåðèçóþòñÿ âåñüìà óñòîé÷èâûì ñîîòíîøåíèåì
êîíöåíòðàöèé (ìã/ë) ãëàâíûõ àíèîíîâ. Êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ ïðèìåð-
íî â ïîëòîðà (èíîãäà â äâà) ðàçà ïðåâûøàþò êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ

SO
4
2– : NO 3

–
= 1.5—2 (ðèñ. 7.7, à), à õëîðèäîâ — â 3—4 ðàçà, ò. å. SO

4
2– :

Cl– = 3—4 (ðèñ. 7.7, á). Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ SO
4
2–

è NO
3
– â ïîäçåìíûõ âîäàõ ïî÷òè âñåãäà íèæå 40—50 ìã/ë.
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Ðèñ. 7.6. Ñõåìà çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä â áàññåéíå îç. Áîëüøîé Âóäú-
ÿð (ïî äàííûì îïðîáîâàíèÿ 1988 ã.).

1 — ãðàíèöà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé; 2 — ýêñïëóàòàöèîííàÿ ñêâà-
æèíà; 3 — íàáëþäàòåëüíàÿ ñêâàæèíà íà ÷åòâåðòè÷íûé ãîðèçîíò (â ÷èñëèòåëå äðîáè —
êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòîâ, ìã/ë, â çíàìåíàòåëå — îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé õëîðèäîâ ê
ñóëüôàòàì, ìã/ë); 4 — òî æå íà ãîðèçîíò êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä ôóíäàìåíòà; 5 — èçî-

ëèíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO3
–

(ìã/ë); 6 — çîíà îáðóøåíèÿ.



Ðåçêî ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ è ñóëüôàòîâ áûëè óñòà-
íîâëåíû â ðóäíè÷íûõ âîäàõ îòðàáàòûâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé (Êèðîâ-
ñêèé/Þêñïîðñêèé è Ðàñâóì÷îððñêèé ðóäíèêè) ïðè òîì æå ïðèìåðíî ñî-
äåðæàíèè â ýòèõ âîäàõ õëîðèäîâ (ðèñ. 7.8, òàáë. 7.1). Òå æå ïîêàçàòåëè êà-
÷åñòâà ðóäíè÷íûõ âîä ñîõðàíèëèñü è â ïîñëåäóþùèå äåñÿòèëåòèÿ
(ðèñ. 7.8). Áîëåå òîãî, íà÷àâøàÿñÿ ãîðàçäî ïîçæå (íà÷àëî 2000-õ ãã.) îòðà-
áîòêà ðóäíèêà Âîñòî÷íûé (Êîàøâèíñêîå è Íþðïàõñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ)
ñïîñîáñòâîâàëà ôîðìèðîâàíèþ äðåíàæíûõ âîä ïðèìåðíî òàêîãî æå ñî-
ñòàâà (òàáë. 7.1, ñì. òàêæå ðàçä. 7.2.3).

Ïðèñóòñòâèå íèòðàòîâ â ðóäíè÷íûõ âîäàõ îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì
ðàñòâîðåíèåì îñòàòêîâ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ è ïðîäóêòîâ èõ äåòîíàöèè èç
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Ðèñ. 7.7. Ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé SO
4
2– è NO

3

–
â ïîäçåìíûõ âîäàõ (à) è

ñâÿçü ýòèõ êîíöåíòðàöèé ñ õëîðèäàìè â ïîäçåìíûõ è ðóäíè÷íûõ âîäàõ (á)
(çàëèòûå êðóæêè — SO

4
2– , íåçàëèòûå — NO

3

–
). Äàííûå îïðîáîâàíèÿ 1988 ã.

Ðèñ. 7.8. Ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ â ðóä-
íè÷íûõ âîäàõ.



âçîðâàííîé ãîðíîé ìàññû. Ñóëüôàòû — ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ
ìèíåðàëîâ â ïîðîäàõ, âñêðûâàåìûõ ãîðíûìè âûðàáîòêàìè, à òàêæå â ãîð-
íûõ îòâàëàõ (ñì. ðàçä. 7.2). Ïðèâåäåííûå â òàáë. 7.1 êîíöåíòðàöèè îòâå-
÷àþò çíà÷åíèÿì, çàðåãèñòðèðîâàííûì â ìåñòàõ ñáðîñà ðóäíè÷íûõ âîä â
ðå÷íóþ ñåòü.

Ðå÷íûå âîäû ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ îò èñòîêîâ ê óñòüþ â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè ðàçáàâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ÷èñòûìè âîäàìè âïàäàþùèõ â
íèõ ðó÷üåâ, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç ñíèæàåò êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ-çà-
ãðÿçíèòåëåé è çíà÷åíèÿ pH. Â ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Ñààìñêàÿ ñðåäíåãîäî-
âûå êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ ìåíÿëèñü îò 10—15 ìã/ë â íà÷àëå 2000-õ ãã.
äî 30—35 ìã/ë â 2010—2014 ãã. Êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàòîâ â ýòè ïåðèîäû
ìåíÿëàñü â äèàïàçîíàõ 20—25 è 40—50 ìã/ë. Â ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Þêñ-
ïîðéîê ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ è ñóëüôàòîâ ñîñòàâëÿëè
ñîîòâåòñòâåííî 35 è 65 ìã/ë (2001—2014 ãã.).

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå äâóõ-òðåõêðàòíîå ïðåâûøåíèå êîíöåíò-
ðàöèé õëîðèäîâ â ðóäíè÷íûõ âîäàõ Êèðîâñêîãî è Þêñïîðñêîãî ðóäíè-
êîâ (ïîçæå — îáúåäèíåííûé Êèðîâñêèé ðóäíèê) íàä ñîäåðæàíèåì ýòîãî
èîíà â ðóäíè÷íûõ âîäàõ Ðàñâóì÷îððñêîãî è Öåíòðàëüíîãî ðóäíèêîâ
(òàáë. 7.1). Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè äðåíèðóå-
ìûå Êèðîâñêèì ðóäíèêîì ãîðèçîíòû óæå ñîäåðæàò â çàìåòíûõ êîëè÷åñò-
âàõ õëîðèäû. Îíè èìåþò, ñêîðåå âñåãî, áèîëîãè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå,
ò.å. ñâÿçàíû ñ èíôèëüòðàöèîííûìè ïîòåðÿìè êîììóíàëüíî-áûòîâûõ ñòî-
êîâ ïîñ. Êóêèñâóì÷îðð. Ïðèñóòñòâèå õëîðèäîâ â ðóäíè÷íûõ âîäàõ ãîâî-
ðèò î õîðîøåé ñâÿçè (â âåðõíåì è ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Ñààìñêîé) ãðóíòî-
âîãî ãîðèçîíòà ñ íèæåðàñïîëîæåííûìè ãîðèçîíòàìè ÷åòâåðòè÷íûõ îòëî-
æåíèé è êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä. Ñõåìàòè÷íî îñîáåííîñòè ïðîöåññà
çàãðÿçíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.2.

Äëÿ äîëèíû ð. Þêñïîðéîê õàðàêòåðíà áîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü çàùè-
ùåííîñòè íèæíèõ ãîðèçîíòîâ îò áûòîâîãî çàãðÿçíåíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïîâûøåííûìè íàïîðàìè â íèõ. Â òî æå âðåìÿ àçîòíûå ñîåäèíå-
íèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå ìîãóò ïîñòóïàòü â ïîäçåìíûå âîäû íåïîñðåäñòâåííî
èç ãîðíûõ âûðàáîòîê. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ðàñïîëîæåíèå Ðàñâóì÷îððñêî-
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Ò à á ë è ö à 7.1

Ñîäåðæàíèå ñïåöèôè÷åñêèõ çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ

â ðóäíè÷íûõ (øàõòíûõ) âîäàõ â ìåñòàõ èõ ñáðîñà â ðå÷íóþ ñåòü (ìã/ë)

Êîìïî-

íåíòû

Ðóäíèêè/ìåñòî ñáðîñà/ïåðèîä

Êèðîâñêèé Þêñïîðñêèé Ðàñâóì÷îððñêèé Öåíòðàëüíûé

ð. Ñààìñêàÿ ð. Ñààìñêàÿ ðó÷. Êðèñòàëüíûé ðó÷. Áóðîâîé

1980-å ãã. 1990—2014 ãã. 1980-å ãã. 1996—2010 ãã. 2008—2014 ãã.

NO
3
– 30—50 20—35 200—270 80—110 80—150

SO
4
2– 30—80 25—40 120 170—210 290—320

Cl– 9—20 9—18 8—15 4—7 4—7



ãî ðóäíèêà â îáëàñòè ïèòàíèÿ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ: íàñûùåíèå èí-
ôèëüòðàöèîííûõ âîä àçîòíûìè ñîåäèíåíèÿìè ïðîèñõîäèò ïðè ïðîñà÷èâà-
íèè ÷åðåç ðàçäðîáëåííûå âçðûâàìè ïîðîäû, çàãðÿçíåííûå ïðîäóêòàìè
ðàçëîæåíèÿ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. Âìåñòå ñ òåì âåðõíèå ãîðèçîíòû îáðà-
áîòêè ðóäíèêîâ, íàõîäÿñü â çîíå ñåçîííûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ ïîäçåìíûõ
âîä, ïåðèîäè÷åñêè ïîäòàïëèâàþòñÿ, ÷òî óñèëèâàåò ïðîöåññû âûíîñà àçîòà
÷åðåç ïî÷âó âûðàáîòîê. Â 2016 ã. íà÷àëàñü îòðàáîòêà ãîðèçîíòà 310 ì. Íà
ýòîé îòìåòêå ôèêñèðóþòñÿ è íàïîðû ïîäçåìíûõ âîä â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ïðèîçåðíîé íèçìåííîñòè.

Óðîâåíü íèòðàòíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà âîäîçàáîðå «Öåíòðàëüíûé» ñó-
ùåñòâåííî íèæå äîïóñòèìîãî (ÏÄÊ ïî àçîòó â ïåðåñ÷åòå íà NO

3
–

45 ìã/ë). Êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòîâ ôèêñèðîâàëàñü (1988 ã.) â âîäîçàáîðíûõ
ñêâàæèíàõ ïðàêòè÷åñêè íà òîì æå óðîâíå, ÷òî è â 1977 ã., êîãäà íà÷èíà-
ëàñü ýêñïëóàòàöèÿ âîäîçàáîðà (ïåðâàÿ î÷åðåäü). Íàïðèìåð, ñðåäíÿÿ êîí-
öåíòðàöèÿ NO3 â íàèáîëåå «çàãðÿçíåííîé» ñêâàæèíå 10ý ñîñòàâëÿëà îêî-
ëî 11 ìã/ë.

Ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà 1996—2014 ãã., â ñêâàæèíå 10ý ñîäåðæà-
íèå NO 3

–
êîëåáàëèñü îò 6 äî 16 ìã/ë, ò. å. ñðåäíåå çíà÷åíèå îñòàâàëîñü òà-

êèì æå, êàê è 20—27 ëåò òîìó íàçàä, îäíàêî â ïîñëåäíèå 10—15 ëåò ìîæ-
íî îòìåòèòü ÿâíóþ òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåì-
íûõ âîä (ðèñ. 7.9). Äàííàÿ òåíäåíöèÿ, ïðîñëåæèâàåìàÿ òàêæå ïî
íàáëþäåíèÿì çà êîíöåíòðàöèåé èîíà SO

4
2– (ðèñ. 7.9), ìîæåò èìåòü äâà

îáúÿñíåíèÿ. Ïåðâîå — ñíèæåíèå àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà ðå÷íûå äî-
ëèíû â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì ïîòåðü êàíàëèçàöèîííûõ ñòîêîâ íà ïëîùà-
äÿõ æèëèùíîé çàñòðîéêè è íåêîòîðûì ñîêðàùåíèåì ìàñøòàáîâ ãîðíûõ
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Ðèñ. 7.9. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ NO
3
2– è SO

4
2– â ñêâàæèíå 10ý âî-

äîçàáîðà «Öåíòðàëüíûé» (ïî ìàòåðèàëàì Í. À. Ìàêñèìîâîé, ÎÀÎ «Ìóð-
ìàíñêàÿ ÃÐÝ», 2015 ã.).



ðàáîò. Âòîðîå — óìåíüøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîäîçàáîðà, çà ñ÷åò
÷åãî äîëÿ ïðèâëåêàåìûõ çàãðÿçíåííûõ ãðóíòîâûõ âîä ñîêðàùàåòñÿ. Âëèÿ-
íèå ïîñëåäíåãî ôàêòîðà ñîãëàñóåòñÿ ñ äèíàìèêîé ðîñòà êîíöåíòðàöèè Al
è pH (ñì. ðàçä. 7.4.3, ðèñ. 7.5) — ìàðêåðû ãëóáèííûõ âîä â ñèñòåìå âîäî-
îòáîðà; êðèâàÿ pH êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè òàêæå ïîêàçàíà íà ãðàôèêå
ðèñ. 7.9.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âîäîçàáîðà «Öåíòðàëüíûé» îòìå÷àåòñÿ
âåñüìà óñòîé÷èâîå ñîîòíîøåíèå èîíîâ NO

3
– /SO

4
2– . Äëÿ ïðèìåðà íà ãðàôè-

êå ðèñ. 7.10, à ïðèâåäåíû äàííûå òðåõëåòíèõ íàáëþäåíèé (1996—1998 ãã.)
ïî äâóì ýêñïëóàòàöèîííûì ñêâàæèíàì (5ý è 10ý), ïîäîáíûå îáîáùåííî-
ìó ãðàôèêó íà ðèñ. 7.7, à, â êîòîðûõ óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ íàèáîëåå âûñî-
êèé. Êàê âèäíî, îáå ñòàòèñòè÷åñêèõ âûáîðêè (ñêâ. 5ý è ñêâ. 10ý) àïïðîê-
ñèìèðóþòñÿ îäíîé ïðÿìîé, ÷òî ãîâîðèò, ñêîðåå âñåãî, î òîì, ÷òî ðàçëè÷èÿ
â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèé NO 3

–
è SO

4
2– ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íîé

ñòåïåíüþ ðàçáàâëåíèÿ çàãðÿçíåííûõ âîä ÷èñòûìè âîäàìè, ïðîèñõîäÿùåãî
íà âîäîçàáîðíûõ óñòðîéñòâàõ, à ãåíåçèñ ýòèõ èîíîâ îäèíàêîâûé.

Ê àíàëîãè÷íûì âûâîäàì îá îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà âîä ïðèâåë àíàëèç äàííûõ ìîíèòîðèíãà íà ó÷àñòêå ðàçìåùåíèÿ
ñêâàæèí âîäîçàáîðà «Êëþ÷åâîé» (1996—2014 ãã.) è «Ñêâàæèíà 5Â»
(1990-å ãã.) â äîëèíå ð. Þêñïîðéîê. Çäåñü òàêæå îòìå÷àåòñÿ äîâîëüíî
óñòîé÷èâîå ñîîòíîøåíèå èîíîâ NO

3
– /SO

4
2– (ðèñ. 7.10, á).

Îñòàëîñü çàìåòèòü, ÷òî ñóëüôàòû è íèòðàòû ñâîéñòâåííû òàêæå áûòî-
âûì ñòî÷íûì âîäàì â ïðåäåëàõ ðàçìåùåíèÿ ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé.
Ïðèñóòñòâèå õëîðèäîâ îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà áèîëîãè÷åñêóþ êîìïî-
íåíòó â îáùåì çàãðÿçíåíèè. Òàêèì îáðàçîì, îáà ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íè-
êà çàãðÿçíåíèÿ (ðóäíè÷íûå/øàõòíûå âîäû è ãîðîäñêèå áûòîâûå/êàíàëèçà-
öèîííûå ñòîêè) èìåþò ñõîæèé ãåîõèìè÷åñêèé îáëèê.
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Ðèñ. 7.10. Ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ NO 3
–

è SO
4
2– â ïîäçåìíûõ

âîäàõ.

à — âîäîçàáîðà «Öåíòðàëüíûé» (ñêâ. 5ý è 10ý), á — âîäîçàáîðîâ «Êëþ÷åâîé» (ñêâ. 3ê)
è «Ñêâàæèíà 5Â». 1996—1998 ãã.



7.5. Èçîòîïíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ãåíåçèñà
àçîòíûõ ñîåäèíåíèé è îïðåäåëåíèå âîçðàñòà âîäû

Íèòðàòû ðóäíè÷íûõ âîä, ñâÿçàííûå ñ ðàñòâîðåíèåì îñòàòêîâ âçðûâ-
÷àòûõ âåùåñòâ è ïðîäóêòîâ èõ äåòîíàöèè, îòíîñÿòñÿ ê êëàññó «òåõíî-
ãåííûõ» íèòðàòîâ íåîðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ñòî÷íûõ êîììó-
íàëüíî-ôåêàëüíûõ âîäàõ ïîñåëêîâ íèòðàòû ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè è îêèñëåíèÿ æèâîé ìàòåðèè, ò. å. èìåþò îðãàíè÷åñêîå
ïðîèñõîæäåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî áèîëîãè÷åñêèå öèêëû æèâûõ îðãàíèçìîâ
ñïîñîáñòâóþò èçìåíåíèþ èçîòîïíûõ ñîîòíîøåíèé îòäåëüíûõ õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ýòèõ öèêëàõ. Òàêèì îáðàçîì, íàïðèìåð,
íàêàïëèâàþòñÿ â ïðîäóêòàõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè «òÿæåëûå» èçîòîïû àçîòà
(15N). Ïîýòîìó äàííàÿ ìåòêà — îòíîøåíèå èçîòîïíûõ ÷èñåë (R = 15N/14N)
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé äëÿ èäåíòèôèêàöèè ãåíåçèñà èñòî÷íèêà
íèòðàòíîãî çàãðÿçíåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü â ôîðìå

d15N(‰) = (Rîá/Ràò – 1)1000, (7.4)

ãäå Rîá, Ràò — îòíîøåíèÿ èçîòîïíûõ ÷èñåë (15N/14N) â îáðàçöå (ïðîáå
âîäû) è â àòìîñôåðå.

Îïðîáîâàíèå 1988 ã. ïîêàçàëî, ÷òî çíà÷åíèÿ d15N â ðàññìàòðèâàåìîì
ðàéîíå âàðüèðóþò îò –15 ‰ äî +1.7 ‰. Ïðè ýòîì îäíîçíà÷íî âûäåëÿåòñÿ
çîíà ïðèðîäíûõ «ôîíîâûõ» âîä, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ çíà÷åíèÿìè d15N =
= 5.5 ‰ (ïðè NO

3
– 0.5 ìã/ë); òåõíîãåííûì (ðóäíè÷íûì) âîäàì ñâîéñòâåí-

íî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå d15N = –15 ‰ (NO
3
– 100—300 ìã/ë) — çàìåð

ïî Þêñïîðñêîìó ðóäíèêó. Äëÿ «áèîãåííûõ» âîä ïðèíÿòà ðàñ÷åòíàÿ âåëè-
÷èíà d15N = +2.2 ‰ (NO

3
– äî 35 ìã/ë).

Ðàçëè÷èÿ â èçîòîïèè àçîòà, ñâîéñòâåííûå âíåøíèì èñòî÷íèêàì ðàñ-
òâîðåííîãî âåùåñòâà, ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü â ñêâàæèíàõ âîäîçàáîðà
«Öåíòðàëüíûé» â çàìåòíîì êîëè÷åñòâå áèîãåííûå íèòðàòû; èõ ïðèñóòñò-
âèå îáóñëîâëåíî ïðåîáëàäàíèåì ïîòîêà âîä, çàãðÿçíåííûõ áûòîâûìè ñòî-
êàìè, ñ ñåâåðà — ñî ñòîðîíû ïîñåëêà Êóêèñâóì÷îðð. Âîñòî÷íûé îðåîë çà-
ãðÿçíåíèÿ (äîëèíà ð. Þêñïîðéîê) ñîäåðæèò ïðåèìóùåñòâåííî «òåõíîãåí-
íûå» íèòðàòû.

Èíòåíñèâíîñòü è âðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ïðîöåññà çàãðÿçíå-
íèÿ ìîãóò áûòü îöåíåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ èçîòîïíîãî äàòèðîâàíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä. Ñðåäè íèõ — òðèòèé-ãåëèé-3 ìåòîä (Òîëñòèõèí, Êàìåí-
ñêèé, 1969). Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäïîñûëêàìè äîñòàòî÷-
íîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñîîòíîøåíèÿ a = 3Heòðèò / 3H ( 3Heòðèò — êîíöåíòðà-
öèÿ ãåëèÿ-3, îáðàçóþùåãîñÿ â ïîäçåìíîé ãèäðîñôåðå çà ñ÷åò ðàñïàäà òðè-
òèÿ — ðîäèòåëüñêèé èçîòîï). Òîãäà âîçðàñò âîäû (tâ) îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

tâ òðèòHe H� �1 1 3 3

8
ln ( / ), (7.5)

ãäå l — êîíñòàíòà ðàñïàäà 3H (0.056 ãîä–1); 3Heòðèò è 3H êîíöåíòðàöèè
èçîòîïîâ â âîäå (Ò. Å.). Ôîðìóëó (7.5) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:
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tâ = 17.69ln (1 + 4.021�1014 a), ãîä, (7.6)

ãäå ìíîæèòåëü ïåðåä êîýôôèöèåíòîì a îòâå÷àåò çàìåðàì 3Heòðèò â íñì3/ã
Í2O, à 3H — â Ò. Å.

Ñóùåñòâóþò åùå äâà èñòî÷íèêà ãåëèÿ â ïîäçåìíûõ âîäàõ: ãîðíûå ïî-
ðîäû, òàêæå âûäåëÿþùèå Íå, è èíôèëüòðàöèîííûå âîäû, ñîäåðæàùèå àò-
ìîñôåðíûé (ïåðâè÷íûé, êîñìîãåííûé) ãåëèé. Ïîýòîìó ãëàâíàÿ òðóäíîñòü
ñîñòîèò â âûäåëåíèè 3Heòðèò ñîñòàâëÿþùåé â îáùåé ìàññå èçîòîïîâ 3Íå.
Äëÿ ýòîãî â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî êîíöåíòðàöèè òðèòèÿ, íî è
èçîòîïíûå ñîîòíîøåíèÿ 3Íå/4Íå è 20Nå/4Íå, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ïðîïîðöèþ ñìåøåíèÿ âîä ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è îïðåäåëèòü êîí-
öåíòðàöèþ òðèòèãåííîãî ãåëèÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì.

Ïåðâîå îïðîáîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî â 1988 ã. äëÿ ñåìè ñêâàæèí âî-
äîçàáîðà «Öåíòðàëüíûé» (Kamensky et al., 1991). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîêàçàëè, ÷òî â ôîðìèðîâàíèè âîäîïðèòîêîâ ê ñêâàæèíàì ïðèíèìàþò
ó÷àñòèå êàê «ìîëîäûå» âîäû èíôèëüòðàöèîííîãî ãåíåçèñà, òàê è «äðåâ-
íèå» âîäû ôóíäàìåíòà. Ïðè ýòîì «ìîëîäàÿ» âîäà (âîçðàñò îêîëî 16 ëåò)
ñîñòàâëÿåò áîëåå 90 % îò îáùåãî îáúåìà, à «äðåâíÿÿ» âîäà (âîçðàñò îêîëî
50 òûñ. ëåò) — îñòàëüíîå. Íàïîìíèì, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ñîäåðæèò â âåñüìà
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ èîíû àëþìèíèÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé
ùåëî÷íîñòüþ (âûñîêèìè ðÍ). B ðàçíûõ ñêâàæèíàõ ñîîòíîøåíèå ìåæäó
«ìîëîäîé» è «äðåâíåé» âîäîé îêàçàëîñü ðàçëè÷íûì.

Îïðîáîâàíèÿ 1992 ã. è 2011—2012 ãã. ïîäòâåðäèëè âûÿâëåííóþ â
1988 ã. êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ âîçðàñòîâ âîäû (Ãóäêîâ è äð., 2014; Êà-
ìåíñêèé è äð., 2016). Â èòîãå äëÿ âñåõ òðåõ ýòàïîâ ðàáîòû áûëà ïîëó÷åíà
ñîãëàñîâàííàÿ îöåíêà âîçðàñòà «ìîëîäîé» âîäû — îêîëî 21 ãîäà.

Îòòàëêèâàÿñü îò ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó
çàêëþ÷åíèþ.

1) Îñíîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè áàëàíñà ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà
â ïðèîçåðíîé íèçìåííîñòè èãðàþò ïîðèñòûå (ïåñ÷àíî-ãðàâèéíî-ãàëå÷-
íûå) îòëîæåíèÿ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ó÷èòûâàÿ âåðîÿòíûå (íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ ì/ñóò — ïðè íàáëþäàåìûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ãðàäèåíòàõ) äåéñòâè-
òåëüíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû â òðåùèíîâàòûõ ïîðîäàõ ôóíäàìåíòà,
âîçðàñò èíôèëüòðàöèîííûõ âîä áûë áû ñóùåñòâåííî ìîëîæå.

2) Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè tâ çàìåòíî (òðè-÷åòûðå ðàçà) óñòóïà-
þò ïåðèîäó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ (èíòåí-
ñèâíàÿ ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé è ñòðîèòåëüñòâî ïîñåëêà íà÷àëèñü áî-
ëåå 80 ëåò íàçàä). Ñêàçàííîå ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî ìû íàáëþäàåì
«ãèäðîãåîõèìè÷åñêèé ñòàöèîíàð»: íà âîäîçàáîðå ôèêñèðóþòñÿ ïðåäåëüíî
âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ (åñëè äî-
ïóñòèòü ïðèìåðíî ïîñòîÿííóþ èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ýòèõ êîìïî-
íåíòîâ èç èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ â ïîäçåìíûå âîäû).

3) Âåëè÷èíà tâ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûå âðåìåíà
(200—400 ñóò) âûæèâàåìîñòè áîëåçíåòâîðíûõ áàêòåðèé â ïëàñòîâûõ
óñëîâèÿõ (Áî÷åâåð è äð. 1979); ïîñëåäíåå äàåò âîçìîæíîñòü ãîâîðèòü î
äîñòàòî÷íîé ñàíèòàðíîé çàùèùåííîñòè âîäîçàáîðà îò áûòîâîãî çàãðÿçíåíèÿ
íà ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè, ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòÿõ ïèòàíèÿ âîäîíîñ-
íûõ ãîðèçîíòîâ. Âëèÿíèå áûòîâûõ ñòîêîâ ôèêñèðóåòñÿ ïî õëîðèä-èîíó.
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Â öåëîì ðàññìîòðåííûé ïðèìåð ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæ-
íîñòè ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ âîä â óñëîâèÿõ âûñîêîé òåõíî-
ãåííîé íàãðóçêè íà òåððèòîðèþ, ãäå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå
èõ ðåñóðñîâ. Îñíîâíûì ôàêòîðîì, ñïîñîáñòâóþùèì óëó÷øå-
íèþ («ñàìîî÷èùåíèþ») çàãðÿçíåííûõ âîä â ïëàñòîâûõ óñëîâè-
ÿõ, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ èõ ðàçáàâëåíèÿ ÷èñòûìè ïðèðîäíûìè âî-
äàìè.

Îïûò ïðîäîëæèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè Âóäúÿâðñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì è â ñâåòå èëëþ-
ñòðàöèè îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà âîäû â óñëîâèÿõ
íåîäíîðîäíîé ãèäðîõèìè÷åñêîé çîíàëüíîñòè. Âûñîêàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ïðèðîäíûõ ìàðêåðîâ êà÷åñòâà âîäû (â äàííîì ïðèìå-
ðå pH è êîíöåíòðàöèè èîíîâ Al) ê èçìåíåíèÿì ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèõ óñëîâèé (â äàííîì ïðèìåðå äåáèòó âîäîîòáîðà) çàñëóæèâà-
åò ñïåöèàëüíîãî ìîäåëüíîãî àíàëèçà.



× à ñ ò ü III

ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈÅ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ

ÏÐÈ ÎÑÂÎÅÍÈÈ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ

ÒÂÅÐÄÛÕ ÏÎËÅÇÍÛÕ ÈÑÊÎÏÀÅÌÛÕ

È Â ÐÀÉÎÍÀÕ ÍÅÔÒÅÄÎÁÛ×È

Â ðàéîíàõ âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò, îñîáåííî îòêðûòûì (íàè-
áîëåå äåøåâûì) ñïîñîáîì, ïðåæäå âñåãî áðîñàþòñÿ â ãëàçà
ëàíäøàôòíûå íàðóøåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû, êîòîðûå ïî ñâîèì
ìàñøòàáàì ñîèçìåðèìû ñ ïîñëåäñòâèÿìè ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô.
Îò 50 äî 80 % âñåé ãîðíîé ìàññû, èçâëåêàåìîé èç êàðüåðîâ è
øàõò, ïåðåìåùàåòñÿ â îòâàëû è õâîñòî- è øëàìîõðàíèëíùà, çà-
íèìàþùèå áîëüøèå òåððèòîðèè çà÷àñòóþ âåñüìà ïëîäîðîäíûõ
çåìåëü. Íàïðèìåð, â Ðîññèè ïðè äîáû÷å 1 ìëí ò óãëÿ èç øàõò òå-
ðÿåòñÿ 20—30 ãà çåìëè, à èç óãîëüíûõ ðàçðåçîâ — 115 ãà. Ãîð-
íûå îòâàëû íå òîëüêî ñîêðàùàþò ïëîùàäè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ óãîäèé, íî ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ, êîòîðûå ðàçâåèâàþòñÿ âåòðàìè, ïîâûøàÿ
çàïûëåííîñòü àòìîñôåðû, óãíåòàþùå äåéñòâóþò íà ðàñòèòåëü-
íîñòü ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé, çàãðÿçíÿþò ïî÷âåííûé ïîêðîâ
è ïîâåðõíîñòíûå âîäû (Ñàðêèñîâ, 2009). Õðàíèëèùà æèäêèõ îò-
õîäîâ ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðåâðàùàþòñÿ â èñ-
òî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíûõ âîä.

Ïðè ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé ñ îáðóøåíèåì
êðîâëè ôîðìèðóþòñÿ ìîùíûå çîíû ñ íàðóøåííîé ñïëîøíîñòüþ
ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä, ïðèâîäÿùèå ê ïðîñàäî÷íûì ÿâëåíèÿì è
ôîðìèðîâàíèþ ñïåöèôè÷åñêèõ ôîðì ðåëüåôà. Òàê, â ðàéîíå
ãîðíûõ âûðàáîòîê â Êóçáàññå îáðàçîâàëèñü ìíîãî÷èñëåííûå
öåïè ãëóáîêèõ (äî 30 ì) ïðîâàëîâ, òÿíóùèõñÿ áîëåå ÷åì íà
50 êì, îáùåé ïëîùàäüþ äî 300 êì2 è îáúåìîì áîëåå 50 ìëí ì3

(Ñàðêèñîâ, 2009). Âëèÿíèå ýòèõ çîí íà ðåæèì ïîäçåìíûõ âîä
ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì â ïîñòýêñïëóàòàöèîííîé ïåðèîä —
íà ñòàäèè ëèêâèäàöèè ãîðíîãî ïðåäïðèÿòèÿ.

255



Íàêîíåö, à ìîæåò áûòü, è â ïåðâóþ î÷åðåäü, â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ íåâîçìîæíà áåç ìàñø-
òàáíûõ äðåíàæíûõ ìåðîïðèÿòèé, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà
ñòðóêòóðó âîäíîãî áàëàíñà ïðèëåãàþùèõ ðåãèîíîâ, à òàêæå êà-
÷åñòâî ïðèðîäíûõ âîä.

Òàêèì îáðàçîì, ãåîëîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà ìîæåò
áûòü ñîïîñòàâèìà ïî ìîùè ñ ïðèðîäíûìè ïðîöåññàìè, ïðèâîäÿ
ê ðåçêîìó óõóäøåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè íà çåìëÿõ ãîð-
íîãî îòâîäà è ïðèëåãàþùèõ ê íèì òåððèòîðèÿõ, à ñàìî âîçäåé-
ñòâèå ãîðíîïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà íà îêðóæàþùóþ ÷å-
ëîâåêà ñðåäó ïðèîáðåòàåò ïëàíåòàðíûé ìàñøòàá. Õàðàêòåð òà-
êîãî âîçäåéñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè íà êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíûõ è
ïîäçåìíûõ âîä, îïðåäåëÿåòñÿ: âèäîì è ñïîñîáîì èçâëå÷åíèÿ ïî-
ëåçíîãî èñêîïàåìîãî èç íåäð, à òàêæå ñïîñîáîì åãî îáîãàùåíèÿ
(êàê ïðàâèëî, â ìåñòàõ ãîðíûõ ðàçðàáîòîê ðàñïîëàãàþòñÿ è ãîð-
íî-îáîãàòèòåëüíûå êîìïëåêñû — ÃÎÊè); ãåîëîãè÷åñêèì ñòðîå-
íèåì ðàéîíà è åãî ãèäðîãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè; òèïîì êîë-
ëåêòîðîâ ïîäçåìíûõ âîä è ìíîãèìè äðóãèìè ïðèðîäíûìè è òåõ-
íîãåííûìè ôàêòîðàìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ, èëëþñòðèðóþùèõ
ñïåöèôèêó òàêîãî âîçäåéñòâèÿ, â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ïðîöåññû òåõíîãåíåçà, ñîïðîâîæäàþùèå îòðàáîòêó æå-
ëåçîðóäíûõ, àëìàçîíîñíûõ, àïàòèò-íåôåëèíîâûõ è ñîëÿíûõ
ìåñòîðîæäåíèé.

Â ðàéîíàõ, ãäå àêòèâíî âåäåòñÿ äîáû÷à íåôòè, íà ïåðâûé
ïëàí âûõîäÿò ïðîáëåìû çàñîëåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ðàññîëà-
ìè, ïîïóòíî (âìåñòå ñ æèäêèìè óãëåâîäîðîäàìè) èçâëåêàå-
ìûìè èç íåôòÿíûõ êîëëåêòîðîâ. Ýòè ïðîáëåìû òàêæå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â íàñòîÿùåì ðàçäåëå.

Ã ë à â à 8

ÀÊÒÓÀËÜÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß

ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ

Â ÃÎÐÍÎÄÎÁÛÂÀÞÙÈÕ ÐÀÉÎÍÀÕ

Ñ ïîçèöèé âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó æèçíåííûé
öèêë ãîðíîäîáûâàþùåãî (ãîðíîïðîìûøëåííîãî) ïðåäïðèÿòèÿ
âêëþ÷àåò íå òîëüêî ýòàï åãî ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè, íî è
«ïîñòýêñïëóàòàöèîííûé» ïåðèîä — ëèêâèäàöèþ ãîðíîãî ïðîèç-
âîäñòâà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîãî ýòàïà íà ïîðÿäîê áîëüøå è
ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñòîëåòèé (Ðûáíèêîâà, Ðûáíèêîâ,
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2018), à óùåðá, íàíîñèìûé ïðèðîäå îò ëèêâèäàöèè êàðüåðîâ è
øàõò, êàê ýòî íè ïàðàäîêñàëüíî, ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèì ñ
óùåðáîì â ïåðèîä èõ ýêñïëóàòàöèè.

8.1. Ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä

8.1.1. Âëèÿíèå ãîðíîãî äðåíàæà

Ýêñïëóàòàöèÿ ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé îáû÷íî ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ äðåíàæíûìè ìåðîïðèÿòèÿìè (çà èñêëþ÷åíèåì ñî-
ëÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ãäå äîëæíî áûòü èñêëþ÷åíî ïîïàäàíèå
âîäû â ãîðíûå âûðàáîòêè è ëþáûå íàðóøåíèÿ åñòåñòâåííîãî
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà âîîáùå íå æåëàòåëüíû). Ýòî íå-
ðåäêî ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìûì íåãàòèâíûì ÿâëåíèÿì ðåãèî-
íàëüíîãî õàðàêòåðà — èñòîùåíèþ ðåñóðñîâ è óõóäøåíèþ êà÷å-
ñòâà ïîäçåìíûõ âîä íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ, ïðèëåæàùèõ ê êàðü-
åðíûì è øàõòíûì ïîëÿì. Îòêà÷êà áîëüøèõ îáúåìîâ âîäû
(ñîòíè è òûñÿ÷è êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ â ÷àñ) âûçûâàåò ôîðìèðîâà-
íèå âîêðóã ãîðíûõ âûðàáîòîê äåïðåññèîííûõ âîðîíîê ðàäèóñàìè
â äåñÿòêè êèëîìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, óõóäøàåòñÿ âîäíûé áà-
ëàíñ êðóïíûõ òåððèòîðèé; âîäîçàáîðû, ïîïàäàþùèå â çîíó âëè-
ÿíèÿ äðåíàæíûõ ðàáîò, ñóùåñòâåííî ñíèæàþò ñâîþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ëèáî âûõîäÿò èç ñòðîÿ; íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ ïèòàíèÿ
îòêðûòûõ âîäîåìîâ è âîäîòîêîâ; ðàçâèâàþòñÿ ìîùíûå çîíû
òåõíîãåííîé àýðàöèè, ÷òî íàðóøàåò åñòåñòâåííûé âëàæíîñòíûé
ðåæèì ïî÷â è ãðóíòîâ (Ìèðîíåíêî è äð., 1980; 1988). Ñíèæåíèå
óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä ïðèâîäèò òàêæå ê îñóøåíèþ ïî÷âåííî-
ðàñòèòåëüíîãî ñëîÿ, óõóäøåíèþ ïèòàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ñîîá-
ùåñòâ, ñíèæåíèþ áîíèòåòà ëåñíûõ íàñàæäåíèé, îñóøåíèþ áîëîò,
çàíèìàþùèõ âàæíîå ìåñòî â áèîöèíîçàõ. Íàêîíåö, ðîñò ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ â âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ ïðèâîäèò ê ìíî-
ãîêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòåé ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíòîâ, ÷òî óâåëè÷èâàåò îïàñíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä.

Íàðóøåíèÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå âûðàæàþòñÿ:
1) â ðåçêîì âîçðàñòàíèè ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè; 2) â óâåëè÷åíèè
ñòåïåíè âçàèìîñâÿçè ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä; 3) â ïî-
ÿâëåíèè íîâûõ îáëàñòåé ïèòàíèÿ è ðàçãðóçêè âîäîíîñíûõ ïëàñ-
òîâ; 4) â èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè èíôèëüòðàöèîííîãî ïèòàíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä; 5) â óñèëåíèè âçàèìîñâÿçè ìåæäó âîäîíîñíû-
ìè ãîðèçîíòàìè ïîñðåäñòâîì ïåðåòåêàíèÿ; 6) â îáåçâîæèâàíèè
âåðõíèõ çîí ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ïðèâîäÿùåì ïîä÷àñ
ê ìíîãîêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè çîíû àýðàöèè.
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Âëèÿíèå ãîðíîãî äðåíàæà ïîëó÷àåò ìàêñèìàëüíîå ðàçâèòèå
â çàêðûòûõ àðòåçèàíñêèõ ñòðóêòóðàõ, ãäå îòìå÷àåòñÿ íåîáðàòè-
ìîå ñîêðàùåíèå ðåñóðñîâ ïîäçåìíûõ âîä. Ïðè ýòîì ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü èõ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìåæäó îòäåëüíûìè âîäîíîñíû-
ìè êîìïëåêñàìè — â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé âñêðûòèÿ ïîñëåä-
íèõ ãîðíûìè èëè äðåíàæíûìè âûðàáîòêàìè, à òàêæå îò
ïðîíèöàåìîñòè ðàçäåëÿþùèõ ïëàñòîâ. Êàðäèíàëüíûé õàðàêòåð
òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðèíèìàåò íà ó÷àñòêàõ ïîäçåìíûõ
ðàçðàáîòîê ñèñòåìàìè ñ îáðóøåíèåì êðîâëè, ãäå çà ñ÷åò òåõíî-
ãåííîé òðåùèíîâàòîñòè íàä âûðàáîòêàìè îáðàçóåòñÿ çîíà ðåçêî
íàðóøåííîé ñïëîøíîñòè «âîäîóïîðîâ».

Èçìåíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî áàëàíñà îòêðûòûõ âîäîíîñ-
íûõ ñòðóêòóð ëîêàëèçóåòñÿ, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, îáû÷-
íî íà ìåíüøèõ ïëîùàäÿõ. Îñíîâíóþ ðîëü â òàêîé ëîêàëèçàöèè
èãðàþò: 1) åñòåñòâåííûå âîäîòîêè è âîäîåìû, ïðåòåðïåâàþùèå
èíâåðñèþ, — èç îáëàñòåé ñòîêà îíè ïðåâðàùàþòñÿ â îáëàñòè
ïèòàíèÿ; 2) èíôèëüòðàöèîííîå ïèòàíèå, èíòåíñèôèöèðóþùååñÿ
çà ñ÷åò íàðóøåíèÿ ðåëüåôà, ÷àñòè÷íîé ëèêâèäàöèè ïîêðîâíûõ
îòëîæåíèé è ïîíèæåíèÿ óðîâíåé ãðóíòîâûõ âîä; 3) êðóïíûå
òåõíè÷åñêèå âîäîåìû, áëàãîäàðÿ êîòîðûì â ðÿäå ðàéîíîâ ñî
âðåìåíåì ôîðìèðóåòñÿ óñòîé÷èâûé âîäíîáàëàíñîâûé öèêë; êî-
ëè÷åñòâî âîäû, îòêà÷èâàåìîé äðåíàæíûìè ñèñòåìàìè, ÷àñòè÷íî
èëè äàæå ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ ôèëüòðàöèåé èç ãèäðîîò-
âàëîâ, õâîñòîõðàíèëèù è ò. ï.

Îòìå÷åííûå èçìåíåíèÿ â ïîäçåìíîé ãèäðîäèíàìèêå âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü, ìàñøòàáû è ñïåöèôèêó çàãðÿçíå-
íèÿ ïîäçåìíûõ âîä: 1) èíòåíñèôèöèðóåòñÿ ïðèâíîñ çàãðÿçíåíèé
ñ ïîâåðõíîñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü çà ñ÷åò ôèëüòðàöèîííûõ ïî-
òåðü èç áàññåéíîâ ïðîìñòîêîâ è ïîâåðõíîñòíûõ âîäîòîêîâ, ñî-
äåðæàùèõ çàãðÿçíÿþùèå êîìïîíåíòû; 2) èç-çà ðåçêîãî ðîñòà
ñêîðîñòè (êàê ãîðèçîíòàëüíîé, òàê è ñóáâåðòèêàëüíîé) ôèëüòðà-
öèè ïîäçåìíûõ âîä (â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ìàñøòàáíûõ äðåíàæ-
íûõ ìåðîïðèÿòèé) îíè ñòàíîâÿòñÿ àêòèâíûìè òðàíñïîðòåðàìè
çàãðÿçíåíèé; 3) íåãàòèâíûå òåíäåíöèè â äèíàìèêå êà÷åñòâà ïîä-
çåìíûõ âîä óñèëèâàþòñÿ áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ õàðàêòåðà è
óñëîâèé âçàèìîñâÿçè âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ, ñîäåðæàùèõ âî-
äû ðàçëè÷íîãî êà÷åñòâåííîãî (â òîì ÷èñëå íåêîíäèöèîííîãî)
ñîñòàâà; 4) îòìå÷àåòñÿ àêòèâèçàöèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ êàê â çîíå àýðàöèè (ïðè ðåãèîíàëüíîì ñíèæåíèè óðîâíåé
ïîäçåìíûõ âîä), òàê è â ãëóáîêèõ çîíàõ îáâîäíåííîãî ðàçðåçà
(ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ âîä èíîãî ñîñòàâà).

Â ðÿäå ãîðíîäîáûâàþùèõ ðàéîíîâ ñíèæåíèå íàïîðîâ ïðè
äðåíàæíûõ ðàáîòàõ, à òàêæå ðàçâèòèå òåõíîãåííîé òðåùèíîâà-
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òîñòè íàä ãîðíûìè âûðàáîòêàìè ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèôèêàöèè
ïðîöåññîâ ïåðåòåêàíèÿ èç ñìåæíûõ (îáû÷íî áîëåå ãëóáîêèõ) ãî-
ðèçîíòîâ âîä ñ óõóäøåííûìè êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè, îòæàòèþ ìèíåðàëèçîâàííûõ ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ èç ñëàáî-
ïðîíèöàåìûõ ñëîåâ è áëîêîâ, ïåðåòîêó íåêîíäèöèîííûõ âîä ÷å-
ðåç íåçàòàìïîíèðîâàííûå ñêâàæèíû è ïð.

Îäíîâðåìåííî îñóøåíèå âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ è ñáðîñ îò-
êà÷èâàåìûõ âîä ñåðüåçíî èçìåíÿþò ñëîæèâøååñÿ â ðàéîíå ãèä-
ðîõèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, ïðèâîäÿ, êàê ïðàâèëî, ê çàìåòíîìó
óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä. Çàãðÿçíåíèå ïîäçåìíûõ
âîä â ðàéîíàõ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-
íî õàðàêòåðíûì, ÷àñòî — íåèçáåæíûì ñëåäñòâèåì îòâîäà, ñáðî-
ñà è íàêîïëåíèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ áàññåéíàõ ðóäíè÷íûõ è òåõ-
íè÷åñêèõ âîä, à òàêæå ïðÿìûì ðåçóëüòàòîì äðåíàæà è âîäî-
îòëèâà èç ãîðíûõ âûðàáîòîê. Âñå ýòî îáîðà÷èâàåòñÿ ñåðüåçíûìè
ýêîëîãè÷åñêèìè ñäâèãàìè â ïðèðîäíîé îáñòàíîâêå èëè ýêîíî-
ìè÷åñêèìè ïîòåðÿìè, ïðåâðàùàÿ ãîðíîäîáûâàþùèå ðàéîíû â
íàèáîëåå «ãîðÿ÷èå» òî÷êè ïëàíåòû ñ ïîçèöèé îõðàíû ïîäçåì-
íûõ âîä îò èñòîùåíèÿ è çàãðÿçíåíèÿ (Ìèðîíåíêî è äð., 1980;
1988). Ãëîáàëüíûé õàðàêòåð ïðîáëåìû ïîäòâåðæäàåòñÿ âñåé ìè-
ðîâîé ïðàêòèêîé ãîðíûõ ðàçðàáîòîê.

8.1.2. Èñòî÷íèêè òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä
(îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà)

Íàðóøåíèå èñõîäíîé ãèäðîõèìè÷åñêîé îáñòàíîâêè îáóñëîâ-
ëåíî ïðåæäå âñåãî íàêîïëåíèåì â ïîâåðõíîñòíûõ òåõíîãåííûõ
áàññåéíàõ (õâîñòî- è øëàìîõðàíèëèùàõ, ïðóäàõ-îòñòîéíèêàõ,
ãèäðîîòâàëàõ è ò. ï.) ðóäíè÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ âîä, ñîïóòñòâó-
þùèõ ãîðíîìó ïðîèçâîäñòâó. Â ýòîì æå íàïðàâëåíèè äåéñòâóåò
ïîñòóïëåíèå çàãðÿçíåííûõ âîä ñ ïîâåðõíîñòè, íàðóøåííîé ãîð-
íûìè è ñòðîèòåëüíûìè ðàáîòàìè (â ÷àñòíîñòè, ñêëàäèðîâàíèåì
îòâàëîâ), èëè èç ñòàðûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê, à òàêæå èíôèëüòðà-
öèÿ âîä èç çàãðÿçíåííûõ åñòåñòâåííûõ âîäîåìîâ è âîäîòîêîâ.
Êðîìå òîãî, çàãðÿçíåíèå ïîäçåìíûõ âîä ìîæåò ïðîèñõîäèòü è
íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå âûáðîñà â íåå
ðàçëè÷íûõ (â òîì ÷èñëå è òîêñè÷íûõ) ïðîäóêòîâ äåÿòåëüíîñòè
ãîðíîïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé.

Îòêà÷èâàåìûå äðåíàæíûå âîäû ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â îáîãà-
òèòåëüíûõ öèêëàõ ÃÎÊîâ, ïîýòîìó ìåñòà èõ ñáðîñà è íàêîïëå-
íèÿ ïðåâðàùàþòñÿ â èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä.
Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî è õàðàêòåðà îáî-
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ãàòèòåëüíîé òåõíîëîãèè ÃÎÊîâ çàãðÿçíåíèå ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî äîâîëüíî øèðîêèì ñïåêòðîì êîìïîíåíòîâ.

Òàê, èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè è êîàãóëÿíòîâ äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè îñâåòëåíèÿ âîäû íà íåêîòîðûõ æåëåçîðóäíûõ ãîð-
íî-îáîãàòèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Êóðñêîé ìàãíèòíîé àíîìàëèè (ÊÌÀ),
Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà (Êîâäîðñêîå æåëåçîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå), Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè (Êîðøóíîâñêîå æåëåçîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå) ïðèâîäèò
ê êîíöåíòðèðîâàíèþ â ïðîìñòîêàõ ñîåäèíåíèé ãðóïïû àçîòà (â îñíîâíîì
íèòðàòîâ — äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìã/ë), ñóëüôàòîâ, óõóäøåíèþ îðãàíî-
ëåïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû è áàêòåðèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Äðóãîé
ïðèìåð — îòõîäû ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ ôîñôîðèòîâûõ ðóä Êèíãèñåïï-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, òàêæå ñêëàäèðóåìûå â õâîñòîõðàíèëèùàõ (ëåâûé
áåðåã ð. Ëóãè). Æèäêàÿ ÷àñòü ïóëüïû ïðåäñòàâëåíà ñëàáîìèíåðàëèçîâàí-
íîé âîäîé, ñîäåðæàùåé ãèäðîêàðáîíàòû íàòðèÿ (äî 2—3 ã/ë), òàëëîâûå
ìûëà (äî 0.75 ìã/ë), ôòîðèäû (äî 9 ìã/ë) è ôîñôàòû (3—9 ìã/ë).

Íàèáîëåå ñåðüåçíîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ïîäçåìíûõ âîä
îêàçûâàþò ñòîêè ãîðíîõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, ñâÿçàííûå ñ
äîáû÷åé êàëèéíîãî ñûðüÿ è åãî ïåðåðàáîòêîé.

Ñáðîñ îòðàáîòàííûõ ðàññîëîâ è øëàìîâ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðî-
èçâîäèòñÿ â ñîëåíàêîïèòåëè è øëàìîõðàíèëèùà. Ñîëåîòâàëû (ìåñòà íà-
êîïëåíèÿ ñóõèõ îòõîäîâ) — òàêæå íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü ãîðíîõèìè÷åñêèõ
ïðîèçâîäñòâ. Ïðè ïåðåðàáîòêå è îáîãàùåíèè ñûðüÿ â êàëèéíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè åæåãîäíî îáðàçóþòñÿ ìèëëèîíû òîíí òâåðäûõ ãàëèòîâûõ îòõî-
äîâ è ñîòíè òûñÿ÷ òîíí ãëèíèñòî-ñîëåâûõ øëàìîâ. Òàê, íà 1 ò ÊÑl, ïðîèç-
âîäèìîãî èç ñèëüâèíèòîâûõ ðóä, â âèäå îòâàëà îáðàçóåòñÿ 3—4 ò ãàëèòî-
âûõ îòõîäîâ è 0.6 ì3 ãëèíèñòî-ñîëåâûõ øëàìîâ. Íåïðåðûâíûé ðîñò
îáúåìà ñêëàäèðóåìûõ îòõîäîâ è ãëèíèñòî-ñîëåâûõ øëàìîâ ïðèâîäèò ê
îò÷óæäåíèþ áîëüøèõ òåððèòîðèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïëîùàäåé (Ôå-
äÿåâà, 2007). Óòå÷êè ðàññîëîâ ñ ìèíåðàëèçàöèåé äî 350 ã/ë èç øëàìîõðà-
íèëèù è ñîëåíàêîïèòåëåé ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ îáøèðíûõ ïîëåé
çàñîëåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä (ãë. 10).

8.1.3. Øàõòíûå âîäû

Ïîäçåìíûå âîäû, ïîïàäàþùèå íà ïî÷âó ãîðíûõ âûðàáîòîê è
âõîäÿùèå â êîíòàêò ñ ãîðíîäîáûâàþùåé òåõíèêîé, ïîäâåðãàþò-
ñÿ çàãðÿçíåíèþ. Ôîðìèðóåòñÿ îñîáûé êëàññ ðóäíè÷íûõ (êàðüåð-
íûõ, øàõòíûõ) âîä, ïî ñâîåìó ñîñòàâó (ñîäåðæàíèþ õèìè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ, îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîìó ïîòåíöèàëó,
êèñëîòíî-ùåëî÷íîé ðåàêöèè) îòëè÷àþùèõñÿ îò âîä, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â ïîðîäàõ, îêðóæàþùèõ ãîðíóþ âûðàáîòêó. Îòêà÷êà
ýòèõ âîä âåñüìà íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà îêðóæàþùåé ñðåäå.

260



Øàõòíûå âîäû ïî îïðåäåëÿþùèì èõ ñîñòàâ ïîêàçàòåëÿì ðàç-
äåëÿþòñÿ íà òðè õàðàêòåðíûõ âèäà: íåéòðàëüíûå ïðåñíûå (ðÍ =
= 6.5—8.5, ìèíåðàëèçàöèÿ äî 1 ã/ë); ñîëîíîâàòûå è ñîëåíûå ñ
ïîâûøåííîé ìèíåðàëèçàöèåé (ðÍ = 6.5—8.8, ìèíåðàëèçàöèÿ ñâû-
øå 1 ã/ë); êèñëûå (ðÍ ìåíåå 6.5). Êèñëûå øàõòíûå âîäû èìåþò,
êàê ïðàâèëî, ïîâûøåííóþ ìèíåðàëèçàöèþ. Ñîãëàñíî èìåþùåéñÿ
ñòàòèñòèêå (Äîëèíà, 2000), èç îáùåãî îáúåìà øàõòíûõ âîä îêîëî
50 % èìåþò ìèíåðàëèçàöèþ ñâûøå 1 ã/ë, 10 % âîä ÿâëÿþòñÿ
êèñëûìè; â òîì ÷èñëå ñ ìèíåðàëèçàöèåé áîëåå 3 ã/ë — 2.6 % è ñ
ìèíåðàëèçàöèåé ñâûøå 5 ã/ë — 6.0 %. Ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ
âåùåñòâ â øàõòíûõ è êàðüåðíûõ âîäàõ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî 1000 ìã/äì; êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðî-
äóêòîâ — îò ñëåäîâ äî 1 ìã/äì è âûøå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî-
íîäàòåëüñòâîì òàêèå âîäû íå ìîãóò áûòü ñáðîøåíû â âîäîåìû
áåç î÷èñòêè è èñïîëüçîâàíû äëÿ òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ
áåç ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè. Ê ñîæàëåíèþ, ýòè òðåáîâàíèÿ
÷àñòî îêàçûâàþòñÿ òåõíè÷åñêè íåâûïîëíèìûìè, ïîñêîëüêó î÷è-
ñòêà ñòî÷íûõ âîä òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò.

Íàïðèìåð, â Êèçåëîâñêîì óãîëüíîì áàññåéíå (Çàïàäíî-Óðàëüñêàÿ
çîíà ñêëàä÷àòîñòè), ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ, ñëîæèâøàÿñÿ èç-çà çíà÷èòå-
ëüíûõ îáúåìîâ øàõòíûõ âîä (ýêñïëóàòàöèîííûé è ïîñòýêñïëóàòàöèîí-
íûé ïåðèîäû), ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå îñòðûõ â Ðîññèè (Ìàêñèìîâè÷
è äð., 2006; ñì. òàêæå ðàçä. 8.2). Â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè øàõòû åæåãîäíî
ñáðàñûâàëè â ðåêè ïðàêòè÷åñêè áåç î÷èñòêè îêîëî 100 ìëí ì3 çàãðÿçíåí-
íûõ øàõòíûõ âîä, ñîäåðæàùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñóëüôàòîâ, æåëåçà,
àëþìèíèÿ. Ñðåäíèé ñóììàðíûé âîäîïðèòîê â øàõòû â ïåðèîä èõ ðàáîòû
ñîñòàâëÿë 12—14 òûñ. ì3/÷, ÷òî ïîçâîëÿëî îòíåñòè øàõòû Êèçåëîâñêîãî
áàññåéíà ê êàòåãîðèè âåñüìà îáâîäíåííûõ. Ãëàâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâà-
íèè øàõòíûõ âîäîïðèòîêîâ èãðàëè êàðñòîâûå âîäû âèçåéñêîãî âîäîíîñ-
íîãî êîìïëåêñà, êîòîðûå ïîñòóïàëè â ãîðíûå âûðàáîòêè ïî òåõíîãåííûì
òðåùèíàì, èç çîí êðóïíûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé, ïî âûðàáîòêàì,
âñêðûâøèì âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øàõòíûõ âîä çàâèñèò â îñíîâíîì îò ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèõ óñëîâèé, ñîäåðæàíèÿ â óãëåíîñíîé ôîðìàöèè ñåðû, êàðáî-
íàòîâ è ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ. Åñëè ñîäåðæàíèå ñåðû â óãëÿõ ïðåâûøàåò
4 %, òî â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ âîäà ïðèîáðåòàåò êèñëóþ ðåàê-
öèþ (ðÍ = 2—3) è ñóëüôàòíûé ñîñòàâ. Òðåùèííî-êàðñòîâûå âîäû êàð-
áîíàòíûõ ïîðîä, îáëàäàþùèå âûñîêèì îêèñëèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì,
íåéòðàëüíîé ñðåäîé (ðÍ = 7.3—7.5), ãèäðîêàðáîíàòíî-êàëüöèåâûì ñîñòà-
âîì è ìèíåðàëèçàöèåé 0.06—1.5 ã/ë, âçàèìîäåéñòâóþò â øàõòàõ ñ áî-
ãàòûìè ñåðîé óãëåíîñíûìè ïîðîäàìè è ïðåîáðàçóþòñÿ â ñóëüôàòíûå æå-
ëåçèñòî-àëþìèíèåâûå íàòðèåâî-êàëüöèåâûå âîäû ñ ìèíåðàëèçàöèåé
2.5—19 ã/ë. Â õîäå ýêñïëóàòàöèè îíà âîçðàñòàåò äî 35 ã/ë.

Äëÿ êèñëûõ øàõòíûõ âîä õàðàêòåðíû âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ öèíêà, íèêå-
ëÿ, ìåäè, ñâèíöà, ìàðãàíöà, êîáàëüòà, ñòðîíöèÿ è äðóãèõ ìèêðîýëåìåíòîâ.
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Ïîñòîÿííûé è èíòåíñèâíûé ñòîê øàõòíûõ âîä ïðèâåë ê òîìó, ÷òî õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ ðåê â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè øàõò ïðèáëèçèëñÿ ê õèìè÷å-
ñêîìó ñîñòàâó øàõòíûõ âîä. Ìàëûå ðåêè äî âïàäåíèÿ â íèõ øàõòíûõ âîä
èìåëè HCO3-Ca-Na ãèäðîõèìè÷åñêóþ ôàöèþ, ìèíåðàëèçàöèþ 90—
150 ìã/ë è áëèçêóþ ê íåéòðàëüíîé ðåàêöèþ ñðåäû. Íèæå ïî òå÷åíèþ ñòî-
êà øàõòíûõ âîä îíè ïðèîáðåòàþò ñóëüôàòíûé æåëåçèñòî-àëþìèíèåâûé
ñîñòàâ ïðè ìèíåðàëèçàöèè îò 640 äî 6000 ìã/ë. Ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ ñî-
ñòàâëÿåò îò 1000 äî 3700, æåëåçà — îò 70 äî 900, àëþìèíèÿ — îò 11 äî
160 ìã/ë ïðè ðÍ 2.5—2.9 (Ìàêñèìîâè÷ è äð., 2006).

Âîäû â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ ìîãóò áûòü òàêæå ïîäâåðæåíû
çàñîëåíèþ çà ñ÷åò ñìåøåíèÿ ñ ñîëåíûìè âîäàìè, ïîäòÿãèâàþ-
ùèìèñÿ ê êîíòóðàì äðåíàæà èç ãëóáîêèõ ÷àñòåé ðàçðåçà (ãë. 11).
Íåðåäêî ðóäíûå òåëà íàõîäÿòñÿ â ãîðèçîíòàõ, èñõîäíî ñîäåðæà-
ùèõ ñîëåíûå âîäû, èçâëå÷åíèå êîòîðûõ íà ïîâåðõíîñòü ñîçäàåò
áîëüøèå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû.

8.1.4. Ãîðíûå îòâàëû

Èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíûõ âîä â ðÿäå ñëó÷àåâ
ñòàíîâÿòñÿ ãîðíûå îòâàëû. Õàðàêòåðíûå ïðèìåðû ôîðìèðîâà-
íèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíûõ è äðåíàæíûõ âîä â çîíå âëèÿíèÿ
òàêîãî ðîäà èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèâå-
äåíû â ñëåäóþùåé ãëàâå.

Â öåëîì ãèäðîõèìè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â ðàéîíàõ ãîðíûõ ðàç-
ðàáîòîê îáû÷íî ìåíÿåòñÿ ê õóäøåìó, îäíàêî çà÷àñòóþ ñóùåñò-
âóåò è ðÿä ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ, ñäåðæèâàþùèõ ïðîãðåññèâíîå
çàãðÿçíåíèå âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íîðìàëü-
íûå óñëîâèÿ âîäîñíàáæåíèÿ áåç ïðîâåäåíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ âî-
äîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé.

Íåîáõîäèìîñòü óâÿçêè èíæåíåðíûõ ðåøåíèé ñ òðåáîâàíèÿ-
ìè îõðàíû ñðåäû ïðåäïîëàãàåò îáîñíîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âî-
äîîõðàííûõ (êàê àêòèâíîãî, òàê è êîíòðîëüíî-ïðîôèëàêòè-
÷åñêîãî õàðàêòåðà) è êîíòðîëüíûõ ìåðîïðèÿòèé, ñëóæàùèõ
îñíîâîé äëÿ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ïîäçåìíûõ âîä â ãîðíîäîáû-
âàþùèõ ðàéîíàõ.

8.2. Ïîñòýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà, îñîáåííî â åãî ïîñëåäíþþ äå-
êàäó, ìû ñòàëè ñâèäåòåëÿìè ìàññîâîé ëèêâèäàöèè è çàêðûòèÿ
ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé, â áîëüøåé ñòåïåíè â óãîëüíîé îòðàñëè.
Åñëè èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ðåêóëüòèâàöèþ çåìåëü, òî
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íàèáîëåå çíà÷èìîé â îáùåé ïðîáëåìå ëèêâèäàöèè ãîðíîäîáû-
âàþùèõ ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ìîêðàÿ êîíñåðâà-
öèÿ ðóäíèêîâ è øàõò — èõ çàòîïëåíèå. Ýòî ìåðîïðèÿòèå øèðî-
êî ïðàêòèêóåòñÿ íà âñåõ êîíòèíåíòàõ è èìååò â êàæäîì êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå ñâîþ ãèäðîãåîëîãè÷åñêóþ ñïåöèôèêó (Wolkersdor-
fer, 2008).

Â ÑØÀ, Êàíàäå, Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè è äðóãèõ ñòðàíàõ íà-
ñ÷èòûâàþòñÿ äåñÿòêè òûñÿ÷ êðóïíîìàñøòàáíûõ îáúåêòîâ çàâåð-
øåííîé äîáû÷è. Â Ðîññèè íàèáîëåå ìàñøòàáíûå ìåðîïðèÿòèÿ
ïî âûâîäó èç ýêñïëóàòàöèè ãîðíîäîáûâàþùèõ êîìïëåêñîâ ñâÿ-
çàíû ñ ðåñòðóêòóðèçàöèåé óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, êîòîðàÿ
íà÷àëàñü â 1994 ã. Çà ïåðâûå ïÿòíàäöàòü ëåò ðåôîðìèðîâàíèÿ
îòðàñëè ëèêâèäèðîâàíî áîëåå 200 óãëåäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿ-
òèé (øàõò è ðàçðåçîâ) â áîëåå ÷åì 20 ðîññèéñêèõ ðåãèîíàõ è âî
ìíîãèõ äåñÿòêàõ øàõòåðñêèõ ãîðîäàõ è ïîñåëêàõ. Ëèêâèäàöèè
ïîäëåæàëè ïðåèìóùåñòâåííî øàõòû è ðàçðåçû íåáîëüøîé ïðî-
èçâîäñòâåííîé ìîùíîñòè, ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ñëóæáû, ñ íå-
áëàãîïðèÿòíûìè ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè è íåáëàãîïî-
ëó÷íûå ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Îñíîâíûìè ñïîñîáàìè êîíñåðâàöèè (ëèêâèäàöèè) øàõò ÿâ-
ëÿþòñÿ «ìîêðûé», ïðîâîäèìûé ïóòåì ïîëíîãî çàòîïëåíèÿ äî
îòìåòîê ñàìîèçëèâà, è êîìáèíèðîâàííûé, êîãäà óðîâåíü âîäû â
ëèêâèäèðóåìîé øàõòå ïîääåðæèâàåòñÿ íà îïðåäåëåííîé îòìåò-
êå, îïðåäåëÿåìîé â îñíîâíîì óñëîâèÿìè èñêëþ÷åíèÿ ïåðåòîêîâ
íà ñîñåäíèå äåéñòâóþùèå øàõòû (Áûêàäîðîâ è äð., 2015).

Ìíîãîëåòíÿÿ ãîðíîäîáûâàþùàÿ äåÿòåëüíîñòü ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî â ïðåäåëàõ ãîðíûõ îòâîäîâ ïðåäïðèÿòèé ïðîèñõîäÿò
çà÷àñòóþ íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ïðèðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ãåîëî-
ãè÷åñêîé ñðåäû: ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ óñëîâèé,
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâîâ. Êàê ñëåä-
ñòâèå, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå èñòî÷íèêè ãëóáèííîãî çàãðÿçíåíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä, èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà ïðîíèöàåìîñòè ìàññèâîâ,
óâåëè÷èâàåòñÿ ãëóáèíà çîíû àêòèâíîãî âîäîîáìåíà, ñíèæàåòñÿ
åñòåñòâåííàÿ çàùèùåííîñòü ïîäçåìíûõ âîä, àêòèâèçèðóþòñÿ ýê-
çîãåííûå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû.

Çàòîïëåíèå ãîðíûõ âûðàáîòîê è ïîñëåäóþùåå çàïîëíåíèå
îñóøåííîãî ïðîñòðàíñòâà ïîäçåìíûìè âîäàìè ïðèâîäÿò ê ôîð-
ìèðîâàíèþ íîâûõ òåõíîãåííûõ î÷àãîâ èõ ðàçãðóçêè íà ïîâåðõ-
íîñòè â âèäå ðîäíèêîâ, âîäîåìîâ, çîí ïîäòîïëåíèÿ è çàáîëà÷è-
âàíèÿ. Îíè ìîãóò ñîäåðæàòü ìèíåðàëèçîâàííûå êèñëûå âîäû ñ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Åæåãîäíî ïîäçåìíûå
âîäû âûíîñÿò â îêðóæàþùóþ ñðåäó çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
çàãðÿçíÿþùèõ, â òîì ÷èñëå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ è èõ ñîåäèíå-
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íèé. Ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü ðàäèàöèîííîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä. Òàê, íà îòðàáîòàííûõ óãîëüíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèÿõ, ãäå îêèñëèòåëüíàÿ ñðåäà ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèâ-
íîìó ïåðåõîäó â âîäó U-238 è Ra-226, èç óãîëüíûõ ïëàñòîâ â
ïîäçåìíûå âîäû ïðîèñõîäèò ýìàíàöèÿ Rn-222 (Óäàëîâ, Êîíî-
íåíêî, 2016). Â ýòîé ðàáîòå îòìå÷àþòñÿ ñëó÷àè ôèêñàöèè
Rn-222 â ïîäçåìíûõ âîäàõ âîäîçàáîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå
âëèÿíèÿ ëèêâèäèðîâàííûõ óãîëüíûõ øàõò.

Â öåëîì ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè øàõò îêàçûâàþòñÿ òðóäíî óñòðàíèìûìè íà ïðîòÿæå-
íèè äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè (äåñÿòêè è äàæå ñîòíè ëåò).

Ïîñëåäñòâèÿ «ìîêðîé» êîíñåðâàöèè øàõò õîðîøî èçâåñòíû
áëàãîäàðÿ êàê çàðóáåæíîìó (Wolkersdorfer, 2008), òàê è ðîññèé-
ñêîìó îïûòó (Àãàïîâ, Ñåìèêîáûëà, 2006; Åëîõèíà, Àðçàìàñöåâ,
2007; Ðûáíèêîâà, Ðûáíèêîâ, 2013; Åëîõèíà, 2013; Ãðÿçíîâ, Åëî-
õèíà, 2017). Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ õàðàêòåðíûå ïðèìåðû, èë-
ëþñòðèðóþùèå îñîáåííîñòè ïîñòýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðèîäà â
íåñêîëüêèõ ãîðíîïðîìûøëåííûõ ðåãèîíàõ. Îñíîâíîå âíèìàíèå
óäåëåíî àíàëèçó âîçäåéñòâèÿ çàòîïëåííûõ âûðàáîòîê, ãäå ôîð-
ìèðóþòñÿ øàõòíûå è ðóäíè÷íûå âîäû «âòîðîé ãåíåðàöèè», íà
ïîâåðõíîñòíûå âîäû è ïîäçåìíûå âîäû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëî-
âèÿìè àêòèâíîãî äðåíàæà ìåñòîðîæäåíèé â ýêñïëóàòàöèîííûé
ïåðèîä ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ âîä â ìàññèâå è âûõîä íà ïîâåðõ-
íîñòü íîñÿò ìåíåå êîíòðîëèðóåìûé õàðàêòåð.

8.2.1. Ìåäíîêîë÷åäàííûå ðóäíèêè Ñðåäíåãî Óðàëà

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ñâÿçè ñ èñòîùåíèåì çàïàñîâ ðÿäà ìåñòî-
ðîæäåíèé è èçìåíåíèåì ýêîíîìè÷åñêîé êîíúþíêòóðû íà Óðàëå ïðîèçîø-
ëî çàêðûòèå ìíîãèõ ðóäíèêîâ, â òîì ÷èñëå íàèáîëåå îïàñíûõ ñ ýêîëîãè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ — ìåäíîêîë÷åäàííûõ. Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ãîðíîäîáûâàþùèå îáúåêòû (êàðüåðû, øàõòû) ïðîñòî çàòàïëèâàëèñü.
Íàèáîëåå èçó÷åííûìè îáúåêòàìè ÿâëÿëèñü Ëåâèõèíñêîå è Äåãòÿðñêîå
ìåäíîêîë÷åäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ (Ñðåäíèé Óðàë), ãäå êîëëåêòîðàìè
ïîäçåìíûõ âîä ÿâëÿþòñÿ çîíû òðåùèíîâàòîñòè ïàëåîçîéñêèõ ïîðîä. Ôîð-
ìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà øàõòíûõ âîä ïðîèñõîäèëî ïîä âëèÿ-
íèåì àêòèâíîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ è ñåðíîêèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ
ðóäîâìåùàþùèõ ïîðîä. Íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ îêèñëåíèå
ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè àêòèâíî ïðîòåêàåò òàêæå â ïðåäåëàõ ïîðîäíûõ
îòâàëîâ. Àêòèâèçàöèÿ òàêîãî ðîäà ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò
ê çàãðÿçíåíèþ ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä, â òîì ÷èñëå íà âîäîçà-
áîðàõ.

Ëåâèõèíñêîå ìåäíîêîë÷åäàííîå ìåñòîðîæäåíèå (áàññåéí ðåêè Òà-
ãèë), ðàçðàáàòûâàëîñü ñ 1927 ïî 2003 ã. Íà ýòàïå åãî ïîäçåìíîé îòðàáîòêè
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â ïðåäåëàõ øàõòíîãî ïîëÿ îáðàçîâàëèñü îáøèðíûå çîíû ñäâèæåíèÿ è îá-
ðóøåíèÿ ïîðîä îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 4 êì ïðè øèðèíå îò 200
äî 500 ì ñ âîðîíêîîáðàçíûìè ïðîâàëàìè ãëóáèíîé äî 30 ì (Ðûáíèêî-
âà, Ðûáíèêîâ, 2018). Ïðè îòðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèÿ âåëè÷èíà âîäîîòëèâà
âàðüèðîâàëà îò 120 äî 240 ì3/÷. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âîäîîòëèâà â 2003 ã.
ïðîèçîøëî çàòîïëåíèå ãîðíûõ âûðàáîòîê è íà÷àëñÿ ïîäúåì óðîâíÿ ïîä-
çåìíûõ âîä. Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ è ñåð-
íîêèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ïîðîä íà ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ â çîíå çà-
òðóäíåííîãî âîäîîáìåíà øàõòíûå âîäû ïðèîáðåòàëè ñóëüôàòíî-íàòðèå-
âûé ñîñòàâ ïðè ðÍ = 2.35—2.5, âûñîêîé ìèíåðàëèçàöèè (äî 36 ã/ë),
îáîãàùàëèñü ñóëüôàòàìè, Cu, Zn, Fe, Mn, ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè
(Ãðÿçíîâ, Åëîõèíà, 2017). Íà÷èíàÿ ñ àïðåëÿ 2007 ã. øàõòíàÿ âîäà ñòàëà
ðàçãðóæàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòü â ñàìîé íèçêîé òî÷êå çîíû îáðóøåíèÿ â
ðàéîíå øàõòû Ëåâèõà-II (Ðûáíèêîâà, Ðûáíèêîâ, 2013; 2018). Çäåñü â ïðî-
âàëå (çîíå îáðóøåíèÿ) ñôîðìèðîâàëñÿ òåõíîãåííûé âîäîåì ãëóáèíîé ïî-
ðÿäêà 20 ì ñ âûõîäîì êèñëûõ (ðÍ = 3.5, ìèíåðàëèçàöèÿ äî 50 ã/äì3) ïîä-
çåìíûõ âîä íà ïîâåðõíîñòü ñ ðàñõîäîì 100—120 ì3/÷.

Îáâîäíåííîñòü ðóäíèêîâ Äåãòÿðñêîãî ìåäíîêîë÷åäàííîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ â ïåðèîä 1948—1989 ãã. õàðàêòåðèçîâàëàñü ñðåäíåìåñÿ÷íûìè
âîäîïðèòîêàìè â äèàïàçîíå 170—530 ì3/÷. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øàõòíûõ
âîä ôîðìèðîâàëñÿ ïîä âëèÿíèåì àêòèâíîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ è ñåð-
íîêèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ðóäîâìåùàþùèõ ïîðîä. Äðåíàæíûå âîäû
ðóäíèêà îòíîñèëèñü ê ñóëüôàòíûì ìàãíèåâî-êàëüöèåâî-æåëåçèñòûì, êèñ-
ëûì è óëüòðàêèñëûì, ñîëîíîâàòûì. Ìèíåðàëèçàöèÿ â øàõòàõ «Êàïèòàëü-
íàÿ-1» è «Êàïèòàëüíàÿ-2» âàðüèðîâàëà ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì 2.8—7.8 ã/ë
ïðè èçìåíåíèè ñóõîãî îñòàòêà 3.3—8.5 ã/ë, ðÍ = 2.5—3.6 è ñîäåðæàíèè
âçâåøåííûõ ÷àñòèö 52—467 ìã/ë (Ãðÿçíîâ, Åëîõèíà, 2017). Ãîðíûå ðàáî-
òû íà ðóäíèêå áûëè îñòàíîâëåíû â 1995 ã. íà ãëóáèíå 610 ì. Ïîñëå ïîë-
íîãî çàòîïëåíèÿ âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà â 1999 ã. õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ ðóäíè÷íûõ âîä íà ñàìîèçëèâå îêàçàëñÿ ñîïîñòàâèì ñ ñîñòàâîì äðå-
íàæíîãî ñòîêà. Îäíàêî ÷åðåç 14 ëåò óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé
õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ íà âûõîäå ðóäíè÷íûõ âîä íà ïîâåðõíîñòü
(Ãðÿçíîâ, Åëîõèíà, 2017).

Íàáëþäåíèÿ çà äèíàìèêîé ðåàáèëèòàöèîííîãî ïåðèîäà ïîêàçûâàþò,
÷òî çàïîëíåíèå âîäîé ãîðíûõ âûðàáîòîê è äåïðåññèîííîé âîðîíêè ïðî-
äîëæàåòñÿ 2—4 ãîäà (çàïîëíåíèå êàðüåðîâ — áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûé õà-
ðàêòåð). Çîíû ïîäòîïëåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ äåñÿòêè ëåò.

8.2.2. Êóçáàññ

Ïðîãðàììîé ðåñòðóêòóðèçàöèè óãîëüíîé îòðàñëè áûëî ïðåäóñìîò-
ðåíî ëèêâèäèðîâàòü 43 øàõòû, à òàêæå óãîëüíûé ðàçðåç. Ïðîåêòàìè
ïðåäóñìîòðåíà ëèêâèäàöèÿ ïðèìåðíî ðàâíîãî êîëè÷åñòâà øàõò ñ ïîëíûì
çàòîïëåíèåì (çàòîïëåíèå äî èçëèâà ïîäçåìíûõ âîä â âîäîòîêè íà ïîâåðõ-
íîñòè); ñ èñêóññòâåííûì ïîíèæåíèåì óðîâíÿ çàòîïëåíèÿ ïîãðóæíûìè íà-
ñîñíûìè àãðåãàòàìè; ñ ïîäòîïëåíèåì äî îòìåòîê ïåðåòîêà ïîäçåìíûõ âîä
â ãîðíûå ðàáîòû ñìåæíûõ äåéñòâóþùèõ øàõò (Ñèäîðîâ è äð., 2014).
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Íà âñåõ ëèêâèäèðóåìûõ øàõòàõ íàáëþäàëèñü áîëüøèå êîëåáàíèÿ
ñêîðîñòè èõ çàòîïëåíèÿ: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåíÿëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ øàõò
îò 3 äî 11 ì/ìåñ; ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè â íà÷àëüíûé ïåðèîä äîñòèãàëè
45—60 ì/ìåñ (Áûêàäîðîâ è äð., 2015).

Åñëè ïðè ðàáîòå øàõò îòìå÷àëèñü, êàê ïðàâèëî, ëèøü ëîêàëüíûå î÷à-
ãè çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä çà ñ÷åò ôèëüòðàöèè ÷åðåç ðóñëà ðåê îòêà-
÷èâàåìûõ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü øàõòíûõ âîä, òî ïîñëå ëèêâèäàöèè
øàõòíîãî âîäîîòëèâà è ïîäíÿòèÿ óðîâíÿ çàòîïëåíèÿ, çàãðÿçíåííûå øàõò-
íûå âîäû ïðîíèêàþò â ïîäçåìíûå âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû íà áîëüøîé
ïëîùàäè (Ëóäçèø, 2010). Çàòîïëåíèå øàõò ïðèâåëî òàêæå ê ïîäòîïëåíèþ
ôóíäàìåíòîâ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ê ïåðåóâëàæíåíèþ ìàññèâà ãîðíûõ
ïîðîä, êîòîðîå âûçûâàåò óõóäøåíèå èõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ, ðàçóïëîò-
íåíèþ ïîðîä.

Ñîñòàâ ïîäçåìíûõ âîä, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè âûõîäÿò íà äíåâíóþ
ïîâåðõíîñòü, ôîðìèðóåòñÿ â ñïåöèôè÷íîì äëÿ êàæäîé øàõòû ðàéîíå, ñî
ñâîèì ïðîìûøëåííûì óçëîì ïðåäïðèÿòèé íà òåððèòîðèè ãðàíèö ãîðíîãî
îòâîäà. Ñàíèòàðíûå íîðìû êà÷åñòâà ïðè ñáðîñå øàõòíûõ âîä èç ëèêâèäè-
ðóåìûõ øàõò â âîäîåìû ÷àñòî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ÏÄÊ (Ëóäçèø,
2010). Ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ïî äàí-
íûì, ïðåâûøàþò ñàíèòàðíûå íîðìû ïî âñåì øàõòàì â 1.4—7.8 ðàç. Ñî-
äåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñòî÷íûõ âîäàõ íà âñåõ øàõòàõ, çà íåñêîëü-
êèìè èñêëþ÷åíèèìè, ïðåâûøàåò ÏÄÊ â 1.4—2.7 ðàçà. Æåëåçî ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ â âîäàõ âñåõ øàõò â èíòåðâàëå (ïî ìíîãîëåòíèì äàííûì) îò 0.11
äî 4.4 ìã/ë. Ñåðîâîäîðîäíîå çàãðÿçíåíèå òàêæå õàðàêòåðíî äëÿ ñòî÷íûõ
âîä ëèêâèäèðóåìûõ øàõò.

8.2.3. Êèçåëîâñêèé êàìåííîóãîëüíûé áàññåéí

Êèçåëîâñêèé áàññåéí (Çàïàäíî-Óðàëüñêàÿ çîíà ñêëàä÷àòîñòè) ýêñïëó-
àòèðîâàëñÿ áîëåå 200 ëåò, ñ 1797 ïî 2000 ã. Ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ
áàññåéíà îïðåäåëÿþòñÿ ïëàñòîâî-òðåùèííûìè âîäàìè òåððèãåííûõ ïî-
ðîä óãëåíîñíîé òîëùè è êàðñòîâûìè âîäàìè íàäóãîëüíîé è ïîäóãîëüíîé
òîëù èçâåñòíÿêîâ. Óãëè âûñîêîçîëüíûå (28—31 %). Ñîäåðæàíèå ñåðû â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿëî 5.5 %. Íà ïèðèòíóþ ñåðó ïðèõîäèëîñü 59 %, îðãàíè-
÷åñêóþ — 40 %, ñóëüôàòíóþ — 1 %. Øàõòû îòëè÷àëèñü âûñîêîé îáâîä-
íåííîñòüþ è áîëüøèìè îáúåìàìè êèñëûõ øàõòíûõ âîä, íåãàòèâíî âëèÿ-
þùèõ íà ïðèðîäó Óðàëüñêîãî êðàÿ. Â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè óãëåäîáû-
âàþùèõ ïðåäïðèÿòèé ñóììàðíûé âîäîïðèòîê ïðåâûøàë 60 òûñ. ì3/ñóò.
Ìèíåðàëèçàöèÿ êîëåáàëàñü îò 1810 äî 10247 ìã/ë ïðè êîíöåíòðàöèè
SO

4
2– 1498—7950 ìã/ë, pH = 2.3—2.7 è øèðîêîì ãåîõèìè÷åñêîì ñïåêòðå

ñ ïðåîáëàäàíèåì ðåäêîìåòàëëüíî-ðåäêîçåìåëüíîé ïðîìûøëåííîé ñïåöè-
àëèçàöèè, à òàêæå âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè Fe, Co, Mn, Ni. Äðåíàæíûå
âîäû Êèçåëîâñêîãî áàññåéíà íå îñâàèâàëèñü ïðîìûøëåííîñòüþ. Îíè
ñáðàñûâàëèñü â ìàëûå ðåêè áàññåéíà ð. Êàìû, çàãðÿçíÿÿ èõ ýêîëîãè÷åñêè
îïàñíûìè êîìïîíåíòàìè (Ãðÿçíîâ, Åëîõèíà, 2017).

Çàêðûòèå øàõò ïîâëåêëî áîëüøèå èçìåíåíèÿ ðåæèìà ïîäçåìíûõ è
øàõòíûõ âîä, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâàíèåì òåõíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ è âîñ-
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ñòàíîâëåíèåì óðîâíåé ïîäçåìíûõ âîä. Íàèáîëåå ñëîæíîé äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà øàõòíûå âîäû ðàçãðóæàþòñÿ íå íà ïîâåðõ-
íîñòü, à â ãîðèçîíòû ïîäçåìíûõ âîä. Øàõòíûå è çàãðÿçíåííûå èìè ïîä-
çåìíûå âîäû ñîäåðæàò íèçêèå çíà÷åíèÿ pH, ïîâûøåííóþ ìèíåðàëèçöèþ,
âûñîêîå ñîäåðæàíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, òàêèõ êàê æåëåçî, àëþìèíèé
è ðÿä äðóãèõ ìèêðîêîìïîíåíòîâ. Èîíû æåëåçà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå õàðàê-
òåðíûì ïîêàçàòåëåì çàãðÿçíåíèÿ, òàê êàê èõ êîíöåíòðàöèÿ â êèñëûõ âî-
äàõ êîððåëèðóåò ñ ñîäåðæàíèåì ñóëüôàòîâ è ìèíåðàëèçàöèåé ýòèõ âîä.
Äàííûé ýëåìåíò îêàçûâàåò íàèáîëüøåå íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ãèäðîñôå-
ðó, òàê êàê åãî êîíöåíòðàöèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäçåìíûõ è øàõòíûõ
âîäàõ çà÷àñòóþ ïðåâûøàåò ÏÄÊ äëÿ ïèòüåâûõ âîä è âîäíûõ îáúåêòîâ ðû-
áîõîçÿéñòâåííîãî çíà÷åíèÿ â òûñÿ÷è ðàç. Òàêæå â ðåçóëüòàòå ðàçãðóçêè
øàõòíûõ âîä â ïîäçåìíûå âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû ïðîèñõîäèò çàãðÿçíå-
íèå ýòèõ ãîðèçîíòîâ, ïðè êîòîðîì óíè÷òîæàåòñÿ òðàâÿíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü,
ïðîèñõîäèò ãèáåëü äðåâåñíûõ ëåñíûõ êóëüòóð è äåãðàäàöèÿ ïî÷â (Èìàé-
êèí, Èìàéêèí, 2013).

8.2.4. Âîñòî÷íûé Äîíáàññ (Ãàâðèøèí è äð., 2003;
Ãàâðèøèí, Êîðàäèíè, 2009; Ïàíîâà, 2013)

Óãîëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ðàñïîëîæåíû â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Ðîñ-
òîâñêîé îáëàñòè è ïðèëåãàþùèõ ðàéîíàõ Óêðàèíû (âîñòîê Ëóãàíñêîé îá-
ëàñòè). Äîáû÷à óãëÿ ïîäçåìíûì ñïîñîáîì íà÷àëàñü ñ êîíöà XVIII â. Ïðè
ðåñòðóêòóðèçàöèè óãîëüíîé îòðàñëè â 90-õ ãã. XX â. êîëè÷åñòâî äåéñòâó-
þùèõ øàõò Âîñòî÷íîãî Äîíáàññà ñîêðàòèëîñü ñ 64 äî 13.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè øàõò íà ïîâåðõíîñòü îòêà÷èâàëèñü çíà÷è-
òåëüíûå îáúåìû øàõòíûõ ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä, îáîãàùåííûå ïðîäóêòàìè
îêèñëåíèÿ ñåðû è ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ ïîðîä. Âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî ãèä-
ðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ øàõòíûõ âîä: 1) êèñëûå ñóëüôàòíûå øàõòíûå âîäû,
çíà÷åíèÿ ðÍ îïóñêàåòñÿ äî 2.2, ñîäåðæàíèå SO

4
2– âîçðàñòàåò äî 4.0—4.5, à

ìèíåðàëèçàöèÿ — äî 10—11 ã/ë; âîäû ñîäåðæàò â çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíò-
ðàöèÿõ Fe, Mn, Al, Cu è äðóãèå ìåòàëëû; 2) õëîðèäíî-ñóëüôàòíûå øàõò-
íûå âîäû, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî êàê ñ ïðîöåññàìè îêèñëåíèÿ
ñåðû, òàê è ñ ïðèòîêîì õëîðèäíûõ ïîäçåìíûõ âîä ïðè óãëóáëåíèè ãîð-
íûõ âûðàáîòîê; 3) ñóëüôàòíî-õëîðèäíûå øàõòíûå âîäû, ôîðìèðóþùèåñÿ
çà ñ÷åò ïðåîáëàäàþùåãî ïðèòîêà õëîðèäíûõ ïîäçåìíûõ âîä íà ãëóáîêèõ
ãîðèçîíòàõ îòðàáîòêè óãîëüíûõ ïëàñòîâ. Âñòðå÷àþòñÿ òàêæå ñîäîâûå
øàõòíûå âîäû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì èîíà HCO

3
– è î÷åíü íèçêè-

ìè — Ca è Mg, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïðèòîêîì â øàõòû ñîäîâûõ ïîäçåìíûõ
âîä, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ èñïàðèòåëüíî-êîíäåíñàöèîííûìè ïðîöåññàìè.

Òèïè÷íîé øàõòîé, â êîòîðîé ôîðìèðîâàëèñü óìåðåííî êèñëûå ñóëü-
ôàòíûå âîäû ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ìèíåðàëèçàöèåé (ïåðâûé òèï),
ÿâëÿåòñÿ ø. Êîìèññàðîâñêàÿ. Ðàçðàáîòêà ïëàñòà âåëàñü ñèñòåìàìè ñ îáðó-
øåíèåì êðîâëè è îñòàâëåíèåì óãîëüíûõ öåëèêîâ â âûðàáîòàííîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Ãëóáèíà ýòàæíîé îòðàáîòêè ñîñòàâëÿëà îò 30 äî 470 ì. Ëèêâè-
äàöèÿ øàõòû ìîêðûì ñïîñîáîì, ïóòåì çàòîïëåíèÿ âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, íà÷àòà â 1996 ã. Øàõòà çàòîïëåíà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
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÷åðåç 3.5 ãîäà. Â 2000—2001 ãã. çàòîïëåííûå âûðàáîòêè íà÷àëè äðåíèðî-
âàòüñÿ ñàìîèçëèâàþùèìèñÿ ñêâàæèíàìè (äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîäòîïëå-
íèÿ áëèç ðàñïîëîæåííûõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ).

Ïîñòåïåííîå çàïîëíåíèå ïîäçåìíûìè âîäàìè ïðèðîäíî-òåõíîãåííî-
ãî ðåçåðâóàðà (âûðàáîòàííîãî è îñóøåííîãî âîäîîòëèâîì ïðîñòðàíñòâà)
è åãî äðåíèðîâàíèå ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî èç ñêâàæèí ñòàëè âûòåêàòü âîäû
àíîìàëüíî âûñîêîé ìèíåðàëèçàöèè (10—17 ã/ë), ñ î÷åíü áîëüøèìè ñî-
äåðæàíèÿìè ñóëüôàò-èîíà (6—11 ã/ë), æåëåçà, ìàðãàíöà, àëþìèíèÿ è äðó-
ãèõ êîìïîíåíòîâ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ÿâèëàñü ñëåäñòâèåì ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ
èíòåíñèâíîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ è ðàñòâîðåíèÿ ðàíåå íàêîïèâøèõñÿ
â çîíå âûâåòðèâàíèÿ ñóëüôàòîâ. Ýòè âîäû ñòàëè ìîùíûì èñòî÷íèêîì çà-
ãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíûõ âîä — ïîâåðõíîñòíûõ (ð. Ëèõàÿ) è ïîäçåìíûõ
(ìíîãèõ êîëîäöåâ è ñêâàæèí â äîìàõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ).

8.2.5. Ðàéîíû äîáû÷è óðàíîâîé ðóäû

Îáåñïå÷åíèå ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè íà òåððèòîðèÿõ, ïîäâåð-
æåííûõ âîçäåéñòâèþ ïðîèçâîäñòâ ïî äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå ïðèðîäíîãî
óðàíà, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé ñ òî÷êè çðåíèÿ îõðàíû îêðóæàþùåé ñðå-
äû è çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè äëÿ
íàñåëåíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû íàèáîëåå êðèòè÷åñêèìè îáúåêòàìè ÿâëÿ-
þòñÿ õâîñòîõðàíèëèùà è ìåñòà ïðèïîâåðõíîñòíîãî çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ
óðàíîäîáûâàþùåé îòðàñëè.

Èíòåíñèâíàÿ ðàçðàáîòêà óðàíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé íà òåððèòîðèè ÷å-
òûðåõ ðåñïóáëèê áûâøåãî ÑÑÑÐ (Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí, Êûðãûçñêàÿ
Ðåñïóáëèêà, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, Ðåñïóáëèêà Òàäæèêèñòàí) áûëà íà÷à-
òà â êîíöå 40-õ—íà÷àëå 50-õ ãã. ÕÕ â. Çà âðåìÿ äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿ-
òèé óðàíîâîé ïðîìûøëåííîñòè íà òåððèòîðèÿõ ýòèõ ãîñóäàðñòâ íàêîïè-
ëîñü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ ïîâûøåííûå êîí-
öåíòðàöèè åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ óðàí-òîðèåâîãî ðÿäà, îáðàùåíèå
ñ êîòîðûìè, âêëþ÷àÿ âîïðîñû áåçîïàñíîãî äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ èëè çà-
õîðîíåíèÿ, à òàêæå ðåêóëüòèâàöèè ìåñò ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ, ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîé è ðåñóðñîåìêîé çàäà÷åé.

Ïëîùàäü ðàäèàöèîííî çàãðÿçíåííûõ çåìåëü ïîä îáúåêòàìè óðàíîâûõ
ïðîèçâîäñòâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 80 êâ. êì, îðèåíòèðîâî÷íàÿ ïëîùàäü âîç-
äåéñòâèÿ çà ñ÷åò âûíîñà ðàäèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó — áîëåå
200 êâ. êì. Ïëîùàäü íàðóøåííûõ çåìåëü ïî ãîñóäàðñòâàì ñîñòàâëÿåò
(â êâ. êì): Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí — 51.7, Êûðãûçñêàÿ Ðåñïóáëèêà — 6.5,
Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ — 16, Ðåñïóáëèêà Òàäæèêèñòàí — 3 (Ìåæãîñó-
äàðñòâåííàÿ öåëåâàÿ ïðîãðàììà... 2015).

8.2.5.1. Õàðàêòåðèñòèêà ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ

Îáû÷íî îïàñíîñòü ìåñò ñêëàäèðîâàíèÿ âñêðûøíûõ ïîðîä è îòõîäîâ
îáîãàùåíèÿ, íàêàïëèâàåìûõ â õâîñòîõðàíèëèùàõ, îöåíèâàåòñÿ â äîçàõ
èçëó÷åíèÿ, à òàêæå èõ ìîùíîñòè.
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Äîçà èçëó÷åíèÿ — â ôèçèêå è ðàäèîáèîëîãèè âåëè÷èíà, èñïîëüçóåìàÿ
äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ëþáûå âåùåñòâà è
æèâûå îðãàíèçìû. Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòè-
êè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ: ýêñïîçèöèîííàÿ, ïîãëîùåííàÿ, ýêâèâàëåí-
òíàÿ äîçû îáëó÷åíèÿ è ðÿä äðóãèõ. Ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà îïðåäåëÿåò
èîíèçèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü ðåíòãåíîâñêèõ è ãàììà-ëó÷åé è âûðàæàåò
ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ, ïðåîáðàçîâàííóþ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö â åäèíèöå ìàññû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Ýêñïîçèöèîííàÿ
äîçà — ýòî îòíîøåíèå ñóììàðíîãî çàðÿäà âñåõ èîíîâ îäíîãî çíàêà â ýëå-
ìåíòàðíîì îáúåìå âîçäóõà ê ìàññå âîçäóõà â ýòîì îáúåìå. Ïîãëîùåííàÿ
äîçà ïîêàçûâàåò, êàêîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïîãëîùåíî â åäè-
íèöå ìàññû ëþáîãî îáëó÷àåìîãî âåùåñòâà è îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì
ïîãëîùåííîé ýíåðãèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ìàññó âåùåñòâà. Ýê-
âèâàëåíòíàÿ äîçà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì óìíîæåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîãëîùåí-
íîé äîçû íà ñïåöèàëüíûé êîýôôèöèåíò — êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîé
áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè (ÎÁÝ) èëè êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà. Ìîù-
íîñòü äîçû (èíòåíñèâíîñòü îáëó÷åíèÿ) — ïðèðàùåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé
äîçû ïîä âîçäåéñòâèåì äàííîãî èçëó÷åíèÿ çà åäèíèöó âðåìåíè.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå äîçèìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû è èõ
åäèíèöû èçìåðåíèé.

Â äàííîì êîíòåêñòå äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ðàäèî-
ëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ñîáûòèÿ 1986 ã. — àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé
ÀÝÑ. Ðàçðóøåíèå 26 àïðåëÿ 1986 ã. ÷åòâåðòîãî ýíåðãîáëîêà ×åðíîáûëü-
ñêîé ÀÝÑ, ðàñïîëîæåííîé íà òåððèòîðèè Óêðàèíñêîé ÑÑÐ (íûíå —
Óêðàèíà), íîñèëî âçðûâíîé õàðàêòåð, ðåàêòîð áûë ïîëíîñòüþ ðàçðóøåí,
è â îêðóæàþùóþ ñðåäó áûëî âûáðîøåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàäèîàê-
òèâíûõ âåùåñòâ. Àâàðèÿ ðàñöåíèâàåòñÿ êàê êðóïíåéøàÿ â ñâîåì ðîäå çà
âñþ èñòîðèþ àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Â ïåðâûå äíè ïîñëå àâàðèè (28—30 àï-
ðåëÿ 1986 ã.) â ñàìûõ çàãðÿçíåííûõ ìåñòàõ (Ïðèïÿòü) ìîùíîñòü äîçû äî-
ñòèãàëà 1 370 000 ìêÐ/÷. Â ñîñåäíèõ ðàéîíàõ (Êèåâ, Ãîìåëü, Áðÿíñê) —
600—2200 ìêÐ/÷. Â ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû — 1400—2500 ìêÐ/÷.

Äîïóñòèìûå äîçû îáëó÷åíèÿ äëÿ ÷åëîâåêà. Äëÿ ÷åëîâåêà âîçäåéñòâèå
íà óðîâíå íåñêîëüêèõ ìèëëèçèâåðò ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ñëàáûì, ÷òîáû îð-
ãàíèçì ìîã íà íåãî êàê-òî îòðåàãèðîâàòü. Ïðè äîçàõ ìåíåå 100 ìÇâ êà-
êèå-ëèáî ìåäèöèíñêèå ïîñëåäñòâèÿ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íå âûÿâ-
ëåíû (ñì. òàáëèöó). Ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî òàêèå äîçû ïîëó÷åíû
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Îñíîâíûå äîçèìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû

Âåëè÷èíà Åäèíèöà ÑÈ
Âíåñèñòåìíàÿ

åäèíèöà
Ñîîòíîøåíèå

Ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà Êë/êã ðåíòãåí 1 Ð = 2.58�10–4 Êë/êã
Ïîãëîùåííàÿ äîçà ãðåé (Äæ/êã) ðàä 1 Ãð = 100 Ðàä

1 Ðàä = 1.14 Ð
Ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà çèâåðò áýð 1 Çâ = 100 áýð
Ìîùíîñòü ýêñïîçèöè-

îííîé äîçû
À/êã Ð/ñ, Ð/÷ 1 Ð/ñ = 2.6�10–4 À/êã

1 Ð/÷ = 7.2�10–8 À/êã



íå â òå÷åíèå âñåé æèçíè, à çà îäèí ðàç èëè çà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêîå
âðåìÿ (íàïðèìåð, çà ãîä) è ïëþñ ê òîìó, ÷òî ÷åëîâåê ïîëó÷àåò îò ïðèðîä-
íîãî âîçäåéñòâèÿ.

×åëîâåêó â îáû÷íîé æèçíè íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü äîçû îáëó÷åíèÿ,
íàìíîãî ïðåâûøàþùèå ôîíîâûå. Íàïðèìåð, ÷òîáû ïîëó÷èòü äîçó â
100 ìÇâ, íóæíî ïîëãîäà íàõîäèòüñÿ â óñëîâèÿõ ðàäèàöèîííîãî ôîíà â
2500 ìêÐ/÷ — ýòî âûøå çíà÷åíèé ôîíà â 250 ðàç (ïðè îáû÷íîì ôîíå â
10 ìêÐ/÷ äîçó â 100 ìÇâ ïðèäåòñÿ ïîëó÷àòü â òå÷åíèå 120 ëåò). Ãîäîâàÿ
äîçà îò ïðîñìîòðà òåëåâèçîðà ïî 3 ÷àñà â äåíü ñîñòàâëÿåò 0.001 ìÇâ. Ãîäî-
âàÿ äîçà îò ïðîæèâàíèÿ ðÿäîì ñ ÀÝÑ — 0.01 ìÇâ. Ðàçîâàÿ ôëþîðîãðà-
ôèÿ — 0.6 ìÇâ (×åðíîáûëüñêàÿ ðàäèàöèÿ â âîïðîñàõ è îòâåòàõ, 2005).

Äîïóñòèìûå ìîùíîñòè äîçû îáëó÷åíèÿ ìåñò ñêëàäèðîâàíèÿ âñêðûø-
íûõ ïîðîä è îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ, íàêàïëèâàåìûõ â õâîñòîõðàíèëèùàõ.
Ñðåäíÿÿ ïî âñåé ïëîùàäè ðåêóëüòèâèðîâàííîãî ó÷àñòêà ìîùíîñòü äîçû
âíåøíåãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà âûñîòå 1 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ ïî÷âû íå
äîëæíà ïðåâûøàòü 20 ìêÐ/÷ ñâåðõ óðîâíÿ åñòåñòâåííîãî ôîíà, õàðàêòåð-
íîãî äëÿ äàííîé ìåñòíîñòè (åñòåñòâåííûé ôîí äëÿ äàííîé ìåñòíîñòè
îïðåäåëåí ïðîåêòîì íà óðîâíå 30 ìêÐ/÷), â îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ òî÷êàõ
(íå áîëåå 20 %) — íå âûøå 60 ìêÐ/÷. Ñðåäíÿÿ ïî ïëîùàäè ìîùíîñòü
äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ çàõîðîíåííîãî õâîñòîõðàíèëè-
ùà íà âûñîòå 1 ì íå äîëæíà ïðåâûøàòü 100 ìêÐ/÷. Ýêñõàëÿöèÿ ðàäîíà èç
ïî÷âû íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1 Áê/ì2

�ñ.

8.2.5.2. Ïðèìåðû îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
â ðàéîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ óðàíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé

Êûðãûçñêàÿ Ðåñïóáëèêà

Ìèí-Êóø (õâîñòîõðàíèëèùå «Òóþê-Ñó»). Õâîñòîõðàíèëèùå «Òó-
þê-Ñó» ðàñïîëîæåíî â ðóñëå îäíîèìåííîé ðåêè. Îáùèé îáúåì íàìûâíûõ
õâîñòîâ — 450 òûñ. êóá. ì, ïëîùàäü — 3.2 ãà. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàäèîìåò-
ðè÷åñêîé ñúåìêè ìîùíîñòü ýêñïîçèöèîííîé äîçû íà ïîâåðõíîñòè õâîñ-
òîõðàíèëèùà — 25—35 ìêÐ/÷, ëîêàëüíî — äî 150 ìêÐ/÷, ñóììàðíàÿ àê-
òèâíîñòü â çàõîðîíåííîì õâîñòîâîì ìàòåðèàëå — 5.8�1013 Áê.

Ñèòóàöèÿ, ñëîæèâøàÿñÿ â ðàéîíå õâîñòîõðàíèëèùà «Òóþê-Ñó», ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îáúåêòàìè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïàñíîé. Íà ïðàâîì
áîðòó äîëèíû ð. Òóþê-Ñó, ïðèáëèçèòåëüíî â 300 ì íèæå õâîñòîõðàíèëè-
ùà, íàõîäèòñÿ îïîëçåíü â ñòàäèè (íà ìîìåíò îáñëåäîâàíèÿ 2015 ã.) àêòè-
âèçàöèè. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ÷àñòü æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé îáâîä-
íîãî êàíàëà ðàçðóøåíà, ïðîèçîøëà íåðàâíîìåðíàÿ îñàäêà ïîâåðõíîñòè
õâîñòîõðàíèëèùà è îáðàçîâàëèñü ëîêàëüíûå çàìêíóòûå ïîâðåæäåíèÿ, íå
îáåñïå÷èâàþùèå ñòîê ïîâåðõíîñòíûõ âîä, çàùèòíîå ïîêðûòèå ìåñòàìè
íàðóøåíî ðàñêîïêàìè, îãðàæäåíèÿ è çàïðåùàþùèå çíàêè ðàçðóøåíû.
Õâîñòîõðàíèëèùå ðàñïîëîæåíî â çîíå, ïîäâåðæåííîé ñåëÿì (Ìåæãîñó-
äàðñòâåííàÿ öåëåâàÿ ïðîãðàììà... 2015).

Êàäæè-Ñàé. Õâîñòîõðàíèëèùå íà ìåñòîðîæäåíèè «Äæèëüñêîå» ýêñï-
ëóàòèðîâàëîñü â ïåðèîä ñ 1952 ïî 1966 ã. Îáúåì íàêîïëåííûõ ìàòåðèàëîâ
ñîñòàâèë îêîëî 150 òûñ. êóá. ì, ïëîùàäü õâîñòîõðàíèëèùà — 1.1 ãà.
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Çäåñü æå çàõîðàíèâàëèñü çàãðÿçíåííûå ãðóíòû, ñíÿòûå â õîäå äåçàêòèâà-
öèè òåððèòîðèè çàêðûâàþùåãîñÿ ïðåäïðèÿòèÿ, à òàêæå äåìîíòèðîâàííîå
ðàäèîàêòèâíîå îáîðóäîâàíèå ðóäíèêà (Ìåæãîñóäàðñòâåííàÿ öåëåâàÿ ïðî-
ãðàììà... 2015).

Îáùàÿ àêòèâíîñòü çàõîðîíåííûõ îòõîäîâ îöåíèâàåòñÿ â 1.9�1013 Áê.
Â 60-õ ãã. XX â. ïîâåðõíîñòü îáúåêòà áûëà çàêðûòà ñëîåì èíåðòíîãî ãðóí-
òà. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ïðåäïðèíèìàëèñü óñèëèÿ ïî çàùèòå îáúåêòà îò
âîäíîé è âåòðîâîé ýðîçèè è ïîääåðæàíèþ õâîñòîõðàíèëèùà â áåçîïàñíîì
ñîñòîÿíèè. Ïî ðåçóëüòàòàì ñúåìî÷íûõ ðàáîò óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíòóðû
õâîñòîõðàíèëèùà âïèñûâàþòñÿ â èçîëèíèè ÌÝÄ 25—35 ìêÐ/÷ (ñðåäíèé
ãàììà-ôîí 22—23 ìêÐ/÷). Âûäåëåíî íåñêîëüêî ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ çà-
ãðÿçíåíèé ñ ìîùíîñòüþ äîçû äî 1 500 ìêÐ/÷, îáðàçîâàâøèõñÿ â îñíîâíîì
â ðåçóëüòàòå ðàñêîïîê òåððèòîðèè ìåñòíûì íàñåëåíèåì (Ìåæãîñóäàðñò-
âåííàÿ öåëåâàÿ ïðîãðàììà... 2015).

Ðåñïóáëèêà Òàäæèêèñòàí

Òàáîøàð. Íà òåððèòîðèè ïðîìïëîùàäêè îêîëî ã. Òàáîøàð ñîñðåäîòî-
÷åíû îòâàëû ãîðíûõ ïîðîä, ñîäåðæàùèå ñâåðõíîðìàòèâíûå êîëè÷åñòâà
ðàäèîíóêëèäîâ, à íà õâîñòîõðàíèëèùàõ íàõîäÿòñÿ ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû
ïåðâè÷íîãî ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà óðàíîâûõ ðóä. Íà òåððèòî-
ðèè ïëîùàäêè ðàçìåùåíû 4 êàðòû õâîñòîõðàíèëèùà, õâîñòîõðàíèëèùå
öåõà ¹ 3, õðàíèëèùå áåäíûõ ðóä, êàðüåð è îòâàëû ïóñòîé ïîðîäû (Ìåæ-
ãîñóäàðñòâåííàÿ öåëåâàÿ ïðîãðàììà... 2015).

Â 1973—1975 ãã. 4 êàðòû áûëè çàêîíñåðâèðîâàíû — ïîâåðõíîñòü è
îòêîñû êàðò çàñûïàíû ñëîåì ãðóíòà ìîùíîñòüþ äî 1 ì. Îñîáóþ îïàñ-
íîñòü ïðåäñòàâëÿþò íåðåêóëüòèâèðîâàííûå òåððèêîíîîáðàçíûå îòâàëû
õâîñòîõðàíèëèùà öåõà ¹ 3 è êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ âûñîòîé äî 70 ì è
ïëîùàäüþ îêîëî 3 ãà. Îáúåì íàêîïëåííîãî ìàòåðèàëà — 690 òûñ. êóá. ì
(Ìåæãîñóäàðñòâåííàÿ öåëåâàÿ ïðîãðàììà... 2015). Ïîâåðõíîñòü è ñêëîíû
õâîñòîõðàíèëèùà íå çàùèùåíû îò âåòðîâîé è âîäíîé ýðîçèè, âñëåäñòâèå
÷åãî ïðîèñõîäèò ìåõàíè÷åñêàÿ ìèãðàöèÿ çàãðÿçíåííîãî ìåëêîäèñïåðñíî-
ãî õâîñòîâîãî ìàòåðèàëà. Êðîìå òîãî, ÷åðåç òåððèòîðèþ õâîñòîõðàíèëèù
íåñàíêöèîíèðîâàííî ïðîëîæåíû ãðóíòîâûå äîðîãè, ïàñåòñÿ ñêîò, à ê ñå-
âåðî-çàïàäíîé ÷àñòè õâîñòîõðàíèëèùà IV î÷åðåäè íåïîñðåäñòâåííî ïðè-
ìûêàåò ÷àñòíàÿ æèëàÿ çàñòðîéêà.

Ïî äàííûì îáñëåäîâàíèÿ â àïðåëå 2007 ã., ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ìîùíîñòè ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà òåððèòîðèè îêîëî îòâàëà ñîñòàâëÿåò
181 ìêÐ/÷ (ïðèðîäíûé ôîí — 20—30 ìêÐ/÷). Íà ñàìèõ õâîñòîâûõ îòâà-
ëàõ ìîùíîñòü ýêñïîçèöèîííîé äîçû âíåøíåãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ (ÌÝÄ)
äîñòèãàåò çíà÷åíèé îêîëî 325 ìêÐ/÷. Ðàíåå âûïîëíåííûå èññëåäîâà-
íèÿ (2001 ã.) ôèêñèðîâàëè íà îòâàëå çíà÷åíèÿ ÌÝÄ ãàììà-ôîíà äî
1000 ìêÐ/÷. Îñîáóþ îçàáî÷åííîñòü âûçûâàþò íàðóøåíèÿ áàðüåðîâ, âû-
çâàííûå ïðèðîäíûìè âîçäåéñòâèÿìè (ñåëåâûå ïîòîêè, îïîëçíè, ýðîçèÿ), à
òàêæå íåñàíêöèîíèðîâàííîå âîçäåéñòâèå è âìåøàòåëüñòâî ÷åëîâåêà
(Ìåæãîñóäàðñòâåííàÿ öåëåâàÿ ïðîãðàììà... 2015).

Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

Ñîêðàùåíèå óðàíîäîáûâàþùåãî ïðîèçâîäñòâà âûçûâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü êîíñåðâàöèè, ëèêâèäàöèè è ïåðåïðîôèëèðîâàíèÿ òåõ ãîðíîäîáûâà-
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þùèõ ïðåäïðèÿòèé, äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ ýêîíîìè÷åñêè íåýôôåêòèâíà
èëè ýêîëîãè÷åñêè íåáåçîïàñíà è ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåäà÷åé òåððèòîðèé
ïðîìûøëåííûõ çîí, çäàíèé è ñîîðóæåíèé ìåñòíûì îðãàíàì äëÿ èõ äàëü-
íåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò âîïðîñû
îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ðàäèàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè ïåðñîíàëà è íàñåëåíèÿ.

Ëåðìîíòîâñêèé óðàíîâûé ðóäíèê ¹ 1. Îáúåêò ðàñïîëîæåí íà þãå
Ñòàâðîïîëüñêîãî êðàÿ. Ëåðìîíòîâñêîå ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå
(ËÏÎ) «Àëìàç» íà÷àëî ñâîþ äåÿòåëüíîñòü â 1950 ã. êàê ðóäîäîáûâàþùåå,
à ñ 1954 ã. — êàê ðóäîïåðåðàáàòûâàþùåå ïðåäïðèÿòèå. Â õîäå ïðîèçâîä-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè îñóùåñòâëÿëàñü äîáû÷à óðàíîâûõ ðóä è èõ ïåðå-
ðàáîòêà â çàêèñü-îêèñü óðàíà (Êàðïåíêî, 2010).

Â ñôåðó äåÿòåëüíîñòè ËÏÎ «Àëìàç» âõîäèëè äâà ðóäíèêà ñ ïîäçåì-
íîé ðàçðàáîòêîé (øàõòû è øòîëüíè): ðóäíèê ¹ 1 (ãîðà Áåøòàó), ðàñïîëî-
æåííûé â 4 êì ê ñåâåðó, è ðóäíèê ¹ 2 (ãîðà Áûê), ðàñïîëîæåííûé â 15 êì
ê ñåâåðî-çàïàäó îò ã. Ëåðìîíòîâ. Ðóäîïåðåðàáàòûâàþùèì îáúåêòîì ÿâ-
ëÿëñÿ Ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä (ÃÌÇ), íà êîòîðîì ñ 1954 ã. ïåðåðà-
áàòûâàëèñü ðóäû ðóäíèêîâ ¹ 1 è ¹ 2, à ñ 1974 ã. äî 1991 ãã. òàêæå è ïðè-
âîçíûå óðàíîâûå ðóäû (Êàðïåíêî, 2010).

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ðóäíèêîâ îáðàçîâàëèñü îòâàëû çàáàëàíñîâûõ ðóä è
çàãðÿçíåííûõ ïîðîä, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè ïëîùàäüþ 36 ãà íà
ðóäíèêå ¹ 1 (Áåøòàó), 18.4 ãà íà ðóäíèêå ¹ 2 (Áûê) è îòõîäû ãèäðîìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà â îòêðûòîì õâîñòîõðàíèëèùå ïëîùàäüþ 79.7 ãà.
Îáùèé îáúåì íàêîïëåííûõ îòõîäîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 18.8 ìëí ò, èç êîòî-
ðûõ íà õâîñòîõðàíèëèùå 14.1 ìëí ò è íà îòâàëàõ ðóäíèêîâ 4 ìëí ò. Îá-
ùàÿ ïëîùàäü çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé ñîñòàâëÿåò 167 ãà.

Ìåñòîðîæäåíèå óðàíîâîé ðóäû Áåøòàó (ðóäíèê ¹ 1) äåéñòâîâàëî ñ
1950 ã. ïî 1975 ã., à ê 1977 ã. áûëè âûïîëíåíû ðàáîòû ïî åãî ëèêâèäàöèè
è ðåêóëüòèâàöèè îòâàëîâ. Â 1993—1996 ãã. áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëü-
íûå äåéñòâèÿ ïî èñïðàâëåíèþ òåõíîãåííûõ íàðóøåíèé è ðåìîíò ðàíåå
ðåêóëüòèâèðîâàííûõ îòâàëîâ. Íà ðóäíèêå ¹ 2 (ãîðà Áûê) äîáû÷à óðàíî-
âîé ðóäû ïðîèçâîäèëàñü â 1956—1990 ãã. Îòâàëû äîáû÷è ðóä íà ã. Áûê
áûâøåãî ËÏÎ «Àëìàç» ñâåðõó ïîêðûòû ïëîäîðîäíûì ñëîåì ïî÷âû òîë-
ùèíîé 15 ñì. Ðàáîòû ïî ðåêóëüòèâàöèè îòâàëîâ ðóäíèêà ¹ 2 ïðîâîäè-
ëèñü â ïåðèîä 1977—1999 ãã. (Êàðïåíêî, 2010).

Âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó îáóñëîâëåíî ïîòîêîì
222Rn â àòìîñôåðó ñ îòâàëîâ ðóäíèêîâ è îñîáåííî èç õâîñòîõðàíèëèùà.
Óðîâíè ýêñõàëÿöèè (âûäåëåíèÿ) ðàäîíà èç ãðóíòà â 10—100 è áîëåå ðàç
ïðåâûøàþò ñðåäíåìèðîâûå ïîêàçàòåëè è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì
ïîñòóïëåíèÿ ðàäîíà â ïîìåùåíèÿ ãîðîäà Ëåðìîíòîâ. Ñðåäíåâçâåøåííàÿ
ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàäîíà â âîçäóõå ãîðîäà ñîñòàâëÿåò îò 32 äî
55 Áê/êóá. ì, ÷òî â 5—30 ðàç ïðåâûøàåò ñðåäíåìèðîâûå óðîâíè. Ñðåäíå-
âçâåøåííàÿ ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàäîíà â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ ñî-
ñòàâëÿåò 259 Áê/êóá. ì, ÷òî âûøå íîðìàòèâîâ (Âîðóøèëîâ, Åì, 2008).

Ñðåäíèé óðîâåíü ýêñõàëÿöèè ðàäîíà â ãîðîäñêîé ÷åðòå ñîñòàâëÿåò
250 ìÁê/êâ. ì/ñ, ìàêñèìàëüíûå óðîâíè ýêñõàëÿöèè ðàäîíà — áîëåå
4500 ìÁê/êâ. ì/ñ ïðè ñðåäíåìèðîâîì óðîâíå — 18 ìÁê/êâ. ì/ñ. Ñðåäíèå è
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÝÝÄ (ýôôåêòèâíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà) îáëó÷å-
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íèÿ íàñåëåíèÿ ãîðîäà òîëüêî çà ñ÷åò ðàäîíà ïî ðåçóëüòàòàì áîëåå 4000 çà-
ìåðîâ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 12—70 ì3/ãîä, ïðè äîïóñòèìîì ïðåäå-
ëå 1 ì3/ãîä îò âñåõ èñòî÷íèêîâ (çàêîí «Î ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè»). Ðàäèàöèîííî-ýêîëîãè÷åñêîé ãàììà-ñúåìêîé,
ïðîâåäåííîé â 2005 ã., âûÿâëåíî îêîëî 80 àíîìàëüíûõ îáúåêòîâ ðàäèîàê-
òèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñ ÌÝÄ (ìîùíîñòü ýêñïîçèöèîííîé äîçû) ãàììà-èç-
ëó÷åíèÿ îò 60 ìêÐ/÷ äî 16 000 ìêÐ/÷ (Âîðóøèëîâ, Åì, 2008).

Ïðèàðãóíñêîå ïðîèçâîäñòâåííîå ãîðíî-õèìè÷åñêîå îáúåäèíåíèå (ÏÀÎ
«ÏÏÃÕÎ») — êðóïíîå óðàíîäîáûâàþùåå ïðåäïðèÿòèå Ðîññèè. Ïðåäïðè-
ÿòèå îáðàçîâàíî â 1968 ã. Äîáû÷à óðàíà âåäåòñÿ òîëüêî ïîäçåìíûì ñïîñî-
áîì. Ïåðåðàáîòêà ðóäû îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâî-
äå è ïëîùàäêàõ êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ. Ãîòîâîé ïðîäóêöèåé ÿâëÿåòñÿ
çàêèñü-îêèñü óðàíà.

Îñíîâíûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè îáúåêòàìè â ñîñòàâå îáúåäèíåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ óðàíîâûå ðóäíèêè, ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä ñ ñåðíîêèñ-
ëîòíûì öåõîì è ïëîùàäêîé êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, áóðîóãîëüíûé ðàç-
ðåç, äîáûâàþùèé óãîëü äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä è ðåàëèçàöèè ñòîðîííèì
ïîòðåáèòåëÿì, è òåïëîýëåêòðîöåíòðàëü, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðîèçâîäñòâî è
ãîðîä òåïëîì è ýëåêòðîýíåðãèåé.

ÏÀÎ «ÏÏÃÕÎ» ÿâëÿåòñÿ ãðàäîîáðàçóþùèì ïðîìûøëåííûì ïðåä-
ïðèÿòèåì. Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ ãîðîäà Êðàñíîêàìåíñêà ñîñòàâ-
ëÿåò 54 òûñÿ÷è ÷åëîâåê. Ãîðîä ðàñïîëîæåí â ðàâíèííîé ÷àñòè ïàäè Ñóõîé
Óðóëþíãóé, èìååò íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíóþ â ñàíèòàðíîì îòíîøåíèè
ðîçó âåòðîâ ñ ãîñïîäñòâóþùèìè âåòðàìè çàïàäíûõ ðóìáîâ. Îíè èñêëþ÷à-
þò ïðåâûøåíèå íîðì âðåäíûõ ïðîìûøëåííûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíîì
âîçäóõå ãîðîäà.

Ïî ñîñòîÿíèþ íà íà÷àëî 2016 ã. â ÏÀÎ «ÏÏÃÕÎ» èìåëîñü îêîëî
2700 ãà íàðóøåííûõ çåìåëü. Â îñíîâíîì ýòî çåìëè, çàíÿòûå ãîðíûìè îáú-
åêòàìè (êàðüåðàìè, øàõòàìè), îòâàëàìè è õâîñòîõðàíèëèùàìè. Â ñà-
íèòàðíî-çàùèòíîé çîíå íà ïëîùàäè 125 òûñ. ì2 ìîùíîñòü äîçû ãàììà-èç-
ëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò 0.5 ìêÃð/÷, íà ïëîùàäè 4202 òûñ. ì2 — êîëåáëåò-
ñÿ îò 0.5 äî 2.0 ìêÃð/÷. Â çîíå íàáëþäåíèÿ (42 ãà) ìîùíîñòü äîçû
íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 0.5—2.0 ìêÃð/÷ (Îò÷åò ïî ýêîëîãè÷åñêîé áåç-
îïàñíîñòè ÏÀÎ «ÏÏÃÕÎ», 2016 ã.).

Ã ë à â à 9

ÀÍÀËÈÇ ÓÑËÎÂÈÉ È ÏÐÎÃÍÎÇ ÌÈÃÐÀÖÈÈ

ÏÐÅÑÍÛÕ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÍÛÕ ÂÎÄ

ÎÒ ÕÂÎÑÒÎÕÐÀÍÈËÈÙ ÃÎÊîâ È ÃÎÐÍÛÕ ÎÒÂÀËÎÂ

Õâîñòîõðàíèëèùà, ÿâëÿÿñü íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ áîëüøèí-
ñòâà ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûõ êîìáèíàòîâ (ÃÎÊîâ), ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îáøèðíûå ïðèðîäíûå äåïðåññèè (îâðàãî-áàëî÷íàÿ ñåòü,
ïåðåãîðîæåííûå äîëèíû íåáîëüøèõ ðå÷åê è ò. ï.), çàïîëíåííûå
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æèäêîé õâîñòîâîé ïóëüïîé (ñìåñüþ ìåëêî èçìåëü÷åííîé ãîð-
íîé ìàññû ñ âîäîé èëè âîäíûì ðàñòâîðîì — õâîñòàìè ôëîòà-
öèè) — îñòàòî÷íûì ïðîäóêòîì îáîãàùåíèÿ ïîëåçíîãî èñêîïàå-
ìîãî. ×àùå âñåãî âîäà õâîñòîõðàíèëèù èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìå
îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ, ò. å. ïîñëå îñâåòëåíèÿ ïîâòîðíî
ó÷àñòâóåò â îáîãàòèòåëüíîì öèêëå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò íàêîïëå-
íèþ â íåé çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ. Íåñìîòðÿ íà ýêðàíèðî-
âàíèå ëîæà õâîñòîõðàíèëèù, èç íèõ îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ çíà-
÷èòåëüíûå ïî îáúåìó óòå÷êè òåõíè÷åñêîé âîäû, ïîñòóïëåíèå
êîòîðîé â âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ ïîä-
çåìíûõ âîä.

Îòâàëû âñêðûøíûõ ïîðîä, ñîïóòñòâóþùèå ãîðíîìó ïðîèç-
âîäñòâó, òàêæå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ìîùíûì èñòî÷íèêîì òåõíîãåí-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíûõ âîä.

9.1. Õâîñòîõðàíèëèùà

9.1.1. Îñîáåííîñòè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ

Ôèëüòðàöèÿ çàãðÿçíåííûõ âîä («ïðîìñòîêîâ») èç áàññåéíà
(õâîñòîõðàíèëèùà ÃÎÊ) ÷åðåç ãëèíèñòûå ýêðàíèðóþùèå îòëî-
æåíèÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êóïîëîâ ðàñòåêàíèÿ â âîäîíîñ-
íîì êîìïëåêñå. Èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïðîìñòîêîâ ê áëè-
æàéøèì êîíòóðàì ðàçãðóçêè (äðåíàæíûì ñèñòåìàì êàðüåðîâ
èëè âîäîçàáîðàì õîçïèòüåâîãî íàçíà÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííûì íà
óäàëåíèÿõ) êîíòðîëèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ãðàäèåíòàìè ýòî-
ãî òåõíîãåííîãî ïëàíîâîãî ïîòîêà, à ïîïåðå÷íîå (ãèäðîäèñïåð-
ñèîííîå) ðàññåÿíèå íîñèò ïîä÷èíåííîå çíà÷åíèå.

Äàííàÿ çàäà÷à, èìåþùàÿ äåëî ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêè àêòèâíû-
ìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ (ðàñõîä èñòî÷íèêà äîìèíèðóåò íàä
ðàñ÷åòíûì ðàñõîäîì åñòåñòâåííîãî ïîòîêà), ìîæåò áûòü ðàñ-
ñìîòðåíà êàê â ïëàíîâîé 1D/2D ïîñòàíîâêå (ðàñ÷åòû ïî ëèíè-
ÿì/ëåíòàì òîêà), òàê è â ïðîôèëüíîé 2D ïîñòàíîâêå. Êàê ïðàâè-
ëî, òàêîå «ðàñùåïëåíèå» çàäà÷è îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ
ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè äåòàëèçàöèè ãåîìèãðàöèîííîãî ïðîöåññà.

Èìåþòñÿ â âèäó ïðîãíîçíûå çàäà÷è, êîãäà ôèëüòðàöèîííûå
ñâîéñòâà âîäîíîñíûõ ïîðîä ñ÷èòàþòñÿ èçó÷åííûìè, à ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíû, êàê è èíòåíñèâíîñòü ïî-
òåðü âîäû èõ ïîâåðõíîñòíûõ áàññåéíîâ è äåáèòû äðåíàæ-
íûõ/âîäîçàáîðíûõ ñèñòåì. Ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí, íà-
ïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà (ñì. ðàçä. 5.1)
èëè çàìêíóòûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé, îïèñûâàþùèõ òðàåêòî-
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ðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö âîäû è ïîëîæåíèå çîí çàõâàòà ïîòîêà äðå-
íàæíûìè/âîäîçàáîðíûìè ñîîðóæåíèÿìè, à òàêæå ïðîñòðàíñò-
âåííîå (x, y) ïîëîæåíèå ôðîíòà âûòåñíåíèÿ ïëàñòîâîé âîäû çà-
ãðÿçíåííûì ðàñòâîðîì íà ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.

1. Çàìêíóòûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Â èäåàëèçèðîâàí-
íûõ óñëîâèÿõ (îäíîðîäíûé ïî ôèëüòðàöèîííûì ñâîéñòâàì âî-
äîíîñíûé ãîðèçîíò, ïðîñòûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, çàäàííàÿ êîí-
ôèãóðàöèÿ èñòî÷íèêîâ ôèëüòðàöèîííûõ âîçìóùåíèé, ñâîäÿ-
ùèõñÿ ê óïðîùåííûì ãåîìåòðè÷åñêèì ôèãóðàì, ïîñòîÿííûå âî
âðåìåíè èíòåíñèâíîñòü âîäîîòáîðà è ôèëüòðàöèîííûõ ïîòåðü)
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîîðäèíàò ôðîí-
òà (ïîðøíåâîãî) âûòåñíåíèÿ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûìè
ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà
(ñì. ðàçä. 2.1)
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ãäå ux = vx/n, uy = vy/n, vx, vy — ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè ôèëüòðà-
öèè Äàðñè ïî îñÿì x è y; R — ôàêòîð ñîðáöèîííîé çàäåðæêè.

Óðàâíåíèþ (9.1) ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (èëè óðàâíåíèé õàðàêòåðèñòèê):
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u
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� � � . (9.2)

Äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ ñõåì (ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé) îáëàñ-
òè ôèëüòðàöèè äëÿ ñêîðîñòåé ux(vx) è uy(vy) ñóùåñòâóþò, â ñâîþ
î÷åðåäü, çàìêíóòûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Òîãäà èíòåãðèðî-
âàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (9.2) ïðèâîäèò ê èçâåñòíûì (äëÿ îïðå-
äåëåííîãî êðóãà óñëîâèé) ôîðìóëàì, ïîçâîëÿþùèì ðàññ÷èòàòü
ïîëîæåíèÿ ôðîíòîâ ôèëüòðàöèè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.
Ñ íàáîðîì òàêèõ ôîðìóë (ðåøåíèé) è ñïîñîáîâ èõ ïîëó÷åíèÿ
ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòàõ (Âåðèãèí è äð., 1977; Áî÷åâåð
è äð., 1979; Ìèðîíåíêî, Ðóìûíèí, 1998). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ áîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííîãî
èëè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

2. ×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Ïðèâåäåì ïðèìåð èñïîëü-
çîâàíèÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîé ïðîãðàììû (êîäà) ANSDIMAT (ñì.
ðàçä. 5.1 è 5.4) äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè îðåîëà çàãðÿçíåíèÿ, ôîðìèðóþùå-
ãîñÿ çà ñ÷åò óòå÷åê çàãðÿçíåííûõ âîä èç èõ ïîâåðõíîñòíîãî íàêîïèòåëÿ
(áàññåéí èëè «ïîëÿ ôèëüòðàöèè» — èíôèëüòðàöèîííîå ïîëå) â ïîëå ìîù-
íîãî èñòî÷íèêà ôèëüòðàöèîííîãî âîçìóùåíèÿ (ãðóïïà âîäîçàáîðíûõ
ñêâàæèí èëè äðåíàæíàÿ ñèñòåìà êàðüåðà).
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Èñõîäíûå äàííûå çàèìñòâîâàíû èç ðàáîòû (Áî÷åâåð, Îðàäîâñêàÿ,
1972, ñ. 78—81), ãäå ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ãðàôî-àíàëè-
òè÷åñêè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèìè öåíòðàìè èíôèëüòðàöèîí-
íîãî ïîëÿ è âîäîçàáîðíîé ãðóïïû ñêâàæèí ñîñòàâëÿåò 5 êì (ðèñ. 9.1, à).
Åñòåñòâåííûé ïîòîê íàïðàâëåí ñ ñåâåðà íà þã ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè,
ñîåäèíÿþùåé èñòî÷íèêè ôèëüòðàöèîííîãî âîçìóùåíèÿ. Âîäîçàáîðíûå
ñêâàæèíû ðàçìåùàþòñÿ íà ïëîùàäè, ïðèâåäåííûé ðàäèóñ êîòîðîé
1000 ì, èõ ñóììàðíûé äåáèò — 30 òûñ. ì3/ñóò. Ðàäèóñ èíôèëüòðàöèîííî-
ãî ïîëÿ — 500 ì, à ñóììàðíûé äåáèò óòå÷åê âîäû — 15 òûñ. ì3/ñóò. Ãèä-
ðîãåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà ñëåäóþùèå: ïðîâîäè-
ìîñòü 600 ì2/ñóò, ïîðèñòîñòü 0.1, óêëîí åñòåñòâåííîãî ïîòîêà 0.002 ì/ì.

Êàðòà ãèäðîèçîãèïñ, îòðàæàþùàÿ äåôîðìàöèþ èñõîäíîé ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà (ðèñ. 9.1, á), ïîçâîëÿåò
ïîñòðîèòü ëèíèè òîêà è îêîíòóðèòü îáëàñòü ïèòàíèÿ âîäîçàáîðíîãî óçëà
(ðèñ. 9.2). Ýòà îáëàñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ âîäîðàçäåëüíûõ
òî÷åê (S1 è S2), ìàðêèðóþùèõ ñåâåðíóþ è þæíóþ âîäîðàçäåëüíûå ëèíèè.
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îáúåì çàãðÿçíåííûõ âîä, îòáèðàåìûõ âîäîçàáîð-
íûì óçëîì, íå ïðåâûñèò (â ïðåäåëå) ïðèìåðíî 30 % îò ñóììàðíîãî äåáèòà
ñêâàæèí, ò. å. ìîæíî îæèäàòü ïðèìåðíî òðåõêðàòíîãî ðàçáàâëåíèÿ çàãðÿç-
íÿþùèõ êîìïîíåíòîâ.

Îñòàëîñü ðàññìîòðåòü äèíàìèêó çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä, ïîïàäà-
þùèõ â îáëàñòü âëèÿíèÿ ïîëÿ èíôèëüòðàöèè. Äëÿ ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ ðàñ-
÷åò ïîëîæåíèÿ èçîõðîí, êîòîðûå íà ðèñ. 9.3 àññîöèèðóþòñÿ ñ ïîëîæåíèåì
êðàéíèõ òî÷åê íà ëèíèÿõ òîêà, áåðóùèõ íà÷àëî â èñòî÷íèêå çàãðÿçíåíèÿ.
Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âðåìÿ äîñòèæå-
íèÿ ïåðâûõ ïîðöèé çàãðÿçíåííûõ âîä âîäîçàáîðíîãî óçëà ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 10 ëåò. ×åðåç 20 ëåò ïðèìåðíî ÷åòâåðòü îòáèðàåìûõ âîäîçàáîðîì âîä
áóäåò ïðåäñòàâëåíà âîäàìè, ïîñòóïàþùèìè ñî ñòîðîíû àíòðîïîãåííîãî
èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ.
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Ðèñ. 9.1. Êàðòû ãèäðîèçîãèïñ, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì íåçàâèñèìîãî
(ïîñëåäîâàòåëüíîãî) ìîäåëèðîâàíèÿ êàæäîãî ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî îáúåê-
òà (ãðóïïû âîäîçàáîðíûõ ñêâàæèí — ñïëîøíûå ëèíèè, èñòî÷íèêà èí-
ôèëüòðàöèè — øòðèõîâûå, åñòåñòâåííîãî ïîòîêà — øòðèõ-ïóíêòèðíûå
ëèíèè) (à) è ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ

ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ (á).



Ðèñ. 9.2. Ñåòêà äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä (øòðèõîâûå ëèíèè — ãèäðîèçî-
ãèïñû, ñïëîøíûå — ëèíèè òîêà) è çîíà çàõâàòà çàãðÿçíåííûõ âîä âîäîçà-

áîðíûì óçëîì.

Ðèñ. 9.3. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä
âî âðåìåíè ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïðîãðàìì-

íîì êîìïëåêñå ANSDIMAT.



9.1.2. Ïðèìåð ïðîãíîçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåííûõ âîä
â ðåàëüíûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

(Ãóáêèíñêî-Ñòîéëåíñêèé æåëåçîðóäíûé ðàéîí ÊÌÀ)

9.1.2.1. Ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàéîíà

Îñíîâíûå çàïàñû ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ âîä ðàéîíà ñâÿçàíû
ñ ìåëîâûì âîäîíîñíûì êîìïëåêñîì, êîòîðûé ïîäðàçäåëÿåòñÿ
íà äâà ðåãèîíàëüíî âûäåðæàííûõ ãîðèçîíòà — ñåíîìàí-àëüá-
ñêèõ ïåñêîâ (ñðåäíåé ìîùíîñòè 30—40 ì) è êîíüÿê-òóðîíñêèõ
òðåùèíîâàòûõ ìåëî-ìåðãåëüíûõ ïîðîä (ñðåäíÿÿ îáâîäíåííàÿ
ìîùíîñòü 20—30 ì). Íèæå çàëåãàþùèå ãëèíû þðñêîãî âîçðàñòà
ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûì âîäîóïîðîì, îòäåëÿþùèì ìåëîâîé
êîìïëåêñ îò ñëàáîîáâîäíåííûõ ïîðîä êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäà-
ìåíòà (ðèñ. 9.4).

Â ôèëüòðàöèîííîì îòíîøåíèè ïåñ÷àíàÿ òîëùà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ âåñüìà óñòîé÷èâûìè ïî âñåé ïëîùàäè åå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ çíà÷åíèÿìè ñóììàðíîé ãèäðàâëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè
(Ò = 350—400 ì2/ñóò). Ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà ìåëî-ìåðãåëü-
íîãî ãîðèçîíòà â ïëàíå è â ðàçðåçå èçìåíÿþòñÿ â ãîðàçäî áîëåå
øèðîêèõ ïðåäåëàõ — êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè âàðüèðóþò îò
äåñÿòûõ äîëåé äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ â ñóòêè (â ñðåäíåì ñîñòàâëÿÿ
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Ðèñ. 9.4. Ñõåìàòè÷åñêèé ãèäðîãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ïîðîä îñàäî÷íîãî
êîìïëåêñà Ãóáêèíñêî-Ñòîéëåíñêîãî ãîðíîïðîìûøëåííîãî ðàéîíà.

1 — ïîðîäû êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà; 2 — «çàëåæè» áîãàòîé ðóäû, 3 — ñðåäíå-
äåâîíñêèå ïåñ÷àíèêè (âîäîíîñíûé ãîðèçîíò); 4 — âåðõíåäåâîñêèå ãëèíû; 5 — þðñêèå
ãëèíû è ãëèíèñòûå ïåñêè; 6 — àïò-íåîêîìñêèå ãëèíû è ãëèíèñòûå ïåñêè; 7 — àëüá-ñå-
íîìàíñêèå ïåñêè (âîäîíîñíûé ãîðèçîíò); 8 — êîíüÿê-òóðîíñêèå ìåëà è ìåðãåëè (âîäî-
íîñíûé ãîðèçîíò); 9 — ÷åòâåðòè÷íûå ñóãëèíêè; 10 — íàìûâíûå îòëîæåíèÿ; 11 — óðî-
âåíü ïîäçåìíûõ âîä ïðè íàðóøåííîì ðåæèìå; 12 — òî æå, ïðè åñòåñòâåííîì ðåæèìå.

I — ãèäðîîòâàë «Áåðåçîâ Ëîã»; II — Ëåáåäèíñêèé êàðüåð (ñõåìàòè÷åñêèé êîíòóð).



2—5 ì/ñóò), ÷òî îáóñëîâëåíî íåðàâíîìåðíîé ñòåïåíüþ òðåùè-
íîâàòîñòè ïîðîä; îñðåäíåííàÿ ïîðèñòîñòü ïîðîäíûõ áëîêîâ â
ìåëàõ äîñòèãàåò 40—45 %.

Îáà âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòà òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è â
ôèëüòðàöèîííîì îòíîøåíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê åäèíàÿ áåç-
íàïîðíàÿ ñèñòåìà îáùåé ìîùíîñòüþ 40—60 ì, ïèòàíèå êîòîðîé
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è èñêóññòâåííî ñî-
çäàííûõ âîäîåìîâ (õâîñòîõðàíèëèùà Ëåáåäèíñêîãî è Ñòîéëåí-
ñêîãî ÃÎÊîâ, ãèäðîîòâàëà «Áåðåçîâ Ëîã» è íåêîòîðûõ äðóãèõ
áàññåéíîâ-íàêîïèòåëåé ñòî÷íûõ âîä). Äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷-
íèêîì ïèòàíèÿ ñëóæàò ð. Îñêîëåö è åå ïðèòîêè, à òàêæå èí-
ôèëüòðàöèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (ðèñ. 9.5).

Ðàçãðóçêà ïîäçåìíûõ âîä ñ èíòåíñèâíîñòüþ áîëåå
11 òûñ. ì3/÷ ïðîèñõîäèò â äðåíàæíûå ñèñòåìû äåéñòâóþùèõ
Ëåáåäèíñêîãî è Ñòîéëåíñêîãî êàðüåðîâ (â ñðåäíåì 6.5 è
4.8 òûñ. ì3/÷ ñîîòâåòñòâåííî), à òàêæå øàõòó èì. Ãóáêèíà (îêîëî
300 ì3/÷) — ðèñ. 9.5.

Ôèëüòðàöèîííûå ïîòåðè èç õâîñòîõðàíèëèù Ëåáåäèíñêîãî
è Ñòîéëåíñêîãî ÃÎÊîâ îöåíèâàþòñÿ âåëè÷èíàìè 2500 è
1000 ì3/÷. Ñóììàðíàÿ èíôèëüòðàöèÿ ÷åðåç îñíîâàíèå ãèäðîîò-
âàëà «Áåðåçîâ Ëîã» ñóùåñòâåííî íèæå — 300—400 ì3/÷.

9.1.2.2. Ðåæèì ïîäçåìíûõ âîä, íàðóøåííûé äðåíàæåì
êàðüåðîâ è óòå÷êàìè âîäû èç òåõíîãåííûõ áàññåéíîâ

Ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ ãîðíîïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé ïðèâåëè ê çíà÷èòåëüíîìó íàðóøåíèþ ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîãî ðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä ïðèëåæàùåé òåððèòîðèè è óñëî-
âèé èõ âçàèìîñâÿçè ñ ïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè (ðèñ. 9.5). Ïîíè-
æåíèå íàïîðîâ íà êîíòóðàõ êàðüåðîâ äîñòèãàåò 200—250 ì (÷òî
ïðèâåëî ê ÷àñòè÷íîìó îñóøåíèþ âáëèçè íèõ ìåëî-ìåðãåëüíîãî
ãîðèçîíòà), à ïëîùàäü ðåãèîíàëüíîé äåïðåññèîííîé âîðîíêè èç-
ìåðÿåòñÿ 300 êâàäðàòíûìè êèëîìåòðàìè. Èíòåíñèâíûå óòå÷êè
èç áàññåéíîâ ñïîñîáñòâîâàëè îáðàçîâàíèþ âáëèçè íèõ îáøèð-
íûõ êóïîëîâ ðàñòåêàíèÿ òåõíîãåííûõ âîä, âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-
þùèõ ñòðóêòóðó ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ â öåëîì.

Ñòàáèëèçàöèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ïîäòâåðæäàåòñÿ
áëèçîñòüþ ïîòåíöèàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, õàðàêòåðèçóþùèõ
ðàñïðåäåëåíèå íàïîðîâ íà ìîìåíòû âðåìåíè, âåñüìà óäàëåííûå
äðóã îò äðóãà, 1980 è 2014 ãã. (ðèñ. 9.5).

Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî îáðàçîâàíèþ â ðàéîíå çàìêíóòîãî âîä-
íî-áàëàíñîâîãî öèêëà: çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ îòêà÷èâàåìîé ïðè âî-
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äîïîíèæåíèè âîäû ïîñëå ó÷àñòèÿ â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ âíîâü âîçâðàùàåòñÿ â âîäîíîñíûå ïëàñòû. Åñòåñò-
âåííî, ÷òî â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ ïðèðîäíûå ïîäçåìíûå âîäû íà
çíà÷èòåëüíûõ ïëîùàäÿõ îêàçûâàþòñÿ çàìåùåííûìè òåõíîãåí-
íûìè ñòîêàìè. Âìåñòå ñ òåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèÿõ êîìïîíåíòîâ, äîñòàòî÷íî
áëèçêèõ ê ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì ïî ÃÎÑÒó «Âîäà ïèòüåâàÿ»
çíà÷åíèÿì, ïîêà íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä (Ïåòèí
è äð., 2013). Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòåêàíèè â
íèõ ïðîöåññîâ ñàìîî÷èùåíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèõ íàêîïëåíèþ çà-
ãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ.

Òàêèå ïðîöåññû ïðîòåêàþò êàê â âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ,
òàê è â ïîðîäàõ, ýêðàíèðóþùèõ õâîñòîõðàíèëèùà (ðàçä. 9.1.3).

9.1.2.3. Ïðîãíîç ìèãðàöèè
óñëîâíî íåéòðàëüíîãî êîìïîíåíòà

(â óñëîâèÿõ òèïîâîãî ðàçðåçà ðàéîíà)

Â ñõåìàòè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ïðîöåññ ìèãðàöèè âûãëÿ-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ôèëüòðàöèÿ ïðîìñòîêîâ èç ïîâåðõíî-
ñòíûõ áàññåéíîâ (õâîñòîõðàíèëèùà ËÃÎÊ è ÑÃÎÊ) ÷åðåç ãëè-
íèñòûå ýêðàíèðóþùèå îòëîæåíèÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êó-
ïîëîâ ðàñòåêàíèÿ â ìåëîâîì âîäîíîñíîì êîìïëåêñå (ðèñ. 9.5).
Èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïðîìñòîêîâ ê áëèæàéøèì êîíòó-
ðàì ðàçãðóçêè (äðåíàæíûì ñèñòåìàì êàðüåðîâ, ðàñïîëîæåííûì
íà óäàëåíèÿõ â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ) êîíòðîëèðóåòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî ãðàäèåíòàìè ýòîãî òåõíîãåííîãî ïëàíîâîãî ïîòîêà, à
ïîïåðå÷íîå (ãèäðîäèñïåðñèîííîå) ðàññåÿíèå èìååò ïîä÷èíåí-
íîå çíà÷åíèå.

Îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ìèãðàöèîííîãî ïðîöåññà â ýòèõ óñëî-
âèÿõ ðàññìîòðèì â ïðåäåëüíî óïðîùåííîé â ãåîõèìè÷åñêîì îò-
íîøåíèè ïîñòàíîâêå, ïðåíåáðåãàþùåé âñåìè âèäàìè ñîðáöèè è
âíóòðèôàçîâûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè (êîìïëåêñîîáðàçîâàíèåì,
äåñòðóêöèåé âåùåñòâà è ò. ï.). Ê óñëîâíî íåéòðàëüíûì êîìïî-
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Ðèñ. 9.5. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êàðüåðîâ, ãèäðîñîîðóæåíèé è âîäîçàáî-
ðîâ ïîäçåìíûõ âîä, ñîâìåùåííàÿ ñ êàðòàìè ãèäðîèçîãèïñ ìåëîâîãî âîäî-

íîñíîãî êîìïëåêñà (Ãóáêèíñêî-Ñòîéëåíñêèé ïðîìûøëåííûé ðàéîí).

à — 1980 ã. (Ìèðîíåíêî è äð., 1988); á — 2014 ã. (Åëàíöåâà, Ôîìåíêî, 2014). 1 — ãèä-
ðîèçîãèïñû íåíàðóøåííîãî ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà (äî äðåíàæíûõ ìåðîïðèÿ-
òèé); 2 — ãèäðîèçîãèïñû íàðóøåííîãî ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà; 3 — âîäîçàáîð.



íåíòàì (òðàññåðàì) çäåñü ìîãóò áûòü îòíåñåíû íèòðàòû, õëîðè-
äû è ñóëüôàòû (ñ íåêîòîðîé îãîâîðêîé — ñì. äàëåå).

Äàííàÿ çàäà÷à, èìåþùàÿ äåëî ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêè àêòèâíû-
ìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ (èõ ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä äîìè-
íèðóåò íàä ðàñ÷åòíûì ðàñõîäîì åñòåñòâåííîãî ôèëüòðàöèîííî-
ãî ïîòîêà), ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà â äâóõìåðíîé ïëàíîâîé è
ïðîôèëüíîé ïîñòàíîâêå.

Ïëàíîâàÿ ìîäåëü. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ìèãðàöèÿ íåéòðàëüíîãî çàãðÿçíèòåëÿ â ìåëîâîì âîäîíîñíîì êîìïëåê-
ñå, ïðåäñòàâëåííîì ïåñ÷àíûìè è ìåëî-ìåðãåëüíûìè îòëîæåíèÿìè, ïðî-
òåêàåò â àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå áåç çàìåòíîé äåôîðìàöèè ïðîôèëÿ
êîíöåíòðàöèè ïî ãëóáèíå ïîòîêà. Ñêîðîñòü åäèíîãî ôðîíòà ïåðåíîñà,
ôîðìèðóþùåãîñÿ íà ïðîäîëæèòåëüíûõ ýòàïàõ ïðîöåññà, áëèçêà ê ñðåäíå-
âçâåøåííîé äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä, îïðåäå-
ëÿåìîé ñóììàðíîé ïðîâîäèìîñòüþ âîäîíîñíîé òîëùè è ñðåäíåé «ñîëå-
âîé» åìêîñòüþ ïîðîä, — ïîðèñòîñòüþ ïåñêîâ è ïîðèñòîñòüþ ìàòðèöû
ìåëîâûõ ïîðîä.

Òðàäèöèîííî òàêèå çàäà÷è ðåøàþòñÿ íà ñåòî÷íûõ ìîäåëÿõ, ðåàëè-
çóþùèõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå (èëè êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå) ìåòîäû ðåøå-
íèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ôèëüòðàöèè è ìàññîïåðåíîñà. Â òî æå
âðåìÿ åñëè âîäîíîñíàÿ òîëùà íå îòëè÷àåòñÿ ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ
ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ, à êîíôèãóðàöèÿ îáëàñòè ôèëüòðàöèè ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî ïðîñòîé, òî âïîëíå ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû è â ðàìêàõ àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì ñ ýòèõ ïîçè-
öèé âîçìîæíîñòè ìîäåëüíîãî êîìïëåêñà ANSDIMAT (ðàçä. 5.4 è 9.1.1)
ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäîâàíèþ ðåãèîíàëüíîãî ïîòîêà ïîäçåìíûõ âîä,
ôîðìèðóåìîãî êàðüåðíûì äðåíàæåì (Ëåáåäèíñêèé è Ñòîéëåíñêèé êàðüå-
ðû), âîäîçàáîðíûìè ñêâàæèíàìè, èñïîëüçóåìûìè â ñèñòåìå ãîðîäñêîãî
è òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ ðàéîíà, à òàêæå óòå÷êàìè èç äâóõ õâîñòî-
õðàíèëèù (Ëåáåäèíñêîãî è Ñòîéëåíñêîãî ÃÎÊîâ) è ãèäðîîòâàëà «Áåðå-
çîâ Ëîã» (ðèñ. 9.5).

Âñå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå îáúåêòû (âíóòðåííèå èñòî÷íèêè ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ) ìîäåëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ îäíîòèïíîé ôóíê-
öèè — òî÷å÷íîãî (â ïëàíå) èñòî÷íèêà-ñòîêà (ðèñ. 9.6). Ýòà ôóíêöèÿ, ïî
ñóòè, ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ýëåìåíòàðíîå ðåøåíèå äëÿ îòêà÷èâàþùåé èëè
íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû, â äàííîì ñëó÷àå — ôóíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå
Òåéñà. Ëèíåéíîå ðàçìåùåíèå èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ïîçâîëèëî èìèòèðî-
âàòü äðåíàæíûå êîíòóðû êàðüåðîâ è ð. Îñêîëåö, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êîíòó-
ðîì ïèòàíèÿ âîäîíîñíîé òîëùè. Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòîêîâ â
ïðåäåëàõ çàìêíóòûõ îáëàñòåé ïîçâîëèëî èìèòèðîâàòü óòå÷êè èç ïîâåðõ-
íîñòíûõ áàññåéíîâ — õâîñòîõðàíèëèù è ãèäðîîòâàëà. Âîäîçàáîðíûå
ñêâàæèíû ìîäåëèðîâàëèñü â âèäå òî÷å÷íûõ ðàññîñðåäîòî÷åííûõ èñòî÷-
íèêîâ. Ðåêà Îñêîë íà âîñòîêå îáëàñòè ìîäåëèðîâàëàñü êàê ëèíåéíàÿ ãðà-
íèöà ñ ïîñòîÿííûì íàïîðîì.

Íà êàðòå ðÿäîì ñ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèì îáúåêòîì â ôîðìå äðîáè ïîêà-
çàíû ñóììàðíûå äåáèòû âîäîîòáîðà/óòå÷êè (â ÷èñëèòåëå) è êîëè÷åñòâî
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ýëåìåíòàðíûõ èñòî÷íèêîâ (â çíàìåíàòåëå). Âåëè÷èíû äåáèòîâ ïîëó÷åíû
ïðÿìûìè çàìåðàìè (äëÿ äðåíàæíûõ ñèñòåì) èëè áàëàíñîâûìè ìåòîäàìè
(äëÿ õâîñòîõðàíèëèù, ãèäðîîòâàëà è ð. Îñêîëåö). Âñåãî òàêèõ èñòî÷íèêîâ
áûëî çàäåéñòâîâàíî â ìîäåëè 160. Ñóììàðíàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåëîâîãî âî-
äîíîñíîãî ãîðèçîíòà áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 900 ì2/ñóò, ÷òî îòâå÷àåò ñðåä-
íåìó çíà÷åíèþ ýòîãî ïàðàìåòðà ïî äàííûì îïûòíûõ îòêà÷åê. Äëÿ ïîñëå-
äóþùåãî ðàñ÷åòà ôðîíòîâ ïåðåíîñà èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå ïîðèñòîñòè
35 % (õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå àêòèâíîé ïîðèñòîñòè ïåñêîâ, êîòîðîå áëèçêî
ê ïîðèñòîñòè ìàòðèöû ìåëî-ìåðãåëüíûõ îòëîæåíèé). Âûáîð íàïðàâëåíèÿ
ðåãèîíàëüíîãî åñòåñòâåííîãî ïîòîêà áàçèðîâàëñÿ íà êàðòå èçîãèïñ, ïîëó-
÷åííîé äî íà÷àëà îñâîåíèÿ æåëåçîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé äàííîãî ðàéî-
íà ÊÌÀ (ðèñ. 9.5).

Ðåçóëüòàò ñóïåðïîçèöèè ýëåìåíòàðíûõ ðåøåíèé äëÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ (ïîëó÷åííûé ñ ó÷åòîì âîñòî÷íîé ãðàíèöû ïåðâîãî ðîäà) â ôîðìå
êàðòû ãèäðîèçîãèïñ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9.7 Ñîïîñòàâëåíèå ýòîé êàðòû ñ
êàðòîé ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (ñì. ðèñ. 9.5) ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ïîë-
íîì ïîäîáèè. Ïîëó÷åííîå ïîëå íàïîðîâ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü è òðàåêòî-
ðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö âîäû — ëèíèè òîêà, òàêæå ïîêàçàííûå íà ðèñ. 9.7.
Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, áîëüøèíñòâî ëèíèé òîêà, áåðóùèõ íà÷àëî èç èñ-
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Ðèñ. 9.6. Êàðòà, ïîêàçûâàþùàÿ ðàñïîëîæåíèå îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ è òåõ-
íîãåííûõ îáúåêòîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ðåæèì ïîäçåìíûõ âîä, è

èñòî÷íèêîâ-ñòîêîâ, àïïðîêñèìèðóþùèõ ýòè îáúåêòû.

Â ÷èñëèòåëå äðîáè ñî çíàêîì ïëþñ — ñóììàðíûå ïîòåðè íà èíôèëüòðàöèþ, ì3/÷,
ñî çíàêîì ìèíóñ — ñóììàðíûé äåáèò âîäîîòáîðà, ì3/÷; â çíàìåíàòåëå — êîëè÷åñòâî

èñòî÷íèêî-ñòîêîâ.



òî÷íèêîâ èíôèëüòðàöèîííîãî ïèòàíèÿ, çàìûêàåòñÿ íà äðåíàæíûõ êîíòó-
ðàõ êàðüåðîâ. Îäíàêî ÷àñòü èíôèëüòðàöèîííûõ âîä, ïîñòóïàþùèõ â âîäî-
íîñíûé ãîðèçîíò èç õâîñòîõðàíèëèù, âîâëåêàåìàÿ ðåãèîíàëüíûì ïîòî-
êîì, äâèæåòñÿ íà þãî-âîñòîê.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàñ÷åò èçîõðîí — ëèíèé, ñîåäèíÿþ-
ùèõ òî÷êè ñ îäèíàêîâûì âðåìåíåì íàõîæäåíèÿ â ïëàñòå òåõíîãåíííûõ
âîä ïîñëå èõ èíôèëüòðàöèè ÷åðåç äîííûå îòëîæåíèÿ. Òàêîé ðàñ÷åò
âûïîëíåí äëÿ âîä õâîñòîõðàíèëèùà Ëåáåäèíñêîãî ÃÎÊà (ðèñ. 9.8). Ðàñ-
ñìîòðåíû ñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè: 15, 50, 100 è 500 ëåò. Õîðîøî
âèäíî, ÷òî 15 ëåò — ýòî ïåðèîä, êîãäà ïåðâûå ïîðöèè óñëîâíîãî çàãðÿç-
íÿþùåãî êîìïîíåíòà äîñòèãàþò äðåíàæíûõ êîíòóðîâ êàðüåðîâ. ×åðåç
50 ëåò ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ôðîíòà çàãðÿçíåíèÿ âáëè-
çè êàðüåðîâ, êîòîðûå ïîëíîñòüþ ïåðåõâàòûâàþò ïîòîê çàãðÿçíåííûõ âîä,
äâèãàþùèéñÿ â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè. Íà êàðòå âûäåëÿþòñÿ òðè íåéò-
ðàëüíûå (âîäîðàçäåëüíûå) òî÷êè (S1, S2, S3) è ìàðêèðóåìûå èìè âî-
äîðàçäåëüíûå ëèíèè. Ýòè ëèíèè îêîíòóðèâàþò îáëàñòü çàõâàòà ïîä-
çåìíûõ âîä äðåíàæíûìè ñèñòåìàìè â óñëîâèÿõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñëåäíèõ ñ åñòåñòâåííûì ôèëüòðàöèîííûì ïîòîêîì ñ
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Ðèñ. 9.7. Ñåòêà äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä, ðàññ÷èòàííàÿ íà ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå ANSDIMAT.

1 — íàïðàâëåíèå ðåãèîíàëüíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà; 2 — ãðàíèöà ïîñòîÿííîãî
íàïîðà; 3 — ãèäðîèçîíèïñà (ì); 4 — ëèíèÿ òîêà.



ñåâåðî-çàïàäà è ñ þæíûì ïîòîêîì èíôèëüòðàöèîííûõ âîä òåõíîãåííîãî
ãåíåçèñà.

Ïðîôèëüíàÿ ìîäåëü (Ìèðîíåíêî è äð., 1980). Íàïîìíèì, ÷òî òè-
ïè÷íûì äëÿ ðàéîíà ÿâëÿåòñÿ äâóõñëîéíûé ðàçðåç (ñì. ðèñ. 9.4): ïåñ÷à-
íûé âîäîíîñíûé ãîðèçîíò ïåðåêðûò îáâîäíåííûìè ìåëîìåðãåëüíû-
ìè ïîðîäàìè (ãåòåðîãåííàÿ ñðåäà ñ äâîéíîé åìêîñòüþ). Ïðèìåíèòåëüíî
ê ýòèì óñëîâèÿì îñíîâíóþ ðîëü â ïåðåìåùåíèè ôðîíòà çàãðÿçíåíèÿ
èãðàþò: 1) êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ ñî ñêîðîñòüþ, îòâå÷àþùåé ñðåäíåé
äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, 2) ïðîöåññû ìàê-
ðîäèñïåðñèè, îáóñëîâëåííûå ôèëüòðàöèîííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ðàçðå-
çà è ãåòåðîãåííûì ñòðîåíèåì âîäîíîñíûõ ìåëîâûõ ïîðîä, 3) ïðîöåññû
äèñïåðñèîííîãî è êîíâåêòèâíîãî îáìåíà ìåæäó ìåëîâîé è ïåñ÷àíîé
òîëùàìè.

Â ïåðâûå ìîìåíòû âðåìåíè ôðîíò çàãðÿçíåíèÿ áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ ñ
áîëüøåé ñêîðîñòüþ (äåñÿòêè ìåòðîâ â ñóòêè) ïî âåðõíåé ÷àñòè âîäîíîñ-
íîãî ãîðèçîíòà — ïî òðåùèíàì â ìåëîâûõ ïîðîäàõ, à ïî ïåñêàì îí áóäåò
îòñòàâàòü (ñì. îñðåäíåííóþ ñõåìó íà ðèñ. 9.9, ïîëîæåíèå à). Îäíàêî âû-
ñîêèå ñêîðîñòè êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà áóäóò îòìå÷àòüñÿ â ìåëîâûõ ïî-
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Ðèñ. 9.8. Îáëàñòè, çàíÿòûå òåõíîãåííûìè âîäàìè, èíôèëüòðóþùèìèñÿ èç
õâîñòîõðàíèëèùà ËÃÎÊà, â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Òåìíî-ñåðûé öâåò — 15 ëåò; íà òîí ñâåòëåå — 50 ëåò; ñëåäóþùèé òîí ñåðîãî öâåòà —
100 ëåò; ñàìûé ñâåòëûé òîí ñåðîãî öâåòà (âíåøíÿÿ ãðàíèöà îðåîëà) — 500 ëåò.



ðîäàõ ëèøü â ñàìûå ïåðâûå ìîìåíòû âðåìåíè, íå ïðåäñòàâëÿþùèå ïðàê-
òè÷åñêîãî èíòåðåñà äëÿ ïðîãíîçîâ. Óæå ÷åðåç êîðîòêîå âðåìÿ ìåëîâûå
ïîðîäû íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ êàê ñðåäà ñ äâîéíîé ïîðèñòîñòüþ, è ïîä
âëèÿíèåì ïåðåïàäà êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèé êîìïîíåíò èíòåíñèâíî
óñâàèâàåòñÿ ïîðèñòûìè áëîêàìè ìåëîâ — â õîäå ïðîöåññà ìîëåêóëÿðíîé
äèôôóçèè. Ïåðèîä âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü
îãðàíè÷åííîñòü ðàçìåðîâ ìåëîâûõ áëîêîâ (ñì. ðàçä. 3.3.1) ïðè çàäàííûõ
èõ ïàðàìåòðàõ, èçìåðÿåòñÿ ïåðâûìè ñîòíÿìè ñóòîê. Ïðè áîëüøîì âðåìå-
íè ïåðåíîñà íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ îãðàíè÷åííàÿ ïðèåìíàÿ ñïîñîáíîñòü
ïîðèñòûõ áëîêîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íàñûùàþòñÿ áëîêè âáëèçè õâîñòî-
õðàíèëèùà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çäåñü îáðàçóåòñÿ çîíà ñ ïîñòîÿííîé îòíîñè-
òåëüíîé êîíöåíòðàöèåé Ñ � 1. Ïîñòåïåííî ïåðåíîñ ïî ìåëîâûì ïîðîäàì
âñå áîëüøå áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê àñèìïòîòè÷åñêîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå (ëî-
êàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ) ñ ýôôåêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè (3.3.1), ñîãëàñíî êî-
òîðîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïî ìåëàì îïðåäåëÿþòñÿ â
îñíîâíîì ïîðèñòîñòüþ áëîêîâ (n0), ò. å. ðàñ÷åòíàÿ äåéñòâèòåëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ïåðåíîñà ïî ìåëàì áóäåò ìåíüøå, ÷åì â ïåñêàõ. Ïîýòîìó ôðîíò
çàãðÿçíåíèÿ ïî ïåñêàì î÷åíü áûñòðî ñðàâíÿåòñÿ ñ ôðîíòîì ïî ìåëàì;
â äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèå ôðîíòà ïî ïåñêàì áóäåò èäòè ñ îïåðåæå-
íèåì ïî îòíîøåíèþ ê ìåëàì (ðèñ. 9.9, ïîëîæåíèå á).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïåñêè èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü â îáùåì ðàñõîäå ïîäçåì-
íîãî ïîòîêà, äëÿ äîëãîâðåìåííûõ îöåíîê, êîãäà âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ ñîòíÿ-
ìè—òûñÿ÷àìè ñóòîê, òåêóùåå ïîëîæåíèå ôðîíòà âûòåñíåíèÿ ìîæåò îöå-
íèâàòüñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è ÷èñòî êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà ïðè çàäàííîì
çíà÷åíèè ñóììàðíîé åìêîñòè ïîðîä n n* � �ï 0.35.

Ïîëó÷åííûå îöåíêè äëÿ êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà äîëæíû áûòü äî-
ïîëíåíû ðàññìîòðåíèåì äèñïåðñèîííûõ ýôôåêòîâ. Äëÿ ïåñêîâ èõ çíà÷å-
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Ðèñ. 9.9. Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ãåîìèãðàöèè â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå íà
íà÷àëüíûõ (à) è ïðîäîëæèòåëüíûõ (á) ýòàïàõ ìèãðàöèè (ó÷àñòîê õâîñòî-

õðàíèëèùå—êàðüåð, I—II).

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ïîëîæåíèå ôðîíòà ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ (Ñ � 0.5); øòðèõîâûå
ëèíèè — óñëîâíûå ãðàíèöû çîíû äèñïåðñèè.



íèå ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì óæå ÷åðåç ñðàâíèòåëüíî êîðîòêîå
âðåìÿ: äàæå ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî óâåëè÷åíèÿ ìàñøòàáà äèñïåðñèè, îáó-
ñëîâëåííîãî ñëîèñòîñòüþ, íàëè÷èå ïåðåõîäíîé çîíû â ïåñêàõ ìîæåò íå
ó÷èòûâàòüñÿ. Ãîðàçäî çàìåòíåå ìàêðîäèñïåðñèÿ â ìåëàõ. Òàê, ñîãëàñíî
ðàçä. 3.3.1, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè íàáëþäàåìûõ ãðàäèåíòàõ ôèëüòðà-
öèè ðàçìåðû çîíû ìàêðîäèñïåðñèè â ìåëàõ äëÿ âðåìåííûõ äèàïàçîíîâ
1000—2000 ñóò ñîñòàâëÿþò ìíîãèå ñîòíè ìåòðîâ.

Äàëåå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå, îáó-
ñëîâëåííîå íàëè÷èåì âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè
è ïîïåðå÷íîé ïðîôèëüíîé äèñïåðñèåé, ïðèâîäèò ê ðàçáàâëåíèþ çàãðÿçíÿ-
þùèõ ðàñòâîðîâ, êîòîðûå ïîñòóïàþò â ïåñ÷àíûé ãîðèçîíò èç ìåëîâûõ ïî-
ðîä íà ïåðåäíåì ôðîíòå äèñïåðñèè, ñóùåñòâåííî îïåðåæàþùåì ôðîíò
ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ â ïåñêàõ. Ðàçâèòèå òàêîãî ðîäà âçàèìîäåéñòâèÿ
âûâîäèò ìèãðàöèîííûé ïðîöåññ íà äëèòåëüíûõ åãî ýòàïàõ íà àñèìïòîòè-
÷åñêèé ðåæèì, êîòîðûé ìîæåò â öåëîì õàðàêòåðèçîâàòüñÿ îáîáùåííûìè
ïàðàìåòðàìè êâàçèîäíîìåðíîãî ïåðåíîñà — êîíñòàíòàìè n n n* � �ï 0 è
d* d vï/an0 ~ 300 ì.

9.1.3. Ãèäðîõèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîìñòîêîâ
â ñèñòåìå «òåõíîãåííûé áàññåéí—äîííûå îñàäêè—

âîäîíîñíûé ãîðèçîíò»

Ïî ãëàâíûì ñîëåîáðàçóþùèì êîìïîíåíòàì ñîñòàâ ïîâåðõ-
íîñòíûõ (òåõíîãåííûõ è çàãðÿçíåííûõ ðå÷íûõ) âîä áëèçîê ê
èñõîäíîìó (ãèäðîêàðáîíàòíîìó êàëüöèåâîìó) ñîñòàâó ïîäçåì-
íûõ âîä âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ, èìåþùèõ ìèíåðàëèçàöèþ äî
0.5—0.7 ã/ë. Â òî æå âðåìÿ âîäû òåõíè÷åñêèõ âîäîåìîâ è
ð. Îñêîëåö «ñòàòèñòè÷åñêè» îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîåìó õèìè÷åñêî-
ìó è ìèêðîáèîëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó îò «ôîíîâûõ» ïîäçåìíûõ
âîä. Ýòè îòëè÷èÿ ñâÿçàíû â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñîåäèíåíèé ãðóïïû àçîòà,
íåôòåïðîäóêòîâ, à òàêæå ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Òåõíî-
ãåííûå áàññåéíû ñëóæàò èñòî÷íèêîì ïîâûøåííûõ êîíöåíòðà-
öèé ñóëüôàò-èîíîâ, âîäû õâîñòîõðàíèëèù ÃÎÊîâ ñîäåðæàò
ôëîêóëÿíò-ïîëèàêðèëàìèä (ÏÀÀ).

Íà ôîíå «âÿëîé» îáùåé ãèäðîõèìè÷åñêîé îáñòàíîâêè ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòî÷íûõ ðàñòâîðîâ ôèêñèðó-
þòñÿ â îñíîâíîì ïî èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèé ñïåöèôè÷åñêèõ
çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñ-
ñëåäîâàíèå òåõíîãåíåçà ïîäçåìíûõ âîä â ïðåäåëàõ îáëàñòåé
âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé — õâîñòîõðà-
íèëèùà è (ðàíåå) ãèäðîîòâàëà «Áåðåçîâ Ëîã». Ýòè çàêîíîìåðíî-
ñòè îïðåäåëÿþòñÿ âî ìíîãîì íàïðàâëåííîñòüþ îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ïðè àêòèâíîì
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ó÷àñòèè ìèêðîîðãàíèçìîâ (Ìèðîíåíêî è äð., 1988). Èíäèâèäó-
àëüíûìè îñîáåííîñòÿìè îòëè÷àþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, èäóùèå:
1) â ñàìèõ âîäîåìàõ, 2) â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, ýêðàíèðóþùèõ
ýòè âîäîåìû, è 3) â îáëàñòè ìèãðàöèè òåõíîãåííûõ âîä â âîäî-
íîñíûõ ãîðèçîíòàõ.

Â òåõíè÷åñêèõ áàññåéíàõ, ãäå ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå äâóõôàçíûõ
ñòîêîâ ãîðíîðóäíûõ ïðåäïðèÿòèé, ïðîòåêàþò îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû.
Ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû âñêðûøíûõ ïîðîä (â ãèäðîîòâàëå) è æåëåçíûõ
ðóä (â õâîñòîõðàíèëèùå) îêèñëÿþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñóëüôàòîâ, èîíîâ
æåëåçà è âîäîðîäà. Îáðàçóþùàÿñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà íåéòðàëèçóåòñÿ ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ êàðáîíàòíûìè ìèíåðàëàìè, à äâóõâàëåíòíîå æåëåçî â
óñëîâèÿõ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé Åh = 350—380 ìÂ è ðÍ 7.6—8.0 îêèñëÿ-
åòñÿ è ãèäðîëèçóåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîîêèñè Få(ÎÍ)3; ñîäåðàæàíèå
æå ñóëüôàòîâ âîçðàñòàåò äî 100—350 ìã/ë. Îêèñëèòåëüíûå óñëîâèÿ êîíò-
ðîëèðóþò òàêæå ïðîòåêàíèå ðåàêöèé â ñèñòåìå àçîòíûõ ñîåäèíåíèé. Òàê,
èîíû àììîíèÿ è íèòðèòû ïåðåõîäÿò â áîëåå óñòîé÷èâóþ ôîðìó — íèòðà-
òû. Ýòè ðåàêöèè àêòèâíî ïîääåðæèâàþòñÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ íèòðèôè-
öèðóþùèõ ìèêðîîðãðàíèçìîâ, îáíàðóæåííûõ â âîäîåìàõ (Ìèðîíåíêî
è äð., 1988).

Ðåçêàÿ ñìåíà ôèçèêî-õèìè÷åñêîé îáñòàíîâêè (Åh = 150—250 ìÂ,
ðÍ = 7.5) íàáëþäàåòñÿ ïðè ôèëüòðàöèè òåõíîãåííûõ ðàñòâîðîâ ÷åðåç äîí-
íûå îñàäêè: çäåñü ïðîòåêàþò âîññòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû, òàêæå óñèëåí-
íûå äåÿòåëüíîñòüþ íåñêîëüêèõ ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ (òèîíîâûõ ñóëü-
ôàòðåäóöèðóþùèõ è äåíèòðèôèöèðóþùèõ ãåòåðîôòîðîâ). Ýòè ïðîöåññû
ïðèâîäÿò ê ñàìîî÷èùåíèþ òåõíîãåííûõ âîä îò íèòðàòîâ, âîññòàíàâëèâà-
þùèõñÿ äî ñâîáîäíîãî àçîòà (äåíèòðèôèêàöèÿ), è ñóëüôàòîâ, ðåäóöèðóþ-
ùèõñÿ äî ñåðîâîäîðîäà (ñóëüôàòðåäóêöèÿ). Îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå
ñóëüôàòðåäóêöèè ñåðîâîäîðîä è ãèäðîñóëüôèä-èîíû ñïîñîáñòâóþò ôîð-
ìèðîâàíèþ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ñåðîâîäîðîäíîãî áàðüåðà, ïðåïÿòñòâó-
þùåãî, â ÷àñòíîñòè, âûíîñó æåëåçà.

Ìèãðàöèÿ òåõíîãåííûõ âîä â âîäîíîñíûõ ïëàñòàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ
ìåíåå âûðàæåííûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè
ïðåèìóùåñòâåííî â îêèñëèòåëüíîé îáñòàíîâêå: çäåñü ïðîèñõîäèò îêèñëå-
íèå âîññòàíîâëåííûõ (ïðè ôèëüòðàöèè ÷åðåç äîííûå îòëîæåíèÿ) ñîåäè-
íåíèé ñåðû (H2S, HS–), ñîïðîâîæäàþùååñÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ òèîíî-
âûõ áàêòåðèé (Ìèðîíåíêî è äð., 1988). Â ñåíîìàí-àëüáñêèõ âîäîíîñíûõ
ïåñêàõ äîñòàòî÷íî àêòèâíî ïðîòåêàþò ïðîöåññû äåíèòðèôèêàöèè, ñâÿçàí-
íûå ñ ïðèñóòñòâèåì â ýòèõ îòëîæåíèÿõ ïèðèòà è îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà.
Òàêèì îáðàçîì, â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò ñàìîî÷èùåíèå ñòî÷-
íûõ ðàñòâîðîâ îò íèòðàòíûõ ñîåäèíåíèé, ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå êîíöåíò-
ðàöèè êîòîðûõ â íåñêîëüêî ðàç íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîäåðæàíèé â ïî-
âåðõíîñòíûõ òåõíîãåííûõ áàññåéíàõ è ð. Îñêîëåö. Ïîýòîìó ïîäçåìíûå
âîäû êîíüÿê-òóðîíñêîãî è àëüá-ñåíîìàíñêîãî ãîðèçîíòîâ â çîíå íåïî-
ñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ õâîñòîõðàíèëèù õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè êà-
÷åñòâåííûìè (ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïîòåíöèàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â õîç-
ïèòüåâûõ öåëÿõ) ïîêàçàòåëÿìè: îíè îñòàþòñÿ, êàê è â íåíàðóøåííûõ
óñëîâèÿõ, ïðåñíûìè ñ ìèíåðàëèçàöèåé, ðåäêî ïðåâûøàþùåé 500 ìã/ë,
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áåç âêóñà, áåç çàïàõà, óìåðåííî æåñòêèìè. Îêèñëÿåìîñòü ìåíÿåòñÿ îò 0.7
äî 1.6 ìã/ë. Ñîäåðæàíèå àçîòíûõ ñîåäèíåíèé, æåëåçà è êðåìíèÿ íèæå
ÏÄÊ (Ãåíçåëü è äð., 2010; Êðàì÷àíèíîâ è äð., 2011).

9.2. Ãîðíûå îòâàëû

Íà áîëüøèíñòâå ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, êî-
òîðûå äîáûâàþòñÿ îòêðûòûì èëè øàõòíûì ñïîñîáîì, ðàíî èëè
ïîçäíî âñòàåò ïðîáëåìà çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ñóëüôàòàìè
(ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ â ïîðîäàõ ïðèìåñåé ïèðèòà è ïèððîòèíà).
Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèé ñóëüôàò-èîíîâ â âîäå ñ ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìã/ë äî
ã/ë. Îäíîé èç ïðè÷èí óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä ÿâëÿ-
åòñÿ àêòèâèçàöèÿ ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ è ñåðû â èñ-
êóññòâåííûõ íàñûïÿõ âñêðûøíûõ ïîðîä, äîáûâàåìûõ ïîïóòíî
ñ ïîëåçíûì èñêîïàåìûì, — â ãîðíûõ îòâàëàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ (Nicholson et al., 1990) ïî-
êàçûâàþò ñèëüíîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ ïèðèòà ñî
âðåìåíåì, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì íà åãî ïîâåðõíîñòè èíãè-
áèðóþùåé ïëåíêè, ïðåäñòàâëåííîé â îñíîâíîì ëåïèäîêðîêèòîì
(g-FeOOH). Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè êèñëîðîäà ÷åðåç ïëåíêó
(Dm) îöåíåí íà óðîâíå 2.6�10–11 ì2/ñóò (ïðèìåðíî íà 6 ïîðÿäêîâ
íèæå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè êèñëîðîäà â âîäå). Îãðîìíîå
äèôôóçèîííîå ñîïðîòèâëåíèå èíãèáèðóþùåé ïëåíêè ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî óæå ÷åðåç íåñêîëüêî íåäåëü èíòåíñèâíîñòü îêèñëå-
íèÿ ïèðèòà ëèìèòèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äèôôóçèîííûì ïå-
ðåíîñîì ÷åðåç ïëåíêó è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðå-
àêöèè íà ïîâåðõíîñòè ïèðèòà.

Íåñìîòðÿ íà âëèÿíèå äàííîãî ôàêòîðà, ñäåðæèâàþùåãî
îêèñëåíèå ñóëüôèäîâ, ôèçèêî-õèìè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå ñóëü-
ôèäñîäåðæàùèõ ïîðîä ïðîòåêàåò äîâîëüíî àêòèâíî, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóþò ïðèâîäèìûå íèæå ïðèìåðû.

9.2.1. Êîâäîðñêîå æåëåçîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå
(Êîëüñêèé ïîëóîñòðîâ)

Êîâäîðñêîå êîìïëåêñíîå áàääåëåèò-àïàòèò-ìàãíåòèòîâîå ìåñòîðîæ-
äåíèå, îòêðûòîå â 1933 ã., íà÷àëî îòðàáàòûâàòüñÿ â íà÷àëå 1960 ãã. Ïåðâî-
î÷åðåäíîé ó÷àñòîê îòðàáîòêè áûë ñâÿçàí ñî ñòðîèòåëüñòâîì êàðüåðà äëÿ
èçâëå÷åíèÿ ðóäû ñóùåñòâåííî ìàãíåòèòîâîãî ñîñòàâà.

Íà çàïàäíîì è ñåâåðíîì ôëàíãàõ ìåñòîðîæäåíèÿ íà÷èíàÿ ñ
1980-õ ãã., íàáëþäàåòñÿ ïðîãðåññèðóþùèé ðîñò êîíöåíòðàöèé ñóëüôàòîâ
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ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè ùåëî÷íîñòè âîäíîé ñðåäû (Ìèðîíåíêî
è äð., 1988). Ñîäåðæàíèå èîíîâ SO

4
2– â ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèíàõ, à òàêæå â

äðåíàæíûõ âîäàõ äîñòèãàëî â ñðåäíåì 250 ìã/ë (ïî îòäåëüíûì ïðîáàì äî
600 ìã/ë), ÷òî ñóùåñòâåííî (áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê) ïðåâûøàëî íå òîëüêî
ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè SO

4
2– (5—7 ìã/ë) â ïðèðîäíûõ âîäàõ, íî è ñîäåð-

æàíèÿ òåõíîãåííûõ ñóëüôàòîâ â õâîñòîõðàíèëèùå (ïî íîðìàì ðûáîõî-
çÿéñòâåííîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ ñóëüôàòîâ â âîäå íå äîëæíî áûòü áîëåå
100 ìã/ë). Íàèáîëåå âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì ñóëüôàòíîãî çàãðÿçíåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ îòâàëû âñêðûøíûõ ïîðîä, êîòîðûå âêëþ÷àþò ñóëüôèäíûå ìèíå-
ðàëû, âûùåëà÷èâàåìûå àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè. Îäíàêî ôîðìèðîâàíèå
óíèêàëüíîãî ãèäðîõèìè÷åñêîãî òèïà ùåëî÷íûõ ñóëüôàòíûõ êàëüöèåâûõ
âîä íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òîëüêî ïðîöåññàìè îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ
(äàþùèõ êèñëóþ ðåàêöèþ) è òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ðåæèìíûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü îáùóþ òåíäåíöèþ ê íà-
êîïëåíèþ èîíîâ SO

4
2– â äðåíàæíûõ è êàðüåðíûõ âîäàõ (ðèñ. 9.10), êîòî-

ðîå îñîáåííî àêòèâíî ïðîòåêàëî íà÷èíàÿ ñ 1983 ã., à òàêæå íåêîòîðûé
ðîñò âî âðåìåíè ïîêàçàòåëÿ ðÍ. Çàìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ïîäçåì-
íûå âîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêæå ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè àçîòíûõ
ñîåäèíåíèé.

Íàèáîëåå âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì ñåðû äëÿ íèõ ÿâëÿþòñÿ ñóëüôèäíûå
ìèíåðàëû, ðàññåÿííûå ïî ìàññå íåðóäíûõ ïîðîä â ãîðíûõ îòâàëàõ. Îêèñ-
ëåíèå ñóëüôèäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ãëàâíûì îáðàçîì ïèððîòèíîì (åãî ñî-
äåðæàíèå äîñòèãàåò 3 %) è ïèðèòîì (ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â ïîðîäå êî-
ëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.1—1.0 %), ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ àêòèâíîãî èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñâåæåîáíàæåííûõ îòâàëüíûõ ïîðîä ñ àò-
ìîñôåðíîé âëàãîé è êèñëîðîäîì âîçäóõà:

FåS + O2 + 5Í2O = Få (ÎÍ)3 + 7Í+ + SO 5e
4
2– –� ,

2FåS2 + 7O2 + 8Í2O = 2 Få (ÎÍ)3 + 10Í+ + 4SO 2e
4
2– –� .
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Ñîãëàñíî ýòèì ðåàêöèÿì, êèñëîòíîñòü ñðåäû äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ.
Ìåæäó òåì ãèäðîõèìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïîêàçûâàþò îáðàòíîå: ñ óâåëè-
÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ñóëüôàòîâ çíà÷åíèÿ ðÍ ðàñòóò. Åñëè èñêëþ÷èòü âëèÿ-
íèå ìèêðîîðãàíèçìîâ (íàïðèìåð, òèîíîâûõ áàêòåðèé) íà õîä ðåàêöèé, òî
íàáëþäàåìûå ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü îáúÿñíå-
íû ïðîöåññàìè õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ ïîðîä ùåëî÷íîãî è óëüòðàîñ-
íîâíîãî ñîñòàâà. Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ
ýòîãî ïðîöåññà ñëóæèò îäíîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå â ôîðìèðóþùèõñÿ âî-
äàõ ñîäåðæàíèÿ èîíîâ Ñà2+, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ äëÿ
ìåñòîðîæäåíèÿ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, òàêèõ êàê äèîïñèä (êëè-
íîïèðîêñåí), àíîðòèò (ïëàãèîêëàç) è íåêîòîðûå äðóãèå. Ñ ýòèõ ïîçèöèé,
íàïðèìåð, ïðàâîìåðíî ðàññìîòðåíèå ðåàêöèè

ÑàÀl2Si2O8 + ÇÍ2O = À12Si2O5(OÍ)4 + Ñà2+ + 2OÍ–,

ïðèâîäÿùåé ê ãèäðîëèòè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ àíîðòèòà äî ãëèíèñòîãî
ìèíåðàëà — êàîëèíèòà. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëåíèå ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï
ñïîñîáñòâóåò «íåéòðàëèçàöèè» èîíîâ âîäîðîäà: ÎÍ– + Í+ = Í2Î.

Èñòî÷íèêîì òåõíîãåííîé ñåðû ìîãóò ñëóæèòü òàêæå àòìîñôåðíûå
(êàê æèäêèå — â âèäå äîæäÿ, òàê è òâåðäûå — â âèäå ñíåãà) îñàäêè, ñî-
äåðæàùèå â ñâîåì ñîñòàâå ñîåäèíåíèÿ SO2 è Í2SÎ4 äûìîâûõ âûáðî-
ñîâ ãîðíîäîáûâþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ñ àòìîñôåðíûì çàãðÿçíåíèåì ñâÿ-
çàíî, âåðîÿòíî, è ïîñòóïëåíèå â ïîäçåìíûå âîäû àçîòíûõ ñîåäèíåíèé.
Íàèáîëåå àêòèâíàÿ àêêóìóëÿöèÿ ñîåäèíåíèé ñåðû è àçîòà â ïîäçåì-
íûõ âîäàõ ïðîèñõîäèò îïÿòü-òàêè ïî ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðíûõ
îòâàëîâ.

Âàæíàÿ ðîëü àòìîñôåðíîãî ïèòàíèÿ â ôîðìèðîâàíèè ãèäðîãåîõèìè-
÷åñêîãî (â íàðóøåííûõ óñëîâèÿõ) ðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä ïîäòâåðæäàåòñÿ
äàííûìè íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûìè â ãîäîâîì ðàçðåçå âðåìåíè. Òàê, íà
ãðàôèêå (ðèñ. 9.10), èìåþùåì õîðîøî âûðàæåííûé ñèíóñîèäàëüíûé
(ñ íàðàñòàþùåé àìïëèòóäîé êîëåáàíèé) õàðàêòåð, îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ
òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè èîíîâ SO

4
2– â ïàâîäêîâûé

(ëåòíå-îñåííèé) ïåðèîä, êîãäà àêòèâèçèðóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå àòìîñôåð-
íîé âëàãè ñ ïîðîäàìè îòâàëîâ; ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ýòîò ïåðèîä â âîäî-
íîñíûé ãîðèçîíò ïîïàäàåò òàëàÿ âîäà, çàãðÿçíåííàÿ ñåðíûìè ñîåäèíåíèÿ-
ìè àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ. Ìèíèìóìû êîíöåíòðàöèé SO

4
2– ñîîòâåòñòâó-

þò çèìíåìó ìåæåííîìó ïåðèîäó, êîãäà ðîëü îòìå÷åííûõ ôàêòîðîâ
íåçíà÷èòåëüíà.

9.2.2. Êîàøâèíñêîå àïàòèò-íåôåëèíîâîå ìåñòîðîæäåíèå
(Õèáèíñêèé ùåëî÷íîé ìàññèâ)

Ïîõîæàÿ ñ âûøåîïèñàííîé ñèòóàöèåé, à èìåííî àêòèâèçàöèÿ ïðîöåñ-
ñîâ õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ ìèíåðàëîâ, â ÷àñòíîñòè
îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ è ñåðû çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè àêòèâíîé ïî-
âåðõíîñòè ïîðîä íàáëþäàåòñÿ è íà ó÷àñòêàõ ñêëàäèðîâàíèÿ ãîðíûõ îòâà-
ëîâ — âñêðûøíûõ ïîðîä, íà Êîàøâèíñêîì àïàòèò-íåôåëèíîâîì ìåñòî-
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ðîæäåíèè (ÏÎ «Àïàòèò»). Â âîäîñáîðíóþ ïëîùàäü áàññåéíà ð. Âóîí-
íåìéîê, ãäå íàõîäèòñÿ êàðüåð, ïîïàäàþò íå òîëüêî îòâàëû ñàìîãî
êàðüåðà, íî è îòâàëû äðóãèõ ðóäíèêîâ (ðèñ. 9.11). Ðåêà Âóîííåìéîê, ïåðå-
ñåêàþùàÿ ìåñòîðîæäåíèå ñ ñåâåðî-âîñòîêå íà þãî-âîñòîêå, õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ïîâûøåííûì êîýôôèöèåíòîì èçâèëèñòîñòè è áûñòðûì òå÷åíèåì.
Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ðåêè ÿâëÿþòñÿ àòìîñôåðíûå îñàäêè è òà-
þùèå ñíåãà. Ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû ðåêè, âêëþ÷àÿ ïðèòîêè, ñîñòàâëÿþò
îêîëî 4500 ë/ñåê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåêà Âóîííåìéîê íà òåððèòîðèè
ìåñòîðîæäåíèÿ ñïðÿìëåíà è îòâåäåíà â êàíàë. Âðåìåííûé ðó÷åé Êîàø-
âàéîê îòâåäåí â çóìïô íà äíå êàðüåðà, îòêóäà âîäà îòêà÷èâàåòñÿ çà ïðåäå-
ëû ìåñòîðîæäåíèÿ.

Â ðàéîíå ðàáîò âûäåëÿþòñÿ äâà òèïà ïîäçåìíûõ âîä: ïåðâûé — âîäû,
ñâÿçàííûå ñ ÷åòâåðòè÷íûìè ïîðèñòûìè îòëîæåíèÿìè; â îáâîäíåíèè Êî-
àøâèíñêîãî êàðüåðà ó÷àñòâóþò ãëàâíûì îáðàçîì îñòàøêîâñêèé è ïîäïî-
ðîæñêèé âîäíî-ëåäíèêîâûå ãîðèçîíòû; âòîðîé — âîäû äî÷åòâåðòè÷íûõ
ïîðîä, ïðåäñòàâëåííûå ïðîòåðîçîé-ïàëåîçîéñêèì êîìïëåêñîì êðèñòàëëè-
÷åñêèõ òðåùèíîâàòûõ ïîðîä.

Ðàçðàáîòêà Êîàøâèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âåäåòñÿ îòêðûòûì ñïî-
ñîáîì. Îòðàáîòêà çíà÷èòåëüíî îñëîæíåíà èç-çà çíà÷èòåëüíûõ âîäîïðèòî-
êîâ â êàðüåð èç âîäîíîñíîãî êîìïëåêñà ÷åòâåðòè÷íûõ ïîðîä, ïðèóðî-
÷åííûõ ê ìåæãîðíîé äîëèíå ð. Âóîííåìéîê. Ôèëüòðû ñêâàæèí âîäîïî-
íèæåíèÿ óñòàíîâëåíû âî âòîðîì îò ïîâåðõíîñòè âîäíî-ëåäíèêîâîì
ãîðèçîíòå. Îòêëþ÷åíèå ñêâàæèí â ïåðèîä ðåìîíòíûõ ðàáîò óâåëè÷èâà-
åò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû êàðüåðíîãî âîäîîòëèâà. Ñ 1994 ïî 1996 ã.
ñðåäíåãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàðüåðíîãî âîäîîòëèâà äîñòèãàëà
2700 ì3/÷, ïðè ðàáîòå ñêâàæèííîãî âîäîîòëèâà â ýòîò æå ïåðèîä —
1400 ì3/÷.

Óæå ñ ïåðâûõ ëåò îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ íà÷àëè îòìå÷àòüñÿ íå-
áëàãîïðèÿòíûå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà ïðèðîäíûõ (êàê ïîâåðõíî-
ñòíûõ, òàê è ïîäçåìíûõ) âîä â ðàéîíå åãî ðàñïîëîæåíèÿ. Ïðîèçîøëî ìíî-
ãîêðàòíîå óâåëè÷åíèå ìèíåðàëèçàöèè âîä (äî 200—300 ìã/ë ïî ñóõîìó
îñòàòêó), ïðè òîì ÷òî âñå ïðèðîäíûå âîäû â ðàéîíå ÿâëÿþòñÿ óëüòðàïðåñ-
íûìè (ìèíåðàëèçàöèÿ ìåíåå 50 ìã/ë). Ãëàâíûìè ìàðêåðàìè çàãðÿçíåíèÿ
ñëóæàò ñóëüôàò- è íèòðàò-èîíû.

Â ñåðåäèíå èþíÿ 2005 ã. áûëî ïðîèçâåäåíî ãèäðîõèìè÷åñêîå îïðîáî-
âàíèå Êîàøâèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ïðåäåëàõ çîíû òåõíîãåííîãî âëèÿ-
íèÿ åãî îòðàáîòêè (ðèñ. 9.12). Ïðîáû îòáèðàëèñü èç ð. Âóîííåìéîê, åå
ïðèòîêîâ (ðó÷üåâ), âîäîïîíèçèòåëüíûõ ñêâàæèí, à òàêæå èç âîäîïðîÿâëå-
íèé â êàðüåðå (ìåñòà âûñà÷èâàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä) è êàðüåðíîãî çóìïôà
(âñåãî îòîáðàíî 27 ïðîá).

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ (òàáë. 9.1), çà èñêëþ÷åíèåì
ïðîá â ôîíîâûõ òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ 3 è 5ê, âñå ïðîáû âîäû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ âûñîêèì óðîâíåì ñîäåðæàíèÿ ñóëüôàòîâ è íèòðàòîâ. Ìåñòà îòáîðà
ýòèõ ïðîá ïîïàäàþò â îáëàñòü âëèÿíèÿ ãîðíûõ îòâàëîâ (ðèñ. 9.11), ãäå
ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ïèòàíèå ïîäçåìíûõ âîä àòìîñôåðíûìè îñàäêà-
ìè â ïåðèîä ñíåãîòàÿíèÿ è â ëåòíåå âðåìÿ ãîäà. Äîïîëíèòåëüíîå çàãðÿçíå-
íèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èíôèëüòðàöèè èç âîäîîòâîäíûõ êàíàëîâ ñ íåýêðà-
íèðîâàííûì ðóñëîì, à òàêæå èç îç. Ïîðîêüÿâð.
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Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îòâàëû ¹ 11 è 12 Öåíò-
ðàëüíîãî ðóäíèêà. Îí äàåò ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè SO

4
2– äî

290 ìã/ë, ôèêñèðóåìûå â ðó÷. Áóðîâîì. Çàãðÿçíåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî
ðó÷. Áóðîâîìó è ñìåøèâàåòñÿ ñ ð. Âóîííåìéîê. Çàãðÿçíåííûå ðå÷íûå
âîäû ÷àñòè÷íî çàõâàòûâàþòñÿ äåïðåññèîííîé âîðîíêîé êàðüåðà, òàêæå
ïîíèæàÿ êà÷åñòâî äðåíàæíûõ âîä. Êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ è íèòðàòîâ â
ïîäçåìíûõ âîäàõ â öåëîì íèæå, ÷åì â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ. Ìàêñèìàëü-
íî çàðåãèñòðèðîâàííûå êîíöåíòðàöèè SO

4
2– îòìå÷åíû â êóñòå ñêâàæèí

1—102 ìã/ë.
Èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñóëüôàòîâ âî âðåìåíè èëëþñòðèðó-

åòñÿ ãðàôèêîì, ïîñòðîåííûì ïî äàííûì îòáîðà ïðîá èç îç. Ïàðîêüÿâð
(ðèñ. 9.12). Ýòè äàííûå õàðàêòåðèçóþò ñóììàðíûé ýôôåêò âñåõ èñòî÷íè-
êîâ çàãðÿçíåíèÿ, ïîñêîëüêó â îç. Ïàðîêüÿâð â èòîãå ïîïàäàþò âñå òåõíî-
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Ò à á ë è ö à 9.1

Íîìåðà òî÷åê îïðîáîâàíèÿ è êîíöåíòðàöèè

çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ

Ïîâåðõíîñòíûå âîäîòîêè

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SO
4
2– 293 278 291 4.1 70.2 55.1 172 154 16.7 70.6 41.6

NO
3
– 59.9 47.7 51.2 1.0 13.9 17.2 55.8 50 13.8 14 13.4

pH 7.7 — 7.4 6.8 7.0 7.1 7.1 7.4 — 7.3 7.4

Êàðüåð Âîäîïîíèçèòåëüíûå ñêâàæèíû

1ê 2ê 3ê 4ê 5ê Ç-ô 2ÂÏ 86ÂÏ 60ÂÏ 55ÂÏ 48ÂÏ

SO
4
2– 102 63.4 12.6 7.5 8 61.3 101 42 33 6.2 51.4

NO
3
– 28.3 67.4 3.7 0.6 1 42 35.5 31 25 6.2 13.1

pH 7.4 7.1 7.1 — 6.4 8.7 7.1 6.4 6.2 6.9 7.0

Ðèñ. 9.12. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ â âîäå îç. Ïàðîêüÿâð.



ãåííûå âîäû: èç ðó÷. Áóðîâîãî è ð. Âóîííåìéîê, à òàêæå âîäû èç çóìïôà
êàðüåðà è äðåíàæíûõ ñêâàæèí. Íóæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî òî÷-
êà âðåìåííîãî ïðîñëåæèâàíèÿ — ýòî ïîäçåìíûå âîäû, â êîòîðûå, êàê
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ïåðåòåêàíèå ñ ïîâåðõíîñòíîãî
ãîðèçîíòà.

Èç ãðàôèêà íà ðèñ. 9.12 âèäíî, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè 9 ëåò (ñ 1991 ïî
2000 ã.) ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàòîâ íàõîäèëàñü íà óðîâíå 50 ìã/ë,
à ñ 2000 ã. íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé äî 120 ìã/ë.
Ñêîðåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì îòâàëà Öåíòðàëüíîãî ðóäíèêà
(¹ 11, 12), òàê êàê â 2000 ã. ãðàíèöû îòâàëà ïåðåøëè â âîäîñáîðíóþ
÷àñòü Êîàøâèíñêîãî êàðüåðà (ðó÷. Áóðîâîé), ò. å. ãðàôèê (ðèñ. 9.12) ïî-
êàçûâàåò, ÷òî òåõíîãåííîå âëèÿíèå îòâàëà ¹ 3 è îòâàëà ¹ 11, 12 ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâîå. Êàê è â ñëó÷àå Êîâäîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, âîäû,
íåñìîòðÿ íà ïðîòåêàíèå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ, ñîõðàíÿþò ñâîé
ùåëî÷íîé îáëèê. Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå Êîâäîð-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, îòìå÷àåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíûå èõ êîíöåíòðàöèè íà-
áëþäàþòñÿ â ïåðèîä âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ.

Ã ë à â à 10

ÌÈÃÐÀÖÈß ÐÀÑÑÎËÎÂ Â ÇÎÍÅ ÂËÈßÍÈß

ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß ÃÎÐÍÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Ìèíåðàëüíûå ñîëè, ïîëó÷àåìûå â ïðîöåññå ãîðíî-õèìè÷å-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâà, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ óäîáðåíèé, â õèìè÷åñêîé, íåôòÿíîé, ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîé è ìíîãèõ äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Ðàçðàáîò-
êà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèé ìèíåðàëüíûõ ñîëåé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäçåìíûì (øàõòíûì) ñïîñîáîì ïðè ãëóáèíàõ
çàëåãàíèÿ ñûðüÿ äî áîëåå 500—600 ì.

Ìèíåðàëüíûå ñîëè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ
êàëèéíî-ìàãíèåâûõ óäîáðåíèé, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ â ðàéî-
íàõ äîáû÷è äàííîãî âèäà õèìè÷åñêîãî ñûðüÿ ñòðîÿòñÿ ãîðíî-ïå-
ðåðàáàòûâàþùèå êîìïëåêñû. Ïðèìåíÿåìûå òåõíîëîãèè ïåðåðà-
áîòêè ðóä ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ
íà óðîâíå 27—30 %, îñòàëüíàÿ äîáûâàåìàÿ ãîðíàÿ ìàññà ïåðå-
õîäèò â îòõîäû (Áîáîøêî, Áà÷óðèí, 2002). Ïîýòîìó íåîòúåìëå-
ìûì àòðèáóòîì ãîðíî-ïåðåðàáàòûâàþùèõ êîìïëåêñîâ ÿâëÿþòñÿ
ìåñòà ñêëàäèðîâàíèÿ æèäêèõ è òâåðäûõ îòõîäîâ ñîëåäîáû÷è —
øëàìîõðàíèëèùà, ñîëåîòâàëû è ðàññîëîñáîðíèêè, îáðàçóþùèå
èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ (çàñîëåíèÿ) ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ
âîä ðàññîëàìè. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìèãðàöèè ðàññîëîâ íåîá-
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õîäèìî ó÷èòûâàòü èõ ïîâûøåííóþ (â ñðàâíåíèè ñ ïðåñíûìè
âîäàìè) ïëîòíîñòü. Çíà÷èìîñòü äàííîãî ôàêòîðà ìîæåò áûòü
ïðîèëëþñòðèðîâàíà èññëåäîâàíèåì ôîðìèðîâàíèÿ îðåîëîâ çà-
ñîëåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä â ïðåäåëàõ ó÷àñòêîâ ðàçìåùåíèÿ ïðåä-
ïðèÿòèé, âåäóùèõ ðàçðàáîòêó Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
êàëèéíî-ìàãíèåâûõ ñîëåé. Ïðåæäå, îäíàêî, ðàññìîòðèì íåêîòî-
ðûå îñîáåííîñòè ïëîòíîñòíîé êîíâåêöèè â âîäîíîñíûõ ïëàñòàõ
êàê ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà.

10.1. Î íåêîòîðûõ îñîáåííîñòÿõ ìèãðàöèè
ðàñòâîðîâ ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ æèäêîñòåé ïðè
ïîëíîì (ïî âñåé ìîùíîñòè ïëàñòà — ðèñ. 10.1) ïîðøíåâîì âû-
òåñíåíèè îäíîé æèäêîñòè äðóãîé. Ïóñòü æèäêîñòè (ðàñòâîðû)
ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïëîòíîñòè: r1,2 (èíäåêñ 1 îòíîñèòñÿ ê èñõîäíî-
ìó — âûòåñíÿþùåìó ðàñòâîðó, èíäåêñ 2 — ê âûòåñíÿåìîìó).
Èçâåñòíî, ÷òî ýòè ðàçëè÷èÿ ïðèâîäÿò ê «äåôîðìàöèè» ãðàíèöû
(êîíòàêòà) ðàçäåëà æèäêîñòåé. Òàê, êàê ñëåäóåò èç ñõåìàòè-
÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîöåññà íà ðèñ. 10.1, óæå â íà÷àëüíûå
ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà êîíòàêò èìååò âåðòèêàëüíîå ïîëî-
æåíèå âáëèçè âõîäíîé ãðàíèöû ïîòîêà, ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ
âáëèçè ïîäîøâû ïëàñòà ïî áîëåå ïëîòíîé æèäêîñòè ïðåâûøà-
þò ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ýòîé æèäêîñòè âáëèçè êðîâëè ïëàñòà
íà âåëè÷èíó ~Hg(r2 – r1) Ðàçíèöà äàâëåíèé çàñòàâëÿåò äâèãàòü-
ñÿ ÷àñòèöû áîëåå ïëîòíîé âîäû â íèæíåé ÷àñòè ïëàñòà ñ ïîâû-
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Ðèñ. 10.1. Äåôîðìàöèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ æèäêîñòåé ïîä äåéñòâèåì
ñèëû òÿæåñòè.

Ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ äàâëåíèé (t = 0) äëÿ ñëó÷àÿ r2 > r1 (1 è 2 — ïîëîæå-
íèå êîíòàêòà ïðè t = 0 è t > 0 ñîîòâåòñòâåííî).



øåííûìè ñêîðîñòÿìè, òàê ÷òî ãðàíèöà ðàçäåëà ïðèíèìàåò íà-
êëîííîå ïîëîæåíèå. Äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð è
ôîðìó ïîäâèæíîé ãðàíèöû ðàçäåëà îêàçûâàþò ðàçëè÷èÿ â ïîêà-
çàòåëÿõ âÿçêîñòè âçàèìîâûòåñíÿþùèõ ðàñòâîðîâ.

Èññëåäîâàíèþ äàííîãî êëàññà çàäà÷ ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ðàáîòû ôóíäàìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà (×àðíûé, 1963;
Bear, 1972; Âåðèãèí, Ñàðêèñÿí, 1974). Ïðåäåëüíî óïðîùåííûì
è â òî æå âðåìÿ áàçîâûì ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ðåøåíèå îá «îïðîêè-
äûâàíèè» èñõîäíî âåðòèêàëüíîé ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñòåé â
íåîãðàíè÷åííîì ïëàñòå (�' � � 'x )

z x t
H x x

x x
( , )

,
,

� �
�
%

 
!
#

0
0

0

0
(10.1)

â ïðåäïîñûëêå îòñóòñòâèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ãðàäèåíòà (v = 0,
q = vH = 0) — ðèñ. 10.2. Ýòî ðåøåíèå èìååò âèä ëèíåéíîé ôóíê-
öèè íà îòðåçêå [x1(t), x2(t)] (Gemitzi, Tolikas, 2004):

z x t
x t x

x t x t

H x x t

H x t x x( , )
( ) –

( ) – ( )

, ( )

, ( )�
 

!
"

#"

�

� �
2

2 1

1

1 2

20

( ).

, ( ),

t

x x t�

(10.2)

x t x
kH t

n
1 0( ) ,� �

��
x t x

kH t

n
2 0( ) ,� �

��
(10.2à)

ãäå k — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, H — ìîùíîñòü ïëàñòà.
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Ðèñ. 10.2. Ðîòàöèÿ êîíòàêòà ðàçíîâåñîìûõ æèäêîñòåé.

à — v = 0, á — v > 0.



Ëèíåéíûé âèä ôóíêöèÿ z (x, t) ñîõðàíÿåò è ïðè ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíîì âûòåñíåíèè ëåãêîé âîäû âîäîé ñ ïîâûøåííîé ïëîò-
íîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå êîîðäèíàòà x0 ïîëó÷àåò ïðèðàùåíèå vt/n,
òàê ÷òî x1 è x2 îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòÿìè

x t x vt
n

kH t

n
1 0( ) � � �

��
,

x t x vt
n

kH t

n
2 0( ) � � �

��
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îòêóäà äëèíà ïðîåêöèè êîíòàêòà âîä íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñ-
êîñòü áóäåò

�
�

x x x
kH t

n
�

�
� � �2 1 2 . (10.2â)

Ê áëèçêèì ðåçóëüòàòàì ïðèâîäÿò è áîëåå ñòðîãèå ðåøåíèÿ
çàäà÷è âçàèìíîãî âûòåñíåíèÿ ðàñòâîðîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïëîò-
íîñòüþ.

Äîìèíèðóþùàÿ ðîëü ãðàâèòàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòîêà
ñîëåíûõ âîä, ñêîíöåíòðèðîâàííûõ âáëèçè ïîäîøâû âîäîíîñíî-
ãî ãîðèçîíòà, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óêëîí ýòîé ïîäîøâû ïðè
çíà÷åíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ãðàäèåíòû ïëàñ-
òîâûõ âîä, ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì (ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ), êîíòðîëèðóþùèì íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ èíò-
ðóçèè ïëîòíûõ ðàñòâîðîâ (ñì. ïðèìåð â ðàçä. 10.2.2). Â îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ, ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèÿ If /Is d Dr, ëèí-
çà ïëîòíîãî ðàñòâîðà, íàõîäÿùàÿñÿ íà íàêëîííîì âîäîóïîðå,
ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ
(ðèñ. 10.3); çäåñü: If — ãðàäèåíò ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, íà-
ïðàâëåííîãî íàâñòðå÷ó íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ âîäîóïîðíîãî
îñíîâàíèÿ ãîðèçîíòà, Is — óêëîí ïàäåíèÿ.

Ïðè ìàëûõ ðàñõîäàõ óòå÷åê òÿæåëûõ ðàñòâîðîâ èç ïîâåðõíî-
ñòíûõ áàññåéíîâ â ñðàâíåíèè ñ ðàñõîäàìè åñòåñòâåííîãî ôèëü-
òðàöèîííîãî ïîòîêà ãèäðîäèíàìèêà ïîñëåäíåãî ìîæåò ìåíÿòü-
ñÿ: èíòðóçèÿ ïëîòíûõ âîä â îñíîâàíèè ãîðèçîíòà óìåíüøàåò åãî
«ïðîõîäíîå» ñå÷åíèå ïî ÷èñòîé âîäå è êàê ñëåäñòâèå — ýôôåê-
òèâíóþ ïðîâîäèìîñòü ïëàñòà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî ïðèâîäèò ê
ïîäïîðó åñòåñòâåííîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà âïëîòü äî èç-
ìåíåíèÿ åãî íàïðàâëåíèÿ.

Âåñüìà ñïåöèôè÷åí òàêæå ìåõàíèçì ôèëüòðàöèè òÿæåëûõ
ðàñòâîðîâ îò ïîâåðõíîñòíûõ áàññåéíîâ äî ïîäîøâû ãîðèçîíòà:
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èíòðóçèÿ ïëîòíûõ âîä ðàçâèâàåòñÿ íå ñïëîøíûì ïîòîêîì, à â
âèäå îòäåëüíûõ «ñòðóé» äàæå â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî ïî ïðî-
íèöàåìîñòè ðàçðåçà (ýôôåêò «ôèíãåðèíãà» — ðèñ. 10.4).

Îñîáîé ñëîæíîñòüþ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îò-
ëè÷àþòñÿ ïðîöåññû ïëîòíîñòíîé êîíâåêöèè â íåîäíîðîäíûõ
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Ðèñ. 10.3. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå î ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâå-
ñèè «ëèíçû» ðàññîëà íà íàêëîííîì âîäîóïîðíîì îñíîâàíèè.

Ðèñ. 10.4. Ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà — óòå÷êà ðàññîëà èç íåñî-
âåðøåííîãî áàññåéíà (ãîìîãåííûé âîäîíîñíûé ãîðèçîíò) (à). Ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìèãðàöèè ðàññîëà íà ÷èñëåííîé ïðîãðàììå
MOC3DD (dx = 10 ì, dz = 5 ì) (á); ðàñ÷åòíîå âðåìÿ — 15 000 ñóò (Ðó-

ìûíèí, 2011).



ïî ïðîíèöàåìîñòè ïîðîäàõ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàçëè÷èÿ â ïëîò-
íîñòÿõ æèäêîñòåé âûçûâàþò óñèëåíèå ìåæñëîåâîãî ìàññîîá-
ìåíà, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíÿåò ïðåäñòàâëåíèÿ îá èíòåíñèâíîñòè
è íàïðàâëåííîñòè êîíâåêöèè â õîðîøî ïðîíèöàåìûõ ñëîÿõ
(ðèñ. 10.5).

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ ÷åðò
ðåàëüíûõ ìèãðàöèîííûõ ïðîöåññîâ, âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå
êîòîðûõ êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî áåç ïðèâëå÷åíèÿ àïïàðàòà ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî (÷èñëåííîãî) ìîäåëèðîâàíèÿ.

10.2. Èçó÷åíèå è ïðîãíîç ïðîöåññîâ çàñîëåíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä íà Âåðõíåêàìñêîì ìåñòîðîæäåíèè

êàëèéíî-ìàãíèåâûõ ñîëåé

Âåðõíåêàìñêîå ìåñòîðîæäåíèå êàëèéíî-ìàãíèåâûõ ñîëåé
(ÂÊÌÊÌÑ) âõîäèò â ïÿòåðêó êðóïíåéøèõ ìåñòîðîæäåíèé êà-
ëèéíûõ ñîëåé â ìèðå. Åãî ðàçðàáîòêà âåäåòñÿ ïîäçåìíûì ñïîñî-
áîì íà ðóäíèêàõ Óñîëüñêîãî è Ñîëèêàìñêîãî ðàéîíîâ Ïåðìñêî-
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Ðèñ. 10.5. Ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ñëîèñòîé òîëùè (à). Ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (TOUGH2/EOS7, 5�1 ì) (á); ðàñ÷åò-

íîå âðåìÿ — 5200 ñóò (Ðóìûíèí, 2011).



ãî êðàÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîáû÷à è îáîãàùåíèå ñîëåé ïðîèç-
âîäèòñÿ òðåìÿ ñîëèêàìñêèìè êàëèéíûìè ðóäîóïðàâëåíèÿìè —
ÑÊÐÓ-1 è ÑÊÐÓ-2, ÑÊÐÓ-3 è äâóìÿ áåðåçíèêîâñêèìè —
ÁÊÏÐÓ-2, ÁÊÏÐÓ-4 (ðèñ. 10.6). Ñ 2011 ã. âñå ðóäîóïðàâëåíèÿ
âõîäÿò â ñîñòàâ îáúåäèíåííîé êîìïàíèè ÏÀÎ «Óðàëêàëèé». Êà-
ëèéíûå ïðåäïðèÿòèÿ âêëþ÷àþò â ñâîé ñîñòàâ êàê ðóäíèêè, âåäó-
ùèå ïîäçåìíóþ äîáû÷ó ñèëüâèíèòî-êàðíàëëèòîâûõ ðóä è êà-
ìåííîé ñîëè, òàê è îáîãàòèòåëüíûå ôàáðèêè ïî èõ ïåðåðàáîòêå.
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Ðèñ. 10.6. Ñõåìà Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êàëèéíî-ìàãíèåâûõ ñî-
ëåé ñ ðàñïîëîæåíèåì ó÷àñòêîâ åãî îòðàáîòêè Ñîëèêàìñêèìè è Áåðåçíè-

êîâñêèìè êàëèéíûìè ðóäîóïðàâëåíèÿìè.



Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, íà òåððèòîðèè ÂÊÌÊÌÑ íàêîïëåíî áî-
ëåå 270 ìëí ò ãàëèòîâûõ îòõîäîâ è áîëåå 30 ìëí ì3 ãëèíèñòî-ñî-
ëåâûõ øëàìîâ (Áà÷óðèí, Áîáîøêî, 2008).

Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè îñâîåíèÿ çàïàñîâ êàëèéíûõ ñîëåé
ÂÊÌÊÌÑ ÿâëÿþòñÿ îáåñïå÷åíèå çàùèòû ðóäíèêîâ îò çàòîïëå-
íèÿ, êîìïëåêñíîå îñâîåíèå åãî íåäð è îõðàíà îêðóæàþùåé ñðå-
äû, ïðåæäå âñåãî ïðèðîäíûõ âîä, îò çàñîëåíèÿ.

Íàèáîëåå ñåðüåçíûå è âìåñòå ñ òåì äîñòàòî÷íî òèïè÷íûå èç-
ìåíåíèÿ â åñòåñòâåííîì ãèäðîõèìè÷åñêîì ðåæèìå ïîäçåìíûõ
âîä íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè íàáëþäàåòñÿ â ïðåäåëàõ
øàõòíûõ ïîëåé ÁÊÐÓ-2 è ÑÊÐÓ-3, ãäå çàãðÿçíåíèå ïîäçåìíûõ è
ïîâåðõíîñòíûõ âîä âûçâàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü óòå÷êàìè ðàññî-
ëîâ èç øëàìîõðàíèëèù, ãäå ñêëàäèðóþòñÿ îòõîäû îáîãàùåíèÿ
êàëèéíûõ ñîëåé — ñîëÿíî-ãëèíèñòàÿ ïóëüïà ñ èñõîäíîé ìèíå-
ðàëèçàöèåé â æèäêîé ôàçå äî 250—350 ã/ë. Èìåííî ïîòåðè íà
ôèëüòðàöèþ ðàññîëîâ õëîðèäíîãî íàòðèåâîãî ñîñòàâà ñ ïîâû-
øåííîé ïëîòíîñòüþ è ïðèâîäÿò ê íàèáîëåå ñóùåñòâåííîìó çà-
ãðÿçíåíèþ ïðèëåãàþùèõ ó÷àñòêîâ ìåñòíûõ âîäîíîñíûõ ãîðè-
çîíòîâ è âîäîòîêîâ.

10.2.1. Ó÷àñòîê øàõòíîãî ïîëÿ ÁÊÐÓ-2

10.2.1.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà çàñîëåíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä

Ïðèðîäíàÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà ýòîãî ó÷àñòêà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé (ðèñ. 10.7): îñíîâíûå âîäî-
íîñíûå ãîðèçîíòû ñâÿçàíû ñ ïåðìñêèìè îáðàçîâàíèÿìè — òåð-
ðèãåííî-êàðáîíàòîâîé òîëùåé (ÒÊÒ) ìîùíîñòüþ îêîëî 100 ì è
çàëåãàþùèìè íà íåé ëèòèôèöèðîâàííûìè ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûìè
ïîðîäàìè — òàê íàçûâàåìîé ïåñòðîöâåòíîé òîëùåé (ÏÖÒ), îá-
âîäíåííàÿ ìîùíîñòü êîòîðîé îêîëî 30 ì. Îòíîñèòåëüíûì âîäî-
óïîðîì ñëóæàò ïîðîäû ñîëÿíî-ìåðãåëüíîé òîëùè (ÑÌÒ) â íèæ-
íåé ÷àñòè ðàçðåçà.

Êîëëåêòîðàìè ïîäçåìíûõ âîä ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíÿêè, ìåðãå-
ëè, ïåñ÷àíèêè, ò. å. òðåùèíîâàòûå ïîðîäû ñ äîñòàòî÷íî âûðà-
æåííîé äâîéíîé ïîðèñòîñòüþ (ïîðèñòîñòü áëîêîâ ñîñòàâëÿåò
10—15 %, ÷òî áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò çíà÷åíèå àêòèâ-
íîé òðåùèíîâàòîñòè ïîðîä); êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè âîäîíîñ-
íûõ ïîðîä — åäèíèöû ìåòðîâ â ñóòêè.

Î ìàñøòàáàõ è õàðàêòåðå íà÷àâøåãîñÿ ïðîöåññà çàãðÿçíå-
íèÿ âîäîíîñíîãî ìàññèâà ìîæíî ñóäèòü íà îñíîâå äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ â õîäå ðåæèìíûõ íàáëþäåíèé, áóðåíèÿ è îïðîáî-
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âàíèÿ ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí, à òàêæå â ðåçóëüòàòå ãèäðîãåîëî-
ãè÷åñêîé ñúåìêè è ãåîôèçè÷åñêèõ ðàáîò. Øëàìîõðàíèëèùå
áûëî ââåäåíî â ýêñïëóàòàöèþ â êîíöå 1962 ã. K íà÷àëó 1972 ã.
óæå ïîÿâèëèñü ïåðâûå ïðèçíàêè çàñîëåíèÿ âåðõíåé ÷àñòè ãî-
ðèçîíòà, ïðîñëåæåííîãî íà ãëóáèíó äî 30—40 ì íà ðàññòîÿíèÿõ
äî 250 ì ê ñåâåðó îò óðåçà ðàññîëîâ. Â ñåíòÿáðå 1972 ã. ñëåäû
ðàññîëîâ áûëè îáíàðóæåíû â 2000 ì ñåâåðíåå øëàìîõðàíèëè-
ùà, à â ñåíòÿáðå 1973 ã. íà÷àëîñü ïðîãðåññèðóþùåå ïîâûøåíèå
ìèíåðàëèçàöèè âîäû â ð. Çûðÿíêå è â Âåðõíåçûðÿíîâñêîì âî-
äîõðàíèëèùå, ðàñïîëîæåííîì â 3.5 êì ê ñåâåðó îò øëàìîõðà-
íèëèùà.

Â ïëàíå (ðèñ. 10.8) ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû îðåîëà ðîñëè ïî íà-
ïðàâëåíèþ ïîäçåìíîãî ïîòîêà: øèðèíà îáëàñòè çàñîëåíèÿ ïîä-
çåìíûõ âîä îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ ê ìåñòàì èõ åñòåñòâåííîé
ðàçãðóçêè óâåëè÷èâàëàñü ïðèìåðíî â 2—2.5 ðàçà (ñîîòâåòñòâåí-
íî îò 800 äî 2500 ì) ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó áàññåéíîì ïðîìñòî-
êîâ è ðåêîé îêîëî 3500 ì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î
øèðîêîì ðàçâèòèè â òðåùèíîâàòûõ ïîðîäàõ ïðîöåññîâ ïëàíîâî-
ãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà — ñìåøåíèÿ òåõ-
íîãåííûõ ðàññîëîâ è åñòåñòâåííûõ âîä. Ýòè ïðîöåññû ðàçâèâà-
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Ðèñ. 10.7. Ñõåìàòè÷íàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êîëîíêà (ñïðàâà ó øêàëû à. î.) è
èçîëèíèè ìèíåðàëèçàöèè âîäû ïî ëèíèè ñêâ. 125—127 ó÷àñòêà çàñîëåíèÿ

ïîäçåìíûõ âîä ÁÊÐÓ-2 (ðèñ. 10.8).

1 — ñóãëèíêè; 2 — àðãèëëèòû, àëåâðîëèòû, ïåñ÷àíèêè; 3 — èçâåñòíÿêè, ïåñ÷àíèêè;
4 — ìåðãåëè ñ ïðîñëîÿìè ñîëåé; 5 — ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ ãðàíèöà; 6 — óðîâåíü ïîäçåì-

íûõ âîä; 7 — èçîëèíèè îáùåé ìèíåðàëèçàöèè (ã/ë).



þòñÿ ïðè îãðàíè÷åííîì âëèÿíèè óòå÷åê èç áàññåéíà íà îáùóþ
ñòðóêòóðó åñòåñòâåííîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîëÿ: óäåëüíûå ïî-
òåðè íà ôèëüòðàöèþ ñîèçìåðèìû ñ óäåëüíûì ðàñõîäîì ðåãèî-
íàëüíîãî ïîòîêà.

Â ïðîôèëüíîì ñòðîåíèè îðåîëà (ñì. ðèñ. 10.7) îòìå÷àëàñü
ñóùåñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðàçðåçà, ïðè-
÷åì íàèáîëåå ñèëüíóþ äåôîðìàöèþ ìèãðàöèîííûé ïîòîê ïðå-
òåðïåâàë âáëèçè èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ. Â ýòîé çîíå íà ðàññòîÿ-
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Ðèñ. 10.8. Îðåîë çàñîëåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä (â ïëàíå) íà ó÷àñòêå øëàìî-
õðàíèëèùå—äîëèíà ðåêè (1986 ã.).

1 — ñêâàæèíà (â ÷èñëèòåëå — íîìåð, â çíàìåíàòåëå — ìèíåðàëèçàöèÿ, ã/ë); 2 — èñ-
òî÷íèê (â ÷èñëèòåëå — íîìåð, â çíàìåíàòåëå — ìèíåðàëèçàöèÿ, ã/ ë); 3 — óñòàíîâëåí-

íàÿ ãðàíèöà îðåîëà çàãðÿçíåíèÿ â ïëàíå; 4 — ëèíèÿ ðàçðåçà (ðèñ. 10.7).



íèè äî 800—1000 ì îò øëàìîõðàíèëèùà ÷åòêî âûðàæåíû èçìå-
íåíèÿ ìèíåðàëèçàöèè êàê ïî ãîðèçîíòàëè, òàê è ïî âåðòèêàëè.
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå èíòðóçèÿ íåðàçáàâëåííûõ ðàññîëîâ,
îáðàçîâàâøàÿñÿ âáëèçè áàññåéíà. Çà ïðåäåëàìè îòìå÷åííîé
çîíû çíà÷èìû ëèøü êîëåáàíèÿ ìèíåðàëèçàöèè ïî ãîðèçîíòà-
ëè — ïðîèñõîäèò äîâîëüíî ðåçêîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè
âñåõ êîìïîíåíòîâ ïî íàïðàâëåíèþ îñíîâíîãî ïîòîêà.

Îáðàçîâàíèå êðóòîïàäàþùåé èíòðóçèè íåðàçáàâëåííûõ ðàñ-
ñîëîâ âáëèçè âîäîåìà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàïðàâëåí-
íîñòü ïðîöåññà ìèãðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ çäåñü â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ðàçâèòèåì ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè, âûçâàííîé ðàç-
ëè÷èÿìè â ïëîñêîñòÿõ ñòî÷íûõ è ïëàñòîâûõ âîä. Èíòåíñèâíîñòü
çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ
áóôåðíûì ñâîéñòâàì ãåòåðîãåííîé ñðåäû ñ äâîéíîé åìêîñòüþ:
çíà÷èòåëüíûé îáúåì ñîëè, ïîñòóïàþùåé â ïëàñò, èäåò íà íàñû-
ùåíèå ïîðèñòûõ áëîêîâ òðåùèíîâàòûõ ïîðîä.

Íàðÿäó ñ ýòèì â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè õâîñòîõðàíèëèùà îò-
÷åòëèâî ïðîÿâèëèñü äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû, óâåëè÷èâøèå àê-
òèâíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä. Òàê, îáðàçîâàíèå òåõíî-
ãåííîé òðåùèíîâàòîñòè â ïðîöåññå ñäâèæåíèÿ ïîðîä ïðè èõ
ïîäðàáîòêå ïîäçåìíûìè ãîðíûìè âûðàáîòêàìè ñïîñîáñòâîâàëî
óñèëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñîëåïåðåíîñà â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ.
Â çîíó àêòèâíîãî ñäâèæåíèÿ òàêæå, âîçìîæíî, ïîïàë ó÷àñòîê
øëàìîõðàíèëèùà, ÷òî ïðèâåëî ê íàðóøåíèþ ñïëîøíîñòè åãî
ýêðàíà è ñîîòâåòñòâåííî óñèëåíèþ ñòåïåíè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
âçàèìîñâÿçè ïðîìåòîêîâ ñ ïîäçåìíûìè âîäàìè. Òåõíîãåííûå
èçìåíåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ãëèíèñòûõ ýêðàíîâ, ò. å. ïîòåðÿ èìè
âîäîóïîðíûõ ñâîéñòâ, ñâÿçàíû òàêæå ñ èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé
äåñòðóêöèåé â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ
ðàñòâîðîâ ñ ãëèíèñòûìè îòëîæåíèÿìè (Äàøêî è äð., 1985).

Íåñìîòðÿ íà äëèòåëüíîå ïðîòåêàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ïðî-
öåññîâ çàñîëåíèÿ, îíè, âîçìîæíî, åùå äàëåêè îò ñòàáèëèçàöèè è
òðåáóþò êàê âíèìàòåëüíûõ ìèãðàöèîííûõ ïðîãíîçîâ (ñ ó÷åòîì
âàæíîãî ôàêòîðà — ïëîòíîñòíîé êîíâåêöèè), òàê è òùàòåëüíîãî
îáîñíîâàíèÿ âîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ çàñîëåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé; ñðåäè íèõ:
êðóïíîìàñøòàáíàÿ ãèäðîõèìè÷åñêàÿ ñúåìêà; ëàáîðàòîðíîå èçó-
÷åíèå ìèãðàöèè â ïîðèñòûõ áëîêàõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä è â ýêðà-
íèðóþùèõ ãðóíòàõ; îïûòíî-ìèãðàöèîííûå îïðîáîâàíèÿ; òåðìî-
çîíäèðîâàíèå äîííûõ îòëîæåíèé äëÿ âûÿâëåíèÿ ãëàâíûõ ó÷àñò-
êîâ èíôèëüòðàöèè ðàññîëîâ è åå èíòåíñèâíîñòè; ÂÝÇ äëÿ
îêîíòóðèâàíèÿ îðåîëà çàñîëåíèÿ; ìíîãîêðàòíîå ãèäðîõèìè÷å-
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ñêîå îïðîáîâàíèå ñêâàæèí ðåæèìíîé ñåòè è ïîâåðõíîñòíûõ èñ-
òî÷íèêîâ; ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìèãðàöèîííîãî ïðîöåññà;
àíàëèòè÷åñêèå è ìîäåëüíûå ïðîãíîçíûå îöåíêè; îáîñíîâàíèå
âîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé.

10.2.1.2. Èçó÷åíèå ïëàíîâîé ãåîìåòðèè îðåîëîâ çàñîëåíèÿ
ìåòîäàìè ïîâåðõíîñòíîé ãåîôèçèêè

Áîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó ôîíîâîé è íàâåäåííîé ìèíåðàëèçàöèåé ïîä-
çåìíûõ âîä, äîñòèãàþùàÿ 1—3 ïîðÿäêîâ, ïðåäîïðåäåëèëà âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå ìåòîäà ÂÝÇ äëÿ îêîíòóðèâàíèÿ ãðàíèö
îðåîëîâ âìåñòî äîðîãîñòîÿùåãî áóðåíèÿ ñêâàæèí è ãèäðîõèìè÷åñêîrî
îïðîáîâàíèÿ (ðèñ. 10.9).

Ïðè ãåîýëåêòðè÷åñêîé ñõåìàòèçàöèè óñëîâèé ó÷àñòêà ó÷èòûâàëèñü
ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà. Äëÿ ó÷àñòêîâ ñ ôîíîâîé ìèíåðàëèçàöèåé ïîä-
çåìíûõ âîä õàðàêòåðíî òðåõñëîéíîå ãåîýëåêòðè÷åñêîå ñòðîåíèå ðàçðåçà:
âåðõíèé ñëîé (ïåñòðîöâåòíàÿ è òåððèãåííî-êàðáîíàòíàÿ òîëùè) ñ óäåëü-
íûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ïîðîä r = 4—6 Îì�ì; ãëèíèñòî-ìåð-
ãåëüíàÿ òîëùà ñ ïîíèæåííûì ñîïðîòèâëåíèåì (çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ åñòå-
ñòâåííûõ ñîëåíûõ âîä); ïëàñòû êàìåííîé ñîëè ñ ñîïðîòèâëåíèåì â íå-
ñêîëüêî êèëîîì-ìåòðîâ. Íàëè÷èå â ðàçðåçå ïðîìñòîêîâ ñ ïîâûøåííîé
ìèíåðàëèçàöèåé äîëæíî ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ ìîùíîñòè ïåðâîãî
ñëîÿ.

Ïåðåä íà÷àëîì ãåîýëåêòðè÷åñêîé ñüåìêè âûïîëíÿëàñü êàëèáðîâêà
êðèâûõ ÂÝÇ íà ôîíîâûõ (íåçàñîëåííûõ) è íà çàâåäîìî çàñîëåííûõ ó÷àñò-
êàõ. Ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè ãèäðîõèìè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ ñêâàæèí è
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Ðèñ. 10.9. Êàðòà êàæóùèõñÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé (Îì�ì), â ïðå-
äåëàõ îðåîëà çàñîëåíèÿ ïîðîä òåððèãåííî-êàðáîíàòíîé (à) è ïåñòðîöâåò-
íîé (á) òîëùàõ; ïóíêòèð — óñëîâíàÿ ãðàíèöà îðåîëà (Ùåìåëèíèí, 1983).



èñòî÷íèêîâ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü êîíòðîëüíóþ äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà öèô-
ðó êàæóùåãîñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (r = 2 Îì�ì), ïðèáëèæåí-
íî îòâå÷àþùóþ ãðàíèöå ðàçäåëà ïðåñíûõ è ñîëåíûõ âîä. Ïîëåâûå èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ÷åòûðåõýëåêòðîäíîé óñòàíîâêîé ïî ñòàíäàðòíîé
ìåòîäèêå. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëà, ÷òî ãåîýëåêòðè÷åñêèå
ðàçðåçû íîñÿò â îñíîâíîì ìíîãîñëîéíûé õàðàêòåð, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
íàëè÷èè «ÿçûêîâ» çàñîëåíèÿ êàê â ïåñòðîöâåòíîé, òàê è â òåððèãåííî-êàð-
áîíàòíîé òîëùàõ. Â ïðåäåëàõ ïåñòðîöâåòíîé òîùå (ðèñ. 10.9, à) çîíà
ïîíèæåèíûõ ñîïðîòèâëåíèé (r � 2 Îì�ì), îòâå÷àþùàÿ îáëàñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òåõíîãåííûõ ðàññîëîâ îòòÿãèâàåòñÿ îò èñòî÷íèêà çàñîëåíèÿ
(øëàìîõðàíèëèùå) äî îáëàñòè ðàçãðóçêè (âîäîõðàíèëèùå). Â òåððèãåí-
íî-êàðáîíàòíîé òîëùå ÂÝÇ âûïîëíÿëèñü ïî ïîäîøâå âîäîíîñíîãî ãîðè-
çîíòà è îêîíòóðèëè òîëüêî «èíòðóçèþ» ðàññîëîâ, «ÿçûê» êîòîðîé áûë
ïðîñëåæåí íà ðàññòîÿíèå äî 2.0 êì îò øëàìîõðàíèëèùà â ñòîðîíó îáëàñ-
òè ðàçãðóçêè (ðèñ. 10.9, á). Íèæå ïî ïîäçåìíîìó ïîòîêó â òåððèãåííî-êàð-
áîíàòíîé òîëùå ìåòîä ÂÝÇ îêàçàëñÿ cëàáî÷óâñòâèòåëüíûì: çàãðÿçíåííûå
âîäû â ýòîé òîëùå çäåñü ÂÝÇ íå çàôèêñèðîâàíû, õîòÿ áóðåíèåì (ñêâ. 123ã
è 127ã) îíè âñêðûòû è íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè îáëàñòè ðàçãðóçêè. Ïîðîã
÷óâñòâèòåëüíîñòè (ïî ìèíåðàëèçàöèè) ïðîÿâèëñÿ íà óðîâíå îêîëî 10 ã/ë.
Â öåëîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 10.9) ïîçâîëèëè ñîñòàâèòü äîñòà-
òî÷íî ÷åòêîå ïðåäñòàâëåíèå î ïëàíîâûõ ãðàíèöàõ îðåîëà çàñîëåíèÿ ïîä-
çåìíûõ âîä íà øàõòíîì ïîëå ÁÊÐÓ-2.

10.2.1.3. Ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàññîëîâ
â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ

Äëÿ ðàññîëîâ â øëàìîõðàíèëèùå, èìåþùèõ ìèíåðàëèçàöèþ îêîëî
230 ã/ë, õàðàêòåðåí ñëåäóþùèé ñîñòàâ: Na+ — 2552, K+ — 952, Ca — 98,
Mg — 150, Cl — 3668 ìã-ýêâ/ë (èñõîäíûé ðàñòâîð ñîäåðæèò íåêîòîðîå
êîëè÷åñòâî — äî 100 ìã-ýêâ/ë — äðóãèõ àíèîíîãåííûõ è êàòèîíîãåííûõ
ýëåìåíòîâ).

Ðàññìîòðèì çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ
ïî ãëàâíîìó ãèäðîõèìè÷åñêîìó ïðîôèëþ ÀÂ, ñîâïàäàþùåìó ïðèìåðíî ñ
îñåâîé ëèíèåé îðåîëà çàñîëåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä (ðèñ. 10.10). Ïðåæäå âñå-
ãî îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðåçêèå ðàçëè÷èÿ â îáùåì õàðàêòåðå ãðàôè-
êîâ çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó ùåëî÷íûìè ìåòàëëàìè (êàëèåì è íàòðèåì), ñ îäíîé ñòîðîíû, è ùåëî÷-
íî-çåìåëüíûìè (êàëüöèåì è ìàãíèåì) — ñ äðóãîé (ðèñ. 10.10): äëÿ ïåðâûõ
òèïè÷íî óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé îò èñõîäíûõ çíà÷å-
íèé (âáëèçè áàññåéíà) äî ôîíîâûõ (â îáëàñòè ðàçãðóçêè ôèëüòðàöèîííîãî
ïîòîêà), à äëÿ âòîðûõ õàðàêòåðíî ýêñòðåìàëüíîå ïîâåäåíèå êðèâûõ, âûðà-
æàþùååñÿ â èçìåíåíèè çíàêà ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ïî ïîòîêó ïîäçåì-
íûõ âîä. Ïèêîâûå çíà÷åíèÿ â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò êàê ôîíîâûå êîí-
öåíòðàöèè êàòèîíîâ, òàê è èõ èñõîäíûå êîíöåíòðàöèè â áàññåéíå ïðîì-
ñòîêîâ.

Èíòåíñèâíîñòü ïðîäâèæåíèÿ èîíîâ êàëèÿ è íàòðèÿ çàìåòíî íèæå ñêî-
ðîñòè ïåðåíîñà õëîðèäîâ; ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò, î÷åâèäíî, î ÷àñòè÷íîì ïî-
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ãëîùåíèè ùåëî÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîðîäîé, ïðè÷åì àêòèâíîñòü òàêîãî ðîäà
ïðîöåññîâ äëÿ èîíîâ êàëèÿ çàìåòíî âûøå, ÷åì äëÿ èîíîâ íàòðèÿ. Òàê êàê
îäíîâðåìåííî ñ ïàäåíèåì ñîäåðæàíèÿ â ïëàñòîâîé âîäå óïîìÿíóòûõ êà-
òèîíîâ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ è â ìåíüøåé
ñòåïåíè ìàãíèÿ, òî ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå ïðîöåññû
íîñÿò èîíîîáìåííûé õàðàêòåð; îíè ïðèâîäÿò ê ñìåíå ïåðâîíà÷àëüíîãî
ñîñòàâà îáìåííîãî êîìïëåêñà è ê îáîãàùåíèþ ðàñòâîðîâ êàëüöèåì è ìàã-
íèåì â ïåðåäîâîé ÷àñòè îðåîëà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îïðåäåëåííûé âêëàä
çäåñü âíîñÿò ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ (èíòåíñèôèöèðóþùèåñÿ ñ ðîñòîì îá-
ùåé ìèíåðàëèçàöèè âîäû), íî ÿñíî, ÷òî â äàííûõ óñëîâèÿõ îíè íå ÿâëÿ-
þòñÿ äîìèíèðóþùèìè, ïîñêîëüêó êîíòðîëèðóþòñÿ íèçêîé ðàñòâîðè-
ìîñòüþ êàðáîíàòîâ è ñèëèêàòîâ.

Â öåëîì äàííûå íàáëþäåíèé èëëþñòðèðóþò ïðèíöèïèàëüíóþ âîç-
ìîæíîñòü ãëóáîêîé ìåòàìîðôèçàöèè ñîñòàâà ðàñòâîðîâ â ïîòîêàõ ïîäçåì-
íûõ âîä.

10.2.2. Ó÷àñòîê øàõòíîãî ïîëÿ ÑÊÐÓ-3

10.2.2.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà

Ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê ðàñïîëîæåí â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êàëèéíûõ ñîëåé (ðèñ. 10.11).
Íà÷èíàÿ ñ 1983 ã. îñíîâíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåì-
íûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä íà òåððèòîðèè øàõòíîãî ïîëÿ
ÑÊÐÓ-3 ÿâëÿåòñÿ øëàìîõðàíèëèùå äîëèííîãî òèïà, ðàñïîëî-
æåííîå â âåðõîâüÿõ ðó÷üÿ Àðõàíãåëüñêèé Ëîã. Îíî ïðåäíàçíà-
÷åíî äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ òâåðäûõ ãëèíèñòûõ øëàìîâ è õðàíåíèÿ
ðàññîëîâ, ïîñòóïàþùèõ ñ ôëîòîôàáðèêè è ñ ó÷àñòêà ñîëåîòâàëà
(ðèñ. 10.11). Ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ øëàìîõðàíèëèùåì, ïðèìåð-
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Ðèñ. 10.10. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ
(ìã-ýêâ/ë) ïî îñè îðåîëà çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä.



íî 100 ãà, à åãî åìêîñòü — îêîëî 9.6 ìëí ì3. Ìèíåðàëèçàöèÿ
ðàññîëîâ õëîðèäíîãî íàòðèåâî-êàëèåâîãî ñîñòàâà êîëåáëåòñÿ îò
250 äî 340 ã/ë. Èõ ïëîòíîñòü 1.17—1.19 ã/ñì3.

Ïîòåðè ðàññîëîâ íà èíôèëüòðàöèþ ñîñòàâëÿþò 3150 ì3/ñóò
(1996—2006 ãã.). Îðåîë çàñîëåíèÿ, êàðòèðóåìûé ïî ðåçóëüòàòàì
îòáîðà ïðîá èç ñêâàæèí ðåæèìíîé ñåòè è ðîäíèêîâ, à òàêæå
ïðîá ïîâåðõíîñòíûõ (ðå÷íûõ) âîä, äîñòèã ìåñòíîé çîíû ðàç-
ãðóçêè — ð. Óñîëêè (ðèñ. 10.11).

Íà ó÷àñòêå åãî ðàçìåùåíèÿ â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè íàä-
ñîëåâîãî êîìïëåêñà ïîðîä ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ñíèçó ââåðõ
(ðèñ. 10.12): êàðáîíàòíî-ãëèíèñòûå îòëîæåíèÿ ìîùíîñòüþ
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Ðèñ. 10.11. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ, ñêâàæèí è ãèäðî-
ïîñòîâ ðåæèìíîé ñåòè (ïî ñîñòîÿíèþ íà 2008 ã.).

1 — ñêâàæèíû; 2 — ãèäðîïîñòû; 3 — ñòàöèîíàðíûé îðåîë çàñîëåíèÿ (îðåîë ðàññåÿ-
íèÿ); 4 — øàõòíûå ñòâîëû; 5 — èçîëèíèè ðåëüåôà; 6 — êîíòóð ïîä ðàñøèðåíèå ñîëå-

îòâàëà; 7 — ðîäíèêè â áîðòó êàðüåðà (Òåõíîãåííîãî îçåðà).



60—80 ì ñ ïðîñëîÿìè è âêëþ÷åíèÿìè ãèïñà (âåðõíÿÿ ÷àñòü ñî-
ëÿíî-ìåðãåëüíîé òîëùè — ÑÌÒ); ìåðãåëè è èçâåñòíÿêè ñ ïðî-
ñëîÿìè äîëîìèòîâ, ïåñ÷àíèêîâ, àëåâðîëèòîâ îáùåé ìîùíîñòüþ
80—90 ì (òåððèãåííî-êàðáîíàòíàÿ òîëùà — ÒÊÒ); ýëþâèàëü-
íûå ãëèíû ñ äðåñâîé è ùåáíåì (äî 25—30 ì), ñóïåñ÷àíî-ñóãëè-
íèñòûå, ôëþâèîãëÿöèàëüíûå, ïîêðîâíûå äåëþâèàëüíûå è àëëþ-
âèàëüíûå îòëîæåíèÿ ÷åòâåðòè÷íîãî âîçðàñòà (Q) ìîùíîñòüþ äî
5—16 ì. Ïåðâûé îò ïîâåðõíîñòè âûäåðæàííûé âîäîíîñíûé ãî-
ðèçîíò ïðèóðî÷åí ê òðåùèíîâàòûì èçâåñòíÿêàì, ïåñ÷àíèêàì è
ìåðãåëÿì ÒÊÒ. Îòíîñèòåëüíî ðàññîëîâ øëàìîõðàíèëèùà óðî-
âåíü ïîäçåìíûõ âîä óñòàíàâëèâàåòñÿ íà áîëåå íèçêèõ îòìåòêàõ
(117—118 ì). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îïðåäåëÿåò ïîäâåøåííûé ðå-
æèì ôèëüòðàöèè, ïðè êîòîðîì óòå÷êè ðàññîëîâ âîçìîæíû íà
ëþáîì ó÷àñòêå îñíîâàíèÿ íàêîïèòåëÿ. Ñêîðåå âñåãî, îñíîâíàÿ
çîíà ôèëüòðàöèè ðàññîëîâ íàõîäèòñÿ â íèæíåì îòñåêå, ãäå ìîù-
íîñòü ýêðàíèðóþùèõ øëàìîâ ìèíèìàëüíà, à ìîùíîñòü ñëîÿ
ðàññîëîâ ìàêñèìàëüíà. Åñòåñòâåííûé ãåîôèëüòðàöèîííûé ïî-
òîê èìååò ñåâåðî-çàïàäíîå íàïðàâëåíèå â ñòîðîíó ìåñòíîé äðå-
íû — ð. Óñîëêè.

Â ïðåäåëàõ øàõòíîãî ïîëÿ êàðòèðóåòñÿ ëîêàëüíàÿ äåïðåññè-
îííàÿ ñòðóêòóðà — Òâåðèòèíñêèé ïðîãèá (ìóëüäà) — ðèñ. 10.12.
Íàèáîëåå ïîãðóæåííàÿ ÷àñòü äåïðåññèè, ÿâëÿþùàÿñÿ íèæíèì
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Ðèñ. 10.12. Ñõåìàòè÷åñêèé ðàçðåç ÷åðåç òåëî «èíòðóçèè» òåõíîãåííûõ
ðàññîëîâ (Ìàêàøîâ, 2010).

1 — ÏÖÒ; 2 — ÒÊÒ; 3 — ÑÌÒ (ÑÌÒ2); 4 — êàìåííàÿ ñîëü; 5 — óðîâåíü ïîäçåìíûõ
âîä; 6 — èíòðóçèÿ ðàññîëîâ (20 ëåò ïîñëå íà÷àëà èõ óòå÷åê èç øëàìîõðàíèëèùà).



âîäîóïîðíûì îñíîâàíèåì ÒÊÒ, ðàñïîëîæåíà íà þãî-çàïàäå îò-
íîñèòåëüíî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ, ÷òî ïîòåíöèàëüíî ìîæåò
îïðåäåëèòü äâèæåíèå ðàññîëîâ ïî íàêëîííîìó âîäîóïîðó â
þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ïîä âëèÿíèåì ïëîòíîñòíîãî ãðàäè-
åíòà íàâñòðå÷ó åñòåñòâåííîìó ïîòîêó ïîäçåìíûõ âîä. Ñîáñòâåí-
íî Òâåðèòèíñêèé ïðîãèá ìîæåò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå åñòåñòâåí-
íîé åìêîñòè äëÿ àêêóìóëÿöèè ðàññîëîâ. Îöåíêà âëèÿíèÿ ðåëüå-
ôà âîäîóïîðà íà ïðîöåññ ãåîìèãðàöèè òåõíîãåííûõ ðàññîëîâ
âîçìîæíà ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

10.2.2.2. Äàííûå ðåæèìíûõ
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé

Â 1996 ã. â ïðåäåëàõ øàõòíîãî ïîëÿ ÑÊÐÓ-3 áûëà ñîçäàíà ðåæèìíàÿ
ñåòü ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí è ãèäðîïîñòîâ. Â ðåæèìíóþ ñåòü âõî-
äÿò òðèíàäöàòü êóñòîâ ñêâàæèí, îáîðóäîâàííûõ íà âåðõíþþ-ñðåäíþþ
÷àñòü òåððèãåííî-êàðáîíàòíîé òîëùè (íè îäíà èç ñêâàæèí íå âñêðûâàåò
êðîâëþ ÑÌÒ), 5 ãèäðîïîñòîâ íà ð. Óñîëêå è îäèí ãèäðîïîñò íà ð. Ñåëÿíêå
(ðèñ. 10.13).

Ãèäðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ó÷àñòêå ðåêè ìåæ-
äó ôîíîâûì è çàìûêàþùèì ãèäðîïîñòàìè (ã/ï 7—ã/ï 5) ñ 1996 ïî 2007 ã.
îòìå÷àëñÿ ïðèðîñò ìèíåðàëèçàöèè (ðèñ. 10.13 — äàííûå, îñðåäíåííûå â
ãîäîâîì ðàçðåçå âðåìåíè). Êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé â ðå÷íîé âîäå íà ôîíîâîì
äëÿ øàõòíîãî ïîëÿ ã/ï ¹ 7 â ïåðèîäû çèìíåé è ëåòíå-îñåííåé ìåæåíè
âàðüèðîâàëà îò 0.28 äî 1.61 ã/ë (1998 ã.). Íà çàìûêàþùåì ã/ï ¹ 5 çíà÷å-
íèÿ ìèíåðàëèçàöèè âîäû ñîñòàâëÿëè îò 0.87 (2001 ã.) äî 3.1 (1998 ã.) ã/ë.
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Ðèñ. 10.13. Èçìåíåíèå ñîëåâîãî ñòîêà íà êîíòðîëèðóåìîì ó÷àñòêå
ð. Óñîëêè.



Ïîñòóïëåíèå ñîëåé îò îáúåêòîâ õâîñòîâîãî õîçÿéñòâà â ð. Óñîëêó
ïðîèñõîäèò êàê çà ñ÷åò ðàññðåäîòî÷åííîé ðàçãðóçêè ïîäçåìíûõ âîä ñ ïëà-
íîâûì ôèëüòðàöèîííûì ïîòîêîì, òàê è çà ñ÷åò ñîñðåäîòî÷åííîé ðîäíè-
êîâîé ðàçãðóçêè çàãðÿçíåííûõ âîä. Îñíîâíîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðå÷íîé âîäû â ïðåäåëàõ øàõòíîãî ïîëÿ ÑÊÐÓ-3 âíîñÿò
ðîäíèêè â áîðòó Òåõíîãåííîãî îçåðà, ñîëåíîñòü âîäû â íèõ ìîæåò äîñòè-
ãàòü 25 ã/ë, ïðè òîì ÷òî ñóììàðíûé ñðåäíå-ìåæåííûé ðàñõîä ðîäíèêîâ
äîñòàòî÷íî âûñîê (0.7 ì3/ñåê) è ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 1/4 îò ðàñõîäà
âîäû â ðåêå íà áëèæàéøåì ãèäðîïîñòå (ã/ï 7/1), ðàñïîëîæåííîì âûøå ïî
òå÷åíèþ.

Äàííûå ðåæèìíûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî
â ïðåäåëàõ ñåâåðíîãî ôëàíãà øàõòíîãî ïîëÿ, íà ó÷àñòêå øëàìîõðàíèëè-
ùå—Òåõíîãåííîå îçåðî, â çîíå àêòèâíîãî âîäîîáìåíà íàõîäèòñÿ ñòàöèî-
íàðíûé îðåîë çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä (ðèñ. 10.11). Òàê, â ñêâ. 10/1 è
11/1-5, îáîðóäîâàííûõ íà íèæíþþ ÷àñòü ÒÊÒ, ñòàáèëüíî ôèêñèðóþòñÿ
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìèíåðàëèçàöèè (60—80 ã/ë). Ñîäåðæàíèå ñîëåé â
ñêâ. 3/1, 3/2, 9/3, 11/1-3, 10/2, 10/3, 12 è 8/2, îáîðóäîâàííûõ íà ñðåä-
íþþ—íèæíþþ ÷àñòü ÒÊÒ, â öåëîì íèæå, õîòÿ è â íèõ ïåðèîäè÷åñêè
íàáëþäàåòñÿ ðîñò ìèíåðàëèçàöèè äî 70 ã/ë.

10.2.2.3. Àíàëèç ãåîìèãðàöèîííîãî ïðîöåññà

Îáùèé ðàñõîä ôèëüòðàöèîííûõ ïîòåðü ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ñî-
ñòàâëÿþùèå. Ê ïåðâîé ñîñòàâëÿþùåé îòíîñÿòñÿ óòå÷êè (QÒÊÒ), èäóùèå íà
ôîðìèðîâàíèå â íèæíåé ÷àñòè ÒÊÒ îáøèðíîé ïîäáàññåéíîâîé «èíòðó-
çèè», ñîäåðæàùåé êðåïêèå ðàññîëû ñ ìèíåðàëèçàöèåé 200—300 ã/ë è ìèã-
ðèðóþùåé â çîíå âåñüìà çàòðóäíåííîãî âîäîîáìåíà ïî êðîâëå âîäîóïîð-
íîé ñîëÿíîé òîëùè íà ãëóáèíå ïîðÿäêà 100 ì. Äàííàÿ èíòðóçèÿ èëè îðåîë
ðàñòåêàíèÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî íå èìååò ïðÿìîãî êîíòàêòà ñ ïîâåðõíîñò-
íûìè âîäàìè, ò. å. ðàçãðóçêè íåðàçáàâëåííûõ ðàññîëîâ â ìåñòíóþ ãèäðî-
ñåòü íå ïðîèñõîäèò.

Êî âòîðîé ñîñòàâëÿþùåé îòíîñÿòñÿ ôèëüòðàöèîííûå ïîòåðè, êîòîðûå
óæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îêàçûâàþò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå
ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä â çîíå àêòèâíîãî âîäîîáìåíà. Çàãðÿçíå-
íèå îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî ðàçáàâëåíèÿ è ñìûâà åñòåñòâåííûì ïî-
òîêîì ïîäçåìíûõ âîä ôèëüòðóþùèõñÿ èç øëàìîõðàíèëèùà òåõíîãåííûõ
ðàññîëîâ. Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ îðåîë ðàññåÿíèÿ ñèëüíîðàçáàâëåííûõ
ðàññîëîâ.

Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè âûíîñà òåõíîãåííûõ ðàññîëîâ â ïîâåðõíîñò-
íûå âîäû (Qð) ïðîâåäåíà ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé çà ðàñõîäîì ð. Óñîëêè è ñîëåâûì ñîñòàâîì åå âîä â «ôîíîâîì»
(¹ 7) è «çàìûêàþùåì» (¹ 5) ãèäðîïîñòàõ, à òàêæå äàííûõ íàáëþäåíèèé
çà ðîäíèêîâîé (ìèíåðàëèçàöèÿ 10—30 ã/ë) ðàçãðóçêîé ïîäçåìíûõ âîä
(¹ 6/5, ãäå ôèêñèðóåòñÿ ñóììàðíûé ðàñõîä è ðîäíèêîâîãî ñòîêà). Ïðîâå-
äåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ 1996 ïî 2000 ã. îáúåìû âûíîñèìûõ â
ðåêó ñîëåé íå ïðåâûøàëè 21 % îò îáùèõ îáúåìîâ óòå÷åê èç øëàìîõðàíè-
ëèùà, ïðè òîì ÷òî èíòåíñèâíîñòü ôèëüòðàöèè â ýòî âðåìÿ èç íåãî áûëà
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íàèáîëåå âûñîêîé. Íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. ðàçãðóçêà ñîëåé â ðåêó ñóùåñòâåííî
âîçðîñëà ñ 21 äî 56 %, îäíàêî ñàì èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ â ýòîò ïåðèîä õà-
ðàêòåðèçîâàëñÿ, íàïðîòèâ, ñíèçèâøåéñÿ ôèëüòðàöèåé. Îáúÿñíÿåòñÿ òàêîå
íåñîîòâåòñòâèå, ïî âñåé âèäèìîñòè, òåì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ
ôèëüòðàöèîííûõ ïîòåðÿõ, áîëüøàÿ ÷àñòü ðàññîëîâ, íå óñïåâàÿ äîñòè÷ü
ïðèïîäîøâåííîé çîíû âîäîíîñíîãî êîìïëåêñà, «çàõâàòûâàåòñÿ» åñòåñò-
âåííûì ïîòîêîì ïîäçåìíûõ âîä è ìèãðèðóåò ê ìåñòó èõ ðàçãðóçêè (â Òåõ-
íîãåííîå îçåðî). Ïðè âûñîêèõ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòåðÿõ ðàññîëû äîñòà-
òî÷íî áûñòðî ìèãðèðóþò â ãëóáü âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà, ÷òî çàòðóäíÿåò
èõ ðàçáàâëåíèå è âûíîñ ÷åðåç çîíó àêòèâíîãî âîäîîáìåíà â ðåêó.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ôèëü-
òðàöèîííûõ ïîòåðü ðàññîëîâ èäåò íà ôîðìèðîâàíèå îðåîëà ðàñòåêàíèÿ
(«èíòðóçèè»), êîòîðûé ìèãðèðóåò ïî êðîâëå âîäîóïîðíûõ ïîðîä. Îñòàëü-
íàÿ ÷àñòü ðàññîëîâ ïåðåíîñèòñÿ îò íàêîïèòåëÿ ñ ïîòîêîì ïîäçåìíûõ âîä
ïî íàèáîëåå ïðîíèöàåìûì çîíàì è â ñèëüíîðàçáàâëåííîì âèäå ðàçãðóæà-
åòñÿ â ð. Óñîëêó, îáðàçóÿ ñòàöèîíàðíûé îðåîë ðàññåÿíèÿ. Äàííûå íàáëþ-
äåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ê êîíöó 1990-õ ãã. ïðîèçîøëà ñòàáèëèçàöèÿ ãðà-
íèö ýòîãî îðåîëà. Åãî ôîðìà è ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âíóòðè íèõ ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáûé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîãíîçèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ ãëóáîêîçàëåãàþùåãî
îðåîëà ðàñòåêàíèÿ.

Ïðîãíîçíûå îöåíêè áûëè îñíîâàíû íà ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâà-
íèè ïðîöåññà ìèãðàöèè êðåïêèõ (ñ ìèíåðàëèçàöèé 250—300 ã/ë) ðàññîëîâ
â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì íèæíåãî âîäîóïîðíîãî
îñíîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíîãî àïïàðàòà èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàì-
ìíûé êîìïëåêñ DENSFLOW (Êîíîñàâñêèé è äð., 2002), ïîçâîëÿþùèé ðå-
øàòü ñîïðÿæåííûå çàäà÷è ôèëüòðàöèè äâóõ æèäêîñòåé, èìåþùèõ ðåçêóþ
ãðàíèöó ðàçäåëà, â ïëàíîâîé äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå. Àëãîðèòì ïðîãðàì-
ìû îñíîâàí íà ïðåäïîñûëêå Ãèáåíà—Ãåðöáåðãà ïðè îïðåäåëåíèè ìîùíî-
ñòè èíòðóçèè ïî íàïîðó ïðåñíîé âîäû (ðàçä. 6.3.1), òàê ÷òî ïîâåðõíîñòü
èíòðóçèè ðàññîëîâ ñ÷èòàåòñÿ íåïðîíèöàåìîé ãðàíèöåé äëÿ ëåãêîé ïëàñòî-
âîé âîäû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòåïåííîå «íàðàùèâàíèå» ëèíçû îò ïîäî-
øâû ïëàñòà, ÷òî âîçìîæíî ïðè áûñòðîì ñóáâåðòèêàëüíîì òðàíñïîðòå âû-
ñîêîïëîòíîé æèäêîñòè ïîä äíîì áàññåéíà (Ðóìûíèí, 2011). Â êà÷åñòâå
âîäîóïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïðèíÿòà êðîâëÿ ñîëÿíî-ìåðãåëüíîé òîëùè
(ðèñ. 10.14), èìåþùåé âåñüìà íèçêóþ ïðîíèöàåìîñòü.

Äëÿ ïðîãíîçíîãî ïåðèîäà (ïåðâûå äåñÿòêè ëåò) óòå÷êè ðàññîëîâ ïðè-
íèìàëèñü êàê ñðåäíèå çà ïåðèîä ñ 2000 ïî 2006 ã. Ïëîòíîñòü òåõíîãåííûõ
ðàññîëîâ ñ ìèíåðàëèçàöèåé 250—300 ã/ë â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçìîæíîñòÿ-
ìè ïðîãðàììû DENSFLOW ââîäèëàñü ðàâíîé 1.19 ã/ñì3. Çíà÷åíèå ýôôåê-
òèâíîé ïîðèñòîñòè ïîðîä ÒÊÒ ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 0.08, ÷òî îòâå÷à-
åò ïîëíîìó çàïîëíåíèþ ïîðèñòîãî ïðîñòðàíñòâà ñîëÿìè ïîä âëèÿíèåì
äèôôóçèè (ïðåäåëüíàÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàêðîäèñïåðñèè —
ñì. ðàçä. 3.3.1).

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü òåõíîãåííûõ ðàññî-
ëîâ ïîñëå èõ ôèëüòðàöèè èç øëàìîõðàíèëèùà ïîä äåéñòâèåì ïëîòíîñò-
íîé êîíâåêöèè ïîãðóæàåòñÿ â ãëóáü âîäîíîñíîé òîëùè è ïðîäîëæàåò ìèã-
ðàöèþ ïî êðîâëå âîäîóïîðà â ïðîòèâîïîëîæíîì îò ðåêè íàïðàâëåíèè
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(ðèñ. 10.14 è 10.12). Ñîãëàñíî âûïîëíåííûì ðàñ÷åòàì, ñêîðîñòü ïðîäâè-
æåíèÿ ãðàíèö îðåîëà ðàñòåêàíèÿ çà ïåðâûå íåñêîëüêî ëåò îò íà÷àëà ôèëü-
òðàöèîííûõ ïîòåðü ñîñòàâëÿåò 100—300 ìåòðîâ â ãîä. Âïîñëåäñòâèè æå
(äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè 20—25 ëåò ñïóñòÿ íà÷àëà ïðîöåññà), ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ ïëîùàäè çàãðÿçíåíèÿ, ñêîðîñòü ëàòåðàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ
ôðîíòà ðàññîëîâ íå ïðåâûøàåò äåñÿòêè ìåòðîâ â ãîä. Òåëî ñîëåâîé èíòðó-
çèè, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, íå èìååò êîíòàêòà ñ ðóñëîì ð. Óñîëêè. Ìèíè-
ìàëüíàÿ ìîùíîñòü ñëîÿ íåçàãðÿçíåííûõ ïðåñíûõ âîä ìåæäó ëîæåì ðåêè è
ëèíçîé ðàññîëîâ ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïðåâûøàåò 30 ì è ôèêñè-
ðóåòñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîé îáëàñòè ìîäåëè.
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Ðèñ. 10.14. Ôîðìèðîâàíèå îðåîëà çàñîëåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä íà ó÷àñòêå
ÑÊÐÓ-3 (ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ, Ìàêàøîâ, 2010).

Òåìíî-ñåðûé öâåò â ãðàíèöàõ ñïëîøíîé ëèíèè — íà÷àëüíàÿ ôàçà ïðîöåññà (ïðèìåðíî
10 ëåò ïîñëå íà÷àëà óòå÷åê); ñâåòëî-ñåðûé öâåò — ïðèìåðíî 25 ëåò îò íà÷àëà óòå÷åê èç
øëàìîõðàíèëèùà. Ñïëîøíûå èçîëèíèè — àáñîëþòíûå îòìåòêè ïîäîøâû ÒÊÒ; ïóíê-
òèðíûå èçîëèíèè — ïîâåðõíîñòü ïîäçåìíûõ âîä ÒÊÒ; øòðèõ-ïóíêòèð — îðåîë ðàññå-

ÿíèÿ (ðèñ. 10.11).



Ðåçóëüòàòû ýïèãíîçíûõ è ïðîãíîçíûõ ìèãðàöèîííûõ ðàñ-
÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå Ñ.Ý. Ìàêàøîâà (2010), ïîêà-
çàëè, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è ãðàâèòàöèîííûå ñèëû, äåéñòâó-
þùèå íà îðåîë çàãðÿçíåíèÿ, ïðèâåëè åãî â èòîãå â ñòàòè÷íîå
ïîëîæåíèå. «Èíòðóçèÿ» ðàññîëîâ îêàçàëàñü êàê áû «ïîäâåøåí-
íîé» íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñêëîíå Òâåðèòèíñêîãî ïðîãèáà (íà
ñêëîíå âîäîóïîðíîé ñîëÿíî-ìåðãåëüíîé òîëùè). Òàêèì îáðà-
çîì, êàê ãðàäèåíò åñòåñòâåííîãî ïîòîêà ïîäçåìíûõ âîä, òàê è
óêëîí êðîâëè âîäîóïîðíîé òîëùè â äàííîé ñèòóàöèè ÿâëÿþò-
ñÿ ãëàâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè õàðàêòåð ìèãðàöèè
òåõíîãåííûõ ðàññîëîâ â ðàéîíå ÑÊÐÓ-3.

Ã ë à â à 11

ÏÎÄÒßÃÈÂÀÍÈß ÃËÓÁÈÍÍÛÕ ÐÀÑÑÎËÎÂ

Ê ÊÎÍÒÓÐÀÌ ÄÐÅÍÀÆÀ

(ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÊÎÐØÓÍÎÂÑÊÎÃÎ ÆÅËÅÇÎÐÓÄÍÎÃÎ

ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß, ÂÎÑÒÎ×ÍÀß ÑÈÁÈÐÜ)

Ðàññìîòðåííûé â ðàçä. 6.2.1 íà óðîâíå ìîäåëüíîãî àíàëèçà
ìèãðàöèîííûé ïðîöåññ ñóáâåðòèêàëüíîé ìèãðàöèè ñîëåíûõ âîä
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èäåàëèçèðîâàí, èáî â ïðèðîäíûõ óñëî-
âèÿõ ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê îòêëîíå-
íèþ îò ðàññìîòðåííûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì. Ñðåäè ýòèõ ôàêòîðîâ —
òàêèå êàê âëèÿíèå ïëàíîâîé è ïðîôèëüíîé ôèëüòðàöèîííîé íå-
îäíîðîäíîñòè, íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è
ðàçãðóçêè ïîäçåìíûõ âîä, ñëîæíûé õàðàêòåð ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé, íàëè÷èå ïåðåõîäíîé («äèôôóçèîííîé») çîíû ìåæäó ïðåñ-
íûìè è ñîëåíûìè âîäàìè è äð. Îäíîé èç èëëþñòðàöèé îñîáåí-
íîñòåé çàñîëåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ãîðèçîíòîâ ïðè ïîäòÿãèâà-
íèè ãëóáèííûõ ñîëåíûõ âîä, à òàêæå ñëîæíîñòåé ïðîãíîçíûõ
îöåíîê â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæåò ñëóæèòü îïûò îñâîåíèÿ Êîðøó-
íîâñêîãî æåëåçîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Îäíîé èç çàäà÷ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âëè-
ÿíèÿ ïåðåìåííîé (ìåíÿþùåéñÿ ïî ãëóáèíå) ïëîòíîñòè ïðè-
ðîäíûõ ðàñòâîðîâ íà èíòåíñèâíîñòü çàñîëåíèÿ äðåíàæíûõ âîä
ãëóáèííûìè ðàññîëàìè. Äðóãàÿ çàäà÷à — èññëåäîâàòü ðîëü ïðî-
ôèëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ïëàñòà, ñ âëèÿíèåì êîòîðîé ñâÿçûâà-
åòñÿ ðåçêî íåëèíåéíûé õàðàêòåð íàáëþäàåìûõ ãðàôèêîâ ðîñòà
ìèíåðàëèçàöèè äðåíàæíûõ âîä â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå âðåìåíè.
Òàêîé òèï ãðàôèêîâ, ðåçêî îòëè÷àþùèéñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ çà-

315



âèñèìîñòåé äëÿ èäåàëèçèðîâàííûõ ïîòîêîâ â îäíîðîäíûõ ñðå-
äàõ, ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ èçìåíåíèåì áàçèñà äðåíèðîâàíèÿ âîäî-
íîñíîé òîëùè, ïðè êîòîðîì âñêðûâàþòñÿ çîíû ðàçðåçà, ðàçëè÷à-
þùèåñÿ ïî ôèëüòðàöèîííûì ñâîéñòâàì.

11.1. Äðåíàæíûå ìåðîïðèÿòèÿ è ðåæèì ïîäçåìíûõ âîä,
íàðóøåííûé ãîðíûìè ðàáîòàìè

11.1.1. Îñíîâíûå âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû

Â ðàçðåçå âîäîíîñíûõ ïîðîä, îáðàìëÿþùèõ ðàçðàáàòûâàåìîå ðóäíîå
òåëî (ðèñ. 11.1 è 11.3) è ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè ïðèòîêîâ
ñîëåíûõ âîä ê âíóòðèêàðüåðíîé ñèñòåìå äðàíàæà, âûäåëÿþòñÿ äâà îñíîâ-
íûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòà, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ôèëüòðàöèîííûì ïàðà-
ìåòðàì è ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä:
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Ðèñ. 11.1. Ãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà Êîðøóíîâñêîãî æåëåçîðóäíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ.

1 — ãðàíèöà ðóäíîé çàëåæè; 2 — ãðàíèöà îáíàæåíèÿ ïîðîä âåðõîëåíñêîé ôîðìàöèè;
3 — ãèäðîèçîãèïñû, ì (1996 ã.); 4 — èçîëèíèè êðîâëè âåðõîëåíñêèõ îòëîæåíèé; 5 —
õâîñòîõðàíèëèùå; 6 — äàìáà õâîñòîõðàíèëèùà; 7 — äðåíàæíûå ñèñòåìû; 8 — ëèíèÿ

ðàçðåçà (ðèñ. 11.3).



— âîäîíîñíûé ãîðèçîíò âåðõîëåíñêîé ñâèòû ñðåäíå-ïîçäíåêåìáðèé-
ñêîãî âîçðàñòà, ïðèóðî÷åííûé ê ïåñòðîöâåòíûì ïîðîäàì (÷åðåäîâà-
íèå èçâåñòíÿêîâ, ìåðãåëåé, àðãèëëèòîâ, ïåñ÷àíèêîâ ñóììàðíîé ìîùíî-
ñòüþ 550—600 ì), êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè òðåùèíîâàòûõ ïîðîä
0.01—0.5 ì/ñóò, ñðåäíåå çíà÷åíèå — 0.25 ì/ñóò;

— îáúåäèíåííûé âîäîíîñíûé ãîðèçîíò ëèòâèíöåâñêîé è àíãàðñêîé
ñâèò, ñâÿçàííûé ñ êàðáîíàòíûìè ñîëåíîñíûìè ïîðîäàìè íèæíåãî êåìá-
ðèÿ, îáëàäàþùèìè ïîíèæåííîé ïðîíèöàåìîñòüþ (êîýôôèöèåíòû ôèëü-
òðàöèè íå ïðåâûøàþò 0.1 ì/ñóò).

Ñ 1973—1974 ãã. ðåøåíèå ïðîáëåì ýôôåêòèâíîãî äðåíàæà êàðüåðà
øëî ïî ïóòè ñîçäàíèÿ óçëîâ ñêâàæèí ëîêàëüíîãî âîäîïîíèæåíèÿ ïî ïðåä-
âàðèòåëüíî âçîðâàííîé ìàññå êðåïêèõ ðóä (èñêóññòâåííûå äðåíû), ñêîí-
öåíòðèðîâàííûõ íà äâóõ ó÷àñòêàõ ðóäíîé çàëåæè ñ óñëîâíûìè íàçâàíèÿ-
ìè «Ãîðà-1» è «Ãîðà-2».

Ñ 1977 ïî 1988 ã. íàáëþäàëîñü ïëàâíîå íàðàñòàíèå îáúåìîâ âîäîïðè-
òîêîâ ê äðåíàæíûì óñòðîéñòâàì íà ó÷àñòêå «Ãîðà-1» ïðè îäíîâðåìåííîì
óìåíüøåíèè âîäîïðèòîêà ê äðåíàæíîé ñèñòåìå «Ãîðà-2» (ðèñ. 11.2). Ïðè
ýòîì ñóììàðíûé âîäîïðèòîê îñòàâàëñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì è òîì æå
óðîâíå (500—600 ì3/÷), êîòîðûé ñîõðàíÿåòñÿ äî êîíöà 1990-õ—íà÷àëà
2000-õ ãã. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ýòèõ ñêâàæèí ôàêòè÷åñêè äîñòèãàåòñÿ êîíå÷-
íîå ñíèæåíèå óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä íèæå äíà êàðüåðà, ÷òî â ïîäàâëÿþ-
ùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáåñïå÷èâàåò îáðàáîòêó ðóäíûõ ãîðèçîíòîâ
ïðàêòè÷åñêè â ñóõèõ óñëîâèÿõ. Îäíàêî ëîêàëèçàöèÿ âîäîïðèòîêîâ èíèöè-
èðîâàëà ïîäòÿãèâàíèå ê ñèñòåìàì âíóòðèêàðüåðíîãî äðåíàæà ãëóáèííûõ
ñîëåíûõ âîä.
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Ðèñ. 11.2. Ñðåäíåãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äðåíàæíûõ ñèñòåì âíóòðè-
êàðüåðíîãî ïîëÿ.



11.1.2. Åñòåñòâåííàÿ ãèäðîõèìè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü

Íà òåððèòîðèè Êîðøóíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíû ïîðîäû êàðáîíàòíîãî ñîñòàâà, à òàêæå ñîëåíîñíûå ôîðìàöèè, â ñî-
ñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò êàìåííàÿ ñîëü è ãèïñ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ è ìèíåðàëèçàöèþ ïîäçåìíûõ âîä. Äëÿ âîäîíîñíûõ ãîðèçîí-
òîâ Êîðøóíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ óñòàíîâëåíà ÷åòêî âûðàæåííàÿ
âåðòèêàëüíàÿ ãèäðîõèìè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü (ðèñ. 11.3): ðîñò ìèíåðàëèçà-
öèè ïîäçåìíûõ âîä ñ ãëóáèíîé ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè çàñîëåííî-
ñòè ïîðîä è çàòðóäíåííûì ðåæèìîì âîäîîáìåíà â íèæíèõ çîíàõ ðàçðåçà.

Ìàêñèìàëüíóþ ìèíåðàëèçàöèþ (îêîëî 350 ã/ë) èìåþò âîäû ëèòâèí-
öåâñêîãî è àíãàðñêîãî âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ, âñêðûòûå íà ãëóáèíàõ
600—700 ì (àáñîëþòíàÿ îòìåòêà êðîâëè îêîëî –350 ì). Ãðàíèöà ìåæäó
ñëàáî (< 3—5 ã/ë) è ñèëüíî ìèíåðàëèçîâàííûìè (> 100 ã/ë) âîäàìè äî-
âîëüíî êîíòðàñòíàÿ; íàðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè ïî ãëóáèíå â ïðåäåëàõ ïå-
ðåõîäíîé çîíû C(z) èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð (Ìèðîíåíêî, Ðó-
ìûíèí, 1999). Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû íå òîëüêî âîçðàñòàåò ñóììàðíîå
ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, íî ìåíÿåòñÿ è òèï ïîäçåìíûõ âîä, îïðåäåëÿÿ â
öåëîì ÿðêî âûðàæåííóþ äëÿ âñåãî ðàçðåçà âîäîíîñíîé òîëùè ãèäðîõèìè-
÷åñêóþ çîíàëüíîñòü (ðèñ. 11.3). Íàáëþäàåìàÿ åñòåñòâåííàÿ ãèäðîõèìè÷å-
ñêàÿ çîíàëüíîñòü ïîäçåìíûõ âîä, êàê óæå ñêàçàíî, îêàçàëàñü êðàéíå íå-
áëàãîïðèÿòíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ýêñïëóàòàöèè
ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ íà ìåñòîðîæäåíèè ñèñòåìû ëîêàëüíîãî âîäîïî-
íèæåíèÿ íà÷àëè îòìå÷àòüñÿ îïðåäåëåííûå èçìåíåíèÿ â õèìè÷åñêîì ñî-
ñòàâå äðåíàæíûõ âîä; ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ êàðüåðà âîäà èç ñêâàæèí ñòàíî-
âèòñÿ âñå áîëåå ìèíåðàëèçîâàííîé (ðèñ. 11.4). Ãðàôèê òàêèõ èçìåíåíèé
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Ðèñ. 11.3. Ñõåìà ãèäðîõèìè÷åñêîé çîíàëüíîñòè Êîðøóíîâñêîãî æåëåçî-
ðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ëèíèÿ ðàçðåçà ïðîõîäèò ïî ïðîôèëþ ñêâàæèí,

îáðàìëÿþùèõ ðóäíîå òåëî.

1 — ñêâàæèíû è èíòåðâàëû îïðîáîâàíèÿ; 2 — èçîëèíèè ìèíåðàëèçàöèè; 3—5 — õèìè-
÷åñêèé òèï âîä (Ca-SO4, Na-Ca-Cl-SO4, Na-Cl ñîîòâåòñòâåííî); 6 — ãðàíèöû ãåîëîãè-

÷åñêèõ ñëîåâ.



ïîñòðîåí íà îñíîâå äàííûõ î ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèÿõ ìèíåðàëèçàöèè
äðåíàæíûõ âîä, îòáèðàåìûõ ðàçëè÷íûìè âíóòðèêàðüåðíûìè ñèñòåìàìè
âîäîïîíèæåíèÿ.

Âîñõîäÿùåå äâèæåíèå ðàñòâîðîâ îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûì ñíèæå-
íèåì íàïîðîâ (â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå ÷åì íà 200 ì â öåíòðå äåïðåññè-
îííîé âîðîíêè) â âåðõíèõ äðåíèðóåìûõ ãîðèçîíòàõ, âñëåäñòâèå ÷åãî âîç-
íèêëè áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçãðóçêè âûñîêîíàïîðíûõ âîä íèæíåãî
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ýòàæà. Ýòè ðàñòâîðû, ñìåøèâàÿñü íà êîíòóðàõ äðå-
íàæà ñ ìåíåå ìèíåðàëèçîâàííûìè è ïðåñíûìè ïîäçåìíûìè âîäàìè âåðõ-
íèõ ãîðèçîíòîâ, óâåëè÷èâàþò îáùóþ ìèíåðàëèçàöèþ îòêà÷èâàåìûõ âîä.

11.2. Ìîäåëüíûå îöåíêè

Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðåçêîå óâåëè÷åíèå òåìïîâ íàðàñòàíèÿ
ìèíåðàëèçàöèè âîäû (â ïåðèîä 1986—1988 ãã.) îáóñëîâëåíî çàãëóáëåíè-
åì äðåíàæíûõ óñòðîéñòâ íèæå íåêîòîðîãî ñëàáîïðîíèöàåìîãî ñëîÿ, êîòî-
ðûé äîëãîå âðåìÿ âûïîëíÿë ýêðàíèðóþùóþ ôóíêöèþ, íå ïîçâîëÿÿ ñîëå-
íûì âîäàì ðàçãðóæàòüñÿ â êàðüåð (ðèñ. 11.5). Ëèøü íåáîëüøèå ïîðöèè ñî-
ëåíûõ âîä ìîãëè ïîñòóïàòü ïî óçêîëîêàëüíûì çîíàì ïîâûøåííîé
ïðîíèöàåìîñòè, îáóñëîâëèâàÿ ïîâûøåíèå ìèíåðàëèçàöèè âîäû äî 7—
10 ã/ë. Ñîïîñòàâëåíèå ãðàôèêà ãîðíûõ ðàáîò è ôóíêöèè ìèíåðàëèçàöèè
ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîãî ðîäà ñëîé-ýêðàí äîëæåí íàõîäèòüñÿ âáëèçè îòìå-
òîê +180 ò +150 ì.

Ïåðåä ìîäåëèðîâàíèåì ñòîÿëà çàäà÷à ïðîâåðêè ýòîé ðàáî÷åé ãèïîòå-
çû, äàþùåé ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå íåìîíîòîííîìó õàðàêòåðó íàáëþäàå-
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Ðèñ. 11.4. Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ìèíåðàëèçàöèè âîä, îòêà÷èâàåìûõ
ðàçëè÷íûìè äðåíàæíûìè ñèñòåìàìè.



ìîãî ðîñòà ìèíåðàëèçàöèè ïîäçåìíûõ âîä, îòáèðàåìûõ ñèñòåìàìè äðåíà-
æà â ïðåäåëàõ êàðüåðíîãî ïîëÿ. Îäíîâðåìåííî ïîëåçíûì ïðåäñòàâëÿëîñü
îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè íà ôóíêöèþ
ìèíåðàëèçàöèè. Èìåÿ â âèäó êîíöåïòóàëüíûé õàðàêòåð îöåíîê, ìîæíî
îãðàíè÷èòüñÿ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.

11.2.1. Ñõåìàòèçàöèÿ è ÷èñëåííàÿ ìîäåëü

Âîäîçàáîðíûå óçëû â ïðåäåëàõ äâóõ êàðüåðíûõ çîí («Ãîðà-1» è «Ãî-
ðà-2») ðàññìàòðèâàëèñü â êà÷åñòâå åäèíîãî (îáîáùåííîãî) èíòåðâàëà äðå-
íèðîâàíèÿ òîëùè. Ïîëîæåíèå ýòîãî èíòåðâàëà â ïðåäåëàõ ìîäåëüíîãî
ðàçðåçà äèñêðåòíî ìåíÿëîñü âî âðåìåíè è áûëî óâÿçàíî ñ îñíîâíûìè ýòà-
ïàìè îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ. Äëèíà èíòåðâàëà îòâå÷àëà ïðèìåðíî ñðåä-
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Ðèñ. 11.5. Ñõåìà ê ðàñ÷åòíîé îöåíêå ñóáâåðòèêàëüíîé ìèãðàöèè ðàññîëîâ
íà Êîðøóíîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè.

k = k(z) — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè; C = C(z) — ìèíåðàëèçàöèÿ ïîäçåìíûõ âîä; Q —
ñóììàðíûé äåáèò äðåíàæíîé ñèñòåìû (â ñêîáêàõ äàíû âðåìåííûå èíòåðâàëû, â ïðåäå-
ëàõ êîòîðûõ äàííûé äåáèò ñîõðàíÿëñÿ ïîñòîÿííûì); «ñòóïåíüêè» ëîìàíîé ëèíèè ñîîò-
âåòñòâóþò ãëóáèíå êàðüåðà íà êîíåö ðàññìàòðèâàåìîãî âðåìåíí �îãî ïåðèîäà; âåðòèêàëü-

íàÿ ëèíèÿ — îïûòíàÿ ñêâàæèíà íà óäàëåíèè îò êàðüåðà (QW — äåáèò ñêâàæèíû).



íåé âåëè÷èíå çàãëóáëåíèÿ êàðüåðà çà îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè,
êîòîðûå àññîöèèðîâàëèñü ñ ìîäåëüíûìè «ñòðåññ-ïåðèîäàìè» (ðèñ. 11.5).
Ïî ñóòè äåëà, ñ ó÷åòîì öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè èìèòèðîâàëñÿ âîäîîò-
áîð èç íåñîâåðøåííîé ñêâàæèíû ñî çíà÷èòåëüíûì ðàäèóñîì, ðàâíûì
ñðåäíåìó ðàäèóñó ãîðíîé âûåìêè, — êàðüåðà (rê = 200 ì); ðàäèóñ âëèÿíèÿ
R = 10 000 ì.

Èñõîäíàÿ çîíàëüíîñòü ïîäçåìíûõ âîä ïî ìèíåðàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ñè-
ëüíî íåîäíîðîäíîé (ðèñ. 11.5), ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïðîãðåññèðóþùèé ðîñò
ïëîòíîñòè âîä ñ ãëóáèíîé. Èçìåí÷èâîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðè-
ñòèê (ìèíåðàëèçàöèè, Ñ(z) è ïëîòíîñòè, rs(z)) áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà
ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé, âêëþ÷àþùåé 12 ôðàãìåíòîâ — «ñòóïåíåê». Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü (12-é ôðàãìåíò, ãäå C = 350 ã/ë) = 1300 êã/ì3.

Ïðîíèöàåìîñòü (êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè) k1 âåðõîëåíñêîé ñâèòû â
èíòåðâàëå îòìåòîê îò +300 ì (êðîâëÿ) äî –320 ì (ïîäîøâà) ïî ðåçóëüòà-
òàì îïûòíûõ ðàáîò è ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîïîíèæåíèÿ ñîñòàâëÿåò
0.25 ì/ñóò. Îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå â ðàçðåçå âåðõîëåíñêèõ
ïîðîä îòíîñèòåëüíî ñëàáîïðîíèöàåìîãî ïðîñëîÿ k0 < k1 â èíòåðâàëå ãëó-
áèí îò +190 äî +150 ì. Èìåííî âñêðûòèå êàðüåðîì ýòîãî ñëîÿ ìîãëî ïðè-
âåñòè ê ðåçêîé èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà âîñõîäÿùåé ìèãðàöèè ãëóáèí-
íûõ ðàññîëîâ è ñîîòâåòñòâåííî ê ðåçêîìó íàðàñòàíèþ ìèíåðàëèçàöèè îò-
êà÷èâàåìûõ âîä. Ïîäñòèëàþùèå ïîðîäû ëèòâèíöåâñêîé ñâèòû èìåþò
êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè k2 = 0.1 ì/ñóò.

Ïîðèñòîñòü âñåé òîëùè n = 0.07. Ïàðàìåòð n îïîñðåäîâàííî (ýô-
ôåêòèâíî) ó÷èòûâàåò áëîêîâóþ (ìåæòðåùèííóþ) åìêîñòü ôèëüòðóþùåé
ñðåäû.

Ïðîôèëüíàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëè áûëà ïðåäñòàâëåíà 70 ìîäåëüíûìè
ñëîÿìè ïî 10 ì ìîùíîñòüþ êàæäûé. Â ïëàíå ðàçìåð öèëèíäðè÷åñêèõ áëî-
êîâ ìåíÿëñÿ ïî ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó — îò 200 ì (1-é áëîê — êàðü-
åð) äî 513 ì (30-é áëîê — ãðàíè÷íûé). Çàäà÷à ðåøàëàñü â íàïîðíîé ïî-
ñòàíîâêå íà ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå TOUGH2.

11.2.2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìîäåëèðîâàíèå ñâîäèëîñü ê ïîäáîðó ïðîíèöàåìîñòè ñëàáîïðîíèöàå-
ìîãî ñëîÿ k0. Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè èñïîëüçîâàëñÿ ãðàôèê èçìåíå-
íèÿ ñðåäíåé ìèíåðàëèçàöèè âîäû Ñ(t), îòáèðàåìîé äðåíàæíîé ñèñòåìîé
(ðèñ. 11.6). Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ
ôàêòè÷åñêîé êðèâîé C(t) áûëî äîñòèãíóòî ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà k0 =
= 0.005 ì/ñóò (ðèñ. 11.6). Êàê âèäíî, ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
ðåçêèì íàðàñòàíèåì ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ ìèíåðàëèçàöèè âîäû â ïåðèîä
1986—1988 ãã. âñêðûòèÿ êîíòóðîì äðåíèðîâàíèÿ êðîâëè îòëîæåíèé, ïîä-
ñòèëàþùèõ ñëàáîïðîíèöàåìûé ñëîé.

Íà ãðàôèêå ïðèâåäåí òàêæå ðàñ÷åò, ñäåëàííûé â ïðåäïîñûëêå î ïîñòî-
ÿííîé ïëîòíîñòè ïîäçåìíûõ âîä: rs = rf = 1000 êã/ì3. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî
íàáëþäàòü ñèëüíîå íåñîîòâåòñòâèå ìîäåëüíûõ è íàòóðíûõ äàííûõ —
â ñòîðîíó çàâûøåíèÿ çíà÷åíèé ðàñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé.
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Ðèñ. 11.6. Ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ è äàííûõ íàáëþäåíèé çà
ñðåäíåé ìèíåðàëèçàöèåé (òî÷êè íà êðèâîé).

r = r(z) — ñïëîøíàÿ ëèíèÿ; r = rf = const — øòðèõîâàÿ ëèíèÿ.

Ðèñ. 11.7. Ìîäåëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîäîëæèòåëüíîé
îòêà÷êè.

Òî÷êàìè ïîêàçàíû çàìåðû ìèíåðàëèçàöèè â îòêà÷èâàåìîé âîäå.



11.2.3. Èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ îòêà÷êè

Ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäïîñûëîê ñõåìàòèçàöèè è êîððåêòíîñòü âûáðàí-
íûõ ïàðàìåòðîâ áûëè ïîäòâåðæäåíû äàííûìè ìîäåëèðîâàíèÿ äëè-
òåëüíîé (5-ìåñÿ÷íîé) îòêà÷êè èç ñêâàæèíû, íàõîäÿùåéñÿ íà óäàëåíèè îò
êàðüåðà (ðèñ. 11.5); ôèëüòð ñêâàæèíû íàõîäèëñÿ â èíòåðâàëå ãëóáèí
–350 ì ò –390 ì; äåáèò îòêà÷êè 1040 ì3/ñóò; çà âðåìÿ îòêà÷êè ìèíåðàëè-
çàöèÿ âîäû âûðîñëà ïðèìåðíî îò 10.5 äî 17.5 ã/ë. Ñêâàæèíà ìîäåëèðîâà-
ëàñü ÷åòûðüìÿ áëîêàìè (ïî 10 ì êàæäûé). Îñðåäíåíèå êîíöåíòðàöèè ïðî-
âîäèëîñü ïî äâóì íèæíèì áëîêàì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 11.7, ìîäåëüíûé
ãðàôèê óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò çàðåãèñòðèðîâàííûå â îïûòå òåí-
äåíöèè èçìåíåíèÿ ìèíåðàëèçàöèè âîäû.

Â öåëîì äàííûå íàáëþäåíèé çà ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ðàñòâî-
ðåííûõ ñîëåé â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå íàðÿäó ñ ðåãèñòðàöèåé
äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ïîëÿ íàïîðîâ êàê ïðè îïûòíûõ îòêà÷êàõ,
òàê è ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ îò-
êðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè êàëèáðàöèè ãåîôèëüòðàöèîííûõ è
ìèãðàöèîííûõ ìîäåëåé. Î÷åâèäíî, ýôôåêòèâíîñòü òàêîé êîìï-
ëåêñàöèè ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèâëå÷åíèÿ äàííûõ èçîòîïíûõ
èññëåäîâàíèé.

Ã ë à â à 12

ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈÅ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ ÐÀÑÑÎËÀÌÈ

ÏÐÈ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÍÅÔÒßÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ

(ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÞÃÎ-ÂÎÑÒÎ×ÍÛÕ ÐÀÉÎÍÎÂ

ÐÅÑÏÓÁËÈÊÈ ÒÀÒÀÐÑÒÀÍ)

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíûõ âîä è ïî÷â
ïðè ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé â áîëüøèíñòâå
íåôòåäîáûâàþùèõ ðåãèîíîâ (â ÷àñòíîñòè, â Óðàëî-Ïîâîëæ-
ñêîì, ÐÔ) ÿâëÿþòñÿ èçâëåêàåìûå ïîïóòíî ñ íåôòüþ êðåïêèå
õëîðèäíûå íàòðèåâûå ðàññîëû îáùåé ìèíåðàëèçàöèåé äî
250—270 ã/ë (ïëîòíîñòüþ 1.15—1.18 ã/ñì3) è ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì îòäåëüíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ (áîð, áðîì, ñòðîíöèé
è äð.). Áîëüøîå êîëè÷åñòâî àâàðèé íà òðóáîïðîâîäàõ è ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ñêâàæèíàõ (ðàññîëû îáëàäàþò âûñîêîé êîððîçèîí-
íîé àêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ñòàëüíûì êîíñòðóêöèÿì, ñïî-
ñîáñòâóÿ ïîòåðè èõ ãåðìåòè÷íîñòè), à òàêæå óòå÷êè ðàññîëîâ èõ
ïîâåðõíîñòíûõ ðåçåðâóàðîâ (ñáîðíûõ ïóíêòîâ, òîâàðíûõ ïàð-
êîâ, î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé) ïðèâîäèò ê ïîïàäàíèþ ðàññîëîâ â
îêðóæàþùóþ ñðåäó — íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü è/èëè íåïîñðåä-
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ñòâåííî â ãåîëîãè÷åñêèå ñëîè. Ýòè ðàññîëû óíè÷òîæàþò èëè óã-
íåòàþò ðàñòèòåëüíîñòü, çàñàëèâàþò ïî÷âû, ñòàíîâÿòñÿ ïðè÷è-
íîé çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä, ÷òî ñîçäàåò
áîëüøèå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû â íåôòåäîáûâàþùèõ ðàéî-
íàõ. Íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì, èëëþñòðèðóþùèì ìàñøòàáû è
ñïåöèôèêó òàêîãî ðîäà âîçäåéñòâèÿ íà ïðèðîäíûå óñëîâèÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ îïûò ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé þãî-âîñ-
òî÷íûõ ðàéîíîâ Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí.

12.1. Èñòîðèÿ òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä
ïðè îñâîåíèè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé ðåãèîíà

(Àíèñèìîâ, Ïóõîâ, 2007)

Þãî-âîñòîê Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí äî êîíöà 1940-õ ãã. ïðåä-
ñòàâëÿë ñîáîé ãëóõèå ëåñîñòåïíûå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ðàéî-
íû ñî ñëàáî ðàçâèòîé ìåñòíîé ïðîìûøëåííîñòüþ. Ñåëüñêèå íà-
ñåëåííûå ïóíêòû ðàñïîëàãàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî â äîëèíàõ
ìàëûõ íåñóäîõîäíûõ ðåê: Ñòåïíîé Çàé, Èê, Øåøìà èëè íà èõ
ïðèòîêàõ. Ðåêè è ðîäíèêè áûëè ÷èñòûìè, ðå÷íàÿ âîäà øèðîêî
èñïîëüçîâàëàñü íàñåëåíèåì è áûëà âïîëíå ïðèãîäíà äëÿ õîçÿé-
ñòâåííî-ïèòüåâûõ öåëåé è âîäîïîÿ ñêîòà.

Øèðîêîå ðàçâèòèå ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò è íåôòåäîáû-
âàþùåé ïðîìûøëåííîñòè â ýòîì ðåãèîíå íà÷àëîñü ñ 50-õ ãã. ïî-
ñëå îòêðûòèÿ Øóãóðîâñêîãî (1943 ã.), Áàâëèíñêîãî (1946 ã.) è
Ðîìàøêèíñêîãî (1948 ã.) íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïîçäíåå
íåôòåäîáû÷à âåëàñü íà âñåé âîñòî÷íîé ÷àñòè ðåñïóáëèêè, îõâà-
òûâàÿ 21 àäìèíèñòðàòèâíûé ðàéîí â Âîñòî÷íîì Ïðåäêàìüå è
Çàêàìüå. Èñòîðèþ îñâîåíèÿ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé è âîçäåé-
ñòâèÿ èõ íà ãèäðîñôåðó ðåãèîíà óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà
3 ýòàïà.

Ïåðâûé ýòàï îñâîåíèÿ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé þãî-âîñ-
òî÷íîãî Òàòàðñòàíà (ñ íà÷àëà 1950-õ äî êîíöà 1960-õ ãã.) õàðàê-
òåðèçîâàëñÿ áóðåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçâåäî÷íûõ è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ íåôòÿíûõ ñêâàæèí, à òàêæå ñòðîèòåëüñòâîì
ìíîãî÷èñëåííûõ íåôòåïðîâîäîâ è íåôòåñáîðíûõ ïóíêòîâ. Äî-
áû÷à íåôòè áûëà íà óðîâíå 40—50 ìëí ò íåôòè â ãîä, ñîäåðæà-
íèå âîäû â íåé íå ïðåâûøàëî 2—3 %. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ äàâëå-
íèÿ â íåôòÿíûõ ïëàñòàõ èçûìàëàñü çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñòîêà
ðåê (äî 200—300 òûñ. ì3/ñóò ðå÷íîé âîäû).

Ïåðâûå ïðèçíàêè çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ïðîÿâèëèñü â
ñåðåäèíå 60-õ ãã. è áûëè ñâÿçàíû ñ «îòêàçàìè» èëè íàðóøåíèÿ-
ìè öåëîñòíîñòè èç-çà êîððîçèè ýêñïëóàòàöèîííûõ êîëîíí íå-
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ôòÿíûõ ñêâàæèí ñ îáðàçîâàíèåì âûõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü çà-
êîëîííûõ ïåðåòîêîâ æèäêîñòè, à òàêæå ñ àâàðèÿìè íà òðóáîïðî-
âîäàõ. Èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðå÷íîé âîäû —
õàðàêòåðíûé ïîêàçàòåëü âîçäåéñòâèÿ íåôòåäîáû÷è â ýòîò ïåðè-
îä (òàáë. 12.1).

Íà÷àëî îòìå÷àòüñÿ òàêæå óõóäøåíèå êà÷åñòâà âîäû â êî-
ëîäöàõ äåðåâåíü, ðàñïîëîæåííûõ íà íàäïîéìåííûõ òåððàñàõ
ëåâîãî áåðåãà ð. Ñòåïíîé Çàé â öåíòðå Ðîìàøêèíñêîãî íåôòÿ-
íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Â íàñëåäñòâî îò ïåðâîãî ýòàïà îñâîåíèÿ
íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé îñòàëîñü áîëüøîå ÷èñëî çåìëÿíûõ
àìáàðîâ, äëèòåëüíîå âðåìÿ ñëóæèâøèõ îòñòîéíèêàìè ðàññîëà
è íåôòè, îêîëî 4700 ñêâàæèí ñ íåäîñòàòî÷íîé öåìåíòàöèåé
êîíäóêòîðà è ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííîé, ýêîëîãè÷åñêè íå-
ñîâåðøåííûå òåõíîëîãèè áóðåíèÿ, ðåìîíòà è ýêñïëóàòàöèè
ñêâàæèí. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ÿâèëîñü íàðàñòàþùåå ñ ãîäàìè çà-
ãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ïî÷â, ïîâåðõíîñòíûõ è ïîä-
çåìíûõ âîä.

Íà âòîðîì ýòàïå (1970—1980-å ãã.), îáúåì îòêà÷êè ïîïóò-
íûõ ðàññîëîâ óâåëè÷èâàëñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðîñòîì äîáû÷è íåôòè. Â ýòè ãîäû ïîÿâèëîñü áîëüøîå ÷èñëî
íîâûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà àâàðèé-
íûõ è íåñàíêöèîíèðîâàííûõ ðàçëèâîâ íåôòè è ðàññîëîâ
(250—270 ã/ë), è îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí òàêèõ ðàçëèâîâ ÿâëÿ-
åòñÿ êîððîçèîííîå ðàçðóøåíèå íåôòåïðîìûñëîâîãî îáîðóäîâà-
íèÿ è òðóáîïðîâîäîâ. Ïî ìåðå ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé äîëÿ ýòèõ ðàññîëîâ â äîáûâàåìîé ïðîäóêöèè íåôòÿíûõ
ñêâàæèí ïîñòîÿííî ðîñëà. Íà óñòàíîâêàõ ïîäãîòîâêè íåôòè ýòè
ðàññîëû îòäåëÿëèñü îò íåôòè è ÷åðåç ñèñòåìó ïîääåðæàíèÿ ïëà-
ñòîâîãî äàâëåíèÿ (ÏÏÄ) çàêà÷èâàëèñü îáðàòíî â íåôòÿíûå ïëàñ-
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Ò à á ë è ö à 12.1

Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðå÷íîé âîäû

â çîíå âëèÿíèÿ íåôòåäîáû÷è

Ìåñòà îòáîðà

ïðîá âîäû

1951 ã. (ìã/ë) 1970 ã. (ìã/ë)

Cl– SO
4
2� Ìèíåðà-

ëèçàöèÿ
Cl– SO

4
2� Ìèíåðà-

ëèçàöèÿ

ð. Áàâëèíêà (ð. ï. Áàâëû) 16 58 523 426 102 1276

ð. Ìåëëÿ (ñ. Ðàíòàìàê) 8 226 800 404 369 1480

ð. Èê (ä. Òóìóòóê) 74 310 926 199 276 1070

ð. Ñòåïíîé Çàé
(ä. Ñâ. Îçåðî)

46 130 486 425 237 1420



òû ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ â íèõ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ëèáî óòè-
ëèçèðîâàëèñü â äðóãèõ ãëóáîêî çàëåãàþùèõ ïîãëîùàþùèõ ãî-
ðèçîíòàõ. Ñàìîèçëèâû íà óñòüå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí
(ñ íà÷àëà 1960-õ ãã.) — åùå îäíà ïðè÷èíà çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåì-
íûõ âîä.

Ñëó÷àè ñåðüåçíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä, èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ öåíòðàëèçîâàííîãî âîäîñíàáæåíèÿ íàñåëåííûõ ïóíê-
òîâ, èçâåñòíû ñ ñåðåäèíû 1970-õ ãã. Ïðè÷èíîé çàãðÿçíåíèÿ òàê-
æå ñëóæèëè óòå÷êè ðàññîëîâ èç çåìëÿíûõ àìáàðîâ. Ñîäåðæàíèå
õëîðèäîâ â âîäå ðîäíèêîâ, íàõîäèâøèõñÿ â çîíå âëèÿíèÿ ýòèõ
óòå÷åê, äîñòèãàëî 5—10 ã/ë è áîëåå.

Ìàêñèìàëüíîå çàãðÿçíåíèå ðå÷íûõ âîä îòìå÷àëîñü â
1980-å ãã., êîãäà åæåãîäíîå êîëè÷åñòâî ïîðûâîâ íà òðóáîïðîâî-
äàõ ñîñòàâëÿëî 14—17 òûñÿ÷. Íà ýòè æå ãîäû ïðèõîäèòñÿ è ìàê-
ñèìàëüíàÿ åæåãîäíàÿ äîáû÷à ïîïóòíûõ ðàññîëîâ, ñîñòàâëÿâøàÿ
280—290 ìëí ò (ðèñ. 12.1). Ïðè ýòîì îáâîäíåííîñòü íåôòÿíûõ
ñêâàæèí ÷àùå âñåãî íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 78—84 %. Â 1986 ã.
áûëî çàôèêñèðîâàíî ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå õëîðèäîâ â ðå-
êàõ: Ñòåïíîé Çàé (âûøå Çàèíñêà) — 814 ìã/ë, Êè÷óé — 804,
Ìåëëÿ — 642 ìã/ë. Â 1980-å ãã. ïðîäîëæàëîñü çàãðÿçíåíèå âåðõ-
íèõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ çà ñ÷åò çàêîëîííûõ âîñõîäÿùèõ
ïåðåòîêîâ ãëóáèííûõ âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ âîä â ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ñêâàæèíàõ. Èíîãäà ïîäòîê ãëóáèííûõ ðàññîëîâ â
âåðõíèå âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû ïðîèñõîäèë ÷åðåç ðàíåå ïðîáó-
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Ðèñ. 12.1. Ñîâìåùåííûé ãðàôèê äîáû÷è íåôòè è ïîïóòíûõ ðàññîëîâ â ÀÎ
«Òàòíåôòü» è çàãðÿçíåíèÿ ð. Ñòåïíîé Çàé õëîðèäàìè â 1950—1999 ãã.



ðåííûå è íåëèêâèäèðîâàííûå ðàçâåäî÷íûå è ñòðóêòóðíûå ñêâà-
æèíû. Òàê, â 1992 ã. â Àëüìåòüåâñêîì ðàéîíå èç 205 îáñëåäî-
âàííûõ ðîäíèêîâ â 70 èìåëî ìåñòî õëîðèäíîå òåõíîãåííîå çà-
ãðÿçíåíèå.

Òðåòèé ýòàï îñâîåíèÿ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé Ðåñïóáëè-
êè Òàòàðñòàí, íà÷àâøèéñÿ ïðèìåðíî â íà÷àëå 1990 ãã., õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ïåðåõîäîì êðóïíûõ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé â çàâåð-
øàþùóþ ñòàäèþ ðàçðàáîòêè, êîãäà ïðè ñóùåñòâåííîì ñíèæå-
íèè îáúåìîâ äîáûâàåìîé íåôòè ñîõðàíÿåòñÿ âåñüìà âûñîêàÿ
îáâîäíåííîñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí. Ñ 1985 ïî 1995 ã.
áëàãîäàðÿ ñíèæåíèþ äîáû÷è ïîïóòíûõ ðàññîëîâ è ïðîâåäåí-
íûì ìåðîïðèÿòèÿì ïî áîðüáå ñ êîððîçèåé êîëè÷åñòâî ïîðûâîâ
òðóáîïðîâîäîâ ñíèçèëîñü áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Êàê ñëåäñòâèå,
â 2 ðàçà, ñ 800 äî 400 ìã/ë, óìåíüøèëîñü ñîäåðæàíèå õëîðèäîâ â
ðå÷íîé âîäå ð. Ñòåïíîé Çàé (ðèñ. 12.1).

Â 1990-å ãã. íà÷èíàþò àêòèâíî âíåäðÿòüñÿ è äðóãèå ìåðî-
ïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ âîçäåéñòâèÿ íåôòåäîáû÷è íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó. Íà÷àëîñü âíåäðåíèå ïðîãðàììû ðåãèîíàëüíîãî
óðîâíÿ «Ýêîëîãèÿ», êîòîðîé ïðåäóñìàòðèâàëîñü: ðàçâèòèå è ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå ñåòè íàáëþäåíèé (ìîíèòîðèíãà) ïðèðîäíîé
ñðåäû íà íîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ è çàëåæàõ; ýêîëîãî-ãèäðîãåî-
ëîãè÷åñêàÿ ñúåìêà Ì 1:100 000 è Ì 1:50 000 þãî-âîñòî÷íûõ íåô-
òåäîáûâàþùèõ ðàéîíîâ Òàòàðèè; ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû
íà ïðåñíûå ïîäçåìíûå âîäû õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî íàçíà÷åíèÿ;
ñîçäàíèå ñåòè íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèí íà âîäîíîñíûå ãîðèçîí-
òû ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ âîä; èññëåäîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ íåôòÿíûõ ñêâàæèí ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïîòåíöèàëüíîé îïàñ-
íîñòè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû; âûÿâëåíèå è èçó÷åíèå î÷àãîâ
òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ñ ïîìîùüþ àýðîêîñ-
ìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, áóðåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí, ïðî-
âåäåíèå ýëåêòðîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò (ÂÝÇ) è äðóãèìè ìåòîäàìè.

Â ñîñòàâ èññëåäîâàíèé âõîäèëè ãèäðîãåîëîãè÷åñêîå îáñëå-
äîâàíèå òåððèòîðèè íåôòåïðîìûñëîâ è îòáîð ïðîá ïîâåðõíîñò-
íûõ è ïîäçåìíûõ âîä, íàçåìíûå ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ,
áóðåíèå è îïðîáîâàíèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí íà ãëóáè-
íó äî 100—150 ì, ãèäðîõèìè÷åñêèå àíàëèçû, îöåíêà òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ íåôòåïðîìûñëîâûõ ñîîðóæåíèé. Â ðåçóëüòàòå
ýòèõ ðàáîò áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà òåððèòîðèè íåôòåïðîìûñ-
ëîâ îêàçàëèñü çàãðÿçíåííûìè äî 30—40 % îò îáùåãî ÷èñëà ðîä-
íèêîâ, ÷àñòü êîòîðûõ èçäàâíà èñïîëüçîâàëàñü ìåñòíûì íàñåëå-
íèåì äëÿ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ.

Ñ ñåðåäèíû 1980-õ è äî êîíöà 1990-õ ãã. äëÿ âûÿâëåíèÿ è
ðàçâåäêè î÷àãîâ îñîëîíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä åæåãîäíî áóðèëîñü
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îò 50 äî 70 íàáëþäàòåëüíûõ ýêîëîãî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ñêâà-
æèí, ÷àñòü èç êîòîðûõ âîøëà â ôîíîâóþ è ðåãèîíàëüíóþ ñåòü
ãèäðîìîíèòîðèíãà. Áûëî ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èçó÷åíèå îòäåëü-
íûõ íàèáîëåå îïàñíûõ î÷àãîâ çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä,
âûïîëíåíî ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Ðîìàøêèíñêîãî è Íîâî-
Åëõîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé íåôòè ïî èõ ñîâðåìåííîìó ýêîëîãè-
÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, îðãàíèçîâàí îïûòíûé ïîëèãîí äëÿ äîëãî-
âðåìåííûõ íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì è ðàçâèòèåì î÷àãà çà-
ãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä, ïðîöåññîâ ìèãðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ
êîìïîíåíòîâ â çîíå àýðàöèè.

Îñóùåñòâëåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ìåðîïðèÿòèé, ïðåäóñìîò-
ðåííûõ ïðèíÿòûìè ðàíåå ýêîëîãè÷åñêèìè ïðîãðàììàìè (õîòÿ è
â íåïîëíîì îáúåìå), ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü îáúåêòèâíîå è öåëîñò-
íîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â íåôòÿíûõ ðàé-
îíàõ Òàòàðñòàíà, ñòàáèëèçèðîâàòü è äàæå íåñêîëüêî îçäîðîâèòü
îáñòàíîâêó, à â ðÿäå íàñåëåííûõ ïóíêòîâ âîññòàíîâèòü óäîâëåò-
âîðèòåëüíûå óñëîâèÿ äëÿ âîäîñíàáæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ðåãèîí
ñóìåë èçáåæàòü óãðîçû ïðåâðàùåíèÿ åãî â çîíó ýêîëîãè÷åñêîãî
áåäñòâèÿ, êîòîðàÿ ðåàëüíî ñóùåñòâîâàëà â 1980 ãã.

12.2. Ðàçâåäêà î÷àãîâ çàãðÿçíåíèÿ
(Ó÷àåâ è äð., 2007á)

Êàê îòìå÷åíî ðàíåå, âñå äåéñòâóþùèå è ïîòåíöèàëüíûå èñ-
òî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ ïî ñâîåìó ïîëîæåíèþ â ãåîëîãè÷åñêîì
ïðîñòðàíñòâå è ïî õàðàêòåðó âîçäåéñòâèÿ íà âîäîíîñíûå ãîðè-
çîíòû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå áîëüøèå ãðóïïû: ãëóáèí-
íûå è ïîâåðõíîñòíûå. Ê ïåðâûì îòíîñèòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñò-
âî ðàçâåäî÷íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ íåôòÿíûõ ñêâàæèí, áîëü-
øàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ëèáî ëèêâèäèðîâàíà,
ëèáî âðåìåííî çàêîíñåðâèðîâàíà. Âî âòîðóþ êàòåãîðèþ èñòî÷-
íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ, îáðàçîâàâøèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà çåìíîé
ïîâåðõíîñòè èëè íà ãëóáèíå íåñêîëüêèõ ìåòðîâ, âõîäÿò àâàðèé-
íûå ó÷àñòêè òðóáîïðîâîäîâ, çåìëÿíûå àìáàðû, èñïîëüçóåìûå
ïðè áóðåíèè è êàïèòàëüíîì ðåìîíòå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâà-
æèí, ðàçãåðìåòèçèðîâàííûå óçëû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ íà óñòüÿõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí, íà êóñòîâûõ è äî-
æèìíûõ íàñîñíûõ ñòàíöèÿõ, â òîâàðíûõ ïàðêàõ. ×èñëî òàêèõ
èñòî÷íèêîâ íå ïîääàåòñÿ äàæå ïðèáëèæåííîìó ó÷åòó. Â ïåðèîä
íàèáîëåå èíòåíñèâíîé äîáû÷è íåôòè (1970—1980-å ãã.) åæåãîä-
íûå ïîòåðè ðàññîëîâ èç ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ â ðåçóëüòàòå
ðàçëèâîâ, àâàðèéíûõ ïîðûâîâ è ñêðûòûõ óòå÷åê ñîñòàâëÿëè íå
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ìåíåå 4—5 ìëí ì3. Ïîèíòåðâàëüíîå îïðîáîâàíèå ïðîáóðåííûõ
ñïåöèàëüíî äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè ñêâàæèí,
ïðîéäåííûõ â îòëîæåíèÿõ êàçàíñêîãî ÿðóñà íà òåððèòîðèè ñåìè
íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ óïðàâëåíèé, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
îñíîâíîé îáúåì çàãðÿçíåíèÿ (êàê ìèíèìóì 70—80 %) ïîñòóïàåò
â ïîäçåìíûå âîäû èç íàçåìíûõ èñòî÷íèêîâ.

Ðàññîëû, îêàçàâøèåñÿ â çîíå àýðàöèè, â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ äàëåêî íå ñðàçó è íå ïîëíîñòüþ ïîïàäàþò â áëèæàéøèé ê ïî-
âåðõíîñòè âîäîíîñíûé ãîðèçîíò, êîòîðûé íà âîäîðàçäåëüíûõ
ïðîñòðàíñòâàõ è ñêëîíàõ ðå÷íûõ äîëèí ìîæåò çàëåãàòü íà ãëó-
áèíå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Ïîðîäû çîíû àýðàöèè, ñîñòî-
ÿùèå íà 60—80 % èç ñëàáîïðîíèöàåìûõ ãëèí è àëåâðîëèòîâ,
îáëàäàÿ åñòåñòâåííûì äåôèöèòîì âëàãîíàñûùåíèÿ äî 40 %, àê-
òèâíî âïèòûâàþò ïîñòóïàþùèå ñ ïîâåðõíîñòè ðàññîëû. Ïðè
ýòîì ñêîðîñòü ïîãðóæåíèÿ ðàññîëîâ â çîíó àýðàöèè îêàçûâàåòñÿ
äîñòàòî÷íî ìåäëåííîé è îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ôèëüòðàöèîí-
íûìè ñâîéñòâàìè íàèìåíåå ïðîíèöàåìûõ ñëîåâ ðàçðåçà, íî äî
îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè äåéñòâóþùå-
ãî èñòî÷íèêà. Ïîëåâûå íàáëþäåíèÿ è ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû
íà ìîäåëÿõ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðàçó ïîñëå óñòðàíåíèÿ èñòî÷íèêà
ïîñòóïëåíèÿ ðàññîëîâ ñêîðîñòü èõ âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ
â çîíå àýðàöèè ñíèæàåòñÿ äî ìèíèìóìà, îñîáåííî â ìåæåííûé
ïåðèîä. Òîëüêî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âåñåííåãî èëè îñåííåãî ïà-
âîäêà íèæíÿÿ ãðàíèöà çàñîëåíèÿ îïóñêàåòñÿ íà íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ ñàíòèìåòðîâ ãëóáæå ñâîåãî ïðåäûäóùåãî ïîëîæåíèÿ.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò íà î÷àãàõ çàãðÿçíå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñóùåñòâóþùèõ ìàñøòàáîâ, õàðàêòåðà
è óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä íà îòâåäåííûõ ïîä ðàçâåä-
êó ó÷àñòêàõ, à òàêæå âûÿâëåíèå îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ è ïóòåé
ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ â âîäîíîñíûå ãîðèçîí-
òû. Ïðè ýòîì ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû äîëæíû áûòü íàöåëåíû íà
ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿþùåé:

1) ïðîãíîçèðîâàòü ðàçâèòèå î÷àãà çàãðÿçíåíèÿ è âîçìîæíûå
èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà âîäû íà äåéñòâóþùèõ èëè ïðîåêòèðóåìûõ
âîäîçàáîðíûõ ñîîðóæåíèÿõ;

2) ïðåäëîæèòü è îáîñíîâàòü âîçìîæíûå ìåðîïðèÿòèÿ, íà-
ïðàâëåííûå íà ðåàáèëèòàöèþ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ èëè çà-
ùèòó âîäîçàáîðîâ îò ïîäòÿãèâàíèÿ ê íèì çàãðÿçíåííûõ ïîäçåì-
íûõ âîä;

3) âûÿâèòü (åñëè âîçìîæíî) çàùèùåííûå îò çàãðÿçíåíèÿ ðå-
çåðâíûå èñòî÷íèêè ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ.

Ïðèîðèòåòíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü î÷àãè çàãðÿçíå-
íèÿ, îêàçàâøèå íåáëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ïîòðåáëÿå-
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ìûõ ïèòüåâûõ âîä ëèáî ïðåäñòàâëÿþùèå ñåðüåçíóþ óãðîçó öåíò-
ðàëèçîâàííîìó âîäîñíàáæåíèþ êðóïíûõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ.

Ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû íà î÷àãàõ çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä
ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî âèäîâ ãèäðî-
ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. ×àñòü èç íèõ, òàêèå êàê ðîäíèêî-
âàÿ ñúåìêà, ðåæèìíûå ãèäðîõèìè÷åñêèå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå
íàáëþäåíèÿ, íàçåìíûå ýëåêòðîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû, ðàçâåäî÷-
íîå áóðåíèå è îïðîáîâàíèå ñêâàæèí, ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé
ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ ïîäçåìíûìè âîäàìè, äîë-
æíû îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àòüñÿ â êîìïëåêñ ðàáîò ïî èçó÷åíèþ
î÷àãîâ çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä. Íåêîòîðûå äðóãèå âèäû èñ-
ñëåäîâàíèé — êóñòîâûå îòêà÷êè, îïûòíî-ìèãðàöèîííûå ðàáî-
òû, ãèäðîãåîòåðìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, ôèëüòðàöèîííîå îïðîáî-
âàíèå è ìèãðàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû â çîíå àýðàöèè, îòäåëüíûå
âèäû ñïåöèàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé — âûïîëíÿþò-
ñÿ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè, â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííûõ öå-
ëåé, ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ îáúåêòà è åãî ñîñòîÿíèÿ.

Âûïîëíÿåìûå ðàáîòû ðàçóìíî ñòðîèòü ïî ïðèíöèïó «ñàìî-
îáó÷àþùåãîñÿ ýêñïåðèìåíòà», ñîõðàíÿÿ â êàæäîì ñëó÷àå íåêî-
òîðóþ èõ îáùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû èñ-
ïîëüçîâàòü ïîëó÷åííóþ ðàíåå èíôîðìàöèþ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî âèäà ðàáîò. Öåëåñîîáðàçíà
ñëåäóþùàÿ ñòàäèéíîñòü èññëåäîâàíèé:

1) ñáîð è àíàëèç èìåþùèõñÿ ôîíäîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî ãåî-
ëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì âûáðàí-
íîãî îáúåêòà, âåðîÿòíûì èñòî÷íèêàì çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ
âîä, õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä ó÷à-
ñòêà çà âåñü ïåðèîä ïðåäøåñòâîâàâøèõ íàáëþäåíèé;

2) ðåêîãíîñöèðîâî÷íîå ýêîëîãè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå î÷àãà
çàãðÿçíåíèÿ, ðîäíèêîâàÿ ñúåìêà, ðóñëîâûå ãåîôèçè÷åñêèå íà-
áëþäåíèÿ, íà÷àëî öèêëà ðåæèìíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ãèä-
ðîõèìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé;

3) ðóñëîâûå ãåîôèçè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ;
4) ýëåêòðîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû íà òåððèòîðèè î÷àãà çàãðÿç-

íåíèÿ ìåòîäàìè ñðåäèííîãî ãðàäèåíòà, ÂÝÇ, äèïîëüíîãî èëè
ñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðîïðîôèëèðîâàíèÿ, óòî÷íåíèå ïëîùàäîê
áóðåíèÿ ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí;

5) áóðåíèå è ïîèíòåðâàëüíîå îïðîáîâàíèå ðàçâåäî÷íûõ
ñêâàæèí, âåðòèêàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå ôîíîâûõ è
çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêîâ âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà (êîìïëåêñà), ìå-
æåííûå ãèäðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íà ìàëûõ ðåêàõ, äîïîëíè-
òåëüíûå ïîëåâûå è ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ, çàâåðøåíèå
öèêëà ðåæèìíûõ íàáëþäåíèé;
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6) êàìåðàëüíàÿ îáðàáîòêà ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ,
ïîñòðîåíèå è êàëèáðîâêà ÷èñëåííîé ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé ìîäå-
ëè î÷àãà çàãðÿçíåíèÿ è ðåøåíèå ïðîãíîçíûõ çàäà÷.

Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå. Ïåðâûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè îá
î÷àãå çàãðÿçíåíèÿ ñëóæàò îáû÷íî äàííûå ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé è
ñàíèòàðíîãî êîíòðîëÿ èñòî÷íèêîâ ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùèå ïîëó÷èòü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå îá óðîâíå è õàðàêòåðå çàãðÿçíåíèÿ
âåðõíåãî âîäîíîñíîãî êîìïëåêñà ïî îáúåêòó â öåëîì. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå
ýòè äàííûå ïîìîãàþò òàêæå âîññòàíîâèòü èñòîðèþ ôîðìèðîâàíèÿ î÷àãà çà-
ãðÿçíåíèÿ, îöåíèòü òåõíîãåííóþ òðàíñôîðìàöèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîä-
çåìíûõ âîä è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íàìåòèòü êîíòóðû î÷àãà çàãðÿçíåíèÿ.

Äðóãîé âîçìîæíûé èñòî÷íèê èíôîðìàöèè — ñïåöèàëüíûå ñêâàæèíû,
ïðîáóðåííûå äëÿ èçó÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè. Îáîðóäîâàíû îíè
ïðåèìóùåñòâåííî íà ó÷àñòêàõ, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïîðàæåííûõ òåõíî-
ãåííûì çàãðÿçíåíèåì, è ôóíêöèîíàëüíîå èõ íàçíà÷åíèå ñîñòîÿëî â îïðå-
äåëåíèè èñòî÷íèêîâ è ïóòåé çàãðÿçíåíèÿ êîíêðåòíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ.

Äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëû ýêî-
ëîãè÷åñêîé ñúåìêè ìàñøòàáà 1:50 000. Ñðåäè ìàòåðèàëîâ ñúåìêè íàè-
áîëüøóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò äîñòàòî÷íî äåòàëüíûå ãèäðîëîãè÷åñêèå
äàííûå ïî ìàëûì ðåêàì ðåãèîíà.

Ðåêîãíîñöèðîâî÷íîå îáñëåäîâàíèå ó÷àñòêà è ðîäíèêîâàÿ ñúåìêà.

Ïåðåä ýòèìè âèäàìè ðàáîò ñòàâèòñÿ çàäà÷à âûáîðà èñõîäíîé êîíôèãóðà-
öèè ðåæèìíîé íàáëþäàòåëüíîé ñåòè. Ïðè ðåêîãíîñöèðîâêå ó÷àñòêà ïðî-
âîäèòñÿ âèçóàëüíûé îñìîòð íàèáîëåå êðóïíûõ âåðîÿòíûõ èñòî÷íèêîâ çà-
ãðÿçíåíèÿ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü òîâàðíûå ïàðêè, ÊÍÑ è
ïîäâîäÿùèå êîììóíèêàöèè. Îñîáîå âíèìàíèå îáðàùàåòñÿ íà ôèëüòðóþ-
ùèå áàññåéíû, çåìëÿíûå àìáàðû, íåôòåëîâóøêè, îáîðóäîâàííûå â ïåðå-
ãîðîæåííûõ çåìëÿíûìè ïëîòèíàìè ëîãàõ, ñëåäû ðàçëèâîâ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðàññîëîâ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
óâÿäøåé òðàâå è äðåâåñíîìó ñóõîñòîþ.

Ðîäíèêîâàÿ ñúåìêà ó÷àñòêà âåäåòñÿ ïî îáû÷íîé ìåòîäèêå, ñ çàìåðîì
ðàñõîäà êàæäîãî ðîäíèêà, ýêñïðåññ-îïðåäåëåíèåì ìèíåðàëèçàöèè è ñî-
äåðæàíèÿ õëîðèäîâ è îòáîðîì ïðîá âîäû íà ñîêðàùåííûé õèìè÷åñêèé
àíàëèç. Ïàðàëëåëüíî ñ ðîäíèêîâîé ñúåìêîé íà ðó÷üÿõ è ìàëûõ ðåêàõ âû-
áèðàþòñÿ ìåñòà ãèäðîñòâîðîâ äëÿ ïîñëåäóþùèõ áîëåå äåòàëüíûõ ãèäðî-
ëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Ðåæèìíûå íàáëþäåíèÿ. Çàäà÷à òàêèõ íàáëþäåíèé ñîñòîèò â âîç-
ìîæíî ïîëíîì èçó÷åíèè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ è ñåçîííûõ èçìåíåíèé íàïî-
ðîâ, ðàñõîäîâ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîäçåìíûõ âîä â îòäåëüíûõ ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòàõ î÷àãà çàãðÿçíåíèÿ. Ðåæèìíûå íàáëþäåíèÿ âêëþ÷àþò â
ñåáÿ êîíòðîëü çà õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ïîäçåìíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîä â ïðåäåëàõ î÷àãà çàãðÿçíåíèÿ.
Ðåçóëüòàòû ðåæèìíûõ íàáëþäåíèé â ñîâîêóïíîñòè ñ äàííûìè áóðåíèÿ
è îïðîáîâàíèÿ ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ñîñòàâëåíèÿ
ôèëüòðàöèîííîé è ìèãðàöèîííîé ñõåìû î÷àãà çàãðÿçíåíèÿ.

Ðåæèìíûå ãèäðîõèìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçâå-
äî÷íûõ ðàáîò ïðîâîäÿòñÿ åæåìåñÿ÷íî íà âñåõ íàáëþäàòåëüíûõ ïóíêòàõ.
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Â òåõ íàáëþäàòåëüíûõ òî÷êàõ, ãäå ïåðâûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òåí-
äåíöèÿõ ê èçìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîäçåìíûõ âîä âî âðåìåíè,
ïðîáû ïðîäîëæàþò îòáèðàòü ñ ìåñÿ÷íûì èíòåðâàëîì. Òàì æå, ãäå ãèäðî-
õèìè÷åñêèé ðåæèì îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê ñòàöèîíàðíîìó, ïåðåõîäÿò íà
åæåêâàðòàëüíûé îòáîð ïðîá. Áîëüøèíñòâî ïðîá âîäû îòáèðàåòñÿ íà ñî-
êðàùåííûé õèìè÷åñêèé àíàëèç. Èç îáùåãî îáúåìà ïðîá ïîäçåìíûõ âîä
êàê ìèíèìóì òðè ñîïðîâîæäàþòñÿ õèìè÷åñêèì àíàëèçîì ïî ðàñøèðåííî-
ìó ñïèñêó êîìïîíåíòîâ. Â ýòèõ ïðîáàõ, êðîìå ìàêðîêîìïîíåíòîâ, îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå òèïè÷íûõ òîêñè÷íûõ êàòèîíîâ (Li, Be, Ni, V, Ba,
Cd, Pb, Hg, Sr), àíèîíîâ (Â, Br), ôåíîëîâ, íåôòåïðîäóêòîâ, à òàêæå äðóãèõ
êîìïîíåíòîâ, íîðìèðóåìûõ äëÿ ïèòüåâûõ âîä. Ýòè ïðîáû îòáèðàþòñÿ íà
ïèòüåâîì âîäîçàáîðå, íàèáîëåå çàãðÿçíåííîì ðîäíèêå èëè íà äðóãîì ó÷à-
ñòêå âîäîíîñíîãî êîìïëåêñà. Îáÿçàòåëüíî òàêæå áåðåòñÿ ïðîáà èñõîäíîãî
çàãðÿçíèòåëÿ — òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàññîëîâ, ïîñòóïàþùèõ â ãëóáîêèå ãî-
ðèçîíòû ÷åðåç íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû, èëè ïîïóòíûõ âîä èç ýêñïëóà-
òàöèîííîé íåôòÿíîé ñêâàæèíû.

Íàçåìíûå ýëåêòðîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû. Ãëàâíîé çàäà÷åé òàêèõ ðà-
áîò ñòàíîâèòñÿ ïîèñê è îêîíòóðèâàíèå íèçêîîìíûõ àíîìàëèé óäåëüíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ÓÝÑ) ãðóíòà â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ
ðàçðåçà. Òàêèå àíîìàëèè, êàê ïðàâèëî, èäåíòèôèöèðóþòñÿ êàê çîíû ëîêà-
ëèçàöèè ïîäçåìíûõ âîä, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé ìèíåðàëèçàöèåé. Ïåð-
âè÷íàÿ ýëåêòðîðàçâåäî÷íàÿ ñúåìêà âåäåòñÿ óñòàíîâêàìè ñèììåòðè÷íîãî
èëè äèïîëüíîãî ýëåêòðîïðîôèëèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèìè ãëóáèííîñòü
èññëåäîâàíèé 3—5 ì.

Ðóñëîâûå ãåîôèçè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ. Îïûò ãèäðîëîãè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé íà ìàëûõ ðåêàõ ðåãèîíà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äîëÿ âèäè-
ìîé ðîäíèêîâîé ðàçãðóçêè â ðå÷íîì ñòîêå â ìåæåííûé ïåðèîä, êàê ïðàâè-
ëî, íå ïðåâîñõîäèò 10 %. Áîëüøóþ æå ÷àñòü ïîäçåìíîãî ïèòàíèÿ ìàëûå
ðåêè è ðó÷üè ïîëó÷àþò â âèäå ñêðûòîé î÷àãîâîé èëè ðàññðåäîòî÷åííîé
ðàçãðóçêè âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ ÷åðåç ïðèäîííûé àëëþâèé èëè ïîäðóñ-
ëîâûå âûõîäû êîðåííûõ îòëîæåíèé. Áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì
äåéñòâèòåëüíûì ñêîðîñòÿì ôèëüòðàöèè â âåðõíèõ âîäîíîñíûõ ñëîÿõ,
î÷àãè çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä âñåãäà èìåþò âûõîä ëèáî íà îïðåäå-
ëåííûå ðîäíèêè, ëèáî íà ó÷àñòêè ñóáàêâàëüíîé ðàçãðóçêè â ðóñëàõ ðåê.
Äîâîëüíî øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóáàêâàëüíîé ðàç-
ãðóçêè îáëàäàþò ìåòîäû ðóñëîâîé ãåîôèçèêè, ñðåäè êîòîðûõ, ïîæàëóé,
íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè è âìåñòå ñ òåì ýêîíîìè÷íûìè ñëåäóåò ïðè-
çíàòü ðóñëîâûå ãèäðîãåîòåðìè÷åñêèå è ðåçèñòèâèìåòðè÷åñêèå íàáëþ-
äåíèÿ.

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû â ïðè-
äîííîì ñëîå ðó÷üåâ, ðåê è âîäîåìîâ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ñ áåðåãà ñ èíòåð-
âàëîì ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè 50—100 ì ëèáî ñ ëîäêè â íåïðåðûâíîì
ðåæèìå. Óæå íåïîñðåäñòâåííî íà ìàðøðóòå ó÷àñòêè ñóáàêâàëüíîé ðàç-
ãðóçêè ïîäçåìíûõ âîä óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî îòðèöàòåëüíûì (â òåïëîå âðå-
ìÿ ãîäà) èëè ïîëîæèòåëüíûì (â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà) òåìïåðàòóðíûì
àíîìàëèÿì.

Ïðè äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè ðàçãðóçêè è ïðè ðàçëè÷íîé ìèíåðà-
ëèçàöèè ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè ñî-
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ïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû. Íà êðóï-
íûõ ðåêàõ è âîäîåìàõ áîëåå òèïè÷íà ñèòóàöèÿ, êîãäà òåìïåðàòóðíûå àíî-
ìàëèè, âûçâàííûå ðàçãðóçêîé ïîäçåìíûõ âîä, ñîõðàíÿþòñÿ ëèøü â
ïðèäîííîì ñëîå àëëþâèàëüíûõ èëè êîðåííûõ îòëîæåíèé è íå çàìåòíû
â ðå÷íîé âîäå. Ïîýòîìó íà ïîäîáíûõ ó÷àñòêàõ äëÿ âûäåëåíèÿ çîí ñóáàê-
âàëüíîé ðàçãðóçêè òðåáóåòñÿ îïðåäåëÿòü òàêæå è òåìïåðàòóðó âåðõíåãî
ñëîÿ äîííûõ îòëîæåíèé, ó÷èòûâàÿ, ÷òî åå âåëè÷èíà â çíà÷èòåëüíî áîëü-
øåé ñòåïåíè, ÷åì òåìïåðàòóðà ðå÷íîé âîäû, áóäåò çàâèñåòü îò âåðòèêàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè. Òàêèå èçìåðåíèÿ, ïîëó÷èâøèå
íàçâàíèå «òåðìîçîíäèðîâàíèå ïðèäîííûõ ñëîåâ», ìîãóò áûòü ñ óñïåõîì
èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîèñêà è îêîíòóðèâàíèÿ ó÷àñòêîâ äàæå ñëàáîé ñêðûòîé
ðàçãðóçêè ïîäçåìíûõ âîä. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè òåðìîçîí-
äèðîâàíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ðåøåíèå çàäà÷è òåïëîïåðåíîñà â ôèëü-
òðóþùèõ ãîðíûõ ïîðîäàõ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òåìïåðàòóðà íà êîíòóðå
ðàçãðóçêè ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó (Ìèðîíåí-
êî è äð., 1980).

Áóðåíèå è îïðîáîâàíèå ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí. Ðàçâåäî÷íîå áóðåíèå
ÿâëÿåòñÿ ñàìûì èíôîðìàòèâíûì äëÿ îöåíêè óñëîâèé ñóùåñòâóþùåãî çà-
ãðÿçíåíèÿ, íî â òî æå âðåìÿ è íàèáîëåå äîðîãîñòîÿùèì âèäîì ðàáîò. Î÷å-
âèäíî, ÷òî íà êàæäîì î÷àãå çàãðÿçíåíèÿ òðåáóåòñÿ èíäèâèäóàëüíûé ïîä-
õîä ê ðàçìåùåíèþ è âûáîðó êîíñòðóêöèè ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí.

Êàê ìèíèìóì îäíà ðàçâåäî÷íàÿ ñêâàæèíà äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ íà
ìåñòå èëè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òîãî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ,
êîòîðûé ïî ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ êâàëèôèöèðóåòñÿ êàê ñàìûé îïàñ-
íûé ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíîìó ïðîäóêòèâíîìó ãîðèçîíòó ïîäçåìíûõ
âîä. Ïî êðàéíåé ìåðå, îäíó èç ñêâàæèí ñëåäóåò ðàçìåñòèòü íà ó÷àñòêå,
ãäå òåõíîãåííîå âîçäåéñòâèå íà ïîäçåìíûå âîäû íàèìåíåå âåðîÿòíî.

Ðàçâåäî÷íûå ñêâàæèíû çàêëàäûâàþòñÿ â ñòâîðàõ ìåæäó îñíîâíûìè
èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ è ïèòüåâûìè âîäîçàáîðàìè. Îáùåå ÷èñëî ðàç-
âåäî÷íûõ ñêâàæèí ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà äâóõ-òðåõ íà êàæäûé êâàä-
ðàòíûé êèëîìåòð îáñëåäóåìîé ïëîùàäè.

Îïðîáîâàíèå îòäåëüíûõ èíòåðâàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî,
ïî ìåðå íàðàùèâàíèÿ ãëóáèíû ñêâàæèíû. Äëèíà òàêèõ èíòåðâàëîâ ìîæåò
ñîñòàâëÿòü 5—10 ì, îäíàêî ïðè çíà÷èòåëüíîé âåðòèêàëüíîé ðàçîáùåííî-
ñòè âîäîïðîâîäÿùèõ ñëîåâ ìîæåò âîçðàñòàòü è äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìåò-
ðîâ. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ îòêà÷êè îòñëåæèâàåòñÿ âîññòàíîâëåíèå ñòàòè÷å-
ñêîãî óðîâíÿ. Â ñëó÷àå ìàëîé âîäîîáèëüíîñòè âñòðå÷åííîãî èíòåðâàëà,
íå ïîçâîëÿþùåé ïðîâåñòè îïûòíóþ îòêà÷êó, ãèäðîäèíàìè÷åñêîå îïðîáî-
âàíèå ïðîâîäÿò ìåòîäîì ýêñïðåññ-íàëèâà.

Ïîëåâûå ìèãðàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû. Öåëüþ ìèãðàöèîííîãî
îïðîáîâàíèÿ âîäîíîñíûõ ïëàñòîâ, êàê ïðàâèëî, ñ÷èòàåòñÿ îïðåäåëåíèå
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìàññîïåðåíîñà â íèõ èíåðòíûõ ëèáî ñîðáèðóåìûõ
êîìïîíåíòîâ. Ê òàêèì ïàðàìåòðàì â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ àêòèâíàÿ
ïîðèñòîñòü èëè òðåùèíîâàòîñòü âîäîíîñíûõ îòëîæåíèé, ïàðàìåòðû ãèä-
ðîäèñïåðñèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ñîðáöèîííîé åìêîñòè â çàâèñèìîñòè îò
êîíöåíòðàöèè ìèãðèðóþùåãî êîìïîíåíòà. Â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí (ïðåæäå
âñåãî èç-çà ñëîæíîãî ïðîôèëüíîãî è ïëàíîâîãî ôèëüòðàöèîííîãî ñòðîå-
íèÿ) äàëåêî íå âñåãäà ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà ïîëó÷åíèå ïðåäñòàâèòåëü-
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íûõ çíà÷åíèé ìèãðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ âîäîíîñíîãî êîìïëåêñà. Áîëåå
ðåàëüíîé â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæåò ñòàòü çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ åñòåñòâåííûõ
ñêîðîñòåé ìèãðàöèè íåñîðáèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ (òàêèõ, íàïðèìåð, êàê
õëîðèäû) â îòäåëüíûõ âîäîíîñíûõ ñëîÿõ.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ìèãðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ êîì-

ïîíåíòîâ. Îñîáåííîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ìèãðàöèè íà î÷àãàõ
çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, èçíà÷àëüíàÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòü ôèëüòðàöèîííûõ è ìèãðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà. Ïîýòîìó
îïðåäåëÿòü èëè óòî÷íÿòü ôèëüòðàöèîííûå ïàðàìåòðû ïðèõîäèòñÿ ïóòåì
êàëèáðîâêè ìîäåëè, èñïîëüçóÿ äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè íàïîðîâ â îòäåëü-
íûõ ñëîÿõ è ðàñõîäîâ ïî âûäåëåííûì ëåíòàì òîêà. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû
ìîäåëèðóåìàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé çàìêíóòûé â áàëàíñîâîì îòíî-
øåíèè ó÷àñòîê, íà êîòîðîì âåëè÷èíà èíôèëüòðàöèîííîãî ïèòàíèÿ ïîä-
çåìíûõ âîä êàê â öåëîì, òàê è ïî îòäåëüíûì åãî ôðàãìåíòàì ìîãëà áû
îöåíèâàòüñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ðàçãðóçêè ïîäçåìíûõ âîä â ðå÷íóþ ñåòü.
Âîäîñáîðíàÿ ïëîùàäü âåðõíèõ âîäîíîñíûõ ñëîåâ íà ðàññìàòðèâàåìîé
òåððèòîðèè êîíòðîëèðóåòñÿ ðåëüåôîì ìåñòíîñòè.

Ïðè íåóïîðÿäî÷åííî ñëîèñòîì ñòðîåíèè âîäîíîñíîé òîëùè, ñîäåðæà-
ùåé áîëüøîå ÷èñëî íåâûäåðæàííûõ ïî ìîùíîñòè è ôèëüòðàöèîííûì
ñâîéñòâàì âîäîíîñíûõ âîäîóïîðíûõ ñëîåâ, íåò ñìûñëà âêëþ÷àòü â ìî-
äåëü êàæäûé èç ýòèõ ñëîåâ. Â ýòîì ñëó÷àå íà ìîäåëè çàäàåòñÿ îäèí èëè
íåñêîëüêî (îáû÷íî îò äâóõ äî ïÿòè) ôèêòèâíûõ ãîðèçîíòàëüíî çàëåãàþ-
ùèõ ñëîåâ, îáëàäàþùèõ ïðîôèëüíîé ôèëüòðàöèîííîé àíèçîòðîïèåé.

Âñå óïîìÿíóòûå ìåòîäû ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòàíû, à âàðèàíòû èõ ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ øèðîêî îñâåùåíû â ëèòåðàòóðå. Òåì íå ìåíåå èñïîëü-
çîâàíèå èõ â ãèäðîãåîýêîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ âñåãäà íåñåò â ñåáå
îïðåäåëåííóþ ñïåöèôèêó. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê
ãðóïïå ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

12.3. Ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è íàáëþäåíèÿ
íà îïûòíîì ïîëèãîíå «Âàñèëüåâêà» (Ó÷àåâ è äð., 2007à)

Îïûòíûé ãèäðîãåîýêîëîãè÷åñêèé ïîëèãîí îðãàíèçîâàí â 1997 ã. íà
Ìèííèáàåâñêîé ïëîùàäè Ðîìàøêèíñêîãî íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â
15 êì þæíåå ãîðîäà Àëüìåòüåâñêà â îêðåñòíîñòÿõ ñåëà Âàñèëüåâêà. Â çà-
äà÷è îïûòíûõ èññëåäîâàíèé âõîäèëî èçó÷åíèå ðåæèìîîáðàçóþùèõ ôàê-
òîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ïèòàíèÿ è ðàçãðóçêè âîäîíîñíûõ ñëîåâ, çà-
êîíîìåðíîñòè ïîñòóïëåíèÿ è ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ â ïî-
ðîäàõ çîíû àýðàöèè, ìèãðàöèîííûå ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ ãîðèçîíòîâ è
âîäîíîñíîé òîëùè â öåëîì.

Âûáðàííûé ó÷àñòîê ïî ñâîåìó ýêîëîãè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ îòíîñèòñÿ
ê ÷èñëó ñàìûõ íåáëàãîïîëó÷íûõ â ðåãèîíå. Îáøèðíûé î÷àã òåõíîãåííîãî
çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä äåéñòâóåò çäåñü íà ïðîòÿæåíèè áîëåå ÷åì
òðèäöàòè ëåò. Êà÷åñòâî âîäû áîëüøèíñòâà ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ, íà êî-
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òîðûõ îáîðóäîâàíû âîäîçàáîðû, äàâíî ïåðåñòàëî óäîâëåòâîðÿòü ïèòüå-
âûì íîðìàì. Ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû, ïðîâîäèâøèåñÿ ðàíåå íà ó÷àñòêå «Âà-
ñèëüåâêà», ïîêàçàëè, ÷òî î÷àã ýòîò òèïè÷åí äëÿ âñåãî íåôòåäîáûâàþùåãî
ðåãèîíà.

12.3.1. Ãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
îïûòíîãî ïîëèãîíà

Îïûòíûé ãèäðîãåîýêîëîãè÷åñêèé ïîëèãîí «Âàñèëüåâêà» ðàñïîëîæåí
â âåðõîâüÿõ íåáîëüøîé ðåêè Çàé-Êàðàòàé, ëåâîãî ïðèòîêà Ñòåïíîãî Çàÿ.
Ïëîùàäü ïîëèãîíà îêîëî 16 êì2. Ãðàíèöà ïîëèãîíà óñëîâíî ïðîõîäèò
ïî ëèíèè âîäîðàçäåëà ñ áàññåéíàìè áëèæàéøèõ ìàëûõ ðåê: Ñóðêà, Êè-
÷óé, Ìàêòàìà, Óëàêëû-×èøìà. Þæíàÿ ãðàíèöà óñòàíîâëåíà â êèëîìåòðå
îò ñåëà Âàñèëüåâêà íèæå ïî òå÷åíèþ Çàé-Êàðàòàÿ. Îíà ïåðåñåêàåò äîëè-
íó ðåêè ïðèìåðíî ïî ëèíèè çàìûêàþùåãî ó÷àñòîê ãèäðîëîãè÷åñêîãî
ñòâîðà, îáîðóäîâàííîãî äëÿ ðåæèìíûõ íàáëþäåíèé çà ðàñõîäîì ðåêè
(ðèñ. 12.2).

Âîäîðàçäåëüíûå ó÷àñòêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øèðîêèå (äî 2—3 êì)
ðàâíèíû ñ àáñîëþòíûìè îòìåòêàìè çåìíîé ïîâåðõíîñòè 320—340 ì. Ñà-
ìûå íèçêèå þæíûå ó÷àñòêè ðå÷íîé äîëèíû èìåþò àáñîëþòíûå îòìåòêè
îêîëî 240 ì. Ñêëîíû äîëèíû, îñîáåííî âîñòî÷íûé, äîâîëüíî êðóòûå. Îáà
ñêëîíà ïðîðåçàþò êðóïíûå îâðàãè è ëîùèíû, â êîòîðûõ èìåþòñÿ ìíîãî-
÷èñëåííûå âûõîäû ðîäíèêîâ. Äåáèò íàèáîëåå êðóïíûõ ðîäíèêîâ â ïåð-
âûå ìåñÿöû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âåñåííåãî ïàâîäêà (â ìàå—èþíå) äîñòè-
ãàåò 10 ë/ñ. Òðè ðîäíèêà êàïòèðîâàíû è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âîäîñíàáæåíèÿ
ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ è ìîëî÷íî-òîâàðíîé ôåðìû.

Ðåêà Çàé-Êàðàòàé äðåíèðóåò âåðõíèå âîäîíîñíûå ñëîè. Åå ìåæåííûé
ðàñõîä â çàìûêàþùåì ñòâîðå íà þæíîé ãðàíèöå ïîëèãîíà ñîñòàâëÿåò
100—120 ë/ñ. Â ïåðèîä ìåæåíè ïèòàíèå ðåêè îáåñïå÷èâàåòñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî ïîäçåìíûìè èñòî÷íèêàìè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ìî-
äóëÿ ïîçåìíîãî ñòîêà ñ ïëîùàäè ïîëèãîíà, óñòàíîâëåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì
ïÿòèëåòíèõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ñîñòàâèëà 6—7 ë/ñ�êì2, ÷òî
çàìåòíî (â 2.5—3 ðàçà) ïðåâûøàåò ñðåäíèé ïîêàçàòåëü äëÿ þãî-âîñòîêà
Òàòàðñòàíà.

Âîäîíîñíûé êîìïëåêñ êàçàíñêèõ îòëîæåíèé ïðåäñòàâëåí ñëîæíî ïå-
ðåñëàèâàþùèìèñÿ ïîðîäàìè òåððèãåííî-êàðáîíàòíîãî ñîñòàâà (ðèñ. 12.3).
Ìîùíîñòü êîìïëåêñà íà âîäîðàçäåëàõ ñîñòàâëÿåò 150—170 ì, â ïîéìå
äîëèíû ñîêðàùàåòñÿ äî 80 ì. Â ðàçðåçå îòëîæåíèé êàçàíñêîãî ÿðóñà âû-
äåëÿåòñÿ äî ñåìè ïà÷åê, îòâå÷àþùèõ ñåäèìåíòàöèîííûì ðèòìàì. Âñå ëè-
òîëîãè÷åñêèå ñëîè íå âûäåðæàíû ïî ìîùíîñòè è íå èìåþò ÷åòêî âûðà-
æåííûõ ïëàíîâûõ ãðàíèö. Ñîñòîÿò îíè èç ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûõ òðå-
ùèíîâàòûõ ïåñ÷àíèêîâ èëè êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé ñ ãëèíèñòûìè
ïðîñëîÿìè è ÷àñòî âûêëèíèâàþòñÿ. Êàê ïðàâèëî, ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü
îòäåëüíûõ âîäîíîñíûõ ñëîåâ íå ïðåâûøàåò 5—6 ì.

Ïðîôèëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïîðîâ ïîäçåìíûõ âîä â êàçàíñêèõ îòëî-
æåíèÿõ èìååò îáùóþ çàêîíîìåðíîñòü: ïîâñåìåñòíî ïðîèñõîäèò èõ ñíè-
æåíèå ñ ãëóáèíîé. Íà âîäîðàçäåëàõ ðàçëè÷èå ìåæäó ïîëîæåíèåì ïüåçî-
ìåòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè âåðõíèõ è íèæíèõ âîäîíîñíûõ ñëîåâ êîìïëåê-
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ñà äîñòèãàåò 60—80 ì. Âáëèçè ðåêè ðàçíèöà ñîêðàùàåòñÿ äî íåñêîëüêèõ
ìåòðîâ, íî ñîõðàíÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ ñ
ãëóáèíîé. Òàêàÿ ðåçêàÿ ïðîôèëüíàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ íàïîðîâ ñòàëà âîç-
ìîæíîé áëàãîäàðÿ äâóì ôàêòîðàì: ïðèñóòñòâèþ â âîäîíîñíîì êîìïëåêñå
ñëàáîïðîíèöàåìûõ ðàçäåëÿþùèõ ñëîåâ, çàòðóäíÿþùèõ ãèäðàâëè÷åñêóþ
ñâÿçü âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ñ íèæíèìè, è àêòèâíîìó äðåíèðîâàíèþ áîëåå
ãëóáîêèõ âîäîíîñíûõ ñëîåâ êðóïíûìè ðîäíèêàìè è ðå÷íîé ñåòüþ êàê íà
òåððèòîðèè îïûòíîãî ïîëèãîíà, òàê è çà åãî ïðåäåëàìè.

Ãðàäèåíò íàïîðîâ â ñòîðîíó ðåêè â îñíîâíûõ âîäîíîñíûõ ñëîÿõ ñî-
ñòàâëÿåò 0.005—0.01. Áîëüøèíñòâî ðîäíèêîâ, â òîì ÷èñëå âñå êðóïíûå,
ïîêàçàííûå íà ðèñ. 12.4, âûõîäÿò èç âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà ìîùíîñòüþ
äî 3.5 ì, îáðàçîâàííîãî ïëîòíûìè èçâåñòíÿêàìè. Ýòîò ãîðèçîíò, èìåþ-
ùèé ñòðàòèãðàôè÷åñêóþ äàòèðîâêó P2êz

2
2 , ïðåäïîëîæèòåëüíî ñ÷èòàåòñÿ

àíàëîãîì ñåðèè «ñåðûé êàìåíü» â ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ñõåìå.
Îïûòíî-ôèëüòðàöèîííîå îïðîáîâàíèå èçîëèðîâàííûõ èíòåðâàëîâ âî-

äîíîñíîãî êîìïëåêñà îäèíî÷íûìè îòêà÷êàìè, íàëèâàìè è ýêñïðåññ-íàëè-
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Ðèñ. 12.2. Ñõåìà îïûòíîãî ïîëèãîíà «Âàñèëüåâêà».

1 — èçîëèíèÿ ðåëüåôà; 2 — ñêâàæèíà; 3 — ðîäíèê; 4 — íåôòåïðîìûñëîâûé îáúåêò;
5 — îïûòíàÿ ïëîùàäêà; 6 — çîíà æèëîé çàñòðîéêè.



âàìè ïîêàçàëî, ÷òî âîäîïðîâîäèìîñòü îòäåëüíûõ âîäîíîñíûõ ñëîåâ ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà (îò äåñÿòûõ äîëåé äî 70 ì2/ñóò).

Íà òåððèòîðèè îïûòíîãî ïîëèãîíà ðàñïîëîæåíû ìíîãî÷èñëåííûå
îáúåêòû íåôòåäîáûâàþùåãî êîìïëåêñà: òîâàðíûé ïàðê ñåðíèñòîé íåôòè,
íàñîñíûå ñòàíöèè ÄÍÑ-12 è ÊÍÑ-12, 73 äåéñòâóþùèå íåôòÿíûå ñêâàæè-
íû, áîëüøîå ÷èñëî òðóáîïðîâîäîâ. Îíè â ðàçíîå âðåìÿ ñëóæèëè èñòî÷íè-
êàìè çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä è ñòàëè ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ îá-
øèðíîãî î÷àãà çàãðÿçíåíèÿ âîäîíîñíîãî êîìïëåêñà êàçàíñêèõ îòëîæåíèé,
ãðàíèöû êîòîðîãî âûøëè äàëåêî çà ïðåäåëû îïûòíîãî ïîëèãîíà.

Ïîèíòåðâàëüíîå ãèäðîõèìè÷åñêîå îïðîáîâàíèå âîäîíîñíûõ ñëîåâ,
âñêðûòûõ ðàçâåäî÷íûìè ñêâàæèíàìè, ïîêàçàëî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-
íèÿ õëîðèäîâ è îáùåé æåñòêîñòè ïðîèçîøëî ïîâñåìåñòíî, õîòÿ è â ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíè. Íàèáîëüøèå ñîäåðæàíèÿ õëîðèäîâ (äî 9 ã/ë) áûëè îòìå-
÷åíû â âåðõíèõ âîäîíîñíûõ ñëîÿõ âáëèçè íàèáîëåå êðóïíûõ èñòî÷íè-
êîâ çàãðÿçíåíèÿ — ïàðêà ñåðíèñòîé íåôòè è òðàññ íåôòåïðîâîäîâ íà
ñåâåðî-çàïàäíîé îêðàèíå ñ. Âàñèëüåâêà. Âî âñåõ ñêâàæèíàõ áûëî âûÿâëå-
íî çàêîíîìåðíîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ õëîðèäîâ â ïîäçåìíûõ âîäàõ
êàçàíñêèõ îòëîæåíèé ñ ãëóáèíîé. Ðàñïîëîæåíèå íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ
ó÷àñòêîâ çîíû àýðàöèè è âîäîíîñíûõ îòëîæåíèé, îêîíòóðåííûõ ñ èñïîëü-
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Ðèñ. 12.3. Òèïîâîé ãèäðîãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç âîäîíîñíîãî êîìïëåêñà êà-
çàíñêèõ îòëîæåíèé.

Ñòðåëêàìè ïîêàçàí óñòàíîâèâøèéñÿ óðîâåíü ïîäçåìíûõ âîä; ñïðàâà îò îáîçíà÷åííûõ
èíòåðâàëîâ — ñîäåðæàíèå õëîðèäîâ â âîäå, ã/ë. 1 — êàðáîíàòíûå ïîðîäû, 2 — àëåâðî-

ëèòû, 3 — ïåñ÷àíèêè, 4 — ëèíãóëîâûå ãëèíû (ðåãèîíàëüíûé âîäîóïîð).



çîâàíèåì íàçåìíûõ ìåòîäîâ ýëåêòðîðàçâåäêè â 1994—1995 ãã., ïîêàçàíî
íà ðèñ. 12.4.

Çàãðÿçíåíèå âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ ïîâëåêëî çà ñîáîé çàãðÿçíåíèå
âîäû áîëüøèíñòâà ðîäíèêîâ, ÷àñòü êîòîðûõ äî ñèõ ïîð èñïîëüçóåòñÿ
ìåñòíûì íàñåëåíèåì â õîçÿéñòâåííûõ è ïèòüåâûõ öåëÿõ. Ñîäåðæàíèå
õëîðèäîâ â áîëüøèíñòâå èç íèõ ñîñòàâëÿåò îò 300—400 ìã/ë äî 3—4 ã/ë
(ðîäíèêîâûå âûõîäû çàïàäíåå ÖÏÑ). Òîëüêî â äâóõ ðîäíèêàõ (íàïðîòèâ
ÄÍÑ-12 è â âåðõîâüÿõ êëàäáèùåíñêîãî îâðàãà) ñîäåðæàíèå õëîðèäîâ äåð-
æèòñÿ íà óðîâíå 100—150 ìã/ë.

Ìíîãîêðàòíîå îïðîáîâàíèå ðîäíèêîâ â 1995—2001 ãã. ïîçâîëèëî âû-
ÿâèòü øèðîêèé ñïåêòð õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, çàãðÿçíÿþùèõ âîäîíîñ-
íûå îòëîæåíèÿ. Íàðÿäó ñ îæèäàâøèìñÿ ïðèñóòñòâèåì â ïîäçåìíûõ âîäàõ
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé õëîðèäîâ, áðîìà, íåôòåïðîäóêòîâ â îòäåëüíûõ
òî÷êàõ îïðîáîâàíèÿ áûëè îòìå÷åíû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ òàêèõ ìèê-
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Ðèñ. 12.4. Êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ ó÷àñòêîâ íàèáîëüøåãî çàñîëåíèÿ çîíû
àýðàöèè è ïîäçåìíûõ âîä (îïûòíûé ïîëèãîí «Âàñèëüåâêà»).

1 — ðîäíèê, åãî íîìåð è ñîäåðæàíèå õëîðèäîâ (ã/ë); 2 — çîíà ïîâåðõíîñòíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ ïîðîä; 3 — çîíà çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä; 4 — íåôòåïðîìûñëîâûé îáúåêò;

5 — çîíà æèëîé çàñòðîéêè.



ðîêîìïîíåíòîâ, êàê áåðèëëèé, êàäìèé, áàðèé, à òàêæå óñòàíîâëåíî çíà÷è-
òåëüíîå ôåíîëüíîå çàãðÿçíåíèå.

Ê ìîìåíòó ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ
âîä íà òåððèòîðèè îïûòíîãî ïîëèãîíà ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëèçèðîâàëñÿ.

12.3.2. Ðåæèìíûå íàáëþäåíèÿ

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ. Äåéñòâóþùàÿ íàáëþäàòåëüíàÿ
ñåòü îïûòíîãî ïîëèãîíà ñîñòîèò èç 20 ñêâàæèí, 1 êîëîäöà, 10 ðîäíèêîâ
è 1 ãèäðîïîñòà, îáîðóäîâàííîãî íà çàìûêàþùåì ñòâîðå ð. Çàé-Êàðàòàé.
Ðàñïîëîæåíèå ïóíêòîâ íàáëþäàòåëüíîé ñåòè ïîêàçàíî íà ðèñ. 12.2. Íà
ðèñ. 12.5 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ãðàôèêè óðîâíåé ïîäçåìíûõ âîä â âåðõíèõ
ñðåäíèõ è íèæíèõ ñëîÿõ âîäîíîñíîãî êîìïëåêñà êàçàíñêèõ îòëîæåíèé çà
ïîñëåäíèå òðè ãîäà, ñîâìåùåííûå ñ ãðàôèêîì ðàñõîäà ðåêè. Àìïëèòóäà
ñåçîííûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä â ñàìîì âåðõíåì âîäîíîñíîì

339

Ðèñ. 12.5. Ñîâìåùåííûé ãðàôèê íàïîðîâ ïîäçåìíûõ âîä â êîëîäöå (à), â
íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèíàõ (á—ä) è ðàñõîäîâ ð. Çàé-Êàðàòàé íà çàìûêàþ-

ùåì ñòâîðå (å).



ñëîå íà âîäîðàçäåëàõ ñîñòàâëÿëà 4—5 ì, â ñðåäíèõ ñëîÿõ — 1.5—2 ì è â
íèæíåé ÷àñòè âîäîíîñíîãî êîìïëåêñà — ìåíåå ïîëóìåòðà, ñ ïðèìåðåíî
òðåõìåñÿ÷íûì îòñòàâàíèåì ïî ôàçå îò êîëåáàíèé â âåðõíèõ ñëîÿõ.

Àíàëèç ñåçîííûõ êîëåáàíèé óðîâíåé â âåðõíèõ âîäîíîñíûõ ñëîÿõ ïî-
êàçàë, ÷òî âîäîíîñíûé êîìïëåêñ ïîëó÷àåò îñíîâíóþ (îêîëî 80 %) äîëþ
ãîäîâîãî èíôèëüòðàöèîííîãî ïèòàíèÿ â ïåðèîä âåñåííåãî ïàâîäêà è ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøóþ (íå áîëåå 20 %) — âî âòîðóþ ïîëîâèíó îñåíè äî ïî-
ÿâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî ñíåæíîãî ïîêðîâà. Â òåïëîå âðåìÿ ãîäà äàæå îáèëü-
íûå äîæäè òîëüêî óâëàæíÿþò âåðõíèé, êàê ïðàâèëî, áîëåå ñóõîé ñëîé çîíû
àýðàöèè è ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà óðîâíè ïîäçåìíûõ âîä è
äåáèò ðîäíèêîâ. Â ëåòíèé ïåðèîä ïîñòóïàþùàÿ â âåðõíèå ñëîè çîíû àýðà-
öèè âëàãà ïðàêòè÷åñêè öåëèêîì ðàñõîäóåòñÿ íà èñïàðåíèå ñ ïî÷âåííîãî
ïîêðîâà è íà òðàíñïèðàöèþ ðàñòåíèÿìè. Íà ýòî óêàçûâàëî ïëàâíîå ñíè-
æåíèå íàïîðîâ âî âñåõ âîäîíîñíûõ ñëîÿõ ìåæäó ìàåì è îêòÿáðåì.

Ãèäðîõèìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ. Ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ çà õèìè÷å-
ñêèì ñîñòàâîì ïîäçåìíûõ âîä ïðîâåäåíû â ðîäíèêàõ è íà çàìûêàþùåì
ñòâîðå ð. Çàé-Êàðàòàé. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèëüíî ìèíåðàëèçîâàííûå
õëîðèäíûå íàòðèåâûå âîäû, ïîïàäàÿ â âîäîíîñíûå ïëàñòû, ñîäåðæàùèå
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êàðáîíàòíîãî ìàòåðèàëà, âñòóïàþò â ðåàêöèè
èîííîãî îáìåíà è îòíîñèòåëüíî áûñòðî ìåòàìîðôèçóþòñÿ äî êàëüöèå-
âûõ. Ìèãðèðóÿ ê ðîäíèêàì è ðåêàì, òåõíîãåííûå ñòîêè ðàçáàâëÿþòñÿ
ïðèðîäíûìè ãèäðîêàðáîíàòíûìè êàëüöèåâûìè âîäàìè â äåñÿòêè ðàç, â
çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ è
óäàëåííîñòè ó÷àñòêîâ ðàçãðóçêè.

Õëîðèäíîå çàãðÿçíåíèå ïîäçåìíûõ âîä íà ïîëèãîíå çàôèêñèðîâàíî
âî âñåõ ïóíêòàõ ñòàöèîíàðíîé íàáëþäàòåëüíîé ñåòè. Ãðàôèêè ñîäåðæà-
íèÿ õëîðèäîâ çà 1997—2001 ãã. ïî îòäåëüíûì ðîäíèêàì è íà çàìûêàþ-
ùåì ðå÷íîì ñòâîðå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 12.6. Â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íà-
áëþäåíèé íàèìåíåå çàãðÿçíåííûìè îñòàâàëèñü ðîäíèêè 30 è 31, ðàñïîëî-
æåííûå â âåðõîâüÿõ åäèíñòâåííîãî ëåâîãî ïðèòîêà ð. Çàé-Êàðàòàÿ (ñì.
ðèñ. 12.4).

Íåáëàãîïðèÿòíàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü íà êàïòèðîâàííîì ðîäíèêå 18,
ãäå â íà÷àëå 1997 ã. ñîäåðæàíèå õëîðèäîâ âûðîñëî äî 600—700 ìã/ë è
âîäà ïåðåñòàëà óäîâëåòâîðÿòü ïèòüåâûì ñàíèòàðíûì íîðìàì. Íàèáîëåå
âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé çàãðÿçíåíèÿ ðîäíèêà ìîãëè ñòàòü óòå÷êè èç ïðîëî-
æåííûõ âûøå ïî ïîòîêó ïîäçåìíûõ âîä òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóáîïðîâîäîâ,
ñâÿçûâàþùèõ ÄÍÑ-12 ñ ãðóïïîâûìè çàìåðíûìè óñòàíîâêàìè è ýêñïëóà-
òàöèîííûìè ñêâàæèíàìè. Íà îñòàëüíûõ ðîäíèêàõ ãèäðîõèìè÷åñêèé ðå-
æèì îñòàâàëñÿ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûì. Íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ìèíåðà-
ëèçàöèè îòìå÷àëîñü â êîíöå çèìíåé ìåæåíè, êîãäà ïàäàë èõ ðàñõîä, è íà-
îáîðîò — â ïåðèîä âåñåííåãî ïàâîäêà íàáëþäàëîñü êðàòêîâðåìåííîå
ñíèæåíèå ìèíåðàëèçàöèè â ðåçóëüòàòå ðàçáàâëåíèÿ ðîäíèêîâîé âîäû òà-
ëûìè âîäàìè.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû â çàìûêàþùåì íàáëþäàòåëüíîì ñòâîðå
ð. Çàé-Êàðàòàé îñòàâàëñÿ íà óðîâíå ïðåäûäóùèõ ëåò. Ñîäåðæàíèå õëîðè-
äîâ çäåñü èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ îò 350 äî 600 ìã/ë. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îá-
ùèé óðîâåíü òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ âåðõíèõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ â
ïîñëåäíèå ãîäû íå ïðåòåðïåë ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé.
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Îáùàÿ æåñòêîñòü ïîäçåìíûõ âîä â ðàçëè÷íûõ íàáëþäàòåëüíûõ ïóíê-
òàõ ìåíÿëàñü îò çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê ôîíîâûì (6—7 ìã-ýêâ/ë), äî
12—15 ìã-ýêâ/ë â íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ ðîäíèêàõ 34 è 35 (ñì. ðèñ. 12.4).
Ïðè÷èííîé ïîâûøåíèÿ æåñòêîñòè ïîäçåìíûõ âîä ñòàëà ìåòàìîðôèçàöèÿ
õëîðèäíûõ íàòðèåâûõ ðàññîëîâ, ïîñòóïàþùèõ îò èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ
â ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûå ãîðíûå ïîðîäû. Â ðåçóëüòàòå èîíîîáìåííûõ ðå-
àêöèé íàòðèÿ ðàñòâîðà íà êàëüöèé (ìàãíèé) îáìåííîãî êîìïëåêñà ãîðíûõ
ïîðîä ïîäçåìíûå âîäû ñòàíîâÿòñÿ î÷åíü æåñòêèìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî áîëüøèíñòâî ðîäíèêîâ íà ïîëèãîíå «Âàñèëüåâêà» ïðèóðî÷åíî ê âû-
õîäàì èçâåñòíÿêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñî÷åòàíèå êàðáîíàòíîãî ðàçðåçà ñ
óòå÷êàìè ðàññîëîâ íà íåôòåïðîìûñëàõ ñòàëî ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîãî
óâåëè÷åíèÿ â ïîäçåìíûõ âîäàõ êîíöåíòðàöèè êàòèîíîâ Ñà2+ è Ìg2+.

Íåôòåïðîäóêòû â êîíöåíòðàöèÿõ âûøå ÏÄÊ (0.1 ìã/ë) îáíàðóæåíû
â áîëüøèíñòâå çàãðÿçíåííûõ ðîäíèêîâ. Êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ
ïëîõî êîððåëèðóþò ñ ñîäåðæàíèåì õëîðèäîâ â ïîäçåìíûõ âîäàõ, ÷òî ñâè-
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Ðèñ. 12.6. Ñîâìåùåííûé ãðàôèê ñîäåðæàíèÿ õëîðèäîâ â ðîäíèêàõ (à—ã),
çàìûêàþùåì ñòâîðå ð. Çàé-Êàðàòàé (ä) è ðàñõîäîâ ð. Çàé-Êàðàòàé íà

çàìûêàþùåì ñòâîðå (å).



äåòåëüñòâóåò îá àêòèâíî ïðîòåêàþùèõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûõ ïðîöåññàõ, ïðèâîäÿùèõ ê äåñòðóêöèè óãëåâîäîðîäîâ, ëèáî äîïîëíè-
òåëüíîì èõ ïîñòóïëåíèè èç íåôòåëîâóøåê è äðóãèõ âîçìîæíûõ èñòî÷-
íèêîâ.

Ñïåêòð çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ â ïîäçåìíûõ âîäàõ îïûòíîãî ïî-
ëèãîíà îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèì è íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ìàêðîêîìïî-
íåíòàìè. Áîëåå îïàñíûå ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûõ íîðì îáíà-
ðóæåíû ïî áåðèëëèþ, êàäìèþ, áàðèþ, áðîìó.

12.3.3. Ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû â çîíå àýðàöèè

Ñòðîåíèå çîíû àýðàöèè. Âûáðàííàÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
îïûòíàÿ ïëîùàäêà ðàñïîëàãàåòñÿ íà ëåâîì ñêëîíå ñóõîãî ëîãà âûøå ðîä-
íèêà 33 â äâóõñòàõ ìåòðàõ þãî-çàïàäíåå îêðàèíû ñåëà Âàñèëüåâêà íà àá-
ñîëþòíûõ îòìåòêàõ 260—280 ì. Ìîùíîñòü çîíû àýðàöèè â ýòîì ìåñòå ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 8 ì.

Â ïðåäåëàõ îïûòíîãî ïîëèãîíà çîíà àýðàöèè èìååò îáû÷íîå äëÿ
þãî-âîñòîêà Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå. Ñëîæíî ïå-
ðåñëàèâàþùèåñÿ òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ âåðõíåêàçàíñêîãî
âîçðàñòà ïðåäñòàâëåíû ãëèíàìè, àëåâðîëèòàìè, ïåñ÷àíèêàìè, â ìåíüøåé
ñòåïåíè — ìåðãåëåïîäîáíûìè èçâåñòíÿêàìè è äîëîìèòàìè. Õàðàêòåðíî,
÷òî îòäåëüíûå ëèòîëîãè÷åñêèå ïðîñëîè íå âûäåðæèâàþòñÿ ïî ìîùíîñòè,
è óæå íà íåáîëüøîì óäàëåíèè (äåñÿòêè—ñîòíè ìåòðîâ) ìîæíî âñòðåòèòü-
ñÿ ñ ñîâåðøåííî èíûì èõ ÷åðåäîâàíèåì è êîíôèãóðàöèåé ïðè ñîõðàíåíèè
îáùèõ îñîáåííîñòåé ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðàçðåçà â öåëîì. Ïîðîäû
çîíû àýðàöèè â ïðåäåëàõ îïûòíîé ïëîùàäêè ðàíåå íå ïîäâåðãàëèñü çà-
ãðÿçíåíèþ ñî ñòîðîíû íåôòåïðîìûñëîâûõ ñîîðóæåíèé.

Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ åñòåñòâåííîé âåñîâîé âëàæíîñòè äëÿ áîëü-
øåé ÷àñòè ïðîôèëÿ ñîñòàâëÿþò (ðèñ. 12.7): äëÿ àëåâðîëèòîâ — 18—23 %,
èíîãäà — äî 27 %, äëÿ ïåñ÷àíèêîâ — 10—14 %. Îáúåìíàÿ âëàæíîñòü
ó îáðàçöîâ íåíàðóøåííîãî ñëîæåíèÿ ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå âåñîâîé
âëàæíîñòè ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà. Ñóùåñòâåííî, ÷òî îáúåìíàÿ âëàæ-
íîñòü àëåâðîëèòîâ è ãëèí ïî âñåìó ïðîôèëþ çîíû àýðàöèè ìåíÿëàñü â íå-
áîëüøèõ ïðåäåëàõ: 28—35 % ïðè îáùåé ïîðèñòîñòè ýòèõ ïîðîä ïîðÿä-
êà 40—45 %. Íåñêîëüêî ìåíüøåé îêàçàëàñü åñòåñòâåííàÿ îáúåìíàÿ âëàæ-
íîñòü ïåñ÷àíèêîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà
åå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿëè îò 15 äî 25 % ïðè îáùåé ïîðèñòîñòè 35—40 %.
È â ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ, è â ïåñ÷àíèêàõ íå áûëî çàìå÷åíî êàêîé-ëèáî
òåíäåíöèè ê èçìåíåíèþ âëàæíîñòè îäíîòèïíûõ ñëîåâ â ðàçðåçå è ïëà-
íå, à åñëè ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèé çà äâà ãîäà — òî è âî
âðåìåíè.

Ïî äàííûì íàëèâîâ â øóðôû, âåðòèêàëüíûé êîýôôèöèåíò ôèëüòðà-
öèè òðåùèíîâàòûõ êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìåòðîâ â
ñóòêè, ïåñ÷àíèêîâ — 1—3 ì/ñóò, àëåâðîëèòîâ è ãëèíèñòûõ îòëîæåíèé —
0.03—0.3 ì/ñóò. Íàèìåíåå ïðîíèöàåìûìè îêàçàëèñü äåëþâèàëüíûå îòëî-
æåíèÿ, çàëåãàþùèå â òàëüâåãå ëîãà, — èõ êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè íå
ïðåâûøàë 0.01 ì/ñóò.
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Âñàñûâàþùåå äàâëåíèå â ïåñ÷àíèêàõ è àëåâðîëèòàõ. Êîíâåêòèâíûé
ïåðåíîñ âëàãè è ðàñòâîðåííûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ÷àñòè÷íî âîäî-
íàñûùåííûõ ãðàíóëèðîâàííûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâè-
åì ãðàâèòàöèîííûõ è êàïèëëÿðíûõ ñèë. Ãðàâèòàöèîííûé ôàêòîð äîìèíè-
ðóåò â îòëîæåíèÿõ, ñîñòîÿùèõ ïðåèìóùåñòâåííî èç ïåñ÷àíîé ôðàêöèè.
Ïðîíèöàåìîñòü òàêèõ îòëîæåíèé äîñòàòî÷íî âûñîêà, à êàïèëëÿðíîå äàâ-
ëåíèå â íèõ íå ïðåâûøàåò ïåðâûõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ. Ïîýòîìó âåðòè-
êàëüíûå ãðàäèåíòû ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè â ïåñêàõ è ïåñ÷àíèêàõ âñêî-
ðå ïîñëå íà÷àëà íàëèâà ñòàáèëèçèðóþòñÿ, ïðèíèìàÿ çíà÷åíèå, áëèçêîå ê
åäèíè÷íîìó. Ïðè ýòîì âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âëàãîïåðå-
íîñà (àíàëîã âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè) â àáñîëþòíîì âûðàæå-
íèè ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ èõ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè.

Â àëåâðîëèòàõ, ñîñòîÿùèõ íà 25 % è áîëåå èç ïûëåâàòûõ è ãëèíèñòûõ
ôðàêöèé, äëèòåëüíîñòü íåñòàöèîíàðíûõ ýòàïîâ â öèêëå íàëèâ—îñóøåíèå
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Â ðåçóëüòàòå âîçðàñòàåò è âëèÿíèå êàïèëëÿðíûõ
ñèë íà ïåðåíîñ æèäêîé ôàçû, ïîñêîëüêó ãðàäèåíòû îòðèöàòåëüíîãî êà-
ïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ â îòíîñèòåëüíî ñëàáîïðîíèöàåìîé ïîðèñòîé ñðåäå â
òàêèå ïåðèîäû ìîãóò óâåëè÷èâàòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Ñóììàðíîå âëèÿíèå
ýòèõ ñèë, íàïðàâëåííîå íà óäåðæàíèå âîäû â ïîðàõ, ïðèíÿòî õàðàêòåðèçî-
âàòü ñîðáöèîííî-êàïèëëÿðíûì ïîòåíöèàëîì âëàæíîñòè èëè ðàáîòîé, íå-
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Ðèñ. 12.7. Ðàñïðåäåëåíèå âëàæíîñòè (Wâ, %) â ïîðîäàõ çîíû àýðàöèè
(ñêâ. 1—4).



îáõîäèìîé äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç ãðóíòà íåêîòîðîé ìàññû æèäêîñòè. Äàííàÿ
âåëè÷èíà íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò êàïèëëÿðíîãî èëè âñàñûâà-
þùåãî äàâëåíèÿ âî âëàæíûõ ïîðîäàõ.

Îïðåäåëåíèå âñàñûâàþùåãî äàâëåíèÿ ïðîâîäèëîñü â ïîëåâûõ óñëî-
âèÿõ íà îïûòíîì øóðôå. Ñõåìà èçìåðåíèé áûëà ïðèíÿòà ñëåäóþ-
ùåé. Â ñòåíêå øóðôà óñòàíàâëèâàëñÿ êåðàìè÷åñêèé áèîëîãè÷åñêèé
ôèëüòð (àíàëîã òåíçèîìåòðà) äèàìåòðîì 2.5 ñì è äëèíîé 20 ñì, ñîåäè-
íåííûé ïðîçðà÷íûì øëàíãîì ñ âàêóóììåòðîì. Äëÿ ñíèæåíèÿ èíåðöèîí-
íîñòè âñÿ ñèñòåìà, â òîì ÷èñëå è ïîëàÿ ïðóæèíà âàêóóììåòðà, çàïîëíÿ-
ëàñü âîäîé.

Ñîîòíîøåíèå âñàñûâàþùåãî äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè äëÿ êàæäîãî òèïà
ãðóíòà îïðåäåëÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñðàçó æå ïîñëå óñòàíîâêè òåí-
çèîìåòðîâ ïðîâåðÿëàñü èíåðöèîííîñòü èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ
ñ÷èòàëàñü óäîâëåòâîðèòåëüíîé â òîì ñëó÷àå, åñëè âðåìÿ ñòàáèëèçàöèè ïî-
êàçàíèé âàêóóììåòðà ñîñòàâëÿëî íå áîëåå 10—15 ìèíóò. Îäíîâðåìåííî
ðÿäîì ñ òåíçèîìåòðîì îòáèðàëñÿ îáðàçåö ãðóíòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëàæ-
íîñòè. Äàëåå, ïî ìåðå ñòóïåí÷àòîãî óâëàæíåíèÿ ãðóíòà â ìåñòå óñòàíîâêè
òåíçèîìåòðà, âåëèñü íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèåì âñàñûâàþùåãî äàâëåíèÿ
è îòáèðàëèñü ïðîáû íà âëàæíîñòü. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû
âñàñûâàþùåãî äàâëåíèÿ îò âëàæíîñòè äëÿ ïåñ÷àíèêîâ è àëåâðîëèòîâ ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 12.8. Èçìåðåíèÿìè óäàëîñü îõâàòèòü ïðàêòè÷åñêè âåñü
äèàïàçîí ðåàëüíî âîçìîæíûõ èçìåíåíèé âëàæíîñòè àëåâðîëèòîâ è ñëàáî-
ñöåìåíòèðîâàííûõ ïåñ÷àíèêîâ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ.

Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà âëàãîïåðåíîñà îò âëàæ-

íîñòè. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü òàêæå ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé ïðè ñîçäàíèè ÷èñ-
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Ðèñ. 12.8. Çàâèñèìîñòü âñàñûâàþùåãî äàâëåíèÿ (Pâñ) îò îáúåìíîé âëàæíî-
ñòè (Wîá).



ëåííûõ ìîäåëåé âëàãîïåðåíîñà è ìèãðàöèè â íåíàñûùåííîé ñðåäå. Çàâè-
ñèìîñòü óñòàíàâëèâàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè ïðîâåäåíèè äëèòåëüíûõ
íàëèâîâ â çîíó àýðàöèè ÷åðåç êîëüöà áîëüøîãî äèàìåòðà ñî ñòóïåí÷àòî
ìåíÿþùèìñÿ ðàñõîäîì. Âî âðåìÿ íàëèâîâ â ñëîé ïîðîäû íåíàðóøåí-
íîãî ñëîæåíèÿ, çàëåãàþùèé â 10 ñì ãëóáæå íèæíåãî ñå÷åíèÿ êîëüöà, ïî-
î÷åðåäíî äîñòèãàëèñü ñòàáèëüíûå çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé âëà-
ãîïåðåíîñà â äèàïàçîíå 0.008—0.2 ì/ñóò. Âðåìÿ ñòàáèëèçàöèè ðåæèìà
âëàãîïåðåíîñà êîíòðîëèðîâàëîñü òåíçèîìåòðàìè, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ îò-
ìå÷àëè âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ âñàñûâàþùåãî äàâëåíèÿ (çàâèñÿùåãî îò
âëàæíîñòè) íà çàäàííîé ãëóáèíå. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòà âëàãîïåðåíîñà îò âëàæíîñòè àëåâðîëèòîâ ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 12.9.

Íàáëþäåíèÿ çà ðàññîëåíèåì çîíû àýðàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íà-
ëèâû õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé â ïîðîäû çîíû àýðà-
öèè ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ìèãðà-
öèè çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ â âåðõíèõ íåâîäîíàñûùåííûõ ñëîÿõ
àëåâðîëèòîâ è ïåñ÷àíèêîâ. Ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòîÿëà â ïðîâåäåíèè
íàëèâîâ õëîðèäíîãî ðàññîëà â îïûòíûå øóðôû ñ ïîñëåäóþùèì íàáëþäå-
íèåì çà âåðòèêàëüíûì è ãîðèçîíòàëüíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì õëîðèäîâ â
âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà.

Òàê, îöåíèòü ñðåäíåãîäîâóþ ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîé ìèãðàöèè ðàññî-
ëîâ â çîíå àýðàöèè ìîæíî, ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû îïðîáîâàíèÿ 1999 è
2000 ãã. (ðèñ. 12.10). Îðèåíòèðóÿñü íà ïîëó÷åííûå çà äâà ãîäà äàííûå î
ïðîôèëüíîì ðàñïðåäåëåíèè õëîðèäîâ, óñòàíîâëåíî, ÷òî îáëàñòü çàñîëå-
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Ðèñ. 12.9. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âëàãîïåðåíîñà (Kâ) àëåâðîëèòîâ îò
îáúåìíîé âëàæíîñòè (Wîá).

×èñëà ó êðèâîé — ðàñõîä íàëèâà, ìë/÷.



íèÿ ðàñïðîñòðàíÿëàñü íà ãëóáèíó ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 1.5 ì/ãîä. Ïåðåìå-
ùåíèå â òîì æå íàïðàâëåíèè âåðõíåé åå ãðàíèöû ïðîèñõîäèëî ñ ïîñòå-
ïåííûì îòñòàâàíèåì îò íèæíåãî ôðîíòà ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 1 ì/ãîä.

12.3.4. Ãåîôèçè÷åñêèé ìîíèòîðèíã

Ãåîôèçè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü îáúåì
áóðîâûõ è ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò, îãðàíè÷èâ èõ ôóíêöèè êàëèáðîâî÷íûìè
è êîíòðîëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ïðèìåð ãåîôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñîëåâîãî âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà çà-
ãðÿçíåíèÿ â çîíå àýðàöèè ïî ðåçóëüòàòàì äâóõëåòíåãî öèêëà ýëåêòðîðàç-
âåäî÷íûõ íàáëþäåíèé íà îïûòíîé ïëîùàäêå 2, ãäå â ïîëåâûå ñåçîíû
1999 è 2000 ãã. áûë âûïîëíåí ïîëíûé êîìïëåêñ ýëåêòðîðàçâåäî÷íûõ íà-
áëþäåíèé, âêëþ÷àþùèé ýëåêòðîïðîôèëèðîâàíèå ñ ñèììåòðè÷íîé óñòà-
íîâêîé (ÑÝÏ) è ñïëîøíîå ýëåêòðîçîíäèðîâàíèå (ÑÝÇ) ïî ïðîôèëþ 20,
ïåðåñåêàþùåìó ëîã — èñòî÷íèê âòîðè÷íîãî ñîëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ àêêó-
ìóëÿöèîííîãî òèïà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 12.11 ïîêàçàíû ïñåâäîðàçðåçû ñîïðîòèâ-
ëåíèé rê äëÿ îäíîãî èç ïðîôèëåé, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì ÑÝÇ â 1999
è 2000 ãã. Èç àíàëèçà ýòèõ äàííûõ, êàê è â ñëó÷àå ÑÝÏ, ñëåäóåò âïîëíå
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Ðèñ. 12.10. Åñòåñòâåííîå ðàññîëåíèå ïîðîä çîíû àýðàöèè ïîñëå íàëèâà
ðàñòâîðà ñ ñîäåðæàíèåì õëîðèäîâ 60 ã/ë â ñåíòÿáðå 1998 ã.



î÷åâèäíûé âûâîä î íà÷àâøåìñÿ ïðîöåññå ðåàáèëèòàöèè ó÷àñòêà çàãðÿçíå-
íèÿ â çîíå àýðàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïñåâäîðàçðåçîì
1999 ã. íà ïñåâäîðàçðåçå 2000 ã. õîðîøî çàìåòíà äåãðàäàöèÿ îáëàñòåé ìè-
íèìàëüíûõ çíà÷åíèé rê, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàãðÿçíåííûì ïîðîäàì çîíû
àýðàöèè: 1) ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ ïëîùàäü íèçêîîìíûõ ó÷àñòêîâ
(rê < 12 Îì�ì); 2) îáëàñòü ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñìåùàåòñÿ íèæå äíåâ-
íîé ïîâåðõíîñòè áîëåå ÷åì íà 1 ì; 3) ñðåäíåå çíà÷åíèå â îáëàñòè ìèíè-
ìóìà âîçðàñòàåò âäâîå (ñ 5 äî 10 Îì�ì).

12.3.5. Èñïîëüçîâàíèå òðèòèé/ãåëèé-3 ìåòîäà
îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà ïîäçåìíûõ âîä

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ òåìïîâ âîäîîáìåíà è èññëåäîâàíèÿ ðàçâèòèÿ çàñî-
ëåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä âåðõíåêàçàíñêîãî âîäîíîñíîãî êîìïëåêñà âî âðåìå-
íè ëåòîì 1997 ã. íà îïûòíîì ïîëèãîíå «Âàñèëüåâêà» áûë ïðîèçâåäåí åäè-
íîâðåìåííûé îòáîð ïðîá âîäû â ðîäíèêàõ è âîäîçàáîðíûõ ñêâàæèíàõ äëÿ
èõ äàòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ èçîòîïíîãî àíàëèçà: òðèòèé/ãåëèé-3 ìåòîäà
äàòèðîâàíèÿ. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ äàòèðîâàíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîìïëèìåíòàðíàÿ ïàðà èçîòîïîâ — òðèòèé (ìàòåðèíñêèé èçî-
òîï) è òðèòèãåííûé ãåëèé-3 (äî÷åðíèé èçîòîï). Òàêèì îáðàçîì, åñëè èç-
ìåðèòü â èññëåäóåìîé âîäå òåêóùóþ êîíöåíòðàöèþ òðèòèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îñòàòêîì îò ïåðâîíà÷àëüíîãî åãî êîëè÷åñòâà â îáëàñòè ïèòàíèÿ, è
êîíöåíòðàöèþ ïîðîæäåííîãî ýòèì òðèòèåì ãåëèÿ-3, òî ïî ïðîñòîé ôîð-
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Ðèñ. 12.11. Ïñåâäîðàçðåçû ñîïðîòèâëåíèé rê.



ìóëå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ìîæíî ðàññ÷èòàòü âðåìÿ, ïðîøåäøåå îò íà-
÷àëà íàêîïëåíèÿ ãåëèÿ-3 (ðàçä. 7.4.5).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âîçðàñòà ïîäçåìíûõ âîä òðèòèé/ãåëèé-3 ìå-
òîäîì äàòèðîâàíèÿ ïîêàçàëè äîâîëüíî áîëüøîé ðàçáðîñ èçîòîïíîãî âîç-
ðàñòà îïðîáîâàííûõ âîäîïóíêòîâ îò 4 äî 14 ëåò. Îäíîâðåìåííî íàáëþäà-
åòñÿ îò÷åòëèâàÿ êîððåëÿöèÿ âîçðàñòà è ãèïñîìåòðè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ
ðîäíèêà. Èìååòñÿ äâà ôàêòîðà, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò äàííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå. Â ãåîìîðôîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè âîäîðàçäåëüíûå ïðîñòðàíñòâà
íà ïîëèãîíå «Âàñèëüåâêà» ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûïîëîæåííûìè, à
âðåçû ðå÷íûõ äîëèí îêàçûâàþòñÿ äîâîëüíî ãëóáîêèìè è óçêèìè (äîëèíû
èìåþò âûïóêëûé V-îáðàçíûé ïðîôèëü). Ïîýòîìó ðîäíèêè, íàõîäÿùèåñÿ
â âåðõíåé ÷àñòè ñêëîíîâ, äðåíèðóþò áîëüøèå ïëîùàäè, ÷åì ðîäíèêè,
èìåþùèå çàëîæåíèå âáëèçè òàëüâåãîâ ðå÷íûõ äîëèí, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå
óêëîíû íà âîäîðàçäåëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ ìåíüøå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ìåíüøèì ñêîðîñòÿì äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä. Ñî÷åòàíèå ýòèõ ôàêòîðîâ
âåäåò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ôèëüòðàöèè è ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòà ïîä-
çåìíûõ âîä.

Ïîäâîäÿ èòîã ñêàçàííîìó â íàñòîÿùåé ãëàâå, îñòàëîñü ñêà-
çàòü ãëàâíîå. Ïî ïðèáëèæåííûì îöåíêàì, çàïàñîâ íåôòè íà ìåñ-
òîðîæäåíèÿõ Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí õâàòèò íà íåñêîëüêî äåñÿ-
òèëåòèé. Ïðîäîëæàåòñÿ ðàçâåäêà è ââîä â ýêñïëóàòàöèþ íîâûõ
ìåëêèõ ìåñòîðîæäåíèé è çàëåæåé íåôòè. Íà êðóïíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ îñòàëèñü çíà÷èòåëüíûå òðóäíîèçâëåêàåìûå çàïàñû
íåôòè â ïëàñòàõ àëåâðîëèòîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçðàñòàåò îòâåò-
ñòâåííîñòü çà îõðàíó è çàùèòó îò çàãðÿçíåíèÿ ðåñóðñîâ ïðåñíûõ
ïîäçåìíûõ âîä, ÿâëÿþùèõñÿ íå ìåíåå öåííûì ïðèðîäíûì áî-
ãàòñòâîì ðåñïóáëèêè, ÷åì íåôòü.



× à ñ ò ü IV

ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈÅ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ

ÆÈÄÊÈÌÈ ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÀÌÈ

Ìíîãèå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â æèäêîì ñî-
ñòîÿíèè, íå ñìåøèâàþòñÿ ñ âîäîé. Ïðè ìèãðàöèè â ãîðíûõ ïî-
ðîäàõ îíè, çàíèìàÿ ÷àñòü ïîðîâîãî (èëè òðåùèííîãî) ïðîñòðàí-
ñòâà, ôîðìèðóþò ñàìîñòîÿòåëüíóþ ôàçó, íàõîäÿùóþñÿ â êîí-
òàêòå ñ âîäíîé èëè âîçäóøíîé (åñëè ïðîöåññ ïðîòåêàåò â çîíå
àýðàöèè èëè íà ïîâåðõíîñòè ïîòîêà ãðóíòîâûõ âîä) ôàçàìè.
Ïðè ýòîì ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ìåæôàçîâûì ìàññîîáìåíîì,
÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ îðåîëîâ çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ
âîä ðàñòâîðåííûìè êîìïîíåíòàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ íåñìå-
øèâàþùèõñÿ ñ âîäîé æèäêîñòåé è ìèãðèðóþùèìè çà ïðåäåëà-
ìè ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ïîäîáíî îáû÷íûì ñîëåâûì çàãðÿçíèòå-
ëÿì. Èññëåäîâàíèå òàêîãî ðîäà ïðîöåññà ÷àùå âñåãî ñâÿçàíî ñ
íåîáõîäèìîñòüþ îïèñàíèÿ ïîëåé çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä
äîâîëüíî îïàñíûìè äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé âåùåñòâàìè — óãëåâî-
äîðîäíûìè ñîåäèíåíèÿìè.

Îïèñàíèå ìèãðàöèè (ôèëüòðàöèè) íåñìåøèâàþùèõñÿ ñ âî-
äîé æèäêîñòåé (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå NAPLs — Nona-
queous Phase Liquids) îòëè÷àåòñÿ öåëûì ðÿäîì îñîáåííîñòåé,
îáóñëîâëåííûõ ðàçëè÷èÿìè â ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòÿõ è ïëîò-
íîñòÿõ, êàïèëëÿðíûìè ýôôåêòàìè, ìåæôàçîâûìè ïåðåõîäàìè
îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ è äð. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè ïðåäñòà-
âèòåëÿìè NAPL ÿâëÿþòñÿ óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå
ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ïëàñòîâûõ âîä ïî ïëîòíîñòè êàê â ìåíü-
øóþ ñòîðîíó — ëåãêèå óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, òàê è
â á �îëüøóþ — òÿæåëûå óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ. Â àíãëî-
ÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà àááðå-
âèàòóðà LNAPLs (Light Nonaqueous Phase Liquids) è DNAPLs
(Dense Nonaqueous Phase Liquids). Ê LNAPL îòíîñÿòñÿ, íàïðè-
ìåð, íåôòåïðîäóêòû (òàêèå êàê òîïëèâíàÿ íåôòü, áåíçèí, êåðî-
ñèí), ê DNAPL — õëîðîðãàíè÷åñêèå æèäêèå ñîåäèíåíèÿ (òàêèå
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êàê äèõëîðýòàí, òðèõëîðýòàí, òåòðàõëîðýòàí), à òàêæå ñëîæíûå
ðàñòâîðû — êðåîçîòû (ñìåñü óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé, ïðå-
èìóùåñòâåííî ïîëèöèêëè÷íûå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû è
ôåíîëû), èñïîëüçóåìûå äëÿ îáðàáîòêè äðåâåñèíû (Kueper et al.,
2003). Äëÿ àêòèâíî èñïàðÿþùèõñÿ NAPLs íåðåäêî èñïîëüçóþò
òåðìèí VOC (Volatile Organic Compounds).

Ïðè çàãðÿçíåíèè ãðóíòîâûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ LNAPL
ìîãóò îáðàçîâûâàòü ïëàâàþùèå íà ïîâåðõíîñòè ïîäçåìíûõ âîä
ñêîïëåíèÿ (ëèíçû), ìèãðàöèÿ êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
êîíòðîëèðóåòñÿ ãðàäèåíòàìè åñòåñòâåííîãî ôèëüòðàöèîííîãî
ïîòîêà. Ïðè ïîñòóïëåíèè â âîäîíîñíûé ãîðèçîíò DNAPL ïðî-
èñõîäèò èõ îïóñêàíèå ê åãî ïîäîøâå, è ïðîöåññ êîíòðîëèðóåòñÿ
íå òîëüêî (à ÷àñòî è íå ñòîëüêî) ãèäðîäèíàìèêîé ôèëüòðàöèîí-
íîãî ïîòîêà, íî è ìîðôîëîãèåé (ðåëüåôîì) íèæíåãî âîäîóïîð-
íîãî îñíîâàíèÿ. Â ýòîì ñõîäñòâî ïðîöåññà ñ ïëàíîâîé ìèãðà-
öèåé ðàññîëîâ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìàñøòàáû çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåì-
íûõ âîä è ïîðîä ïðè èõ íåïîëíîì âîäîíàñûùåíèè (çîíà
àýðàöèè) îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå èíòåíñèâíîñòüþ ÷àñòè÷íîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ NAPL,
è ïîñëåäóþùåì èõ êîíâåêòèâíî-äèñïåðñèîííûì ïåðåíîñîì â
ïîäçåìíîé ãèäðîñôåðå.

Ñóùåñòâîâàíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ôàçàìè è âçàèìíîå
âëèÿíèå ôàç íà ïðîíèöàåìîñòü ìàññèâà ïîðîä — îñíîâíûå ôàê-
òîðû, êîòîðûå îòëè÷àþò ïîâåäåíèå NAPL â ïîäçåìíîé ãèäðî-
ñôåðå îò ïîâåäåíèÿ ñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé. Ñ ïðîãíîçàìè
ìèãðàöèè òàêîãî ðîäà êîíòàêòîâ è ñòåïåíè âçàèìíîãî âûòåñíå-
íèÿ æèäêîñòåé ïðèõîäèòñÿ ïîñòîÿííî èìåòü äåëî ïðè îöåíêàõ
òå÷åíèÿ ãàçà è íåôòè ñêâîçü ïîðèñòûå ïëàñòû â ïðîöåññå ýêñï-
ëóàòàöèè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïðîöåññ èìååò òàêæå ìíî-
ãî îáùåãî ñ ôèëüòðàöèåé âîäû ïðè íåïîëíîì âîäîíàñûùåíèè
ñðåäû. Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìûå íèæå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè âî ìíîãîì óíàñëåäîâàëè ÷åðòû çàäà÷, ðåøàåìûõ ïðè
àíàëèçå óñëîâèé ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, à òàêæå
ïðè àãðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïî÷âåííûõ ñèñòåì.

Â ïåðâîé ãëàâå ýòîé ÷àñòè ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ äàåòñÿ ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû, ðàññìàòðèâàþòñÿ ïàðà-
ìåòðû, êîíòðîëèðóþùèå ïîâåäåíèå NAPL â ïîäçåìíîé ãèäðî-
ñôåðå, à òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ïðîñòåéøèå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè,
ïîçâîëÿþùèå âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíûå (ðàçâåäî÷íûå) ðàñ÷åòû
ðàñïðåäåëåíèÿ NAPL â èäåàëèçèðîâàííûõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ.Â ñëåäóþùåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ äàííûå ðå-
àëüíîãî ìîíèòîðèíãà, èëëþñòðèðóþùèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ
LNAPL è DNAPL â êîíêðåòíûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
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Ã ë à â à 13

ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÎÏÈÑÀÍÈß

ÏÎÂÅÄÅÍÈß NAPL Â ÏÎÄÇÅÌÍÎÉ ÃÈÄÐÎÑÔÅÐÅ

13.1. Ñïåöèôèêàöèÿ ìíîãîôàçíîé ñèñòåìû

Â òåîðèè ôèëüòðàöèè ïîä òåðìèíîì «ôàçà» ïîíèìàåòñÿ
âåùåñòâî (îäíîðîäíîå èëè íåîäíîðîäíîå ïî õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó), íàõîäÿùååñÿ â îïðåäåëåííîì ôèçè÷åñêîì (àãðåãàòíîì)
ñîñòîÿíèè è çàíèìàþùåå îïðåäåëåííûé îáúåì ïîðîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà. Ïîðèñòàÿ ñðåäà ìîæåò áûòü çàïîëíåíà íåñêîëüêèìè
ïîäâèæíûìè (ìîáèëüíûìè) æèäêèìè ôàçàìè è òîëüêî îäíîé
ãàçîâîé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå æèäêèõ ôàç ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ âîäà è NAPL (ðèñ. 13.1). Íåïîäâèæíûìè ÿâëÿþòñÿ
òâåðäûå ôàçû — ìèíåðàëüíûé ñêåëåò èëè êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ôàçà êàê ïðîäóêò àãðåãàòíîãî ïåðåõîäà æèäêîñòè â òâåðäîå ñî-
ñòîÿíèå.

Êàæäàÿ èç ôàç îòäåëåíà îò äðóãèõ ãðàíèöàìè ðàçäåëà, ñóùå-
ñòâîâàíèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ñèë ïðèòÿ-
æåíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè. Â ñîñòàâ êàæäîé èç ïîäâèæíûõ ôàç,
çà èñêëþ÷åíèåì ñîáñòâåííî NAPL, ìîãóò âõîäèòü êîìïîíåí-
òû-ïðåäñòàâèòåëè ñìåæíûõ ôàç — àññîöèàöèé èíäèâèäóàëüíûõ
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Ðèñ. 13.1. Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå
(à) è ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ýëåìåíòàðíîãî (åäèíè÷íîãî) îáúåìà

ïîðèñòîé ñðåäû ñ ðàñïðåäåëåííûìè ôàçàìè (á).

Çäåñü è äàëåå: qa — îáúåìíûå ñîäåðæàíèÿ ôàç (a = w — âîäà; a = n — NAPL; a = g —
ãàç; a = s — ìèíåðàëüíûé ñêåëåò).



õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé. Ìàññîîáìåí ìåæäó ôàçà-
ìè (ðàñòâîðåíèå, äåãàçàöèÿ, èñïàðåíèå, êîíäåíñàöèÿ, àäñîðá-
öèÿ) ìîæåò ïðèâîäèòü ê èñ÷åçíîâåíèþ îäíîé èç æèäêèõ ôàç
èëè ïîÿâëåíèþ íîâîé æèäêîé ôàçû. NAPL ìîæåò ñîäåðæàòü íå-
ñêîëüêî êîìïîíåíòîâ, ïîòåíöèàëüíî ðàñòâîðèìûõ â âîäå. Äëÿ
âîäíîé ôàçû îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâî-
ðåííûõ â íåé êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé è îðãàíè÷åñêîé ôàç îòíîñè-
òåëüíî íåâûñîêàÿ, òàê ÷òî ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ çà-
êîíó Ãåíðè.

Ââåäåì íåñêîëüêî îñíîâíûõ ïîíÿòèé è îïðåäåëåíèé, õàðàê-
òåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå è ïàðàìåòðè÷åñêóþ îáóñëîâëåííîñòü
ìíîãîôàçíîé è ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû (ðèñ. 13.1). Â êà÷å-
ñòâå çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ìà-
òåìàòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà çàäà÷
ïîäçåìíîé ãèäðîäèíàìèêè ðàññìàòðèâàþòñÿ:
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V
— îáúåìíîå íàñûùåíèå ïîðîäû ïî a-ôàçå [L3L–3],

Va — îáúåì á-ôàçû [L3], V— îáúåì âñåõ ôàç, âêëþ÷àÿ òâåðäóþ
[L3];

S
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nV n
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2 21� � — íàñûùåííîñòü ïî a-ôàçå [L3L–3], n — ïî-

ðèñòîñòü [L3L–3].
Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîäâèæíûõ ôàç èñïîëüçóþòñÿ êàê öèô-

ðîâûå (a Ý {1, 2, 3}, ïðè÷åì èíäåêñ 1 îòíîñèòñÿ ê âîäå — áîëåå
ñìà÷èâàþùàÿ ôàçà, èíäåêñ 2 — ê îðãàíè÷åñêîé æèäêîñòè
(NAPL — ìåíåå ñìà÷èâàþùàÿ ôàçà), à èíäåêñ 3 — ê âîçäóõó),
òàê è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ (íàïðèìåð, a Ý {w, o, g}, w —
âîäà, n — NAPL, g — ãàç/âîçäóõ).1 Î÷åâèäíî (ñì. ðèñ. 13.1),
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Ïóñòü â ýëåìåíòàðíîì ðåïðåçåíòàòèâíîì îáúåìå ïîðèñòîé
ñðåäû ïðîèñõîäèò ñîâìåñòíîå òå÷åíèå äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ
æèäêîñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàíèìàåò òîëüêî ÷àñòü ïîðîâîãî
ïðîñòðàíñòâà. Åñëè îáîçíà÷èòü íàñûùåííîñòü ñðåäû ïî êàæäîé
èç ôàç S1 è S2, òî, ñîãëàñíî (13.1), ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

S1 + S2 = 1 (íàïðèìåð, Sw + Sn = 1 èëè S Sw g� � 1). (13.2)
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1 Áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ w, n, g — ñîêðàùåíèÿ àíãëèéñêèõ ñëîâ: water

(âîäà), NAPL, gas (gas/âîçäóõ). Áóêâîé s (solid) áóäåì îáîçíà÷àòü ìèíåðàëü-

íûé ñêåëåò.



Òàê êàê ïðè èçâåñòíîé íàñûùåííîñòè ïî îäíîé èç ôàç ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà íàñûùåííîñòü ñðåäû ïî äðóãîé ôàçå, òî èç
äâóõ õàðàêòåðèñòèê (S1 è S2) çàâèñèìîé îñòàåòñÿ òîëüêî îäíà.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïàð-
öèàëüíûõ íàñûùåííîñòåé â ñëó÷àå òðåõôàçíîé ôèëüòðàöèè:

S1 + S2 + S3 = 1 (íàïðèìåð, Sw + Sn + Sg = 1), (13.2à)

îòêóäà âèäíî, ÷òî çàâèñèìûìè ÿâëÿþòñÿ óæå äâå ïåðåìåííûå.

13.2. Îáîáùåííûé çàêîí Äàðñè

Îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðåäïîñûëîê, ïîëîæåííîé â
îñíîâó äàëüíåéøåãî àíàëèçà ïðîöåññà ñîâìåñòíîãî òå÷åíèÿ
äâóõ èëè áîëåå æèäêîñòåé (ôàç) â ïîðèñòîé ñðåäå, ÿâëÿåòñÿ äî-
ïóùåíèå î ðàçîáùåííîñòè ïîòîêîâ êàæäîé èç æèäêîñòåé â ïî-
ðîâûõ êàíàëàõ: êàæäàÿ ôàçà äâèæåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ñâîåãî ãðà-
äèåíòà âíóòðèôàçîâîãî (ïàðöèàëüíîãî) äàâëåíèÿ Pa, íå ìåøàÿ
òå÷åíèþ ñîñåäíåé ôàçû (Áàðåíáëàòò è äð., 1984; Áàñíèåâ è äð.,
1986). Â îñíîâå ýòîé ïðåäïîñûëêè ëåæèò î÷åâèäíûé ôèçè-
÷åñêîé ôàêò î ìíîãîêðàòíîì ïðåâûøåíèè ïëîùàäè êîíòàêòà,
îáðàçîâàííîãî æèäêîñòÿìè ñ ìèíåðàëüíûì ñêåëåòîì ïîðîäû,
ïëîùàäè êîíòàêòà ìåæäó ñàìèìè æèäêîñòÿìè. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðåíåáðåãàòü ñèëàìè âÿçêîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó æèäêî-
ñòÿìè ïðè èõ ñîâìåñòíîì òå÷åíèè.

Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî äîïóùåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ áîëüøèí-
ñòâîì ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, àíàëèç êîòîðûõ ïîêàçàë èõ
íåïðîòèâîðå÷èâîñòü çàêîíó Äàðñè, îïðåäåëÿþùåì ëèíåéíóþ
ñâÿçü ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè (va) êàæäîé èç a ôàç ñ ãðàäèåíòàìè
ôàçîâîãî äàâëåíèÿ (Pa). Òàêèì îáðàçîì, íåñêîëüêî ôàç, ñîâìåñòíî
ñóùåñòâóþùèõ â ðåïðåçåíòàòèâíîì îáúåìå ïîðèñòîé ñðåäû, ìîãóò
èìåòü ðàçëè÷íîå äàâëåíèå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èñêðèâëåíèÿ
ïîâåðõíîñòåé, ðàçäåëÿþùèõ ýòè ôàçû. Â ñàìîì îáùåì âåêòîðíîì
âèäå ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàïèñü çàêîíà Äàðñè ñ ó÷åòîì ñèëû òÿæåñòè
äëÿ ìíîãîôàçíîé èçîòåðìè÷åñêîé ôèëüòðàöèè âûãëÿäèò ñëåäó-
þùèì îáðàçîì (Áàðåíáëàòò è äð., 1984; Parker et al., 1987):

v
K

g2
2

2
2 2

@
�� � � �( ),P (13.3)

ãäå Pa — ôàçîâîå äàâëåíèå [ML–1T–2]; Ka — ôàçîâàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü òåíçîð [L2]; ma è ra — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü [ML–1T–1] è
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ïëîòíîñòü [ML–3] æèäêîñòè; g — âåêòîð óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæå-
ñòè [LT–2]. Âåëè÷èíà Ka çàâèñèò îò ñâîéñòâ ñðåäû, îïðåäåëÿå-
ìûõ åå àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ (K) è íàñûùåííîñòüþ a
ôàçîé (Sa). Íî ïîñêîëüêó â äâóõôàçíûõ ïîòîêàõ íàñûùåííîñòü
S2 ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç íàñûùåííîñòü S1 (S2 = 1 – S1), òî
ôàçîâóþ ïðîíèöàåìîñòü âñåãäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ôóíê-
öèè îäíîé íàñûùåííîñòè (S � S1).

Ââåäÿ äàëåå ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ïðîíèöàåìîñòè

k S
K S

K
r2

2
( )

( )
� , (13.4)

óðàâíåíèÿ (13.3) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê ñëåäóþùåìó âèäó:

v K g2
2

2 2 2
@

�� � � �k Pr ( ) ; (13.5)

çäåñü K — àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû [L2], kra — îòíîñè-
òåëüíàÿ ôàçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü [–]. Ïàðàìåòð kra ïîêàçûâàåò, âî
ñêîëüêî ðàç ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû äëÿ äàííîé ôàçû îêàçûâàåòñÿ
ìåíüøå åå àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ Kij çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ÷àñòü ïî-
ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà çàíÿòà äðóãèìè ôàçàìè.

Óðàâíåíèå (13.5) îïèñûâàåò äâèæåíèå ôàç ïîä âëèÿíèåì èí-
äèâèäóàëüíîãî (ôàçîâîãî) ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ (�Pa) è ãðàâèòà-
öèîííûõ ñèë (–rag).

Ìåæôàçîâûå äàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ðàçíîñòüþ ôàçîâûõ
äàâëåíèé ( )P P Pc

2J 2 J� � , ïîëó÷èëè íàçâàíèå êàïèëëÿðíûõ; íà-
ïðèìåð, â òðåõôàçíîé ñèñòåìå (g/n/w) èìååì: P P Pgw

c
g w� � ,

P P Pnw
c

n w� � è P P Pgn
c

g n� � (ñì. ðàçä. 13.3), ïðè÷åì, ïîñêîëüêó
P P Paw
c

nw
c

na
c� � , èç òðåõ ôóíêöèé êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ òîëü-

êî äâå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíà ôàçîâîé ïðîíèöàåìîñòè è îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíà âÿçêîñòè ôàçû.

Â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ ýì-
ïèðè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè kra = kra(S), ïîëó÷åííûìè ëèáî ïî-
ñðåäñòâîì ïðÿìûõ äèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ïîòîêîâ (ðàñõîäîâ) ôëþèäîâ èëè ãàçîâ â îáðàç-
öàõ ïîðîä ñ èõ íàñûùåííîñòüþ, ëèáî àíàëèòè÷åñêèõ òðàíñôîðìà-
öèé êàïèëëÿðíûõ (ãèäðîôèçè÷åñêèõ) ôóíêöèé Pc – S (Pc — êà-
ïèëëÿðíîå äàâëåíèå) (ñì. 13.4.5). Îñíîâûâàÿñü íà «ãåîìåòðè÷åñêèõ»
ìîäåëÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì, òàêæå ìîæíî ïðåäñêà-
çàòü ïîâåäåíèå ôóíêöèé îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòè ôàç.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ çàâèñèìîñòåé kra(S) ÿâëÿåòñÿ ñó-
ùåñòâîâàíèå íåêîòîðûõ «êðèòè÷åñêèõ» òî÷åê S1r è S2r íàñûùåí-
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íîñòè, îïðåäåëÿþùèõ ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è ïîäâèæíîñòü
æèäêîñòåé è ãàçîâ â ïîðèñòîé ñðåäå. Äëÿ êàæäîé ôàçû ñóùåñò-
âóåò ìèíèìàëüíàÿ, èëè îñòàòî÷íàÿ, íàñûùåííîñòü. Íàïðèìåð,
â äâóõôàçíîé ñèñòåìå w—n (ðèñ. 13.2) — ýòî íàñûùåííîñòè Swr
è Snr, ïðè êîòîðûõ ôàçû âîäû è NAPL òåðÿþò ïîäâèæíîñòü.

Ïîòåðÿ ïîäâèæíîñòè ôàçû îáóñëîâëåíà ïîòåðåé ñâÿçíîñòè
(íåïðåðûâíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ) ñîîòâåòñòâóþùåé æèäêîñòè â
ïîðîâûõ êàíàëàõ (Ìèòþøèí, Ðàçáåãèíà, 2005). Òàêèì îáðàçîì,
çíà÷åíèÿ S1r è S2r õàðàêòåðèçóþò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ïðè êîòî-
ðîì îäíà èç æèäêîñòåé â ïîðèñòîé ñðåäå ïðåäñòàâëåíà îáðàçî-
âàíèÿìè êàïëåïîäîáíûõ ÷àñòèö, ãèäðàâëè÷åñêè íå ñâÿçàííûìè
ñ ÷àñòèöàìè (êàïëÿìè) â ñîñåäíèõ ïîðàõ. Äâèæåíèå òàêèõ äèñê-
ðåòíûõ ÷àñòèö, èñïûòûâàþùèõ â ïîðèñòîé ñðåäå âëèÿíèå êà-
ïèëëÿðíûõ ñèë (ñì. 13.3.1), âîçìîæíî òîëüêî ïðè ãðàäèåíòàõ
äàâëåíèÿ, ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþùèõ ðåàëüíûå ãðàäèåíòû äàâ-
ëåíèÿ. Ïîýòîìó îñòàòî÷íàÿ íàñûùåííîñòü ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíà êàê âåëè÷èíà íàñûùåííîñòè, ñëàáî ìåíÿþùàÿñÿ (èëè íå
ìåíÿþùàÿñÿ âîâñå) ïðè ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè êàïèëëÿðíî-
ãî äàâëåíèÿ.
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Ðèñ. 13.2. Êðèâûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé
îò íàñûùåííîñòè.

Swr è Snr — îñòàòî÷íàÿ ôàçîâàÿ íàñûùåííîñòü; Sws è Sns — ïîëíîå íàñûùåíèå w èëè n
ôàçîé ïðè îñòàòî÷íîé íàñûùåííîñòè ïîðîäû äðóãîé ôàçîé Snr èëè Swr.



Â äâóõôàçíîé ñèñòåìå n—w õàðàêòåðèñòèêà Swr ìîæåò áûòü
íàçâàíà îñòàòî÷íîé âîäîíàñûùåííîñòüþ, à Snr — îñòàòî÷íîé
íàñûùåííîñòüþ NAPL (â íåôòÿíûõ çàäà÷àõ — îñòàòî÷íàÿ íåô-
òåíàñûùåííîñòü). Äâèæåíèå ïåðâîé ôàçû ìîæåò ïðîèñõîäèòü
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà Sw > Swr, à âòîðîé ôàçû — òîëüêî ïðè
âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Sn > Snr (ðèñ. 13.2). Ñîîòâåòñòâåííî, ñîâìå-
ñòíîå òå÷åíèå äâóõ æèäêîñòåé èìååò ìåñòî, êîãäà íàñûùåí-
íîñòü ïî ïåðâîé ôàçå íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå

Swr � Sw � 1 – Snr. (13.6)

Â îáîáùåííîì çàêîíå Äàðñè ôóíêöèÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîíè-
öàåìîñòè kra(S) îòðàæàåò ñïîñîáíîñòü æèäêîñòè äâèãàòüñÿ â ïî-
ðîâîì ïðîñòðàíñòâå, ÷àñòè÷íî çàíÿòûì äðóãîé æèäêîñòüþ (ëèáî
æèäêîñòüþ è ãàçîì). Äðóãèìè ñëîâàìè, kra îòðàæàåò êîëè÷åñò-
âåííóþ ïîòåðþ ñêîðîñòè a ôàçû çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ÷àñòü ïîðîâî-
ãî ïðîñòðàíñòâà çàíÿòà äðóãîé ôàçîé. Àñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð
ãðàôèêîâ kra(S) (ðèñ. 13.2), âûðàæàþùèéñÿ â áîëåå êðóòîé âåòâè
krn(S) ïî ñðàâíåíèþ ñ âåòâüþ krw(S), ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðèñóòñò-
âèå ñâÿçíîé âîäû (ñìà÷èâàþùàÿ ôàçà) ìàëî âëèÿåò íà òå÷åíèå
íåñìà÷èâàþùåé æèäêîñòè, òîãäà êàê ïðèñóòñòâèå îñòàòî÷íîé
íåñìà÷èâàþùåé ôàçû çíà÷èòåëüíî «ñòåñíÿåò» äâèæåíèå âîäû
(Áàñíèåâ è äð., 2005).

Ôèçè÷åñêè ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî
âîäà êàê ñìà÷èâàþùàÿ ôàçà çàíèìàåò áîëåå ìåëêèå è ñîîòâåòñò-
âåííî ìåíåå ïðîíèöàåìûå ïîðû, â òî âðåìÿ êàê íåñìà÷èâàþùàÿ
æèäêîñòü çàïîëíÿåò êðóïíûå, áîëåå ïðîíèöàåìûå ïîðû, ò. å.
âòîðàÿ ôàçà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîäâèæíîé â ñðåäå è ìåíåå çàâèñÿ-
ùåé îò ñîäåðæàíèÿ âîäû (Charbeneau, 2000). Ñëåäóåò òàêæå îá-
ðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñóììà ïðîíèöàåìîñòåé äëÿ îòäåëü-
íûõ ôàç â ìíîãîôàçîâîé ñèñòåìå âñåãäà íèæå ïðîíèöàåìîñòè
ïîðîäû, óñòàíîâëåííîé ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ñ îäíî-
ðîäíûìè æèäêîñòÿìè (ãàçîì).

Â öåëîì àíàëèç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóáëèêàöèé óêàçûâàåò
íà áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåííûõ çàâè-
ñèìîñòåé kra(S).

13.3. ßâëåíèÿ êàïèëëÿðíîñòè è ñìà÷èâàíèÿ

Â ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷àõ ìíîãîôàçîâîé ôèëüòðàöèè
îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöàõ
ðàçäåëà ôàç: æèäêîñòü—æèäêîñòü (1—2), æèäêîñòü—ìèíåðàëü-
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íàÿ ïîâåðõíîñòü (1—s, 2—s), æèäêîñòü—ãàç (1, 2—g); çäåñü èí-
äåêñû 1 è 2 îòíîñÿòñÿ ê æèäêèì ôàçàì (êàê ïðàâèëî, 1 — âîäà (w),
2 — NAPL (n)), s è g — ê ìèíåðàëüíîé è âîçäóøíîé ôàçàì.

13.3.1. Õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùèå ïðîÿâëåíèå
ìîëåêóëÿðíûõ ñèë íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç

Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç (íàïðèìåð, âîäà—âîçäóõ) âîçíèêàåò
ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, îáóñëîâëåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèåì
ñèë ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè. Âíóòðè æèäêîñòè ñèëû
ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ, à íà
ìîëåêóëû, íàõîäÿùèåñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç, äåéñò-
âóåò íåñêîìïåíñèðîâàííàÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, íàïðàâëåííàÿ
âíóòðü îò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Â èòîãå ìîëåêóëû íà ïîâåðõ-
íîñòè æèäêîñòè îáëàäàþò îïðåäåëåííîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèåé, íàçûâàåìîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé.

Ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå ìåæäó äâóìÿ æèäêîñòÿìè (1 è 2) áó-
äåì äàëåå îáîçíà÷àòü s21, à ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå ìåæäó îäíîé
(i-é) èç æèäêîñòåé è åå ïàðîì — ÷åðåç s31 (èëè s32) — ïîâåðõíî-
ñòíîå íàòÿæåíèå. Â ïîäñòðî÷íûõ èíäåêñàõ ïðèíÿòî íà ïåðâîå
ìåñòî ñòàâèòü èíäåêñ ìåíåå ñìà÷èâàþùåé ôàçû. Åäèíèöà èçìå-
ðåíèÿ s â ñèñòåìå ÑÈ: Í/ì = Äæ/ì2. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó åäèíè-
öàìè ÑÈ: 1 äèí/ñì = 1 ýðã/ñì2 = 1�10–3 Äæ/ì2 = 1�10–3 Í/ì. Ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå äëÿ æèäêîñòåé, íàõîäÿùèõñÿ â ðàâíî-
âåñèè ñ èõ ïàðàìè, ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 10—80 ìÍ/ì (ìèë-
ëèíüþòîí/ì). Çíà÷åíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà îðãàíè÷åñêèõ æèäêî-
ñòåé íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 20—40 äèí/ñì. Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ-
æåíèå çàâèñèò êàê îò ñâîéñòâ ñàìîé æèäêîñòè, òàê è ñðåäû, ñ
êîòîðîé æèäêîñòü ãðàíè÷èò. Ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå äëÿ ïîâåðõ-
íîñòè ðàçäåëà NAPL—âîäà âñåãäà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà âîäà—âîçäóõ

Äðóãîé õàðàêòåðèñòèêîé ìåæôàçîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êà-
ïèëëÿðíûõ è ïîðèñòûõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ êîíòàêòíûé óãîë qij

(ñòàòè÷åñêèé êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ). Ïîä íèì ïîíèìàåòñÿ
óãîë, îáðàçîâàííûé êàñàòåëüíîé ê ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè ñ
âåðøèíîé â òî÷êå ðàçäåëà ôàç. Óãîë âñåãäà îòñ÷èòûâàåòñÿ îò êà-
ñàòåëüíîé â ñòîðîíó áîëåå ñìà÷èâàþùåé ôàçû. Ñîîòíîøåíèå,
ñâÿçûâàþùåå ìåæôàçîâûå íàòÿæåíèÿ sis (i-ôàçà—ïîâåðõíîñòü)
sjs (j-ôàçà—ïîâåðõíîñòü) è sij (i-ôàçà—j-ôàçà), ïîëó÷èëî íàçâà-
íèå óðàâíåíèÿ Þíãà:

cos1
B B

B
ij

is js

ij

�
�

; (13.7)
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èíäåêñ i îòíîñèòñÿ ê ìåíåå ñìà÷èâàþùåé ôàçå, j — ê áîëåå ñìà-
÷èâàþùåé ôàçå.

Â óðàâíåíèè (13.7) âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíûõ íàòÿæåíèé sis

è sjs ïðàêòè÷åñêè íåèçâåñòíû. Ïîýòîìó î ñîîòíîøåíèè sis è sjs

(ò. å. î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ãðàíèöå òâåðäîé ôàçû ñ
æèäêèìè ôàçàìè) ñóäÿò ïî óãëó qij, êîòîðûé ñëóæèò ìåðîé ñìà-
÷èâàíèÿ æèäêîñòÿìè ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðåäñòàâëÿåò êîñâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó âçàèìîäåéñòâèÿ
òâåðäîãî òåëà ñ äðóãèìè ôàçàìè.

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå Þíãà (13.7) îïèñûâàåò áàëàíñ
òðåõ ìåæôàçîâûõ íàòÿæåíèé â ñèñòåìå, íàõîäÿùåéñÿ â ðàâíîâå-
ñèè, à óãîë qij õàðàêòåðèçóåò «ñðîäñòâî» æèäêîñòè è ñîïðèêàñà-
þùåéñÿ ñ íåé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Ñ õàðàêòåðèñòèêîé qij

ñâÿçûâàåòñÿ ïîíÿòèå ñìà÷èâàíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñïî-
ñîáíîñòü îäíîé æèäêîñòè ñìà÷èâàòü èëè ðàñòåêàòüñÿ ïî ïîâåðõ-
íîñòè òâåðäîãî òåëà â ïðèñóòñòâèè äðóãîé æèäêîñòè èëè ãàçà.
Êîãäà q° < qij < 90°, ìèíåðàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåäïî÷òèòåëüíåå
ñìà÷èâàåòñÿ æèäêîñòüþ j, íåæåëè æèäêîñòüþ i. Ïðèìåíèòåëüíî
ê äèíàìè÷åñêèì óñëîâèÿì óãîë qij õàðàêòåðèçóåò ïðåäïî÷òè-
òåëüíîñòü òå÷åíèÿ ïî ñòåíêå êàíàëà îäíîé æèäêîñòè ïåðåä äðó-
ãîé (â äàííîì ñëó÷àå æèäêîñòè j íàä æèäêîñòüþ I).

Íà ïðåäåëüíî ãèäðîôèëüíûõ (âåñüìà õîðîøî ñìà÷èâàåìûõ
ïîâåðõíîñòÿõ) âîäíûå êàïëè õîðîøî ðàñòåêàþòñÿ, òàê ÷òî
qgw º 0°. Â öåëîì êîíòàêò âîäû ñ áîëüøèíñòâîì ãèäðîôèëüíûõ
ïîâåðõíîñòåé (â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëåííûõ ìèíåðàëàìè) õàðàê-
òåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè qgw, ìåíÿþùèìèñÿ â äèàïàçîíå îò 10 äî
30°. Íà ãèäðîôîáíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ïëîõî ñìà÷èâàåìûõ âîäîé,
qgw = 70—90°.

13.3.2. Ôàçîâûå äàâëåíèÿ
â êàïèëëÿðàõ è ïîðèñòûõ ñðåäàõ

Ðàññìîòðèì ãðàíèöó ðàçäåëà íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé
â êàïèëëÿðå (ðèñ. 13.3). Âåëè÷èíà êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ, îáó-
ñëîâëåííîãî ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìó-
ëîé Ëàïëàñà:

P P P
r

nw n w
nw nw

c

� � �
2B 1cos

, (13.8)

ãäå rc — ðàäèóñ êàïèëëÿðà.
Íàïðèìåð, îñíîâûâàÿñü íà ôîðìóëå (13.8), ìîæíî ïîêà-

çàòü, ÷òî â ïåñ÷àíèêàõ ñ ðàçìåðîì ïîðîâûõ êàíàëîâ ïîðÿäêà
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5—10 ìêì ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ ìåæôàçîâûõ íàòÿæåíèé
30—50 ìÍ/ì êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå íà ãðàíèöå óãëåâîäîðîäîâ ñ
âîäîé ìîæåò äîñòèãàòü 10 êÏà (Ìèòþøèí, Ðàçáåãèíà, 2005).

Óðàâíåíèå Ëàïëàñà ìîæíî ïåðåïèñàòü äëÿ ôóíêöèè êàïèë-
ëÿðíîãî íàïîðà:

h h h
gr
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(a Ý n, w), ïðè÷åì snw — ìåæôàçíîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå
íà êîíòàêòå æèäêîñòåé, rw — ïëîòíîñòü âîäû, g — óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Ðàññìîòðåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàáîòå êàïèëëÿðíûõ ñèë è
âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì ðàâíîâåñèÿõ, íàõîäÿùèõ îòðàæåíèå â
ðàñïðåäåëåíèè êàïèëëÿðíûõ äàâëåíèé, îêàçûâàþòñÿ âåñüìà ïî-
ëåçíûìè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ â ïîðèñòûõ
ñðåäàõ. Äåéñòâèòåëüíî, êàæäûé ðåïðåçåíòàòèâíûé îáúåì ïîðèñ-
òîé ñðåäû õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì ïîð ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà,
êîòîðûå ìîãóò àññîöèèðîâàòüñÿ ñ êàïèëëÿðàìè. Â ìíîãîôàçíûõ
ñèñòåìàõ êàæäàÿ ôàçà ñòðåìèòñÿ çàïîëíèòü òàêîãî ðîäà ïî-
ðû-êàïèëëÿðû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýòîò îáúåì îòëè÷àëñÿ ìè-
íèìàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé êîíòàêòà ôàç ñ ìèíåðàëü-
íûì ñêåëåòîì. Ýòî äîñòèãàåòñÿ, êîãäà íàèáîëåå ñìà÷èâàþùàÿ
æèäêîñòü (âîäà) çàíèìàåò òîíêèå (íàèìåíüøåãî äèàìåòðà)
ïîðû, à íàèìåíåå ñìà÷èâàþùàÿ ôàçà (âîçäóõ) çàíèìàåò ïîðû
íàèáîëüøåãî äèàìåòðà, òàê ÷òî äëÿ NAPL îñòàåòñÿ ñâîáîäíûì
ïðîñòðàíñòâî ïîð ñðåäíåãî äèàìåòðà (ðèñ. 13.4). Òàêèì îáðàçîì,
íàñûùåííîñòü ñðåäû ôàçàìè (Sa) â ðåïðåçåíòàòèâíîì ïîðîâîì
îáúåìå îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííîé ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïîð ïî ðàçìå-
ðó. Â ýòîì ñëó÷àå ìåæôàçîâîå (êàïèëëÿðíîå) äàâëåíèå ñòàíî-
âèòñÿ ôóíêöèåé íå ðàçìåðà (äèàìåòðà èëè ðàäèóñà) êàïèëëÿðà,

359

Ðèñ. 13.3. Ðàâíîâåñèå â êàïèëëÿðå.



êàê ýòî, íàïðèìåð, ñëåäóåò èç ìîäåëåé åäèíè÷íûõ îáîñîáëåí-
íûõ êàïèëëÿðîâ (13.8), (13.9), à èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòè-
êè — ôàçîâîé íàñûùåííîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò çàìåðÿòüñÿ èíñò-
ðóìåíòàëüíî.

Áëàãîäàðÿ ðàçíîñòè ôàçîâûõ äàâëåíèé âîçíèêàåò, â ÷àñòíî-
ñòè, ýôôåêò âñàñûâàíèÿ ñìà÷èâàþùåé æèäêîñòè ïîðèñòîé ñðå-
äîé, ñîäåðæàùåé ìåíåå ñìà÷èâàþùóþ ôàçó (â ÷àñòíîñòè, âîç-
äóõ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âçàèìíîå âûòåñíåíèå æèäêîñòåé, õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ñìà÷èâàíèÿ
ìèíåðàëüíîãî ñêåëåòà, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íàñûùåííîñòè
ñðåäû êàæäîé èç æèäêîñòåé è êàê ñëåäñòâèå — ê âîçíèêíîâå-
íèþ êàïèëëÿðíûõ äàâëåíèé.

Â òå÷åíèå âñåõ ïðîøåäøèõ äåñÿòèëåòèé èíòåðåñ ê èññëåäî-
âàíèþ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè âèäà (Pc � Pij, S � Si èëè
S � Sj) íå îñëàáåâàë. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ñâÿçàí-
íûå ñ èçó÷åíèåì ðàçíîîáðàçíûõ ïîðèñòûõ ñðåä â óñëîâèÿõ íà-
ñûùåíèÿ íåñìåøèâàþùèìèñÿ æèäêîñòÿìè, ñóùåñòâåííî ðàñ-
øèðèëè ïðåäñòàâëåíèÿ î êàïèëëÿðíûõ ÿâëåíèÿõ â ìíîãîôàçíûõ
ñèñòåìàõ. Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ ïðîñëåæèâàþòñÿ òåí-
äåíöèè ïðîöåññà, íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåìûå õàðàêòåðíûì ãðà-
ôèêîì Pc – S íà ðèñ. 13.5.

Íà ðèñóíêå õîðîøî âèäíî, ÷òî êðèâûå âûòåñíåíèÿ (n� w)
ñìà÷èâàþùåé ôàçû íåñìà÷èâàþùåé ôàçîé èìåþò êðèòè÷åñêóþ
òî÷êó äàâëåíèÿ Pn w

c e
&
, («ïîðîãîâîå» äàâëåíèå), íèæå êîòîðîãî

êðèâàÿ íàñûùåííîñòè Pc – S õàðàêòåðèçóåòñÿ ñåãìåíòîì S d 1
(íàïðèìåð, S � S1 — íàñûùåííîñòü ïî âîäíîé ôàçå). Ýòî çíà-
÷èò, ÷òî òîëüêî â îáëàñòè âíåøíåãî äàâëåíèÿ P Pn w

c e% &
, íåñìà-

÷èâàþùàÿ æèäêîñòü ñïîñîáíà ïðåîäîëåòü êàïèëëÿðíûå ñèëû è
âûòåñíèòü èç ïîðîâîé ñðåäû ñìà÷èâàþùóþ æèäêîñòü. Äàâëåíèå
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g — ãàç/âîçäóõ; n — NAPL; w — âîäà; dï — äèàìåòð ïîð; N — ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè.



Pn w
c e
&
, äàëåå áóäåì íàçûâàòü êðèòè÷åñêèì (âõîäíûì, ïîðîãîâûì)

äàâëåíèåì äðåíàæà, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê áûñòðî-
ìó ïàäåíèþ íàñûùåííîñòè. Â ïðîöåññå äðåíàæà îïðåäåëåííîå
êîëè÷åñòâî ñìà÷èâàåìîé æèäêîñòè îñòàåòñÿ â ïîðîäå (òî÷êà Sr
íà ãðàôèêå — îñòàòî÷íàÿ íàñûùåííîñòü). Ýòà æèäêîñòü îáðàçó-
åò ïðåðûâèñòóþ ôàçó (ñêîïëåíèÿ êàïëåîáðàçíûõ ÷àñòèö è ïëåí-
êè, ïîêðûâàþùèå ïîâåðõíîñòü ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö) ïðè âûñî-
êèõ äàâëåíèÿõ.

Îáðàòíûé ïðîöåññ âûòåñíåíèÿ, êîãäà æèäêîñòè ìåíÿþòñÿ
ìåñòàìè, íà ãðàôèêå Pc – S äàåò êðèâóþ ïðîïèòêè, êîòîðàÿ â
ñèëó ãèñòåðåçèñíûõ ÿâëåíèé íå ñîâïàäàåò ñ êðèâîé äðåíàæà.
Êðèâàÿ ïðîïèòêè òàêæå èìååò õàðàêòåðíóþ òî÷êó ïåðåãèáà, çíà-
÷åíèå ôóíêöèè Pc â êîòîðîé P Pc

w n
c e	 &

, : âîäà íå ìîæåò âûòåñ-
íèòü NALP, íå ïðåâûñèâ êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû âõîäíîãî äàâ-
ëåíèÿ ïðîïèòêè Pw n

c e
&
, . Òî÷êà Sm íà ãðàôèêå ðèñ. 13.5 îòâå÷àåò

îñòàòî÷íîé íàñûùåííîñòè ïî íåñìà÷èâàþùåé æèäêîñòè. Â òåî-
ðèè âëàãîïåðåíîñà â çîíå àýðàöèè, ãäå íåñìà÷èâàþùåé ôàçîé
ÿâëÿåòñÿ ïîðîâûé âîçäóõ (g), õàðàêòåðèñòèêàì Pn w

c e
&
, è Pw n

c e
&
, ñî-
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îòâåòñòâóþò ïîêàçàòåëè âõîäíîãî äàâëåíèÿ (âûñîòà âñàñûâàíèÿ)
–yge è –ywe.

Îñòàëîñü ïîêàçàòü, êàêèì îáðàçîì ìåæôàçîâûå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, êîíòðîëèðóåìûå òåíçîðàìè ìåæôàçîâîãî íàòÿæåíèÿ (sij)
è êîíòàêòíûìè óãëàìè ñìà÷èâàíèÿ (qij), îïðåäåëÿþò ðàñïðåäå-
ëåíèå êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ (Pij

c) â ãîðíîé ïîðîäå, íàõîäÿùåé-
ñÿ â ñîñòîÿíèè íåïîëíîãî íàñûùåíèÿ, êîãäà â íåé îäíîâðåìåí-
íî ñîñóùåñòâóþò òðè ôàçû. Èäåàëèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ ýëåìåíòà
òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íàÿ ïîðà, ñîäåðæàùàÿ âñå òðè
ôàçû. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âîäà, ÿâëÿÿñü íàèáîëåå ñìà÷èâàþ-
ùåé ôàçîé, çàíèìàåò ïðîñòðàíñòâî âáëèçè êîíòàêòà ñ ìèíåðàëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïîðû çàïîëíåíà ãàçîì
(âîçäóõîì). Âîäà íå ñîïðèêàñàåòñÿ ñ âîçäóõîì, òàê êàê ìåæäó
íèìè íàõîäèòñÿ ñëîé NAPL — ôàçà, çàíèìàþùàÿ ïðîìåæóòî÷-
íîå (ïî ñìà÷èâàåìîñòè) ïîëîæåíèå.

Îòñóòñòâèå êîíòàêòà âîäû è âîçäóõà îçíà÷àåò, ÷òî íàñûùåí-
íîñòü ïîðîäû âîäîé (Sw) åñòü ôóíêöèÿ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ
ìåæäó âîäîé è NAPL (Pnw = Pn – Pw). Ïîñêîëüêó âîäà è ãàç íå
èìåþò îáùåãî êîíòàêòà, ñóììàðíàÿ íàñûùåííîñòü æèäêîñòÿìè
ýëåìåíòà ïîðèñòîé ñðåäû (St = Sn + Sw) åñòü ôóíêöèÿ êàïèëëÿð-
íîãî äàâëåíèÿ ìåæäó NAPL è ãàçîì (Pgn = Pg – Pn), ò. å. äâå æèä-
êîñòè âåäóò ñåáÿ ïîäîáíî îäíîé æèäêîñòè, êîíòàêòèðóþùåé
ñ ãàçîâîé ôàçîé. Åñëè, íàîáîðîò, êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ôóíêöèè íàñûùåííîñòè, òî Pnw = f (Sw),
Pgn = f (St) è Pgw = Pgn – Pnw. Ýòî — òàê íàçûâàåìàÿ êîíöåïöèÿ
Ëåâåðåòòà, îïóáëèêîâàííàÿ â 1941 ã. Ýòà êîíöåïöèÿ ïîäðàç-
óìåâàåò òàêæå, ÷òî ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû äëÿ âîäíîé ôàçû (îò-
íîñèòåëüíàÿ ôàçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü krw) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
âîäîíàñûùåííîñòè (Sw), â òî âðåìÿ êàê îòíîñèòåëüíàÿ ôà-
çîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü krg — ôóíêöèÿ ñóììàðíîé íàñûùåííî-
ñòè St.

13.4. Îñíîâíûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè,
èñïîëüçóåìûå äëÿ îïèñàíèÿ ôèëüòðàöèè NAPL è âîäû

â ìíîãîôàçíûõ ñèñòåìàõ

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííîé âûøå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è, äëÿ îïèñàíèÿ (ìîäåëèðîâàíèÿ) ïîâåäå-
íèÿ óãëåâîäîðîäíûõ æèäêîñòåé (NAPL) â ïîðèñòîé ñðåäå ïðè åå
íåïîëíîì âîäîíàñûùåíèè íåîáõîäèìû ïðåäñòàâëåíèÿ î õàðàê-
òåðå ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ôàçîâûìè ïðîíè-
öàåìîñòÿìè, íàñûùåííîñòüþ è äàâëåíèåì, ò. å. èíôîðìàöèÿ î
kr – Pc – S-îòíîøåíèÿõ. Ñóùåñòâóþò ñåðüåçíûå ýêñïåðèìåíòàëü-
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íûå òðóäíîñòè ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîâåäå-
íèå ýòèõ ôóíêöèé â ñèñòåìàõ, ïðåäñòàâëåííûõ îäíîâðåìåííî
òðåìÿ ôàçàìè. Ïîýòîìó ìîäåëüíûé àíàëèç îñíîâûâàåòñÿ, êàê
ïðàâèëî, íà ìåòîäàõ, ïîçâîëÿþùèõ ïðåäñêàçûâàòü («êîíñòðóè-
ðîâàòü») ïîâåäåíèå ôóíêöèé kr – Pc – S â òàêèõ óñëîâèÿõ, áà-
çèðóÿñü íà óñòàíîâëåíèè ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé kr – Pc – S â
ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ òîëüêî äâå ôàçû. Áîëåå òîãî, ïîñòîÿí-
íî ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ðàñ÷åòíûå ïîäõîäû,
ïîçâîëÿþùèå óïðîñòèòü òàêîãî ðîäà ïåðåõîä, ïðèâëåêàÿ äâóõ-
ôàçíûå ôóíêöèè Pc – S äëÿ ñèñòåìû âîäà—âîçäóõ. Äðóãîé ïîä-
õîä — êîíñòðóèðîâàíèå äâóõ- è òðåõôàçíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ
îòíîñèòåëüíûõ ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí-
íûõ î ðàñïðåäåëåíèè ïîð ïî ðàçìåðàì è ôóíêöèé Pc – S ïðè
äâóõ- è òðåõôàçíîé ôèëüòðàöèè.

Òàêîãî ðîäà «ýêñòðàïîëÿöèîííûå» èëè ïåðåõîäíûå ìîäåëè
èìåþò, îäíàêî, ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå ñëîæíî-
ñòüþ îïðåäåëåíèÿ (a priori) âëèÿíèÿ íà kr – Pc – S-ôóíêöèè îñòà-
òî÷íîé íàñûùåííîñòè ñðåäû NAPL è âîäîé ïðè îäíîâðåìåííîì
çàïîëíåíèè ïîðîäû òðåìÿ ôàçàìè, à òàêæå íåñòàöèîíàðíîñòüþ
ðåàëüíîãî (èìåþùåãî ìåñòî â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ) ïðîöåññà è åãî
ãèñòåðåçèñîì. Êðîìå òîãî, ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå èìååò äî-
êàçàòåëüñòâî àäåêâàòíîñòè ýêñòðàïîëÿöèîííûõ ìîäåëåé, áàçè-
ðóþùèõñÿ íà äàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ â ôèëüòðà-
öèîííûõ êîëîííàõ, ðåàëüíûì ïðèðîäíûì óñëîâèÿì, ãäå ïðîöåñ-
ñû ïðîòåêàþò â äâóõ- è òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Íåñìîòðÿ íà
ýòè îãðàíè÷åíèÿ, äëÿ èññëåäîâàòåëåé ÷àùå âñåãî íå îñòàåòñÿ
äðóãîé àëüòåðíàòèâû, êðîìå èñïîëüçîâàíèÿ ýêñòðàïîëÿöèîí-
íî-ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåäóð.

13.4.1. Îñíîâíûå ìîäåëè ãèäðîôèçè÷åñêîé
(êàïèëëÿðíîé) õàðàêòåðèñòèêè

Â ëþáîé äâóõôàçíîé ñèñòåìå i—j ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü ìåæ-
äó êàïèëëÿðíûì äàâëåíèåì è íàñûùåííîñòüþ ïîðîäû ëþáîé èç ôàç.
Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, îïèñûâàþùàÿ ïîâåäåíèå ñèñòåìû g—w, —
ýòî ñîîòíîøåíèå ìåæäó âûñîòîé êàïèëëÿðíîãî âñàñûâàíèÿ è âëàæíîñòüþ
ïîðîäû, íàçûâàåìîå îñíîâíîé ãèäðîôèçè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé, èëè
ñîêðàùåííî ÎÃÕ (Ïàøêîâñêèé, 1983; Øåñòàêîâ, Ïîçäíÿêîâ, 2003). Â òåî-
ðèè ìíîãîôàçíîé ôèëüòðàöèè îíî òàêæå íàçûâàåòñÿ êàïèëëÿðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé (èëè êðèâîé). Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ÎÃÕ èñïîëüçóþò-
ñÿ àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè (ìîäåëè), ñâÿçûâàþùèå âëàæíîñòü ïîðîäû q
(èëè åå íàñûùåííîñòü S) ñ êàïèëëÿðíûì íàïîðîì (âûñîòîé âñàñûâàíèÿ)
hgw.
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Ïðîñòåéøåé, è â òî æå âðåìÿ äîâîëüíî ÷àñòî èñïîëüçóåìîé íà ïðàê-
òèêå, ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ Áðóêñà—Êîðåÿ (Øåñòàêîâ, Ïîçä-
íÿêîâ, 2003):
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(13.10)

ãäå S w — ýôôåêòèâíàÿ íàñûùåííîñòü [–], hgw = –y — òåêóùàÿ âûñîòà
(äàâëåíèå) âñàñûâàíèÿ (íàçûâàåìàÿ òàêæå êàïèëëÿðíûì íàïîðîì (äàâëå-
íèåì)) [L]; hd � –yge — âõîäíîå (ïîðîãîâîå) äàâëåíèå îñóøåíèÿ, íàçûâà-
åìîå òàêæå «êðèòè÷åñêîé» âûñîòîé âñàñûâàíèÿ, ïðè êîòîðîé âîçäóõ ïðî-
ðûâàåòñÿ â êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîå òåëî (ìèíèìàëüíîå êàïèëëÿðíîå äàâëå-
íèå, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü íåñìà÷èâàþùåé ôàçå, ÷òîáû
ïðîíèêíóòü â ïîðû, çàíÿòûå ñìà÷èâàþùåé ôàçîé) [L]; l(> 0) — èíäåêñ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì [–]; qw — îáúåìíîå âëàãîñîäåðæàíèå
[L3L–3]; qwe — îñòàòî÷íîå âîäîíàñûùåíèå (äîëÿ íåïîäâèæíîé âëàãè)

[L3L–3]; qws — ïîëíàÿ îáúåìíàÿ âëàæíîñòü íàñûùåíèÿ [L3L–3]; Sw
w

ws

�
1

1
è Swr

wr

ws

�
1

1
— âîäîíàñûùåííîñòü (òåêóùàÿ è îñòàòî÷íàÿ).

Íå ìåíåå ïîïóëÿðíîé, ñóäÿ ïî öèòèðóåìîñòè â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå,
ñëåäóåò ïðèçíàòü çàâèñèìîñòü Âàí Ãåíóõòåíà (Van Genuchten, 1980)
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äàþùàÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ áîëåå òî÷íîå (â ñðàâíåíèè ñ 13.10) îïèñàíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Çäåñü hgw ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ
ïðè âîçðàñòàþùåì âñàñûâàþùåì äàâëåíèè; agw (> 0) — ïàðàìåòð, îïðå-
äåëÿåìûé ñðåäíèì ðàçìåðîì ïîð [L–1]; îáðàòíàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåò-
ðà agw (1/agw) ïðîïîðöèîíàëüíà âûñîòå êàïèëëÿðíîãî ïîäíÿòèÿ (hc);
N (> 1) — ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò ñòàòèñòè÷åñêîé äèñïåðñèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì [–]; M = 1 – 1/N.

Ïðèâëåêàòåëüíîñòü çàâèñèìîñòè (13.11) â òîì, ÷òî îíà áëàãîäàðÿ
ñâîåé ãèáêîñòè ìîæåò îïèñûâàòü øèðîêèé êëàññ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
êðèâûõ hgw = f (qw), ïîëó÷àåìûõ äëÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîðîä (Øåñ-
òàêîâ, Ïîçäíÿêîâ, 2003).

13.4.2. Ýêñòðàïîëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè
äëÿ äâóõôàçíûõ ñèñòåì

Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñòðàïîëÿöèîííûå ïðîöåäóðû ïîçâîëÿþò èñïîëü-
çîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ âëàãîïå-
ðåíîñà; íàïðèìåð (13.11), ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ
çíà÷åíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ëþáîé äðóãîé äâóõôàçíîé ñèñòåìû:
g—n èëè n—w. Â îñíîâå ýòèõ ïðîöåäóð óðàâíåíèå Ëàïëàñà (13.8), êîòî-
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ðîå äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïàðû ñìà÷èâàþùåé è íåñìà÷èâàþùåé ôàçû ìîæíî
ïåðåïèñàòü â âèäå

P

r

ij

ij ij cB 1cos
� 2 , (13.12)

ãäå êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå Pij, âîçíèêàþùåå íà êîíòàêòå êàæäîé èç ïàð
æèäêîñòåé, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Pij = Pi – Pj = rwghij. (13.13)

Ïîñêîëüêó êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå hij ~ 1/aij, à ïðàâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà
(13.12) îñòàåòñÿ íåèçìåííîé äëÿ âñåõ ïàð, òî íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ñâîäÿùèåñÿ ê ðåøåíèþ ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (13.12), äàåò îáîá-
ùåííîå âûðàæåíèå

2
B 1

B 1
2ij

gw gw

ij ij
gw�

cos

cos
. (13.14)

Îáû÷íî ïîëàãàþò 1gw � 0°, 1nw � 0°, òàê ÷òî â îáîáùåííîì âèäå ìîæíî
çàïèñàòü:

aij = bij agw, (13.14à)

ãäå bnw = sgw / snw, bgn = sgw / sgn cos qgn d sgw / sgn.

13.4.3. Îòíîñèòåëüíàÿ ôàçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü

Â ïîäçåìíîé ãèäðîäèíàìèêå, èìåþùåé äåëî ñ ìíîãîôàçíûìè ñèñòå-
ìàìè, èñïîëüçóþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì äâå êàòåãîðèè ìîäåëåé ïðîíèöàå-
ìîñòè ôèëüòðóþùèõ ñðåä. Ïåðâàÿ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ýìïèðè÷å-
ñêèõ (îáû÷íî ñòåïåííîãî âèäà) çàâèñèìîñòåé, ñâÿçûâàþùèõ îòíîñèòåëü-
íóþ ôàçîâóþ ïðîíèöàåìîñòü (kra) ñ ôàçîâîé íàñûùåííîñòüþ (Sa) èëè
îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì (qa) â ïîðîäå îäíîé èç ôàç (îáû÷íî âîäíîé). Âòî-
ðàÿ êàòåãîðèÿ ìîäåëåé (èíîãäà íàçûâàåìûõ ãåîìåòðè÷åñêèìè) îñíîâà-
íà íà àíàëèòè÷åñêèõ òðàíñôîðìàöèÿõ êàïèëëÿðíûõ ôóíêöèé hij(Sa)
(a = i, j — èíäåêñû íåñìà÷èâàþùåé è ñìà÷èâàþùåé ôàç) (13.3.2); äëÿ ýòî-
ãî èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè èäåàëèçèðîâàííûõ ïîðèñòûõ (êàïèëëÿðíûõ)
ñðåä, óñòàíàâëèâàþùèõ ñâÿçü ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé ñ ðàñïðåäåëåíèåì
ïîð ïî ðàçìåðàì, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, è íàõîäèò îòðàæåíèå â ôóíê-
öèÿõ êàïèëëÿðíîãî íàïîðà hij.

Â ðàáîòàõ ïî ôèçèêå íåôòÿíîãî ïëàñòà ìîæíî íàéòè öåëûé ðÿä ôóíê-
öèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé kra(S). Ïðè ýòîì, îäíàêî, ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü
ïðîñòåéøèå ñïîñîáû àïïðîêñèìàöèè ïàðàìåòðà îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàå-
ìîñòè, èìåÿ â âèäó, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íû-
ìè, åñëè ó÷èòûâàòü ïîãðåøíîñòè, êîòîðûå âíîñÿòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè äðó-
ãèõ ïàðàìåòðîâ, ïðåæäå âñåãî — àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïîðîä.

365



Ïðîñòåéøåé äëÿ äâóõôàçíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü âèäà

k Srj j
p

� , k Sri j
p� �( ) ;1 (13.15)

çäåñü, êàê è ïðåæäå, èíäåêñû j è i îòíîñÿòñÿ ê ñìà÷èâàþùåé è íåñìà÷èâà-
þùåé ôàçàì; ïîêàçàòåëü ñòåïåíè p äëÿ ðåàëüíûõ ïîðîä îáû÷íî áîëüøå
2—3. Ïðè êîíöåïòóàëüíîì àíàëèçå ïðîöåññîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ äèàïàçîí
p = 1—4. Â äâóõôàçíîé ñèñòåìå g—w ôóíêöèÿ ñâÿçàíà ñ êîýôôèöèåíòîì
âëàãîïåðåíîñà ñîîòíîøåíèåì k S k krw w s( ) ( )/� 1 (ks — êîýôôèöèåíò ôè-
ëüòðàöèè ïðè ïîëíîì íàñûùåíèè). Ïîýòîìó, â ÷àñòíîñòè, ïåðâóþ ôîðìó-
ëó â (13.15) ìîæíî k k Srj rw w	 ( ) ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå îäíîé èç ôîðì
ïðåäñòàâëåíèÿ çàâèñèìîñòè Ñ. Ô. Àâåðüÿíîâà (Øåñòàêîâ, 1995).

Ñïåêòð èçó÷åííûõ ñðåä ñ òî÷êè çðåíèÿ îïèñàíèÿ èõ ôàçîâîé ïðîíè-
öàåìîñòè ðàñøèðÿåòñÿ, åñëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòåé kra(Sa) (a = i,
j — ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íåñìà÷èâàþùåé è ñìà÷èâàþùåé æèäêîñòåé) ïðè-
âëåêàþòñÿ ãèäðîôèçè÷åñêèå èëè, â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå, êàïèëëÿðíûå
ôóíêöèè (ñì. ðàçä. 13.3.2).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòåé kra(S) íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè â ïî÷âåí-
íîé ôèçèêå ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè Áóðäàéíà è Ìóàëåìà. Èì ñîîòâåòñòâóþò
ñëåäóþùèå òðàíñôîðìàöèè áàçîâûõ êàïèëëÿðíûõ ôóíêöèé, çàïèñàííûå
äëÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòè ñìà÷èâàþùåé ôàçû (íàïðèìåð, w).
Ïðåîáðàçîâàíèå Ìóàëåìà äëÿ ìîäåëüíîé ôóíêöèè Áðóêñà—Êîðåÿ (13.10)
äàåò âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà krw

k S Srw w w
L

( )
( )/

�
� �2 28 8 8 , (13.16)

èñïîëüçóåìîå äëÿ îïèñàíèÿ ôèëüòðàöèè âîäû â äâóõôàçíîé (g—w) ñè-
ñòåìå.

Àíàëîãè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèåì Ìóàëåìà äëÿ ôóíêöèè Âàí Ãåíóõòåíà
(13.11) ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè (Van Genuchten, 1980):

k S S Srw w w
L

w
M M( ) [ ( ) ]/� � �1 1 1 2 , L = 1/2. (13.17)

13.5. Ìåæôàçîâûé îáìåí

Ìàñøòàáû çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä è ïîðîä çîíû àýðà-
öèè NAPL âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññàìè îáìåíà âåùåñò-
âîì ìåæäó èñõîäíûìè ïðîäóêòàìè â ñîñòàâå NAPL, ïîðîâûìè
âîäàìè, ãàçîì è ìèíåðàëüíûì ñêåëåòîì (ðèñ. 13.6). Ê òàêèì
ïðîöåññàì îòíîñÿòñÿ ðàñòâîðåíèå, èñïàðåíèå è àäñîðáöèÿ. Äëÿ
èõ îïèñàíèÿ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîñûëêà î ñóùåñòâî-
âàíèè ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ íà êîíòàêòå ôàç, îáåñïå÷èâàþùå-
ãî íàñûùåíèå âåùåñòâîì NAPL ïðèãðàíè÷íîãî ñëîÿ æèäêîñòè
èëè ãàçà äî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ (îòâå÷àþùåãî êîíöåíòðàöèè
ìàêñèìàëüíîé ðàñòâîðèìîñòè êîìïîíåíòà â äàííûõ óñëîâèÿõ).
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Îïèñàíèå ìàññîâûõ ïîòîêîâ è áàëàíñà âåùåñòâà ïðè ìåæ-
ôàçîâîì îáìåíå òðåáóåò ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ êîíöåíòðàöèè âåùå-
ñòâà îäíîé èç ôàç (ôàçîâàÿ êîìïîíåíòà b) â ñìåæíûõ a-ôàçàõ
C2

J
(ñì. ðàçä. 13.1). Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå òðåõôàçíîé ñèñòå-

ìû g—n—w, ãäå âîçìîæíû ïåðåõîäû NAPL â âîäíóþ è ãàçîâóþ
ôàçû, îáðàçîâàíèå ïàðîâ âîäû, à òàêæå ðàñòâîðåíèå â âîäå ãàçà:
a Ý {w, n, g}, b Ý {w, n � c, g � a}, c — îðãàíè÷åñêèé êîìïî-
íåíò, a — âîçäóõ. Ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ ôàçû
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

C C2 2
J

J

� ) , (13.18)

òàê ÷òî C C C Cw w
w

w
n

w
g

� � � (Cw
w — êîíöåíòðàöèÿ âîäû, Cw

n è
Cw
g

— êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííûõ â âîäå NAPL è ãàçà);
C C C Cg g

g
g
n

g
w� � � (Cg

g
— êîíöåíòðàöèÿ âîçäóõà, Cg

n è Cg
w —

êîíöåíòðàöèè NAPL è ïàðîâ âîäû â ãàçîâîé ôàçå); ðàçìåðíîñòü
êîíöåíòðàöèé [ML–3] èëè [mol L–3]. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî NAPL, ÿâëÿ-
ÿñü ñàìîñòîÿòåëüíîé ôàçîé, íå ìîæåò ñîäåðæàòü âîäó è ãàç â êà-
÷åñòâå ôàçîâûõ êîìïîíåíò, ò. å. C Cn n

n
n� 	 � — ïëîòíîñòü

NAPL. Êîíöåíòðàöèÿ C2
J

ìîæåò èìåòü êàê âåñîâîå, òàê è ìîëü-
íîå âûðàæåíèå.
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Ðèñ. 13.6. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îñíîâíûõ ìåæôàçîâûõ âçàèìî-
äåéñòâèé â òðåõôàçîâîé ñèñòåìå (g—n—w).

W2
J

— ìàññîâûå ïîòîêè íåðàâíîâåñíûõ ìåæôàçîâûõ ðåàêöèé; Cs
n è Cg

n — ðàâíîâåñíûå
êîíöåíòðàöèè NAPL â òâåðäîé è ãàçîâîé ôàçàõ.



Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìîäåëè, ïîñòóëèðó-
þùèå ëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ îáìåííîãî ïðî-
öåññà (âåëè÷èíà ìàññîâîãî ïîòîêà J2

J
) è äåôèöèòîì íàñûùåíèÿ

âåùåñòâîì îäíîé ôàçû äðóãîþ, — òàê íàçûâàåìûå ìîäåëè êè-
íåòèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ìåæôàçîâûå îáìåííûå ïðîöåññû ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ äåñòðóêöèåé (ðàñïàäîì) îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
Ýòè ïðîöåññû òàêæå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îïèñûâàþòñÿ ðåàêöè-
ÿìè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ðàçðóøåíèå íåôòåïðîäóêòîâ â ïîäçåìíîé
ñðåäå ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ðàçíîîáðàçíûõ õèìè÷åñêèõ è
áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (Ãîëüäáåðã, Ãàçäà, 1984; Îãíÿíèê
è äð., 2006). Îñòàíîâèìñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìàëèçàöèè
äâóõ íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïðîöåññîâ: ðàñòâîðåíèè è ñîðáöèè.

13.5.1. Ðàñòâîðåíèå

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí äîñòàòî÷íî îáøèðíûé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, ïîäòâåðæäàþùèé ïðàêòè÷åñêóþ
ïðèåìëåìîñòü îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ îäíîêîìïîíåíò-
íîãî NAPL â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè:

W k a C Cw
n

w
n

s
sat

w
n

w
n� �( ) , (13.19)

ãäå Ww
n — îáúåìíûé ìàññîâûé ïîòîê èç íåñìåøèâàþùåéñÿ ñ

âîäîé æèäêîé ôàçû â âîäíóþ ôàçó [ML–3T–1]; kw
n — êîýôôèöè-

åíò ìàññîïåðåíîñà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà NAPL/âîäà
[LT–1]; as — óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ìåæäó ôàçàìè
[L2L–3]; Cw

n— òåêóùàÿ êîíöåíòðàöèÿ [ML–3], — sat
w
nC ðàâíîâåñ-

íàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåíèÿ âîäíîé ôàçû ïðîäóêòîì ðàñòâîðå-
íèÿ NAPL (ðàñòâîðèìîñòü NAPL) [ML–3].

Èíòåíñèâíîñòü îáìåíà NAPL ñ âîäíîé ôàçîé çàâèñèò îò
ñâîéñòâ NAPL, õàðàêòåðèñòèê ïîðèñòîé ñðåäû, à òàêæå îò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ NAPL â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå. Òðóäíîñòè îïèñàíèÿ
ãåîìåòðèè êîíòàêòà NAPL—âîäà (íàõîäÿùåé îòðàæåíèå â ïàðà-
ìåòðå as) â ïîðèñòîé ñðåäå âûíóæäàþò ïîëüçîâàòüñÿ íåêîòîðû-
ìè ýìïèðè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè.

13.5.2. Ñîðáöèÿ

Ñîðáöèîííûå ïðîöåññû îêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûìè
äëÿ ðàñòâîðåííûõ ôîðì óãëåâîäîðîäîâ, ïîñêîëüêó ÿâëåíèÿ
«ñâÿçûâàíèÿ» ïîðîäîé èñõîäíûõ (æèäêèõ) NAPL â ïðîöåññå èõ
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ôèëüòðàöèîííîãî ïåðåíîñà â áîëüøåé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû êà-
ïèëëÿðíûìè ýôôåêòàìè. Äëÿ îïèñàíèÿ àäñîðáöèè ðàñòâîðåííî-
ãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòåéøàÿ
êèíåòè÷åñêàÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü

W
dC

dt
K C K Cs

n w s
n

s
n w

s
n

d b w
n/ / ( )� � � � , (13.20)

ãäå Cs
n — êîíöåíòðàöèÿ NAPL íà ìèíåðàëüíîì ñêåëåòå [ML–3];

Ks
n w/ — êèíåòè÷åñêàÿ êîíñòàíòà [T–1]; Kd — êîýôôèöèåíò ðàâ-

íîâåñíîãî àäñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [L3M–1]; rb =
= (1 – n)rs — îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ïîðîäû [ML–3]; rs — ïëîò-
íîñòü ñêåëåòà [L3M–1].

Äëÿ ðàâíîâåñíîãî (Ks
n w/ & ') ïðîöåññà

C K Cs
n

b d w
n� � . (13.21)

Ïðîäóêòû ðàñòâîðåíèÿ NAPL, îòíîñÿùèåñÿ â ñâîåì áîëü-
øèíñòâå ê ãèäðîôîáíûì îðãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì, ïðàêòè÷å-
ñêè íå ñîðáèðóþòñÿ ìèíåðàëüíîé ôàçîé. Îäíàêî íàáëþäàåòñÿ
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü Kd îò ñîäåðæàíèÿ â ïîðîäå îðãàíè÷åñêî-
ãî óãëåðîäà fOC. Òàêèì îáðàçîì, Kd ìîæíî âûðàçèòü êàê ôóíê-
öèþ îò ñîäåðæàíèÿ ïðèðîäíîãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà è êîýô-
ôèöèåíòà àäñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñòâîðåííîãî NAPL
íà ýòîì âåùåñòâå:

Kd = fOCKOC; (13.22)

çäåñü fOC — èñõîäíîå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà â ïîðîäå [MM–1] (îáû÷íî â ìèëëèãðàììàõ îðãàíè÷å-
ñêîãî óãëåðîäà íà ìèëëèãðàìì íåçàãðÿçíåííîé ïîðîäû); KOC —
êîýôôèöèåíò ñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà îðãàíè÷åñêîì óã-
ëåðîäå [L3M–1] (îáû÷íî ñì3/ã).

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà fOC ìåíÿþòñÿ â äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå —
îò ñîòûõ äîëåé äî ïåðâûõ ïðîöåíòîâ (ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ äèàïà-
çîí 0.5—1.0 %). Ïîýòîìó âàðèàöèè êîýôôèöèåíòà Kd äëÿ ðàçëè÷íûõ âå-
ùåñòâ òàêæå ìîãóò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåííûìè. Àíàëèç îïûòíîãî ìàòå-
ðèàëà ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ãàëîãåííûõ óãëåâîäîðîäîâ çíà÷åíèÿ fOC, ïðå-
âûøàþùèå 0.1 %, ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ
àäñîðáöèîííîãî ïðîöåññà íà òðàíñïîðò îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïîäçåì-
íûìè âîäàìè.

Àíàëèç àäñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ìèãðàöèþ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ìîæåò áûòü óïðîùåí, ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò KOC
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îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì, ò. å. àäñîðáöèîííûå ëàáîðàòîðíûå îïûòû
íå ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè (ïî êðàéíåé ìåðå, íà ñòàäèè ýêñïåðòíûõ îöå-
íîê). Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíà ïîëîæèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ
KOC ñ êîýôôèöèåíòîì ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâ â ñèñòåìå îêòàíîë—âîäà
KOW:

KOC d 0.63 KOW. (13.23)

Óðàâíåíèÿ (13.22) è (13.23) ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçàòü ñîðáèðóåìîñòü
ãèäðîôîáíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà îñíîâå ñïðàâî÷íûõ âåëè÷èí è
äàííûõ î ñîäåðæàíèè îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ïîðîäå. Â òî æå âðåìÿ òà-
êîé ïîäõîä ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðåîöåíêå ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ïîðîä,
îñîáåííî ïðè íèçêèõ ñîäåðæàíèÿõ â íèõ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Áîëåå
íàäåæíûå ðåçóëüòàòû äàþò ïðÿìûå îöåíêè êîýôôèöèåíòà àäñîðáöèîííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ è ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì çíà÷åíèÿ logKOC (ñì3/ã) äëÿ íåêîòîðûõ
óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé: î-êñèëîë = 2.84, áåíçîë = 1.58—1.81,
1,2-äèõëîðýòàí = 1.28, 1,1,1-òðèõëîðýòàí = 2.3.

Â öåëîì, êàê âèäíî, àäñîðáöèÿ ðàñòâîðåííûõ óãëåâîäîðîäîâ
ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûì äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ
è ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîì.

13.6. Ôèëüòðàöèÿ â îòñóòñòâèè ìåæôàçîâîãî îáìåíà

Âûâîä óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîð-
ìå äëÿ ìíîãîôàçíîãî ïîòîêà, îñíîâàííûé íà ðàññìîòðåíèè ìàñ-
ñîâîãî áàëàíñà êàæäîé èç ôàç, ïðèâîäèòñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ
ó÷åáíèêàõ è ðàáîòàõ ìîíîãðàôè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Â íàèáîëåå
îáùåì âèäå (äëÿ òðåõôàçîâîãî ïîòîêà) ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ áàëàíñîâûõ ïîñòðîåíèé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì
(Bear, 1972):

� �

�
�

2 2
2 2

( )
( )

nS

t
� � : �v 0 ; (13.24)

çäåñü èíäåêñ a Ý {1, 2, 3} îòâå÷àåò óñëîâíîìó íîìåðó ôàçû
(1 — âîäà, 2 — NAPL, 3 — ãàç); ra — ïëîòíîñòü ôàçû.

Ïðåíåáðåãàÿ óïðóãîåìêîñòüþ ñðåäû, óðàâíåíèå (13.24) ìîæ-
íî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó

n
S

t

�

�
2

2� � : �( ) .v 0 (13.25)

Êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè â óðàâíåíèè (13.25) îïðå-
äåëÿþòñÿ ãðàäèåíòàìè äàâëåíèé, òåêóùèìè íàñûùåííîñòÿìè
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ñðåäû è ñèëîé òÿæåñòè. Ïîýòîìó ïåðâûé, ïðÿìîé, ñïîñîá ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñâîäèòñÿ ê ñîâìåñòíîìó ðàñ-
ñìîòðåíèþ ôàçîâûõ äàâëåíèé è íàñûùåííîñòè â êà÷åñòâå âçàè-
ìîçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Äàííûé ïîäõîä îáû÷íî èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîñòðàíñòâåííîé (äâóõ- è
òðåõìåðíîé) ìíîãîôàçíîé ôèëüòðàöèè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.

Äðóãîé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðî-
öåññà ñâîäèòñÿ ê èñêëþ÷åíèþ èç èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé
ôóíêöèé ôàçîâûõ äàâëåíèé, êîãäà ïîëàãàåòñÿ, ÷òî åäèíñòâåí-
íîé îáîáùåííîé ôóíêöèåé ïðîöåññà ìîæåò áûòü íàñûùåí-
íîñòü. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷èòü
ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è â çàìêíóòîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå.

Ïîêàæåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé, ïîçâîëÿþ-
ùèõ íàéòè íîâóþ ôîðìó ïðåäñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè â
(13.25) íà ïðèìåðå äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè (a Ý {1, 2}).

Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (13.24), îïèñàíèå ñîâìåñòíîé ôèëüòðàöèè
äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ñëåäóþùåé
ñèñòåìû óðàâíåíèé:

n
S

t

�

�

1
1 0� � : �v ,

n
S

t

�

�

2
2 0� � : �v , (13.26)

� � � �P P P c
2 1– ;

ýòè óðàâíåíèÿ ïðè èõ äîïîëíåíèè î÷åâèäíûì ðàâåíñòâîì

S1 + S2 = 1 (13.26à)

äåëàþò çàäà÷ó çàìêíóòîé.
Ïîëàãàÿ, êàê è ðàíåå, S1 = S, S2 = 1 – S, èñêëþ÷èì èç ñèñòåìû óðàâíå-

íèé (13.26) îäíî èç çíà÷åíèé íàñûùåííîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëå-
äóþùóþ çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

n S

t

�

�
� � : �v1 0,

– ,n S

t

�

�
� � : �v 2 0 (13.27)

� � � �P P P c
2 1– ,

ãäå va = –ga(S)K(	Pa – rag),

�
@

2
2

2

�
k Sr ( )

(13.27à)

— ïîäâèæíîñòü a-ôàçû.
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Ñèñòåìà èç òðåõ óðàâíåíèé (13.27) âêëþ÷àåò òðè çàâèñèìûå ïåðåìåí-
íûå: S, P1 è P2. Â êà÷åñòâå îäíîé èç îïåðàöèé äàëüíåéøåãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñèñòåìû (13.27) ìîæíî ïðåäëîæèòü ñóììèðîâàòü ïðàâûå è ëåâûå ÷àñ-
òè óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè (13.27), ÷òî äàåò

	� v = 0, (13.28)

ãäå âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ v ÿâëÿåòñÿ ñóììàðíîé ñêîðîñòüþ äâóõôàçíîãî ïî-
òîêà:

v = v1 + v2. (13.28à)

Ðàâåíñòâî äèâåðãåíöèè v íóëþ (13.28) îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü v ÿâëÿ-
åòñÿ ëèáî ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ëèáî ôóíêöèåé, çàâèñÿùåé òîëüêî îò
âðåìåíè.

Âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåì äëÿ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ïîòîêà (13.5),
çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ ñóììàðíîé ñêîðîñòè

–v = K[g1	P1 + g2	P2 – (g1r1 + g2r2)g]. (13.29)

Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ 	P2 èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (13.27) â óðàâíå-
íèå (13.29), ïîëó÷àåì

–
– ( )

( )
� �

� � �

�
P

P c

1
2 1 1 2 2

1 2

v K K g

K

� � � � �

� �
. (13.30)

Ýòî ïîçâîëÿåò íàéòè ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôàçîâûìè ñêîðîñòÿ-
ìè ôèëüòðàöèè è ôóíêöèåé íàñûùåííîñòè:

v v h K g1 2� � �f S f– ,� �� (13.31)

v v h K g2 21� � �( – ) – ,f S f� �� (13.31à)

ãäå

f f S
k S

k S k S
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r r
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1 2

1 2

(13.32)

f (S) — òàê íàçûâàåìàÿ ôóíêöèÿ Áàêëè—Ëåâåðåòòà (×àðíûé, 1963; Áàðåí-
áëàòò è äð. 1972; Áàñíèåâ è äð., 1986), îïðåäåëÿþùàÿ â äàííîì êîíòåêñòå
ïîëíîòó âûòåñíåíèÿ NAPL âîäîé; Dr = r1 – r2, m = m1/m2.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî â îòñóòñòâèè êàïèëëÿðíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ
ýôôåêòîâ (dPc/dS = 0 è Dr = 0) ôóíêöèÿ Áàêëè—Ëåâåðåòòà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îáúåìíóþ äîëþ âûòåñíÿþùåé æèäêîñòè (â ðàññìàòðèâàåìîé ïî-
ñòàíîâêå çàäà÷è — âîäà) â ñóììàðíîì ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå äâóõ ôàç:

v1 = f (S)v, (13.33)
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òàê ÷òî f (S) ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà ôóíêöèåé ôðàêöèîíèðîâàíèÿ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî

v2 = (1 – f (S))v. (13.33à)

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ñâåñòè èñõîäíóþ ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé (13.27) ê îäíîìó óðàâíåíèþ äëÿ ôóíêöèè íàñûùåííîñòè:

n S

t
f S f�

�
� �� � : � � �( – ) .v h K g2 0� (13.34)

Ñóùåñòâîâàíèå î÷åâèäíûõ ðàâåíñòâ

� : � � : � :�( ) ,f f fv v v � � �f
df

dS
S È � : �v 0 (13.34à)

ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü óðàâíåíèå (13.34) ê âèäó

n S

t
f S S G�

�
� � :� � : � � � : �v h– ( ) 0 , (13.35)

ïîäîáíîìó ëèíåéíîìó óðàâíåíèþ êîíâåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè (äèô-
ôóçèè) ñ äîïîëíèòåëüíûì («ãðàâèòàöèîííûì») èñòî÷íèêîì: G = fg2KDrg.
Êîãäà êîíâåêòèâíûé ÷ëåí � :�f Sv äîìèíèðóåò, óðàâíåíèå (13.35) âåäåò
ñåáÿ ïîäîáíî ãèïåðáîëè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Êîãäà ïðå-
îáëàäàåò «êîíäóêòèâíûé» ÷ëåí � : �( )h S , âåëèêà ðîëü êàïèëëÿðíûõ ýô-
ôåêòîâ, à óðàâíåíèå (13.35) òÿãîòååò ê ïàðàáîëè÷åñêîìó âèäó.

Ïðè Pc = 0 è Dr = 0 óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (13.35) äëÿ êàæäîé èç
ôàç ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

n
S

t
f S

�

�

2
2 2� � :� �v 0, a = 1, 2 (13.36)

f1 = g1/(g1 + g2), f2 = g2/(g1 + g2), (13.36à)

Óðàâíåíèå (13.36) ÷àñòî íàçûâàþò óðàâíåíèåì Áàêëè—Ëåâåðåòòà,
îïèñûâàþùèì äâóõôàçíóþ ñèñòåìó â óñëîâèÿõ, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
êàïèëëÿðíûì äàâëåíèåì è âëèÿíèåì ñèëû òÿæåñòè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëíîãî ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ çäåñü
óðàâíåíèé (ïðè ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ñôîðìóëèðîâàííûõ
êðàåâûõ óñëîâèÿõ) íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå ìåòîäîâ ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ðÿä ïîëåçíûõ çàêîíîìåðíî-
ñòåé ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí íà îñíîâå àíàëèçà ÷àñòíûõ àíàëè-
òè÷åñêèõ ðåøåíèé ðàññìîòðåííûõ óðàâíåíèé.

Òàê, äëÿ îäíîìåðíûõ ïîòîêîâ óðàâíåíèå (13.36) ïðè a = 1, 2 ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì îáîáùåííîì âèäå (Áàðåíáëàòò è äð., 1972):

n S

t
q t

f S

x

S

x
v

v
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�
�
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,

–1
0 (13.37)
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ãäå v = 1, 2, 3 — ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ëèíåéíîãî, ðàäèàëüíîãî è ñôåðè÷å-
ñêîãî òå÷åíèé, qv(t) — ñóììàðíûé ðàñõîä æèäêîñòè ÷åðåç òðóáêó
òîêà [qv = 1(t) � v(t), qv = 2(t) � Q(t)/2pm, qv = 3(t) � Q(t)/4p — äëÿ ëèíåéíî-
ãî, ðàäèàëüíîãî è ñôåðè÷åñêîãî âûòåñíåíèÿ], S — íàñûùåííîñòü ïî ïåð-
âîé ôàçå.

Óðàâíåíèå (13.37) ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì â ÷àñò-
íûõ ïðîèçâîäíûõ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà. Ïîñëå ââåäåíèÿ íîâûõ íåçàâè-
ñèìûõ ïåðåìåííûõ
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è ( �
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(13.37à)

îíî ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

�

�(

�

�6

S f S S� � �( ) ;0 (13.38)

çäåñü x0 — õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð.
Óðàâíåíèþ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà (13.38) ñîîòâåò-

ñòâóåò ñèñòåìà õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé

d d

f S

dS( 6

1 0
�

�
�

( )
. (13.39)

Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

6 ( 6( ) ( ) ,S f S� � � 1

dS

d(
� 0 (èëè S = const), (13.40)

ãäå h1 — íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Òàêèì îáðàçîì, â ïëîñêîñòè (h, t) õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìûå ëèíèè: êàæäîå çíà÷åíèå íàñû-
ùåííîñòè S ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ dh/dt, ïðîïîðöèîíàëüíîé
ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè f R(S).

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ óðàâíåíèÿ (13.38) è åãî ðåøåíèÿ (13.40) îïðåäå-
ëÿåòñÿ óñëîâèåì íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè íàñûùåííîñòè (à òàêæå ïðîèç-
âîäíîé �6 �/ S), òàê ÷òî ñïåöèôèêà ðåøåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ çàäà÷ â ðàì-
êàõ äàííîé ìîäåëè (Áàêëè—Ëåâåðåòòà) ñâÿçàíà ñ õàðàêòåðîì ôóíê-
öèè f R(S), îïðåäåëÿþùåé ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê S ïðîôèëÿ
íàñûùåííîñòè, à òàêæå ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Äåéñòâèòåëüíî, ôóíê-
ö è ÿ f (S) èìååò òî÷êó ïåðåãèáà, à åå ïðîèçâîäíàÿ f R(S) — ýêñòðåìóì
(ðèñ. 13.7), âñëåäñòâèå ÷åãî îäíîìó çíà÷åíèþ f R(S) ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü
äâå ðàçëè÷íûå íàñûùåííîñòè. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äâóõôàçíîé
ôèëüòðàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîÿâëåíèå ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâà
(«ñêà÷êîâ» íàñûùåííîñòè), ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êîòîðûå íàñûùåííîñòü
ïðèíèìàåò êîíå÷íóþ âåëè÷èíó è ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ ñêîðîñòè ñìå-
ùåíèÿ èçîëèíèé íàñûùåííîñòè íà ôðîíòå âûòåñíåíèÿ. Îñòàíîâèìñÿ íà
ýòîì êëþ÷åâîì àñïåêòå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äàííîãî ïðîöåññà.
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Ïîëîæèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàñû-
ùåííîñòè â ïëàñòå S = S0, ïðè÷åì 0 < S0 � S1. Íàñûùåííîñòü ïîòîêà íà
ãðàíèöå h = 0 ñîñòàâëÿåò S0, ïðè÷åì S1s � S0 � 1, à f R(S) — áåçðàçìåðíàÿ
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàñûùåííîñòè çàäàííîé âåëè÷èíû. Â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè âñå òî÷êè S(h), äëÿ êîòîðûõ S1r < S < S1s, íà÷íóò ïå-
ðåìåùàòüñÿ ñî ñêîðîñòÿìè, îïðåäåëÿåìûìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè f R(S),
ïðè÷åì ÷åì áîëüøå íàñûùåííîñòü, òåì áîëüøå ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåé õàðàêòåðèñòèêè. Òàê êàê ôóíêöèÿ f R(S) ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîí-
íîé, òî î÷åíü ñêîðî îêàçàëîñü áû, ÷òî êàæäîé òåêóùåé êîîðäèíàòå ñîîò-
âåòñòâóþò äâà çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùåéñÿ íàñûùåííîñòè
[à ïðè íåîäíîðîäíîì íà÷àëüíîì óñëîâèè — è òðè çíà÷åíèÿ S (×àðíûé,
1963; Áàñíèåâ è äð., 1986)]. Êðîìå òîãî, òî÷êè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ áîëåå
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè íàñûùåííîñòè, îïåðåæàëè áû òî÷êè ñ ìåíüøèìè
åå çíà÷åíèÿìè. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî ïðîòèâîðå÷èò ôèçè÷åñêîé ëîãèêå: â êàæ-
äîì ñå÷åíèè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè äîëæíà ñóùåñòâîâàòü îäíà íàñû-
ùåííîñòü. Òàêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü óñòðàíÿåòñÿ ââåäåíèåì ïîíÿòèÿ ñêà÷-
êà íàñûùåííîñòè (×àðíûé, 1963; Áàðåíáëàòò è äð., 1984), ôîðìèðîâàíèå
êîòîðîãî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèÿ (13.38) è ñîîò-
âåòñòâóþùåãî åìó ðåøåíèÿ (13.38). Ïîñëåäíåå áûëî ïîëó÷åíî â ïðåä-
ïîñûëêå î íåïðåðûâíîñòè è ãëàäêîñòè ïðîôèëÿ íàñûùåííîñòè êàê ôóíê-
öèè h è t. Óñëîâèå íà ñêà÷êå íàñûùåííîñòè è ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ôðîíòà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ
(áàëàíñà) ìàññ æèäêîñòåé (ôàç) â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå ïîðèñòîé ñðåäû,
îãðàíè÷åííîì ïîâåðõíîñòÿìè À ñëåâà (À–) è ñïðàâà (À+) îò ôðîíòà íàñû-
ùåííîñòè, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàçðûâ (ñêà÷îê) ôóíêöèè S. Ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ ôîðìóëà èìååò âèä (Áàðåíáëàòò è äð., 1972; Áàñíèåâ è äð., 2005):
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, (13.41)
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Ðèñ. 13.7. Õàðàêòåð ãðàôèêîâ ôóíêöèé f (S) è f R(S).



ãäå f� = f (S�). Ïðè ïîñòîÿííîé íà÷àëüíîé íàñûùåííîñòè (S0) S+ = S0,
à S – = Sc (íàñûùåíèå íà ôðîíòå). Ýòèì çíà÷åíèÿì ñîîòâåòñòâóþò âïîë-
íå îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f (S). Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ
(13.41) äàåò

6 ( 6c �
�

�
�

� �

� �

f f

S S
c( ) ,0 (13.42)

ãäå (h0)c — ïîëîæåíèå ñêà÷êà ïðè t = 0; ïðè ïîñòîÿííîì íà÷àëüíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè S(h0)c = 0.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè Sc = const, òî èç óðàâíåíèÿ (13.40) ñëåäóåò:
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Êàê âèäíî, ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ñêà÷êà îïðåäåëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è
ðàâåíñòâîì (13.41), (13.43), ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ñîáñòâåííî çíà÷å-
íèå Sñ, âîñïîëüçîâàâøèñü òîæäåñòâîì:

f S
f S f S

S S

c
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�
( )

( ) ( )
c

0

0
. (13.44)

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ, ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåííûé íà
ðèñ. 13.8, îïèñûâàåòñÿ: 1) óðàâíåíèåì (13.40), äàþùèì ïðåä-
ñòàâëåíèå î ïðîôèëå íàñûùåííîñòè S(h, t) â îáëàñòè íåïðåðûâ-
íîãî èçìåíåíèÿ ýòîé ôóíêöèè; 2) óðàâíåíèåì (13.42), îïèñûâà-
þùèìè ñêîðîñòü è ïîëîæåíèå ñêà÷êà íàñûùåííîñòè; 3) óðàâíå-
íèåì (13.44), îïðåäåëÿþùèì âåëè÷èíó ñêà÷êà Sc.
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Ðèñ. 13.8. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ äëÿ ôóíêöèè íàñûùåí-
íîñòè.

S (h, t) = S0 (� S1r), S (0, t) 
 S1s (� 1).



Ã ë à â à 14

ÏÐÈÌÅÐÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÏÐÎÃÍÎÇ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß

ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ NAPL

Óãëåâîäîðîäû ÿâëÿþòñÿ, ïîæàëóé, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûì âèäîì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â ïîäçåì-
íûõ âîäàõ. Îñíîâíûå ïðè÷èíû çàãðÿçíåíèÿ — àâàðèéíûå ðàçëè-
âû óãëåâîäîðîäíûõ æèäêîñòåé íà ïîâåðõíîñòè è ñêðûòûå èõ
óòå÷êè èç íàçåìíûõ, à òàêæå ïîäçåìíûõ ðåçåðâóàðîâ è çàãëóá-
ëåííûõ òðóáîïðîâîäîâ (Ãîëüäáåðã, Ãàçäà, 1984; Ãîëüäáåðã
è äð., 2001; Îãíÿíèê è äð. 2006). Äàæå â òàêîé âûñîêîòåõíîëî-
ãè÷íîé ñòðàíå, êàê ÑØÀ, îòëè÷àþùåéñÿ æåñòêèìè ïðèðîäîîõ-
ðàííûìè òðåáîâàíèÿìè è ñòàíäàðòàìè, åæåãîäíîå êîëè÷åñòâî
ñëó÷àåâ íåêîíòðîëèðóåìîãî âûñâîáîæäåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ èç-
ìåðÿåòñÿ ìíîãèìè äåñÿòêàìè òûñÿ÷ (Saleem et al., 2004). Â Ðîñ-
ñèè ìàñøòàáíîå óãëåâîäîðîäíîå çàãðÿçíåíèå ïîäçåìíûõ âîä
ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ïðÿìûìè óòå÷êàìè íåôòåïðîäóêòîâ
íà íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ, ñòî÷íûõ âîä — íà íåôòå-
ïðîìûñëàõ, à òàêæå ïîòåðÿìè ñûðîé íåôòè. Òàê, ïî ðàçíûì
îöåíêàì, ïîòåðè óãëåâîäîðîäíîãî æèäêîãî òîïëèâà ïðè òðàíñ-
ïîðòèðîâêå è õðàíåíèè êîëåáëþòñÿ â ñðåäíåì äèàïàçîíå îò 0.1
äî 0.5 % îò îáùåãî îáúåìà «ïåðåâàëêè» íåôòåïðîäóêòà (Ãîëü-
äáåðã è äð., 2001). Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìàñøòàáû óãëåâîäîðîä-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ïðèíèìàþò êàòàñòðîôè÷åñêèé
õàðàêòåð.

Òàêèå ñèòóàöèè ÿâëÿþòñÿ òðóäíî êîíòðîëèðóåìûìè, ïî-
ñêîëüêó òî÷íûå (à â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ è ïðèáëèæåííûå)
îáúåìû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ â ïîäçåìíóþ ãèä-
ðîñôåðó, îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè, à â ñëó÷àÿõ ïðîÿâëåíèÿ ñêðû-
òûõ óòå÷åê íåèçâåñòíûìè îêàçûâàþòñÿ è âðåìåíí �ûå äèàïàçîíû
ñóùåñòâîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ, ò. å. èñòîðèÿ ñîáûòèé.
Ïîýòîìó ïîëåâûå îïðîáîâàíèÿ è ðàñ÷åòû, íàïðàâëåííûå íà
îöåíêó èñõîäíûõ ìàñøòàáîâ çàãðÿçíåíèÿ è âîññòàíîâëåíèå åãî
èñòîðèè íà êîíêðåòíûõ ó÷àñòêàõ, çàíèìàþò îäíî èç öåíòðàëü-
íûõ ìåñò â îáùåì êîìïëåêñå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé, âêëþ÷àþùèõ òàêæå ïðîãíîçèðîâàíèå è îáîñíîâàíèå ðåàáè-
ëèòàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé. Â öåëîì ýòè èññëåäîâàíèÿ íà âñåõ
èõ ñòàäèÿõ òðåáóþò îïèñàíèÿ ìèãðàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ó÷èòû-
âàþùåãî îñîáåííîñòè ìíîãîôàçíîé ôèëüòðàöèè.
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14.1. Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ NAPL
â ïîäçåìíîé ãèäðîñôåðå (êà÷åñòâåííûé àíàëèç)

Ðàçëè÷èÿ â ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âîäû è æèä-
êèõ óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé (NAPL) ñïîñîáñòâóþò ôîðìè-
ðîâàíèþ ôèçè÷åñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó æèäêîñòÿìè, êîòî-
ðàÿ ïðåäîõðàíÿåò èõ îò ñìåøèâàíèÿ. Æèäêîñòè, íå ñìåøèâàþ-
ùèåñÿ ñ âîäîé, ïîäðàçäåëÿþòñÿ ïî ïëîòíîñòè íà «ëåãêèå»
(LNAPL) è «òÿæåëûå» (DNAPL), ïëîòíîñòè êîòîðûõ ñîîòâåòñò-
âåííî íèæå è âûøå ïëîòíîñòè âîäû.

14.1.1. Òèïû è ñâîéñòâà NAPL

Óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ (NAPL) ñóùåñòâóþò â ïîäçåì-
íîé ãèäðîñôåðå â ÷åòûðåõ ôàçàõ: ñîáñòâåííî NAPL (ñâîáîäíûå
óãëåâîäîðîäû), îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñìåñü íåñêîëü-
êèõ óãëåâîäîðîäíûõ æèäêîñòåé; ðàñòâîðåííûå êîìïîíåíòû
NAPL, ïåðåõîäÿùèå â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ â âîäíóþ ôàçó;
êîìïîíåíòû NAPL, èñïàðèâøèåñÿ ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè èëè ïî-
âåðõíîñòè NAPL è ïåðåøåäøèå â ãàçîâóþ ôàçó; íàêîíåö, êîì-
ïîíåíòû NAPL, àäñîðáèðîâàííûå òâåðäîé ôàçîé (ìèíåðàëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü ãîðíîé ïîðîäû). Â ïîðîäå ïîñòîÿííî îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ îáìåí ìåæäó êîìïîíåíòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ðàçëè÷íûõ
ôàçàõ. Íàïðàâëåííîñòü îáìåííûõ ïðîöåññîâ çàâèñèò îò âíåø-
íèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé.

LNAPL — ýòî îáû÷íî íåôòü è ïðîäóêòû åå ïåðåðàáîòêè
(íåôòåïðîäóêòû), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñìåñü øèðîêîãî ñïåê-
òðà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé â ñìåñè äî-
ñòèãàåò ìíîãèõ ñîòåí è òûñÿ÷, îäíàêî ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà îïðåäåëåíû ïðèìåðíî äëÿ 250 ñîåäèíåíèé, à òîêñèêî-
ëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ñóùåñòâóåò òîëüêî äëÿ 10 % èç èäåíòè-
ôèöèðîâàííûõ âåùåñòâ (Berkowitz et al., 2008).

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ íåôòè è íåôòåïðî-
äóêòîâ çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Îðãàíè÷åñêèå âåùå-
ñòâà, âõîäÿùèå â ñîñòàâà LNAPL, õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íîé
ðàñòâîðèìîñòüþ â âîäå. Íåêîòîðûå èç íèõ (íàïðèìåð, ìå-
òèë-òåòðàáóòèë è ñïèðòû) îòëè÷àþòñÿ îñîáî âûñîêîé ðàñòâîðè-
ìîñòüþ. Äðóãèå âåùåñòâà (íàïðèìåð, í-äîäåêàí è í-ãåïòàí), íà-
ïðîòèâ, äîâîëüíî ïëîõî ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå. Ïðîìåæóòî÷íîå
ïîëîæåíèå ïî ðàñòâîðèìîñòè çàíèìàþò, íàïðèìåð, áåíçîë, òî-
ëóýí, ýòèëáåíçîë è êñèëîëû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñðåäíåé ðàñ-
òâîðèìîñòüþ â âîäå (Berkowitz et al., 2008).
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Íàèáîëåå òèïè÷íûìè è ðàñïðîñòðàíåííûìè ïðåäñòàâèòåëÿ-
ìè DNAPL ÿâëÿþòñÿ õëîðîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Ñðåäè íèõ
îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò òðèõëîðýòàí (TCE), òåòðàõëîðýòàí (PCE) è
òåòðàõëîðìåòàí (÷åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä, CT èëè CTET) —
âåùåñòâà, ïðîèçâîäñòâî êîòîðûõ íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû XX â. äîñòèã-
ëî îñîáî çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ. Ïëîòíîñòü áîëüøèíñòâà DNAPL
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 1.1 äî 1.6 ã/ñì3, âÿçêîñòü — îò 0.57 äî
1.0 ñÏç (Kueper et al., 2003). Òàêîå ñî÷åòàíèå ñâîéñòâ îáóñëîâ-
ëèâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü DNAPL â ïîäçåìíîé
ãèäðîñôåðå. Ýòè æèäêîñòè õîðîøî èñïàðÿþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
àêòèâíîìó çàãðÿçíåíèþ çîíû àýðàöèè. Ïðåäñòàâëåííûå âåùåñòâà
õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåí-
òà ñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîýòîìó ðàñòâîðåííûå õëîðîðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ëåãêî ïåðåíîñÿòñÿ ñ ïîòîêàìè ïîäçåìíûõ âîä.

Ïîïàäàÿ â ïî÷âåííûé ñëîé è çàòåì â ïîäñòèëàþùèå åãî ãîðíûå
ïîðîäû (çîíà àýðàöèè), NAPL ìèãðèðóþò ïåðâîíà÷àëüíî â ñóáâåð-
òèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîé ñèëû. Ôè-
çè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ äâóõ âèäîâ NAPL (LNAPL è
DNAPL) â çîíå àýðàöèè äîâîëüíî áëèçêè (Newell et al., 1995).
Ñëåäóåò, ïðàâäà, îòìåòèòü, ÷òî ôèëüòðàöèîííàÿ è ëèòîëîãè÷å-
ñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîðîä çàìåòíî ñèëüíåå âëèÿåò íà ëàòåðàëüíîå
ðàñòåêàíèÿ DNAPL ïî ñðàâíåíèþ ñ LNAPL. Â ìàññèâå ïîðîä
ïî÷òè âñåãäà íàáëþäàåòñÿ äîâîëüíî ñèëüíîå «âåòâëåíèå» ïóòåé
ìèãðàöèè DNAPL, ïðèâîäÿùåå ê îõâàòó îðãàíè÷åñêèì çàãðÿçíå-
íèåì çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ âìåùàþùèõ ïîðîä. Â ýòîé ñâÿçè
ââîäèòñÿ ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíàÿ âìåùàþùàÿ åìêîñòü (retenti-
on capacity), êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå îáúåìà DNAPL
(âêëþ÷àÿ ïîäâèæíóþ è íåïîäâèæíóþ ÷àñòè îðãàíè÷åñêîé æèä-
êîñòè) ê îáúåìó ïîðîäû íà ó÷àñòêå ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà çà-
ãðÿçíåíèÿ (Kueper et al., 2003). Ïî äàííûì ìíîãî÷èñëåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ýòîò ïîêàçàòåëü íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0.5—3 %, ÷òî
÷àñòî íèæå çíà÷åíèé îñòàòî÷íîãî íàñûùåíèÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
ýôôåêòèâíîñòü êàðòèðîâàíèÿ òàêîãî çàãðÿçíåíèÿ ñ ïîìîùüþ
ñêâàæèí êðàéíå íèçêàÿ: âåðîÿòíîñòü âñêðûòèÿ ñêâàæèííîé çî-
íû, ñîäåðæàùåé ïîäâèæíûé ïðîäóêò, îòíîñèòåëüíî íåâûñîêà.

14.1.2. Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ NAPL
â ïîäçåìíîé ãèäðîñôåðå

Åñëè â ïîðîäó ïîïàäàåò íåáîëüøîé îáúåì NAPL, åãî íèñõî-
äÿùåå äâèæåíèå â çîíå àýðàöèè ìîæåò äîâîëüíî áûñòðî çàìåä-
ëÿòüñÿ áëàãîäàðÿ âëèÿíèþ êàïèëëÿðíûõ ñèë (ðèñ. 14.1). Ýòè æå
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ñèëû áóäóò óäåðæèâàòü âïîñëåäñòâèè â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå
æèäêèå óãëåâîäîðîäû â âèäå îòäåëüíûõ ìåëêèõ âêëþ÷åíèé, îá-
ðàçóþùèõ ïëîõî ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé àãëîìåðàòû, â íåïî-
äâèæíîì ñîñòîÿíèè: ðàñïðåäåëåíèå NAPL íîñèò ïðåðûâèñòûé
õàðàêòåð, à ñòåïåíü åãî íàñûùåíèÿ ïîðèñòîé ñðåäû ñòðåìèòñÿ ê
âåëè÷èíå îñòàòî÷íîé íàñûùåííîñòè Snr. Â ýòîì ñëó÷àå èíôèëü-
òðàöèîííûå âîäû, ôèëüòðóÿñü ÷åðåç çàãðÿçíåííûå ïîðîäû, çà
ñ÷åò ïðîöåññîâ ðàñòâîðåíèÿ è âûùåëà÷èâàíèÿ îñòàòî÷íîãî
NAPL íàñûùàþòñÿ óãëåâîäîðîäàìè. Ñôîðìèðîâàâøèåñÿ òàêèì
îáðàçîì òåõíîãåííûå ðàñòâîðû ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêîì çàãðÿç-
íåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä.

Äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì çàãðÿçíåíèÿ èíôèëüòðàöèîí-
íûõ è ïîäçåìíûõ âîä ÿâëÿåòñÿ èñïàðåíèå NAPL, àêêóìóëè-
ðîâàííîãî â íåíàñûùåííûõ ïîðîäàõ (ðèñ. 14.1). Áëàãîäàðÿ èñ-
ïàðåíèþ âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî NAPL â æèäêîé
ôàçå â çîíå àýðàöèè îãðàíè÷åíî, îäíàêî, ê ñîæàëåíèþ, ïîëíî-
ãî ñàìîî÷èùåíèÿ ïîðîä íå ïðîèñõîäèò, ïîñêîëüêó îðãàíè÷å-
ñêèå âåùåñòâà ïåðåõîäÿò â ãàçîâóþ ôàçó è àäñîðáèðóþòñÿ
ïîðîäîé. Îñîáåííî àêòèâíî â çîíå àýðàöèè èñïàðÿþòñÿ õëîðîð-
ãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêèì äàâëåíèåì
íàñûùåííîãî ïàðà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïåðèîä ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ 5—10 ëåò îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ èñïà-
ðåíèÿ âñåãî êîëè÷åñòâà îñòàòî÷íûõ õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé (Kueper et al., 2003). Â ïîëíîñòüþ âîäîíàñûùåííîé ñðåäå
(âîäîíîñíûé ãîðèçîíò) ðîëü äàííîãî ïðîöåññà ìåíåå ñóùåñò-
âåííà.

Åñëè ïðîèñõîäèò óòå÷êà ñ ïîâåðõíîñòè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
îáúåìîâ NAPL, òî æèäêèå óãëåâîäîðîäû áóäóò àêòèâíî ìèãðè-
ðîâàòü â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè â âèäå íåïðåðûâíîé ôàçû
äî òåõ ïîð, ïîêà íà èõ ïóòè íå áóäåò âñòðå÷åí êàêîé-ëèáî ôèçè-
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Ðèñ. 14.1. Õàðàêòåðíûå ÷åðòû çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ïðîäóêòàìè
ðàñòâîðåíèÿ (âûùåëà÷èâàíèÿ) îñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâ NAPL, àêêóìóëèðî-

âàííûõ â çîíå àýðàöèè.



÷åñêèé áàðüåð — ñëàáîïðîíèöàåìûé ñëîé, êàïèëëÿðíàÿ êàéìà
èëè çåðêàëî ãðóíòîâûõ âîä.

Â âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàç-
ëè÷èÿ â ïîâåäåíèè äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ âèäîâ çàãðÿçíÿþùèõ
æèäêîñòåé (ðèñ. 14.2), îáóñëîâëåííûå îòëè÷èÿìè èõ ïëîòíîñòåé
(â ìåíüøóþ èëè áîëüøóþ ñòîðîíó) îò ïëîòíîñòè âîäû êàê
îñíîâíîé ñðåäû, ñ êîòîðîé îíè âõîäÿò â êîíòàêò, ïîïàäàÿ â ïîë-
íîñòüþ âîäîíàñûùåííûå ïîðîäû.

LNAPL, ïëîòíîñòü êîòîðûõ íèæå ïëîòíîñòè âîäû, ìèãðèðó-
þò âáëèçè äåïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè ïîäçåìíûõ âîä, ôîðìè-
ðóÿ ëèíçîîáðàçíûå òåëà. Èõ äâèæåíèå êîíòðîëèðóåòñÿ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ãèäðîäèíàìèêîé ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, òàê
÷òî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ îðåîëà çàãðÿçíåíèÿ, âêëþ÷àþùåãî
íåñìåøèâàåìîå ñ âîäîé æèäêîå ÿäðî è îêðóæàþùèå åãî ðàñòâî-
ðåííûå â âîäå êîìïîíåíòû, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç àíàëèçà
ñåòêè äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä.

Íàïðîòèâ, òÿæåëûå æèäêîñòè (DNAPL) ïîä äåéñòâèåì ñèëû
òÿæåñòè îïóñêàþòñÿ âãëóáü ãîðèçîíòà, ôîðìèðóÿ ëèíçîîáðàç-
íûå òåëà íà êîíòàêòå ñ âîäîóïîðíûìè ïîðîäàìè îñíîâàíèÿ (ïî-
äîøâû) ãîðèçîíòà. Íàïðàâëåíèå è èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ òÿ-
æåëûõ æèäêîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ ìîðôîëîãèåé (â ÷àñòíîñòè, ãðà-
äèåíòîì óêëîíà ìîíîêëèíàëüíî çàëåãàþùèõ ïîðîä) ïîäîøâû
ãîðèçîíòà. Òàêîå äâèæåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü â íàïðàâëåíèÿõ,
îðòîãîíàëüíûõ èëè äàæå ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèþ âåê-
òîðà ñðåäíåé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè. Åñëè íà ïóòè ìèãðàöèè
DNAPL ïî ïîäîøâå ãîðèçîíòà âñòðå÷àþòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêèå
äåïðåññèè, òî òÿæåëàÿ æèäêîñòü áóäåò ñòðåìèòüñÿ çàïîëíèòü èõ.
Ïðè ïîïàäàíèè â òàêóþ «ëîâóøêó» òÿæåëàÿ æèäêîñòü ìîæåò
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Ðèñ. 14.2. Îñîáåííîñòè ìèãðàöèè ëèíç æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ ðàçëè÷íîé
ïëîòíîñòè (LNAPL è DNAPL) â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå.

Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — äåïðåññèîííàÿ ïîâåðõíîñòü ïîäçåìíûõ âîä, øòðèõîâêà — ïîäî-
øâà ãîðèçîíòà).



ïðåêðàòèòü ñâîå ñóáãîðèçîíòàëüíîå ãðàâèòàöèîííîå äâèæåíèå
ïî íàïëàñòîâàíèþ, è äàëüíåéøåå çàãðÿçíåíèå ïîäçåìíûõ âîä
áóäåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ â íèõ ðàñòâîðåííûõ
êîìïîíåíòîâ ñ ïîâåðõíîñòè îáîñîáëåííûõ òåë.

Äâèæåíèå LNAPL â ïîäçåìíîé ãèäðîñôåðå êîíòðîëèðóåòñÿ
íåñêîëüêèìè ïðîöåññàìè, ïðîÿâëåíèå êîòîðûõ ñõåìàòè÷íî ïðî-
èëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 14.3. Êàê òîëüêî LNAPL äîñòèãàåò êà-
ïèëëÿðíîé êàéìû, íà÷èíàåòñÿ åãî ëàòåðàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå
â âèäå íåïðåðûâíîé ôàçû, ñ îïðåäåëåííîé íàñûùåííîñòüþ
Sn(z), ðàñïðåäåëåííîé ìåæäó çîíîé àýðàöèè è ïîëíîñòüþ âîäî-
íàñûùåííîé ïîðîäîé. Ìèãðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì
êàê ãðàâèòàöèîííîé ñèëû, òàê è êàïèëëÿðíûõ ñèë. Õîòÿ îñíîâ-
íàÿ ìèãðàöèÿ ïðîèñõîäèò ïî íàïðàâëåíèþ ìàêñèìàëüíîãî ãðà-
äèåíòà ïîòîêà ïîäçåìíûõ âîä, îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü ëåãêîé æèä-
êîñòè ìîæåò ìèãðèðîâàòü è â îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ, è
÷àñòè÷íî ïðîòèâ ïîòîêà. Ïðè ïîñòóïëåíèè çàìåòíûõ îáúåìîâ
ëåãêîé æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòü âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà, îñî-
áåííî ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåãî èñòî÷-
íèêà, îíà ìîæåò ñîçäàòü «ãèäðîñòàòè÷åñêóþ» äåïðåññèþ â ïðå-
äåëàõ êàïèëëÿðíîé êàéìû è â çîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîäîíàñû-
ùåííûõ ïîðîä. Êàê òîëüêî èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ ïåðåñòàåò
ñóùåñòâîâàòü, ãëóáèíà äåïðåññèîííîãî ïðîíèêíîâåíèÿ LNAPL
â âîäîíîñíûé ãîðèçîíò ñðàçó æå óìåíüøàåòñÿ è àêòèâèçèðóåòñÿ
ìèãðàöèÿ LNAPL ñ ïîòîêîì ïîäçåìíûõ âîä â ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèè.

Îñíîâíûå ñëîæíîñòè ñ ïðåäñêàçàíèåì ìèãðàöèè NAPL â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ ñâÿçàíû ñ íåäîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèåé ïî èñ-
òîðèè çàãðÿçíåíèÿ (ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ èñòî÷-
íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ è èõ èíòåíñèâíîñòè, ïîñêîëüêó óòå÷êè óãëå-
âîäîðîäíûõ æèäêîñòåé ÷àùå âñåãî íîñÿò ñêðûòûé õàðàêòåð), à
òàêæå ñ òðóäíîñòÿìè èçó÷åíèÿ âíóòðèïëàñòîâîé ãåòåðîãåííîñòè
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Ðèñ. 14.3. Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä LNAPL
(Mercer, Cohen, 1990).



(íåîäíîðîäíîñòè) ãåîôèëüòðàöèîííûõ ðàçðåçîâ. Íàïðèìåð, â
ïîðèñòûõ ïîðîäàõ íåáîëüøîé ïðîñëîé ñëàáîïðîíèöàåìûõ ïî-
ðîä ìîæåò ñëóæèòü íàäåæíûì áàðüåðîì, çàùèùàþùèì âîäî-
íîñíûé ãîðèçîíò îò ïðîíèêíîâåíèÿ â íåãî óãëåâîäîðîäíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ (ðèñ. 14.4, à). Íàîáîðîò, â òðåùèíîâàòûõ ïîðîäàõ
åäèíè÷íàÿ âûñîêîïðîâîäÿùàÿ òðåùèíà (ðèñ. 14.4, á) ìîæåò ïî-
ñëóæèòü ïðîâîäíèêîì äëÿ ïîñòóïëåíèÿ â âîäîíîñíûé ãîðèçîíò
çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ â óñëîâèÿõ, êîãäà
òðåùèíîâàòûé ìàññèâ â öåëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî
íèçêèìè ôèëüòðàöèîííûìè ñâîéñòâàìè.

Çàãðÿçíåíèå ïîäçåìíûõ âîä óãëåâîäîðîäàìè â òðåùèíî-
âàòûõ ïîðîäàõ íàèáîëåå òðóäíî ïîääàåòñÿ ïîëåâîìó èçó÷å-
íèþ. Íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü, ÷òî äàæå ñ ïîìîùüþ äîñòàòî÷-
íî ïëîòíîé íàáëþäàòåëüíîé ñåòè ñêâàæèí î÷åíü ðåäêî óäàåò-
ñÿ âûäåëèòü â òðåùèíîâàòîì ìàññèâå åäèíûå âûäåðæàííûå
ñëîè óãëåâîäîðîäíûõ æèäêîñòåé. ×àùå âñåãî ïðèõîäèòñÿ ñòàë-
êèâàòüñÿ ñ ñèòóàöèÿìè, êîãäà áîëüøèíñòâî ïðîáóðåííûõ íà-
áëþäàòåëüíûõ ñêâàæèí íå ïîïàäàåò â çîíû ñóùåñòâîâàíèÿ
íåïðåðûâíîé ôàçû óãëåâîäîðîäîâ è îíè îêàçûâàþòñÿ «÷èñ-
òûìè».

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, åñëè â ïîäçåìíóþ ãèäðîñôåðó ïîñòóïà-
þò äîñòàòî÷íûå îáúåìû æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ, òî îíè ôîðìè-
ðóþò ëèíçîîáðàçíûå ñêîïëåíèÿ íà ïîäîøâå ãîðèçîíòà (DNALP)
èëè â ïðåäåëàõ êàïèëëÿðíîé êàéìû è â âåðõíåé ÷àñòè ïîëíî-
ñòüþ âîäîíàñûùåííûõ ïîðîä (LNALP). Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà
ëèíçû (íàïðèìåð, åå òîëùèíà Hn) è âíóòðèïëàñòîâûå êàïèëëÿð-
íûå ñèëû, óäåðæèâàþùèå òàêîå îáðàçîâàíèå â ðàâíîâåñèè, ÿâ-
ëÿþòñÿ âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îïðåäåëÿþùèìè âîçìîæ-
íîñòü ìèãðàöèè NALP â ïîòîêå ïîäçåìíûõ âîä, à òàêæå ýôôåê-
òèâíîñòü ðåàáèëèòàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè
îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè ãèñòåðåçèñíûõ ôóíêöèé Pc—S
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Ðèñ. 14.4. Âëèÿíèå ñëàáîïðîíèöàåìûõ âêëþ÷åíèé (à) è íåîäíîðîäíîé òðå-
ùèíîâàòîñòè (á) íà ìèãðàöèþ NAPL â çîíå àýðàöèè.



(ñì. ðàçä. 13.3.2), ðàçëè÷èÿ â ïîðîãîâûõ êàïèëëÿðíûõ äàâëåíèÿõ
âëèÿþò íà êîíôèãóðàöèþ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç â äâóõ- (n—w) è
òðåõôàçíûõ (g—n—w) ñèñòåìàõ.

14.1.3. Îñîáåííîñòè ñêâàæèííîãî êîíòðîëÿ

Ïðè èçó÷åíèè çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ëåãêèìè óãëåâî-
äîðîäíûìè ñîåäèíåíèÿìè (LNAPL) ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé ÿâ-
ëÿåòñÿ îöåíêà èõ îáúåìîâ â âåðõíåé ÷àñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàç-
ðåçà, ïðåäñòàâëåííîãî êàê ïîëíîñòüþ (âîäîíîñíûé ãîðèçîíò),
òàê è ÷àñòè÷íî (çîíà àýðàöèè) âîäîíàñûùåííûìè ïîðîäàìè. Ïî
ñóòè äåëà, ýòî íàèáîëåå îòâåòñòâåííûé ýòàï ãèäðîãåîëîãè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé, îò êîòîðîãî çàâèñÿò êàê äîñòîâåðíîñòü äîë-
ãîâðåìåííûõ ïðîãíîçîâ, òàê è âñÿ íàäåæíîñòü ïëàíèðîâàíèÿ âè-
äîâ è îáúåìîâ ìåðîïðèÿòèé ïî ðåàáèëèòàöèè êà÷åñòâà ïîäçåì-
íûõ âîä íà çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêàõ.

Ëèíçà ëåãêîé æèäêîñòè íå ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì, ïëàâàþ-
ùèì íà ïîâåðõíîñòè ïîäçåìíûõ âîä. Çäåñü áîëåå ïîäõîäèò àíà-
ëîãèÿ ñ àéñáåðãîì: âáëèçè ïîâåðõíîñòè ãðóíòîâûõ âîä ñîñðåäî-
òî÷åíà òîëüêî ÷àñòü óãëåâîäîðîäîâ (ïðè÷åì ñòåïåíü èõ íàñû-
ùåíèÿ ïîðîäû Sn ìîæåò áûòü îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà). Íàä
óðîâíåì âîäû — â çîíå àýðàöèè è îñîáåííî íèæå ýòîãî óðîâ-
íÿ — â ñîáñòâåííî âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå ñòåïåíü íàñûùåííî-
ñòè ïîðîä ìîæåò áûòü âåñüìà âûñîêîé, à îáùàÿ ìîùíîñòü çîíû,
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Ðèñ. 14.5. Ðàñïðåäåëåíèå NAPL â ïîðîäå è íàáëþäàòåëüíîé ñêâàæèíå
(Newell et al., 1995).



çàíÿòîé LNAPL-ôàçîé, ìîæåò áûòü ñîèçìåðèìà ñ ìîùíîñòüþ
âñåé âîäîíîñíîé òîëùè (ðèñ. 14.5).

Ñ òàêèì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè Sn = Sn(z) ñâÿ-
çàíû çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè â îöåíêå èñòèííîãî êîëè÷åñòâà
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ïðåäåëàõ êîíêðåòíûõ ó÷àñòêîâ çàãðÿç-
íåíèÿ, òåì áîëåå ÷òî çàìåðû òîëùèíû ñëîÿ óãëåâîäîðîäîâ â íà-
áëþäàòåëüíûõ ñêâàæèíàõ (ðèñ. 14.5) íå ìîãóò íàïðÿìóþ áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà îáúåìîâ NAPL. Ïîêàæåì ýòî â ðàì-
êàõ íåñëîæíûõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ òàêîãî ðîäà îöåíîê ñëóæàò çàìåðû
òîëùèíû (ìîùíîñòè) ñëîÿ LNAPL â ôèëüòðîâûõ êîëîííàõ íà-
áëþäàòåëüíûõ ñêâàæèí (bn), êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî, íå ñîîòâåò-
ñòâóåò ìîùíîñòè ïîäâèæíûõ óãëåâîäîðîäîâ â ïîðîäàõ. Òåì íå
ìåíåå ýòè äàííûå äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
äëÿ ðàñ÷åòà ïðîôèëÿ íàñûùåííîñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà
LNAPL âûøå è íèæå óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä (ðèñ. 14.6).

Èòàê, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äàííûå ìîíèòîðèíãà äàþò ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î âåðòèêàëüíûõ êîîðäèíàòàõ ãèïñîìåòðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè ïîäçåìíûõ âîä zgw, à òàêæå îá îòìåòêàõ âåðõíåé zgn
è íèæíåé znw ïîâåðõíîñòåé ñëîÿ óãëåâîäîðîäîâ â ñêâàæèíå
(ðèñ. 14.6). Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî ñóùåñòâóåò ëîêàëüíîå
ãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó ôëþèäàìè â ñêâàæèíå è
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Ðèñ. 14.6. Ñõåìà ê îöåíêå ñîäåðæàíèÿ LNAPL â ïîðîäå.

à — ãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå LNAPL—âîäà—âîçäóõ â ñêâàæèíå; á — ðàñïðåäå-
ëåíèå íàñûùåííîñòè â ïîðîäå.



îêðóæàþùèõ ïîðîäàõ, îïðåäåëÿåìîå ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíè-
ÿìè (Farr et al., 1990)

z z z z bgw nw
n

w
gn nw

n

w
n� � � �

�

�

�

�
( ) ; (14.1)

çäåñü bn — òîëùèíà ñëîÿ LNAPL â ñêâàæèíå, êîòîðàÿ â äàííîì
êîíòåêñòå ìîæåò îòîæäåñòâëÿòüñÿ ñ ïîíÿòèåì êàæóùåéñÿ ìîù-
íîñòè ëèíçû æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Êàê âèäíî, íè óðîâåíü
âîäû, íè óðîâåíü LNAPL â ñêâàæèíå íå ñîâïàäàþò ñ óðîâíåí-
íîé ïîâåðõíîñòüþ ïîäçåìíûõ âîä. Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî
LNAPL íå ôîðìèðóåò ëèíçû, ïëàâàþùåé íà ïîâåðõíîñòè êàïèë-
ëÿðíîé êàéìû. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ôàç íàðóøàëî áû ôóíäà-
ìåíòàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé
æèäêîñòè â ïîðèñòîé ñðåäå è â íàáëþäàòåëüíîé ñêâàæèíå â
óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ (Farr et al., 1990). Ïîðîâîå äàâëåíèå âîäû
âûøå óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì îòíîñè-
òåëüíî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Òàêæå LNAPL â ïîðèñòîé ñðåäå
âûøå ãðàíèöû ðàçäåëà g—n â íàáëþäàòåëüíîé ñêâàæèíå ñó-
ùåñòâóåò ïðè îòðèöàòåëüíîì äàâëåíèè.

Íàêîíåö, ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ôóíêöèÿ Sw(hgw)
ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî çàäàííîé. ßñíî, ÷òî åñëè íàì óäàñòñÿ íàé-
òè ðàñïðåäåëåíèå êàïèëëÿðíûõ íàïîðîâ hij(z) ïî èçâåñòíûì õà-
ðàêòåðíûì òî÷êàì zij, òî áóäåò âîçìîæåí ïåðåõîä ê ðàñïðåäåëå-
íèÿì Sa(z). Ïîýòîìó ðåøåíèå çàäà÷è äîëæíî íà÷èíàòüñÿ ñ àíà-
ëèçà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå íàáëþäàòåëüíàÿ
ñêâàæèíà—ïëàñò, â êîòîðîì âûäåëÿþòñÿ äâå õàðàêòåðíûå
çîíû — ïîëíîãî è ÷àñòè÷íîãî âîäîíàñûùåíèÿ.

Ïóñòü â êàæäîé ôàçå (g—n—w) ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãèä-
ðîñòàòè÷åñêèì (Charbeneau, 2003). Íàïðèìåð, äëÿ ïàðû æèäêîñòåé n—w
èìååì

P z P z g z zn n n( ) ( ) ( )* *� � �� , (14.2)

P z P z g z zw w w( ) ( ) ( )* *� � �� , (14.3)

ãäå z * — âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîñòè ñðàâíåíèÿ,
âûáèðàåìàÿ èç óñëîâèÿ íà ñêâàæèíå.

Òîãäà ïðîôèëü âåðòèêàëüíîãî êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ
ðàçíîñòüþ ôàçîâûõ äàâëåíèé P z P z P znw n w( ) ( ) ( )� � áóäåò îïèñûâàòü-
ñÿ ðàñïðåäåëåíèåì

P z P z g z znw nw w n( ) ( ) ( ) ( )* *� � � �� � . (14.4)
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Îòñþäà âèäíî, ÷òî ðàçóìíî âûáðàòü ïëîñêîñòü ñðàâíåíèÿ z = z* òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû íà ýòîé ïëîñêîñòè êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå áûëî íóëåâûì.
Òàêîé ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòü, ñîâïàäàþùàÿ ñ ïîëîæåíèåì íèæíåé ãðàíèöû
ñëîÿ LNAPL â ñêâàæèíå. Ýòî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà (13.8)
Pnw ~ 1/rc, ãäå ðàäèóñ ñêâàæèíû rc ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì â ñðàâíå-
íèè ñ ðàäèóñîì ïîð, òàê ÷òî Pnw(z*) � 0 (Charbeneau, 2003). Î÷åâèäíî,
÷òî òàêîå äîïóùåíèå ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ êîíòàêòà
âîäû è LNAPL â ñêâàæèíå â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ ïðîôèëÿ
äàâëåíèÿ â ïðèëåãàþùèõ ïîðîäàõ. Ýòî ñïðàâåäëèâî, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå
ôàç â ñêâàæèíå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíûì ñ ðàñïðåäåëåíèåì ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ôàç â ïîðîäå.

Òàêèì îáðàçîì, êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå âîçðàñòàåò ñíèçó ââåðõ, ñëåäóÿ
çàêîíîìåðíîñòè

P z g z znw w n nw( ) ( ) ( )� � �� � . (14.5)

Ðàâåíñòâî (14.5) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî äëÿ ôóíêöèé êàïèëëÿðíîãî
íàïîðà:

h z z znw nw( ) ( )( )� � �1 � , (14.6)

(hnw = hn – hw, ha = Pa/rw g — ïðèâåäåííûé ôàçîâûé íàïîð, r = rn / rw —
îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü LNAPL).

Ïî àíàëîãèè ñ (14.2) è (14.3) ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèÿ è äëÿ äðóãîé
ïàðû (g—n) ôàçîâûõ äàâëåíèé Pg(z) è Pn(z):

P z P z g z zg g g( ) ( ) ( )* *� � �� , (14.7)

P z P z g z zn n n( ) ( ) ( )* *� � �� . (14.8)

Êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå äëÿ ýòîé ïàðû ôàç áóäåò

P z P z g z zgn gn n g( ) ( ) ( ) ( )* *� � � �� � . (14.9)

Òàê êàê êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå íà êîíòàêòå LNAPL è âîçäóõà â ñêâàæèíå
ðàâíî íóëþ, òî â ýòîì ñëó÷àå ïëîñêîñòü ñðàâíåíèÿ öåëåñîîáðàçíî âû-
áðàòü èñõîäÿ èç ðàâåíñòâà z* = zgn, ÷òî äàåò

P z g z zgn n g gn( ) ( ) ( )� � �� � , (14.10)

èëè

h z z zgn gn( ) ( )� �� . (14.11)

Âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü (z = zgw) ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ íóëåâîãî êàïèë-
ëÿðíîãî äàâëåíèÿ P z zgw

c ( )*� � 0 , ïîýòîìó

h z z zgw gw( ) � � . (14.12)

Ïîäñòàâêà (14.6), (14.11) è (14.12) â ðàâåíñòâî h h hgw gn nw� � äàåò
ñîîòíîøåíèå:

z z zgw nw gn� � �( )1 � � , (14.13)
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Ôîðìóëà (14.13) â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (14.1), ÷òî ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü
âûïîëíåííûõ ïîñòðîåíèé.

14.2. Ïðèìåð èññëåäîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä
ëåãêèìè óãëåâîäîðîäíûìè ñîåäèíåíèÿìè

(ó÷àñòîê Loma la Lata, Àðãåíòèíà)

Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿùåí àíàëèçó óñëîâèé çàãðÿçíåíèÿ ïîä-
çåìíûõ âîä ëåãêèìè æèäêèìè óãëåâîäîðîäàìè (LNAPL) è ìî-
äåëüíîé îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé ïî ðåàáèëèòàöèè
êà÷åñòâà ïîäçåìíûõ âîä â çîíå âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàêî-
ïèòåëÿ ãàçîêîíäåíñàòà ïðîèçâîäñòâåííîãî íåôòåãàçîïåðåðàáà-
òûâàþùåãî êîìïëåêñà Ëîìà-ëà-Ëàòà (Loma la Lata), Àðãåíòèíà.

14.2.1. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà

Ïðè÷èíîé çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä óãëåâîäîðîäàìè íà
äàííîì ó÷àñòêå ïîñëóæèëè óòå÷êè (íà÷èíàÿ ñ 1978 ã.) òåõíîãåí-
íûõ ðàñòâîðîâ èç ïîâåðõíîñòíîãî ðåçåðâóàðà «Pileta», ïðåäíàç-
íà÷åííîãî äëÿ íàêîïëåíèÿ ãàçîâîãî êîíäåíñàòà. Æèäêàÿ óãëå-
âîäîðîäíàÿ ôðàêöèÿ ãàçîâîãî êîíäåíñàòà ïðåäñòàâëåíà ñìåñüþ
óãëåâîäîðîäîâ, ïî ñîñòàâó áëèçêîé ê ãàçîëèíó. Âîäîíîñíûé ãî-
ðèçîíò, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ìèãðàöèÿ óãëåâîäîðîäîâ, ïðåä-
ñòàâëåí ãðàâèéíî-ãàëå÷íûìè îòëîæåíèÿìè ñ ïåñ÷àíûì çàïîëíè-
òåëåì. Ñðåäíèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè
(k) 10—15 ì/ñóò.

Ê 1996 ã. â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå ñôîðìèðîâàëñÿ îáøèðíûé
îðåîë çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ëåãêèìè óãëåâîäîðîäàìè
(LNAPL) (ðèñ. 14.7, à). Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ëèí-
çû ãàçîëèíà ïî îòäåëüíûì ñêâàæèíàì äîñòèãàëè 1 ì. Çàãðÿçíÿ-
þùèå ðàñòâîðû ðàñïðîñòðàíÿëèñü ïðåèìóùåñòâåííî â þãî-âîñ-
òî÷íîì íàïðàâëåíèè îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ ïîä âëèÿíèåì
ãèäðàâëè÷åñêîãî ãðàäèåíòà (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 0.005—0.006 ì/ì)
åñòåñòâåííîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà. Ïëîùàäü, îõâà÷åííàÿ
çàãðÿçíåíèåì, ñîñòàâëÿëà îêîëî 70 ãà.

Ìåðîïðèÿòèÿ ïî ðåàáèëèòàöèè âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà, íà-
÷àâøèåñÿ â 1996 ã., çàêëþ÷àëèñü â îòêà÷êå âîäíî-ãàçîëèíîâîé
ñìåñè ýêñïëóàòàöèîííûìè (äðåíàæíûìè) ñêâàæèíàìè ñ ïîñëå-
äóþùåé î÷èñòêîé âîäû íà ïîâåðõíîñòè. Ýêñïëóàòàöèÿ ñêâàæèí
äàëà çàìåòíûé ðåçóëüòàò: çàìåðû ïî ñêâàæèíàì ïîêàçàëè, ÷òî
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Ðèñ. 14.7. Ëèíçà ãàçîëèíà â èçîëèíèÿõ ìîùíîñòè (bn, ì) óãëåâîäîðîäîâ â
íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèíàõ ïî ñîñòîÿíèþ íà 1996 (a) è 2000 (á) ãã.

Îòòåíêè ñåðîãî íà ìàñøòàáíîé øêàëå — ìîùíîñòü ãàçîëèíà.



òîëùèíà ñëîÿ ãàçîëèíà íà÷àëà óìåíüøàòüñÿ (ðèñ. 14.7, á): bn ìå-
íÿåòñÿ âî âðåìåíè îò 0.55 ì (1996 ã.) äî 0.04 ì (2003—2005 ãã.).
Ïðîèçîøëî ñîêðàùåíèå è ïëîùàäè ñàìîé ëèíçû óãëåâîäîðîäîâ
â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ (ðèñ. 14.8), íà÷àëü-
íûé, ïðèìåðíî äâóõëåòíèé ýòàï õàðàêòåðèçîâàëñÿ äîñòàòî÷íî
âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ (äî 10—12 ì3/ñóò) çàáîðà óãëå-
âîäîðîäíîé æèäêîñòè ñêâàæèíàìè. Çàòåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ñèñòåìû íà÷àëà ðåçêî ïàäàòü, è óæå íà÷èíàÿ ñ 2002 ã. îòáîð óã-
ëåâîäîðîäîâ íå ïðåâûøàë äåñÿòûõ äîëåé êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ â
ñóòêè. Â îòáîðå ãàçîëèíà è âîäû ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â ñðåäíåì
îêîëî 20 ñêâàæèí, áîëåå-ìåíåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ â
ïðåäåëàõ îáëàñòè, çàíÿòîé çàãðÿçíåííûìè âîäàìè. Ñðåäíèé äå-
áèò êàæäîé ñêâàæèíû ñîñòàâëÿë 20.4 ì3/ñóò (äàííûå íà 2005 ã.).
Òàêèì îáðàçîì, â ñóòêè îòáèðàëîñü îêîëî 420 ì3 ýìóëüãèðîâàí-
íîãî ðàñòâîðà (ñìåñü âîäû è óãëåâîäîðîäíîé æèäêîñòè), ïðè÷åì
íà äîëþ ãàçîëèíà â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðèõîäèëîñü íå áîëåå
1.5—2 %. Çàòåì ýòà äîëÿ â ñìåñè óïàëà äî äåñÿòûõ äîëåé ïðî-
öåíòà. Ãðóáî ãîâîðÿ, â 2003 ã. äëÿ îòáîðà 1 ì3 ãàçîëèíà òðåáîâà-
ëîñü îòîáðàòü îêîëî 1000 ì3 ïîäçåìíîé âîäû.

Â ïðèíöèïå òàêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû, âûðàæàþùååñÿ â ñó-
ùåñòâåííîì çàòóõàíèè äåáèòîâ îòáîðà óãëåâîäîðîäîâ Qo(t) ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè, îòâå÷àåò èçâåñòíûì òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì (Charbeneau, 2003). Ãëàâíîé ïðè÷èíîé ïàäåíèÿ äåáèòà
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Ðèñ. 14.8. Ãðàôèêè ðîñòà îáúåìîâ îòáèðàåìîãî ïðîäóêòà âî âðåìåíè Vo(t)
(ëèíèÿ ñ òî÷êàìè, îòâå÷àþùèìè âûïîëíåííûì çàìåðàì) è ïàäåíèÿ äåáè-

òà îòáîðà ãàçîëèíà ñêâàæèíàìè Qo(t) (ñòóïåí÷àòàÿ ëèíèÿ).



Qo(t) ïðè ïðèìåðíî ïîñòîÿííîì âîäîîòáîðå Qw(t) ÿâëÿåòñÿ óìåíü-
øåíèå îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ïðîíèöàåìîñòè

~
( )k Srn n (èëè~

( )k brn n ), ÷òî îáóñëîâëèâàåò è ðåçêî íåëèíåéíûé õàðàêòåð ãðà-
ôèêîâ Qo(t).

14.2.2. Ìîäåëèðîâàíèå òðåõôàçíîé ôèëüòðàöèè

Îáùåïðèçíàíî, ÷òî ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ TOUGH2 (Pruess et al.,
1999; Falta et al., 1995) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûõ ÷èñ-
ëåííûõ èíñòðóìåíòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìíîãîôàçî-
âîé ôèëüòðàöèè. Îí ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðåøèòü íåñòàöèîíàðíóþ çà-
äà÷ó ôèëüòðàöèè, ìàññîïåðåíîñà è òåïëîïåðåíîñà â íàñûùåííîé è íåíà-
ñûùåííîé ïîðèñòîé ñðåäå äëÿ ñìåøèâàþùèõñÿ è íåñìåøèâàþùèõñÿ
æèäêîñòåé ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòíîé êîíâåêöèè. Ïîýòîìó äàííûé ïðîãðàìì-
íûé êîìïëåêñ, âêëþ÷àþùèé ìîäóëü T2VOC, áûë âûáðàí äëÿ äàëüíåé-
øåãî ìîäåëüíîãî àíàëèçà èçó÷àåìîãî ïðîöåññà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà, âûïîëíåíû â âåñüìà
îãðàíè÷åííîì îáúåìå. Ïîýòîìó îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î äèàïàçîíàõ èç-
ìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé åìêîñòíûõ è êàïèëëÿðíûõ ïàðàìåòðîâ
áûëè ïîëó÷åíû èç äîñòóïíûõ áàç äàííûõ, âêëþ÷àþùèõ ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîðîä ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû è ñîñòàâà, à òàêæå èç àíàëèçà äî-
ïîëíèòåëüíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ: UNSODA Data Base (Leij et al.,
1996) è API (American Petroleum Institute) Data Base (Beckett, 2003).

Ìîäåëüíàÿ îáëàñòü (ðèñ. 14.9) â ïëàíå ðàçáèòà íà 616 áëîêîâ (ïî îñè
X — 28 áëîêîâ, ïî îñè Y — 22 áëîêà) ðàçìåðîì 100 � 100 ì. Â ðàçðåçå
ìîäåëü áûëà ðàçáèòà íà 23 ðàñ÷åòíûõ ñëîÿ ñ ìîùíîñòÿìè îò 25 ñì â íàñû-
ùåííî-íåíàñûùåííîé çîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îðåîëà ãàçîëèíà äî 3 ì â
íèæíåé ÷àñòè âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà. Ñòîëü ìåëêàÿ ïðîôèëüíàÿ ôðàã-
ìåíòàöèÿ ìîäåëè â çîíå ðàçâèòèÿ îðåîëà ïîçâîëèëà äîñòàòî÷íî êîððåêòíî
îïèñàòü âëèÿíèå ïëîòíîñòíîé äèôôåðåíöèàöèè âåùåñòâà, à òàêæå ó÷åñòü
ðàñòâîðåíèå èñõîäíîãî ïðîäóêòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòè ïî êàæäîìó èç ôëþ-
èäîâ (âîäà, ãàç è îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî) kra – Sa èñïîëüçîâàëàñü ìîäè-
ôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Ñòîóíà (Falta et al., 1995):
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ãäå Ns — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ò. å. äàííàÿ ôóíêöèÿ ïðåäïîëàãàåò ñòåïåí-
íîå óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè óâåëè÷åíèè
íàñûùåííîñòè ïîðîä ôëþèäîì.

Â ïðîãðàììå TOUGH2/T2VOC âîçìîæíî çàäàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ
çàâèñèìîñòåé, ñâÿçûâàþùèõ êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå â ïîðèñòîé ñðåäå, çà-
ïîëíåííîé âîäîé è æèäêîé îðãàíè÷åñêîé ôàçîé, è íàñûùåííîñòü. Â áàçî-
âîì ìîäåëüíîì âàðèàíòå äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà èñïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ
çàâèñèìîñòü, íî ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ìàêñèìàëüíîìó âñàñûâàþùåìó äàâëå-
íèþ (ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó íàñûùåíèþ ïî îäíîé èç ôàç). Ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðîöåññà ïðåäïîëàãàëî çàäàíèå îñòàòî÷íîãî âîäîíàñûùåíèÿ
ïîðîä, à òàêæå îñòàòî÷íîé íàñûùåííîñòè ïî îðãàíè÷åñêîé æèäêîñòè. Ýòè
çíà÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðàñ÷åòå ôóíêöèé îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàå-
ìîñòè è êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ. Îñòàòî÷íîå íàñûùåíèå ïî ãàçîâîé ôàçå
ïðèíèìàëîñü ðàâíûì íóëþ.

Àíàëèç áàçû äàííûõ, çàëîæåííîé â ïðîãðàììó TOUGH2/T2VOC, à
òàêæå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîçâîëèë âûáðàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâà ãàçîëèíà, à òàêæå ñïîñîáíîñòü åãî ê ðàñòâîðå-
íèþ è àäñîðáöèè. Ïëîòíîñòü è âÿçêîñòü ãàçîëèíà, ïðèíÿòûå ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè, ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 730 êã/ì3 è 6�10–4 Pa�c. Ðàñòâîðè-
ìîñòü â ìîëüíûõ äîëÿõ:

?
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�
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w
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M M

n
w

o w/
, (14.15)

ãäå Mn — ìîëåêóëÿðíûé âåñ âåùåñòâà (â ã/ìîëü); Mw — ìîëåêóëÿð-
íûé âåñ âîäû (18 ã/ìîëü); rw — ïëîòíîñòü âîäû (998.232 ã/ë). Ðàñòâîðè-
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Ðèñ. 14.9. Òðåõìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëüíîé îáëàñòè.

Áëîêè: ñâåòëûå — àêòèâíûå, òåìíûå — íåàêòèâíûå.



ìîñòü Csat
n
w ñîîòâåòñòâóåò 0.164 ã/ë. Ïðè ìîëåêóëÿðíîì âåñå ãàçîëèíà

99 ã/ìîëü ïîëó÷àåì êîýôôèöèåíò c = 2.987�10–5. Âëèÿíèå ðàâíîâåñíîé
àäñîðáöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ó÷òåíî â ýôôåêòèâíîé ïîðèñòîñòè
ne = n + fOCKOCrb (ñì. ðàçä. 13.5.2).

Ðàñ÷åòíûå âàðèàíòû è êàëèáðàöèÿ ìîäåëè. Öåëåâûìè ôóíêöèÿìè ïðè
ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ è íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ÿâëÿëèñü:

— ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íàïîðîâ (äàâëåíèÿ);
— ôîðìà îðåîëà çàãðÿçíåíèÿ â ïëàíå è ðàçðåçå (òîëùèíà ëèíçû ãàçî-

ëèíà);
— íàêîïëåííûå (êóìóëÿòèâíûå) îáúåìû èçâëåêàåìîãî ãàçîëèíà âî

âðåìåíè, à òàêæå ñîîòíîøåíèå èçâëåêàåìûõ ôàç (n—w).
Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ, ïîìèìî íåîï-

ðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ, â îòñóòñòâèè òî÷íûõ äàííûõ ïî îáúåìàì óòå-
÷åê èç áàññåéíà, à òàêæå ïî èñòîðèè îòáîðà ãàçîëèíà ñêâàæèííûìè ñèñòå-
ìàìè. Âñå ýòî äåëàëî íåîáõîäèìûì âûïîëíåíèå ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷å-
òîâ ñ áîëüøèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ óäàâàëîñü äîáèòüñÿ õîðîøåãî ñîâïàäåíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèé íàñûùåííîñòè, õàðàêòåðèçóþùèõ èñõîäíóþ ôîðìó îðåîëà (äî ìåðî-
ïðèÿòèé ïî ðåàáèëèòàöèè) çàãðÿçíåíèÿ íà 1996 ã. Ïðè ýòîì, îäíàêî, íå
óäàâàëîñü äîáèòüñÿ ñêîëüêî-íèáóäü óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ
ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè îòáîðà ãàçîëèíà Vo(t) è âîäû íà ýòàïå ðåàáè-
ëèòàöèè ó÷àñòêà. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ñèëüíîé íåëèíåéíîñòüþ ïðî-
öåññà â öåëîì.

Ôîðìà îðåîëà â ïëàíå è îñîáåííî â ðàçðåçå âî ìíîãîì çàâèñèò îò âå-
ëè÷èíû êàïèëëÿðíûõ ñèë íà ãðàíèöå äâóõ ôàç (âîäà—ãàçîëèí, ãàçî-
ëèí—ãàç). Áûëè ïðîñ÷èòàíû âàðèàíòû ñ âàðèàöèÿìè ìàêñèìàëüíîãî êà-
ïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ îò íóëÿ (íóëåâîå êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå) äî
15 000 Ïà. Îïòèìàëüíûì îêàçàëîñü çíà÷åíèå 5000 Ïà (îêîëî 50 ñì âîäÿ-
íîãî ñòîëáà). Ãëàâíîå, ýòè êàïèëëÿðíûå ñèëû êîíòðîëèðóþò ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå æèäêîñòåé ìåæäó âîäîíîñíûì ãîðèçîíòîì è çîíîé àýðàöèè, òåì
ñàìûì îïðåäåëÿÿ òîëùèíó ñëîÿ ãàçîëèíà â íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèíàõ.

Îïèñàíèå áàçîâîãî ðàñ÷åòíîãî âàðèàíòà. Â çàäà÷ó ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ âõîäèëî èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ îðåîëà çàãðÿç-
íåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä íà âñåõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ìèãðàöèîííîãî ïðîöåññà —
1978—2005 ãã. (1978 ã. — íà÷àëî íàêîïëåíèÿ ãàçîëèíà â ïîâåðõíîñòíîì
ðåçåðâóàðå «Pileta»). Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü, ÷òî èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ ïðå-
êðàòèë ñâîå ñóùåñòâîâàíèå â 1996 ã. Äðåíàæíûå ñêâàæèíû â ïåðèîä ñ
1996 ïî 2005 ã. ðàáîòàëè ñ ïîñòîÿííîé ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ.
Ïîëó÷åííûå äàííûå î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé (ðèñ. 14.10) íà 1996 ã. ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ÷èñëåííàÿ
ìîäåëü äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî îïèñûâàåò îáùèå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ìèã-
ðàöèîííîãî ïðîöåññà.

1. Îðåîë, ïðåäñòàâëåííûé íåðàñòâîðåííîé ôàçîé, äâèæåòñÿ â þæíîì
íàïðàâëåíèè â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó îò ð. Íåóêåí (Neuqu �en). Îñíîâ-
íàÿ ìàññà çàãðÿçíèòåëÿ ðàñòåêàåòñÿ ïî âåðõíåé ÷àñòè âîäîíîñíîãî ãîðè-
çîíòà. Ïîýòîìó íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ äàííîé ôàçû õîðîøî êîíòðîëèðó-
åòñÿ ãèäðîäèíàìèêîé ðåãèîíàëüíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà; ñêîðîñòü
ñìåùåíèÿ îòõîäîâ ñîñòàâëÿåò 70—80 ì/ãîä;
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2. Îðåîë çàãðÿçíåíèÿ ïî ðàñòâîðåííîé ÷àñòè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé â öåëîì íàñëåäóåò ôîðìó èíòðóçèè èñõîäíîãî ïðîäóêòà (ðèñ. 14.11),
îäíàêî ìàñøòàáû çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä äàííûìè ñîåäèíåíèÿìè çà-
ìåòíî áîëüøå. Â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ìèãðàöèè ðàñòâîðåííîé
îðãàíèêè ïðåâûøàåò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èñõîäíîãî ïðîäóêòà. Â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè îðåîëà êîíöåíòðàöèè äîñòèãàþò êîíöåíòðàöèé íàñûùåíèÿ —
îêîëî 0.16 ã/ë, íà ïåðèôåðèè îðåîëà îíè ïàäàþò äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ åäè-
íèö ìèëëèãðàìì íà ëèòð.

Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè (ðèñ. 14.11), ÷òî âêëþ÷åíèå ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ñêâàæèí â 1996 ã. âåäåò ê çàìåòíîìó ïàäåíèþ íàñûùåííîñòè ïî-
ðîäû ãàçîëèíîì è ñîêðàùåíèþ ïëîùàäè ëèíçû çàãðÿçíåíèÿ.

Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ è ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ (ðèñ. 14.12) ïî îòáîðó
ãàçîëèíà âî âðåìåíè Vo(t) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëü äîñòàòî÷íî ïðàâèëüíî
îòðàæàåò è âðåìåíí �ûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ïðîöåññà, ïðè÷åì íàáëþäàåò-
ñÿ õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðàñ-
÷åòàìè íà âñåì èçó÷àåìîì âðåìåíí �îì èíòåðâàëå.

Ãðàôèê íà ðèñ. 14.12 îòðàæàåò îñíîâíûå òåíäåíöèè ðåàáèëèòàöè-
îííîãî ïðîöåññà: èíòåíñèâíûé ïðèòîê ãàçîëèíà ê îòêà÷èâàþùèì ñêâàæè-
íàì íà ïåðâîì ýòàïå èõ ýêñïëóàòàöèè (1996—1998 ãã.) è ñóùåñòâåííîå çà-
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Ðèñ. 14.10. Ðàñïðåäåëåíèå ãàçîëèíà è åãî ðàñòâîðåííîé ÷àñòè, 1996 ã. (áà-
çîâûé âàðèàíò).

Æèðíàÿ ëèíèÿ — ôàêòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ãàçîëèíà, îòâå÷àþùåå èçîëèíèè åãî ìîù-
íîñòè â ñêâàæèíàõ (bn = 1 ñì); òîíàëüíûé ñåðûé öâåò — ðàñïðåäåëåíèå íàñûùåííîñòè
ãàçîëèíà Sn (öèôðû íà ìàñøòàáíîé øêàëå); øòðèõîâûå ëèíèè — íàñûùåííîñòü ãàçî-

ëèíà Sn = 0.01; ñïëîøíûå — ðàñòâîðåííàÿ ÷àñòü, ã/ë.



Ðèñ. 14.11. Ðàñïðåäåëåíèå íàñûùåííîñòè ãàçîëèíà, 1998 (à) è 2004 (á) ãã.

Öâåòîì ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íàñûùåííîñòè ãàçîëèíà; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ —
Sn = Snr = 0.01.



òóõàíèå äåáèòîâ îòáîðà óãëåâîäîðîäîâ íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè
(2003—2005 ãã.). Êàê óæå îòìå÷àëîñü, òàêîå ïîâåäåíèå ôóíêöèè Qo(t) îò-
âå÷àåò èçâåñòíûì òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì.

Ïðîãíîç. Ïðîãíîçíûé ïåðèîä ñâÿçûâàëñÿ ñ îöåíêàìè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâ ãàçîëèíà â ïëàñòå íà 2015—2020 ãã. Â ýòîé
ñâÿçè ïàðàëëåëüíî ïðîñ÷èòàíû äâà âàðèàíòà (ñöåíàðèÿ): 1) ïðîãíîç, ïðåä-
ïîëàãàþùèé ïðåêðàùåíèå ýêñïëóàòàöèè ñóùåñòâóþùèõ ñêâàæèí; 2) ïðî-
ãíîç, ïðåäïîëàãàþùèé, ÷òî îòêà÷èâàþùèå ñêâàæèíû ïðîäîëæàþò ñâîå
ôóíêöèîíèðîâàíèå â ïðåæíåì ðåæèìå.

Ñðàâíåíèå ïðîãíîçíûõ âàðèàíòîâ ñ ðàíåå âûïîëíåííûìè ðàñ÷åòàìè
ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíòóð ïðåäåëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî íàñûùåííîñòè 0.01,
îòâå÷àþùèé âåëè÷èíå îñòàòî÷íîé íàñûùåííîñòè, ñëàáî ìåíÿåòñÿ âî âðå-
ìåíè. Â ïðåäåëàõ îðåîëà çàãðÿçíåíèÿ íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ïàäå-
íèå íàñûùåííîñòè ïîðîä ãàçîëèíîì. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âåñüìà íèçêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû ñêâàæèí, êîòîðàÿ îòìå÷àåòñÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ãëàâíûé ðåçóëüòàò âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìî-
äåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî äîêàçàòü, ÷òî äàëüíåéøåå ïîääåðæàíèå ñóùåñòâó-
þùåé ñèñòåìû ñêâàæèí â ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå âåñüìà ñëàáî ïî-
âëèÿåò íà ðàçâèòèå ìèãðàöèîííîãî ïðîöåññà â öåëîì. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,
÷òî îðåîë çàãðÿçíåíèÿ ïî èñõîäíîìó ïðîäóêòó (ãàçîëèíó), ñôîðìèðîâàâ-
øèéñÿ ê 2005—2006 ãã., áóäåò äàëåå íàõîäèòüñÿ â ïîëîæåíèè, áëèçêîì ê
ñòàöèîíàðíîìó, — äàæå â ñëó÷àå îòêëþ÷åíèÿ ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû
äðåíàæíûõ ñêâàæèí. Òàêîé ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ íèçêîé ôàçîâîé ïðîíèöà-
åìîñòüþ ïðè ñòåïåíè íàñûùåíèÿ ïîðîäû ãàçîëèíîì, áëèçêîé ê îñòàòî÷-
íîé (Snr).

Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ïåðèîäà (2005—2006 ãã.) îñíîâíîå çàãðÿçíåíèå âîäî-
íîñíîãî ãîðèçîíòà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàñòâîðåííîé ôàçû. Ñóäÿ ïî âñåìó,
ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ ëèíçà ãàçîëèíà ñ íàñûùåííîñòüþ, áëèçêîé ê îñòàòî÷-
íîé íàñûùåííîñòè (Snr), áóäåò ñëóæèòü äîëãîâðåìåííûì èñòî÷íèêîì çà-
ãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ðàñòâîðåííûìè óãëåâîäîðîäíûìè âåùåñòâàìè.
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Ðèñ. 14.12. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ, èëëþñòðèðó-
þùèõ íàêîïëåíèå ãàçîëèíà â ïîðîäå.

1 — TOUGH2/T2VOC, 2 — àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, 3 — äàííûå ìîíèòîðèíãà.



Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî-
çâîëèëè îöåíèòü ñóùåñòâóþùèå ìàñøòàáû çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåì-
íûõ âîä æèäêèìè óãëåâîäîðîäíûìè ñîåäèíåíèÿìè, à òàêæå äàòü
ïðîãíîç ðàçâèòèÿ äàííîãî ïðîöåññà íà áëèæàéøóþ ïåðñïåêòèâó.

14.3. Ïðèìåð èññëåäîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä
òÿæåëûìè õëîðîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè

(ó÷àñòîê ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ Ñàÿíõèìïðîì,
Èðêóòñêàÿ îáëàñòü)

Ãàëîãåíîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïîñòóïàþùèå â ïîäçåì-
íóþ ãèäðîñôåðó, îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå îïàñíûì äëÿ êà÷åñòâà
ïîäçåìíûõ âîä çàãðÿçíèòåëÿì. Ïî îïàñíîñòè âîçäåéñòâèÿ íà
çäîðîâüå ÷åëîâåêà îíè íàõîäÿòñÿ â îäíîì ðÿäó ñ ðàäèîàêòèâ-
íûìè âåùåñòâàìè. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ çàãðÿçíåíèå ïîä-
çåìíûõ âîä ðàçëè÷íûìè ãàëîãåíîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè
äîñòèãëî óãðîæàþùèõ ìàñøòàáîâ. Ýòî ñòèìóëèðîâàëî ñòðåìè-
òåëüíûé ðîñò êîëè÷åñòâà èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè, ïðè-
÷åì îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ïîâåäåíèÿ â ïîäçåì-
íîé ãèäðîñôåðå (çîíà àýðàöèè è âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû) òÿæåëûõ
õëîðîðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé, ìèãðàöèÿ êîòîðûõ ôîðìèðóåò
ìíîãîôàçíûå ïîòîêè. Ãëàâíûå è íàèáîëåå îïàñíûå èñòî÷íèêè
òàêîãî ðîäà çàãðÿçíåíèÿ — ïðåäïðèÿòèÿ õèìè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ðàññìàòðèâàåìûé â ýòîì ðàçäå-
ëå ïðèìåð.

Ñ 1986 ã. â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò ïðîèñõîäèëî íàêîïëåíèå
â ïîâåðõíîñòíîì áàññåéíå (òàê íàçûâàåìàÿ Êàðòà ¹ 2) çíà÷è-
òåëüíûõ îáúåìîâ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà âèíèëõëîðèäà (ïðåä-
ïðèÿòèå Ñàÿíõèìïðîì, ðàñïîëîæåííîå â Èðêóòñêîé îáë.). Â ñå-
ðåäèíå 1990-õ ãã. áûëè âûÿâëåíû õëîðîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ
â ïîäçåìíûõ âîäàõ â çîíå èõ ÷àñòè÷íîé ðàçãðóçêè, ïðèóðî÷åí-
íîé ê òûëîâîé ÷àñòè ïîéìû ð. Îêè è åå ïðèòîêà ð. Çìååâêè
(ðèñ. 14.13). Ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ äî ðåêè ñî-
ñòàâëÿåò íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ. Â êîíöå 1990-õ ãã. ïðîöåññ çà-
ãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ïðèíÿë óãðîæàþùèé õàðàêòåð, òàê
êàê êîíöåíòðàöèè õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìíîãîêðàòíî
ïðåâûñèëè ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå.

14.3.1. Ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ

Â ãèäðîãåîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ó÷àñòîê (ðèñ. 14.13) íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ Èðêóòñêîãî àðòåçèàíñêîãî áàññåéíà âòî-
ðîãî ïîðÿäêà, êîòîðûé çàíèìàåò þæíóþ ÷àñòü êðóïíîãî Àíãà-
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ðî-Ëåíñêîãî àðòåçèàíñêîãî áàññåéíà. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ ïî-
çèöèé èçó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû ïðåäñòàâëÿþò
âîäîíîñíûå êîìïëåêñû ìåçîçîé-êàéíîçîéñêèõ îòëîæåíèé è îò-
ëîæåíèé âåðõîëåíñêîé ñâèòû ñðåäíåãî è âåðõíåãî êåìáðèÿ
(ðèñ. 14.14).
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Ðèñ. 14.13. Êàðòà ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

1—7 — ñêâàæèíû: íàáëþäàòåëüíûå íà ÷åòâåðòè÷íûé (1), âåðõîëåíñêèé (2), àíãàðñêèé
(3) ãîðèçîíòû; îòêà÷èâàþùèå (4), íàãíåòàòåëüíûå (5), ïðîáóðåííûå íà âåðõîëåíñêèé
(6), ÷åòâåðòè÷íûé (7) ãîðèçîíòû; 8 — èñòî÷íèêè; 9 — ãèäðîïîñòû; 10 — òî÷êè íàáëþ-
äåíèé; 11 — ëèíèÿ ðàçðåçà; 12 — êîíòóð çàãðÿçíåíèÿ (ðàñòâîðåííûå õëîðîðãàíè÷åñêèå

ñîåäèíåíèÿ).



Ñðåäè ìåçîçîé-êàéíîçîéñêèõ îòëîæåíèé ïðåîáëàäàþò ÷åò-
âåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ âûñîêèõ íàäïîéìåííûõ òåððàñ (ïåñ÷à-
íûå, ñóïåñ÷àíûå è ãðàâèéíî-ãàëå÷íûå ñ íåâûäåðæàííûìè ïî
ìîùíîñòè ïðîñëîÿìè ãëèí, ñóãëèíêîâ), ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû ïî-
ðîâî-ïëàñòîâûå áåçíàïîðíûå ïîäçåìíûå âîäû. Íèæåðàñïîëî-
æåííûå ïîðîäû þðñêîãî âîçðàñòà, èìåþùèå ñïîðàäè÷åñêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå, ïðåäñòàâëåíû òðåùèíîâàòûìè ïåñ÷àíèêàìè è
àëåâðîëèòàìè.

Îñíîâíîé âîäîíîñíûé ãîðèçîíò â îòëîæåíèÿõ âåðõîëåíñêîé
ñâèòû (ª2—3vl) ñâÿçàí ñ âåðõíåé çîíîé ýêçîãåííîé òðåùèíîâàòî-
ñòè. Âîäîâìåùàþùèìè ïîðîäàìè ÿâëÿþòñÿ ïåñ÷àíèêè, â êîòî-
ðûõ âñòðå÷àþòñÿ ïðîñëîè àðãèëëèòà è ãèïñà. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü
ãîðèçîíòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ì. Íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ èí-
òåíñèâíîñòü çàòóõàíèÿ òðåùèíîâàòîñòè ñ ãëóáèíîé ðàçëè÷íàÿ,
÷òî îïðåäåëÿåò ñëîæíóþ ãèïñîìåòðèþ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè âî-
äîóïîðíîãî îñíîâàíèÿ ãîðèçîíòà. Âåðõîëåíñêèé âîäîíîñíûé
ãîðèçîíò íà áîëüøåé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà íàïîð-
íûé. Ñ íèì ñâÿçàíû ìíîãî÷èñëåííûå ðîäíèêè, âûõîäÿùèå íà
àáñîëþòíûõ îòìåòêàõ 435—450 ì ð. Îêè è 470—520 ì — â äî-
ëèíàõ åå ïðèòîêîâ. Ïèòàíèå âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïåðåòåêàíèåì èç âûøåëåæàùèõ ãîðèçîíòîâ è
çà ñ÷åò àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íà ïëîùàäÿõ âûõîäà âîäîâìåùàþ-
ùèõ ïîðîä íà ïîâåðõíîñòü.

Îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ôèëüòðàöèîííûõ
ñâîéñòâ âåðõîëåíñêèõ ïîðîä, îöåíåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì îäèíî÷-
íûõ (20) è ïðîäîëæèòåëüíûõ (äî 6 ìåñÿöåâ) êóñòîâûõ (4) îòêà-
÷åê. Ïðîâîäèìîñòü âåðõîëåíñêèõ îòëîæåíèé âàðüèðóåò â äèàïà-
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Ðèñ. 14.14. Ñõåìàòè÷åñêèé ãåîëîãî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç.

Âîäîíîñíûå ãîðèçîíòû: 1 — ÷åòâåðòè÷íûé, 2 — þðñêèé, 3 — âåðõîëåíñêèé, 4 — àí-
ãàðñêèé; 5 — âîäîóïîð (ïðîãèïñîâàííûå âåðõîëåíñêèå ïîðîäû); 6 — íàïîðíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ïîäçåìíûõ âîä (èíäåêñû îòâå÷àþò ãîðèçîíòàì); 7 — çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ÂÕ-ïðîäóêòà.



çîíå 1—40 ì2/ñóò (ñðåäíåå 26 ì2/ñóò). Ïðîâîäèìîñòü ÷åòâåðòè÷-
íûõ îòëîæåíèé çàìåòíî âûøå è ñîñòàâëÿåò 140—200 ì2/ñóò.
Îòìå÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ èçîëèðîâàííîñòü ÷åòâåðòè÷íîãî ãî-
ðèçîíòà îò âåðõîëåíñêèõ ïîðîä.

14.3.2. Õàðàêòåð è ìàñøòàá çàãðÿçíåíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä

Èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ. Êàðòà ¹ 2 ïîñòðîåíà è ñäàíà â ýêñ-
ïëóàòàöèþ â 1976 ã. è âíà÷àëå ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ õðàíåíèÿ
íåêîíäèöèîííûõ õëîðèäíî-íàòðèåâûõ ðàññîëîâ (êîíöåíòðàöèÿ
äî 130 ã/äì3). Ñ ÿíâàðÿ 1986 ã. âìåñòå ñ ðàññîëàìè íà÷àëè ñêëà-
äèðîâàòü âèíèëõëîðèäíûå îòõîäû (ÂÕ-îòõîäû). Ê êîíöó 1993 ã.
âñåãî â Êàðòó ¹ 2 áûëî ñëèòî ïî ðàçíûì îöåíêàì îò 21 äî
35 òûñ. ò ÂÕ-îòõîäîâ â ÷èñòîì âèäå, èëè îêîëî 16—27 òûñ. ì3.
Ôèëüòðàöèÿ ïðîäîëæàëàñü 8 ëåò (1986—1993 ãã.), ò. å. ñðåäíå-
ñóòî÷íûå ïîòåðè ÂÕ-îòõîäîâ ñîñòàâèëè îêîëî 9 ì3/ñóò.

Îòõîäû ÂÕ â ÷èñòîì âèäå è ïðîäóêòû ðàñòâîðåíèÿ. Â èñ-
õîäíîì ñîñòîÿíèè îòõîäû îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:
ïîâûøåííàÿ â ñðàâíåíèè ñ âîäîé ïëîòíîñòü, ðàâíàÿ 1.33—
1.35 ã/ñì3; ïîâûøåííàÿ â ñðàâíåíèè ñ âîäîé äèíàìè÷åñêàÿ âÿç-
êîñòü (áîëåå ÷åì â 3 ðàçà); â ñèëó ïëîõîé ñìåøèâàåìîñòè ñ âî-
äîé ôîðìèðóåòñÿ ÷åòêàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà äâóõ ôàç — õëîðîðãà-
íè÷åñêîé è âîäíîé; ñïîñîáíîñòü ê ÷àñòè÷íîìó ðàñòâîðåíèþ â
âîäíîé ñðåäå, ïðè ýòîì â âîäíîì ðàñòâîðå îáíàðóæèâàåòñÿ áî-
ëåå 60 õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Â ÂÕ-îòõîäàõ ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ íåðàâíî-
öåííî, îäíè ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè ïðîöåíòîâ, äðóãèå — ëèøü ñî-
òûå äîëè ïðîöåíòà. Ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ãàçîæèä-
êîñòíîé õðîìàòîãðàôèè, òèïè÷íûé ñîñòàâ ÂÕ-îòõîäîâ òàêîâ
(â ìàñ. %): 1,2-äèõëîðýòàí (1,2-ÄÕÝ) — 10—70, 1,1,2-òðèõëîð-
ýòàí (1,1,2-ÒÕÝ) — 40—70, 1,1,2,2-òåòðàõëîðýòàí — 2—5, ñî-
äåðæàíèå ïåðõëîðýòèëåíà (ÏÕÝ) ïðèáëèæàåòñÿ ê äåñÿòêàì ïðî-
öåíòà, îñòàëüíûå êîìïîíåíòû (ïðèìåðíî 40 ñîåäèíåíèé) âõîäÿò
â ñîñòàâ ÂÕ-îòõîäîâ â êîëè÷åñòâàõ åäèíèö è äåñÿòûõ äîëåé
ïðîöåíòà. Ïðè ìèãðàöèîííûõ ïîñòðîåíèÿõ ñëåäóåò îðèåíòèðî-
âàòüñÿ íà 1,2-ÄÕÝ êàê íà íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíîå (ïî îòíî-
ñèòåëüíîìó ñîäåðæàíèþ) è îïàñíîå â òîêñèêîëîãè÷åñêîì îòíî-
øåíèè ñîåäèíåíèå.

Õëîðîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëü-
íî âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòüþ (1,2-ÄÕÝ — äî 10 ã/äì3), ëåòó-
÷åñòüþ, ñëàáîé ïîäâåðæåííîñòüþ ê ãèäðîëèçó, íèçêîé îêèñëÿå-
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ìîñòüþ è ñëàáîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ â öåëîì. Õëîðîðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ â ïîðèñòîé ìàòðèöå êåðíà ïîðîä èç
îðåîëîâ çàãðÿçíåíèÿ íå îáíàðóæåíû. Ïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà
ñâèäåòåëüñòâóþò îá î÷åíü íèçêîé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò êëàññèôèöè-
ðîâàòü èõ êàê îòíîñèòåëüíî èíåðòíóþ â ôèçèêî-õèìè÷åñêîì îò-
íîøåíèè ñóáñòàíöèþ.

Îáùèå òåíäåíöèè. Ñõåìàòè÷íî ïðîöåññ çàãðÿçíåíèÿ ïîä-
çåìíûõ âîä ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íèñõîäÿ-
ùàÿ ôèëüòðàöèÿ òÿæåëûõ ÂÕ-îòõîäîâ ÷åðåç äîííûå îòëîæåíèÿ
èõ íàêîïèòåëÿ ïðèâåëà ê ïîïàäàíèþ çàãðÿçíèòåëÿ â ÷åòâåðòè÷-
íûé âîäîíîñíûé ãîðèçîíò, ïîäñòèëàåìûé þðñêèìè ãëèíèñòûìè
ïîðîäàìè. Ïîýòîìó íà íà÷àëüíîì ýòàïå âáëèçè Êàðòû ¹ 2 íàè-
áîëåå èíòåíñèâíîìó çàãðÿçíåíèþ ïîäâåðãàëàñü èìåííî âåðõíÿÿ
çîíà âîäîíîñíîé ñèñòåìû. Ñóáãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå îò-
õîäîâ â ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ ïî êðîâëå þðñêîãî âîäîóïî-
ðà â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè ïðîèñõîäèëî íå áîëåå ÷åì íà
300—400 ì îò íàêîïèòåëÿ, âåðîÿòíî, äî ïåðâîãî ëèòîëîãè÷åñêîãî
«îêíà». ×åðåç ýòî ëèòîëîãè÷åñêîå îêíî ïðàêòè÷åñêè âñÿ ìàññà
òÿæåëîãî çàãðÿçíèòåëÿ ïåðåòåêëà â òðåùèíîâàòûå âåðõîëåíñêèå
ïîðîäû è ëîêàëèçîâàëàñü íà èõ ïîäîøâå. Äàëüíåéøàÿ ìèãðàöèÿ
îòõîäîâ ïðîèñõîäèëà â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè è êîíòðîëèðîâà-
ëàñü ãèäðîäèíàìèêîé ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà è ðåëüåôîì âî-
äîóïîðíîãî îñíîâàíèÿ âåðõîëåíñêèõ ïðîíèöàåìûõ ïîðîä.

Îäíîâðåìåííî ôîðìèðîâàëñÿ îðåîë ðàññåÿíèÿ ðàñòâîðåííîé
÷àñòè õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûé óíàñëåäîâàë îá-
ùóþ ñòðóêòóðó ÿäðà ÷èñòûõ ÂÕ-îòõîäîâ, îäíàêî ìàñøòàáû
(ðàçìåðû) «âòîðè÷íîãî» îðåîëà çàìåòíî ïðåâûøàþò ðàçìåðû
îáëàñòè, çàíÿòîé îòõîäàìè. Äàäèì áîëåå äåòàëüíóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó íàáëþäàåìûì ïîëÿì çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä.

Îðåîë «÷èñòûõ» ÂÕ-îòõîäîâ â âåðõîëåíñêîì âîäîíîñíîì
ãîðèçîíòå (ðèñ. 14.15, à) îêîíòóðåí ïî äàííûì ÂÝÇ è ðåçóëüòà-
òàì ðåæèìíûõ íàáëþäåíèé ïî 72 ñêâàæèíàì (2000 ã.). Îðåîë
ïðèóðî÷åí ê ïîíèæåíèÿì ðåëüåôà â âîäîóïîðíîì ëîæå âåðõî-
ëåíñêîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà. Åãî äëèíà ñîñòàâëÿåò îêîëî
2 êì. Ñîïîñòàâëåíèå îðèåíòèðîâêè ïðîäîëüíîé îñè îðåîëà òÿ-
æåëûõ ÂÕ-îòõîäîâ ñ ãèäðîèçîãèïñàìè ïîäçåìíîãî ïîòîêà ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ýòà îñü ïðàêòè÷åñêè íîðìàëüíà íàïðàâëåíèþ äâèæå-
íèÿ ïîäçåìíûõ âîä. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôîðìèðîâàíèå îðåîëà
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿëîñü óêëîíîì âîäîóïîðà è
ïëîòíîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà ôèëüòðàöèè.

Îðåîë ðàñòâîðåííîé õëîðîðãàíèêè (ðèñ. 14.15, á) ïðåäñòàâ-
ëåí òàêèìè ñîåäèíåíèÿìè êàê 1,2-äèõëîðýòàí, 1,1-òðèõëîðýòàí,
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1,1- è 2,2-òåòðàõëîðýòàí. Äëÿ êîíòðîëÿ çà óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè â ïîäçåìíûõ âîäàõ
1,2-äèõëîðýòàíà (1,2-ÄÕÝ), òàê êàê åãî ñîäåðæàíèå â ñìåñè
îáû÷íî ïðåâûøàåò 50 %. Îðåîë ïðèóðî÷åí ê çîíå ýêçîãåííîé
òðåùèíîâàòîñòè ïîðîä âåðõîëåíñêîé ñâèòû. Îí ïîëíîñòüþ ïå-
ðåêðûâàåò îðåîë «÷èñòûõ» îòõîäîâ. Â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè
îðåîë âûõîäèò â ïîéìó ð. Îêè â ðàéîíå ñêâ. 72, 80, 90 è 91
(ðèñ. 14.15, á). Øèðèíà îðåîëà â åãî ñðåäíåé ÷àñòè ðàâíà ïðè-
ìåðíî 1 êì.

Ðàñòâîðåííàÿ õëîðîðãàíèêà çàôèêñèðîâàíà â ïðîáàõ âîäû,
îòîáðàííûõ èç ðîäíèêîâ è ìî÷åæèí (òàáë. 14.1), ðàçãðóçêà çà-
ãðÿçíåííûõ âîä çàôèêñèðîâàíà òàêæå (â ôîðìå ïðèäîííûõ âîñ-
õîäÿùèõ èñòî÷íèêîâ) â ðóñëå îç. Çìååâêà. Ýòî — îáëàñòü ÷àñ-
òè÷íîé ðàçãðóçêè ïîäçåìíûõ âîä, ïðèóðî÷åííàÿ ê ó÷àñòêó ìåæ-
äó ä. Ïîäãîðíàÿ è Ïèñàðåâî (ðèñ. 14.13). Çàôèêñèðîâàííûå
çäåñü êîíöåíòðàöèè 1,2-ÄÕÝ ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêè: ïðè ÏÄÊ ïî
1,2-ÄÕÝ, ðàâíîé 0.02 ìã/äì3, â èñòî÷íèêå 5à è 6 îíè ñîñòàâëÿþò
áîëåå 100 ìã/ë (ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè 226.7 è 220.8 ìã/ë
ñîîòâåòñòâåííî îòìå÷åíû â ÿíâàðå—ôåâðàëå 2002 ã.). Â èñòî÷-
íèêå 7 ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿþò 26.7—175.5,
â îç. Çìååâêà (òî÷êè íàáëþäåíèÿ 6á è 8) — äî 111 ìã/ë. Äàæå
îêîëî ä. Ïèñàðåâî (òî÷êè íàáëþäåíèÿ 11, 12) áûëè îòìå÷åíû
çíà÷åíèÿ 3.48 ìã/ë, ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå ÏÄÊ.
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Ðèñ. 14.15. Îðåîë çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä âîäîíîñíîãî êîìïëåêñà âåð-
õîëåíñêèõ îòëîæåíèé (ðåçóëüòàòû îïðîáîâàíèÿ â ìàðòå 2000 ã.).

à — ðàñïðåäåëåíèå «÷èñòûõ» ÂÕ-îòõîäîâ (ïóíêòèð — èçîëèíèè ïîäîøâû âåðõîëåí-
ñêîé òîëùè); á — ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ ðàñòâîðåíèÿ (1,2-ÄÕÝ) (øòðèõîâûå ëè-

íèè — íàïîð ïîäçåìíûõ âîä).

Ò à á ë è ö à 14.1

Ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè 1,2-ÄÕÝ â òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ

è íà ãèäðîïîñòàõ, ìã/ë

Ãîä
Íîìåð òî÷êè íàáëþäåíèÿ

5à 6 6á 7 8 11 12

1998 66.1 22.1

1999 169.3 122.5 100.4 175.5 33.3 12.3 2.2

2000 153.4 79.3 71.1 26.7 30.4 1.9 0.3

2002 131.2 93.8 111.2 39.2 34.5 3.5 1.8



14.3.3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ óñëîâèé çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåì-
íûõ âîä â îáëàñòè âëèÿíèÿ áàññåéíà-íàêîïèòåëÿ õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîå-
äèíåíèé ïðîâîäèëè â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ðàçðàáàòûâàëàñü è êà-
ëèáðîâàëàñü ãåîôèëüòðàöèîííàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå
íàïîðîâ ïîäçåìíûõ âîä â îñíîâíûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ. Âòîðîé
ýòàï — ñîçäàíèå ìèãðàöèîííîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ñîáñòâåííî ïðîöåñ-
ñà ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïîäçåìíûõ âîäàõ õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Ãåîôèëüòðàöèîííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü â òðåõìåðíîé íàïîðíî-áåçíà-
ïîðíîé ïîñòàíîâêå â ðàìêàõ «ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð» — êîìïüþòåðíàÿ
ïðîãðàììà MODFLOW (MñDonald, Hurbough, 1988). Ôèëüòðàöèîííûå
ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ôèëüòðàöèþ ïîäçåìíûõ âîä ïî íàïëàñòî-
âàíèþ ïîðîä, ïðèíèìàëèñü èñõîäÿ èç èìåþùåéñÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé
èíôîðìàöèè (îäèíî÷íûå è êóñòîâûå îòêà÷êè, äàííûå îïûòíî-ýêñïëóàòà-
öèîííîãî âîäîîòáîðà èç äðåíàæíûõ ñêâàæèí) ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé è äî-
ïîëíåíèé, êîòîðûå áûëè âíåñåíû â ìîäåëü íà ýòàïå åå êàëèáðîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî êîìïëåêñà äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà õëîðîðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì TO-
UGH2/T2VOC (Pruess et al., 1999; Falta et al., 1995), ïîçâîëÿþùèé ìîäåëè-
ðîâàòü äâóõôàçíóþ òðåõìåðíóþ ôèëüòðàöèþ, îñëîæíåííóþ ïëîòíîñòíîé
êîíâåêöèåé, ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ðàñòâîðåíèÿ èñõîäíîãî ïðîäóêòà è ïî-
ñëåäóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñòâîðåííîé ôàçû. Ãåîìåòðèÿ ìîäåëüíîé
îáëàñòè, ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè ïðîíèöàåìîñòè, è
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðàíñëèðîâàëèñü èç ãåîôèëüòðàöèîííîé ìîäåëè, êà-
ëèáðàöèÿ êîòîðîé ïðîâîäèëàñü íà ïåðâîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ, îïèñàí-
íîì âûøå. Íà ðèñ. 14.16 äàí óñðåäíåííûé ãðàôèê óòå÷êè èñõîäíîãî ïðî-
äóêòà èç Êàðòû ¹ 2, ñîâìåùåííûé ñ äèàãðàììîé âîäîîòáîðà èç ñêâàæèí
îïûòíî-ýêñïëóàòàöèîííûõ êóñòîâ ïî ãîäàì. Ýòîò ãðàôèê ïîëîæåí â îñíî-
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Ðèñ. 14.16. Ãðàôèê óòå÷åê èç Êàðòû ¹ 2 (ëåâàÿ îñü) è ðàñõîäû êóñòîâûõ
îòêà÷åê 2000—2002 ãã. (ïðàâàÿ îñü).



âó çàäàíèÿ íà ìîäåëÿõ èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïëåíèÿ âåùåñòâà â âîäîíîñ-
íóþ òîëùó è îòáîðà âîäû ñêâàæèíàìè.

Ïëîòíîñòü ÂÕ-îòõîäîâ, ïðèíÿòàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè, ñîñòàâëÿåò
1.34 ã/ñì3. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èñõîäíûé ïðîäóêò (ÂÕ-îòõîäû) ïðåäñòàâ-
ëåí ñìåñüþ öåëîãî ðÿäà ãàëîãåíèçèðîâàííûõ óãëåâîäîðîäîâ, ñðåäè êîòî-
ðûõ ïðåîáëàäàþò äèõëîðýòàí (1,2-ÄÕÝ) è òðèõëîðýòàí (1,1-ÒÕÝ). Àíàëèç
áàçû äàííûõ, çàëîæåííûõ â ïðîãðàììó TOUGH2/T2VOC (Falta et al.,
1995), ïîçâîëèë âûáðàòü ðàñòâîðèìîñòü ïðîäóêòà â ìîëüíûõ äîëÿõ, c =
= 0.000974 ïðè ìîëåêóëÿðíîì âåñå èçó÷àåìîãî âåùåñòâà 133.4 ã/ìîëü.

Êîýôôèöèåíò ìåæôàçîâîãî ñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Kd, õàðàêòå-
ðèçóþùèé ãëàâíûì îáðàçîì àäñîðáöèþ—äåñîðáöèþ ðàñòâîðåííûõ õëîð-
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå (13.22): Kd =
= 0.0152 ñì3/ã (KOC = 1520 ñì3/ã, fOC = 0.00001).

Îñòàòî÷íîå âîäîíàñûùåíèå ïîðîä â ïðåäåëàõ çîí ïëàñòà, çàíÿòûõ èñ-
õîäíûì ïðîäóêòîì, áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì 0.5, ò. å. ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â
ýòèõ çîíàõ îñòàåòñÿ äî 50 % ïëàñòîâîé âîäû, «çàùåìëåííîé» â íåïðîòî÷-
íûõ òðåùèíàõ. Îñòàòî÷íîå íàñûùåíèå ïî èñõîäíîìó ïðîäóêòó ïðèðàâíè-
âàëîñü 0.01 (1 % îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà îñòàåòñÿ â ïîðîäå ïðè çàìåùå-
íèè åãî âîäîé). Ýòè êîëè÷åñòâà èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðàñ÷åòå ôóíêöèè îò-
íîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòè ïî êàæäîìó èç ôëþ-
èäîâ (âîäà è îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî) èñïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó ïðîíèöàåìîñòüþ è íàñûùåííîñòüþ â äèàïàçîíå îò îñòàòî÷-
íîãî äî ïîëíîãî íàñûùåíèÿ (ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ðàâåí åäèíèöå). Êàïèë-
ëÿðíûå ýôôåêòû â âîäå è îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå íå ó÷èòûâàëèñü, è
ñîîòâåòñòâåííî âñàñûâàþùåå äàâëåíèå â ýòèõ ôàçàõ ïðèðàâíèâàëîñü
íóëþ. Âëèÿíèåì ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé â äàííûõ ðàñ÷åòàõ ïðåíåáðåãà-
ëîñü. Áèîäåãðàäàöèÿ âåùåñòâà òàêæå íå ó÷èòûâàëàñü.

Ìîäåëüíàÿ îáëàñòü â ïëàíå áûëà ðàçáèòà íà 3068 áëîêîâ (ïî îñè x —
59 áëîêîâ è ïî îñè y — 52 áëîêà) ðàçìåðîì 100�100 ì. Äëÿ èìèòàöèè óí-
äóëÿöèé îòìåòîê ïîäîøâû âåðõîëåíñêîé ñâèòû ïîòðåáîâàëîñü ðàçáèòü
ìîäåëü (ïî îñè z) íà 20 ñëîåâ, äâà èç êîòîðûõ ïðèõîäèëèñü íà ÷åòâåðòè÷-
íûå îòëîæåíèÿ.

Àíàëèç îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ ìîäåëüíîãî ïðîöåññà ïðîâîäèëñÿ íà
îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ íàáëþäàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé â
ïîðîäå íåðàñòâîðåííîé è ðàñòâîðåííîé ôàç ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäåëü-
íûìè ðåçóëüòàòàìè, òàêæå ïî äâóì ôàçàì (ðèñ. 14.17). Êðîìå òîãî, ñðàâ-
íèâàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè âðåìåíí �îãî C = f (t) ïðîñëåæèâàíèÿ
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé 1,2-DXÝ â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ (ìîäåëüíûõ áëî-
êàõ), îòâå÷àþùèõ ðàñïîëîæåíèþ ðîäíèêîâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí
(ñì. ðèñ. 14.13).

Ïîëó÷åííûå äàííûå î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè õëîðîðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìîäåëü äîñòàòî÷íî àäåê-
âàòíî îïèñûâàåò îáùèå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ìèãðàöèîííîãî ïðîöåññà, à
èìåííî:

1) îðåîë, ïðåäñòàâëåííûé íåðàñòâîðåííîé ôàçîé, äâèæåòñÿ â ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè â ñòîðîíó îç. Çìååâêà (ðèñ. 14.17, à); îñíîâíàÿ
ìàññà çàãðÿçíèòåëÿ ðàñòåêàåòñÿ ïî ïîäîøâå ïëàñòà è çàïîëíÿåò íàèáîëåå
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ïîíèæåííûå åãî ó÷àñòêè, êîòîðûå îáðàçîâàëè ìåæäó èñòî÷íèêîì çàãðÿç-
íåíèÿ è ðåêîé æåëîáîïîäîáíóþ ôîðìó â âîäîóïîðíîì îñíîâàíèè, ïîýòî-
ìó íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ æèäêèõ ÂÕ-îòõîäîâ ñëàáî êîíòðîëèðóåòñÿ ãèä-
ðîäèíàìèêîé ðåãèîíàëüíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà; ñêîðîñòü ñìåùå-
íèÿ îòõîäîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ì/ãîä;

2) îðåîë çàãðÿçíåíèÿ ïî ðàñòâîðåííîé ÷àñòè õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé â öåëîì íàñëåäóåò ôîðìó èíòðóçèè èñõîäíîãî ïðîäóêòà
(ðèñ. 14.17, á), îäíàêî ìàñøòàáû çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä äàííûìè ñî-
åäèíåíèÿìè çàìåòíî áîëüøå; â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñîð-
áöèþ, ñêîðîñòü ìèãðàöèè ðàñòâîðåííîé õëîðîðãàíèêè ïðåâûøàåò ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ èñõîäíîãî ïðîäóêòà; â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îðåîëà êîíöåí-
òðàöèè 1,2-DXÝ äîñòèãàþò êîíöåíòðàöèé íàñûùåíèÿ 6—7 ã/ë, íà
ïåðèôåðèè îðåîëà êîíöåíòðàöèè ïàäàþò äî äåñÿòûõ äîëåé—ïåðâûõ åäè-
íèö ìèëëèãðàììîâ íà ëèòð.

Â çàäà÷ó ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ âõîäèëî èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ îðåî-
ëà çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä íà äëèòåëüíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ìèãðàöèîí-
íîãî ïðîöåññà. Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü, ÷òî: 1) èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ ïðåêðà-
òèë ñâîå ñóùåñòâîâàíèå, êàê óæå îòìå÷àëîñü, â 1993 ã.; 2) äðåíàæíûå êóñ-
òû ñêâàæèí â òå÷åíèå âñåãî ïðîãíîçíîãî ïåðèîäà âûïîëíÿþò ñâîè
âîäîçàùèòíûå ôóíêöèè (ò. å. âîäîîòáîð ïðîèçâîäèòñÿ ñ ñóùåñòâóþùèì
äåáèòîì). Ðàñ÷åòíûé ìîìåíò âðåìåíè — 30—40 ëåò ïîñëå ëèêâèäàöèè
ïîâåðõíîñòíîãî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò (Ðóìûíèí, 2011),
÷òî çàãðÿçíåíèåì áóäåò îõâà÷åíà çíà÷èòåëüíàÿ îáëàñòü ôèëüòðàöèîííîãî
ïîòîêà ïî áåðåãîâîé ëèíèè îç. Çìååâêà ïðîòÿæåííîñòüþ áîëåå 3 êì. Êîí-
öåíòðàöèè äèõëîðýòàíà ïðè ýòîì èçìåíÿòñÿ îò 1—10 ìã/ë (íà ïåðèôåðèè
îðåîëà) äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèëëèãðàìì íà ëèòð (âáëèçè îñè îðåîëà).

Â öåëîì ê ïðåäñòàâëåííûì â äàííîé ãëàâå ðåçóëüòàòàì íå-
îáõîäèìî îòíîñèòüñÿ êàê îäíîé èç ïåðâûõ ïîïûòîê êîëè÷åñò-
âåííîãî (ìîäåëüíîãî) îïèñàíèÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíîãî ìèã-
ðàöèîííîãî ïðîöåññà, îáóñëîâëèâàþùåãî êðàéíå íåãàòèâíîå (ïî
ñóòè äåëà, êàòàñòðîôè÷åñêîå) âîçäåéñòâèå íà ýêîëîãè÷åñêóþ ñè-
òóàöèþ öåëîãî ðàéîíà. Îäíîâðåìåííî èçó÷åíèå íàáëþäàåìîãî
òåõíîãåííîãî ÿâëåíèÿ äàåò èñêëþ÷èòåëüíî ðàçíîîáðàçíóþ èí-
ôîðìàöèþ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
êîìïëåêñà ïîëåâûõ è ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé ãåîìèãðàöèîí-
íîé íàïðàâëåííîñòè â ãèäðîãåîëîãèè.

Ðèñ. 14.17. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ýïèãíîçíîé çàäà÷è (2000 ã.).

à — íåðàñòâîðèìàÿ ÷àñòü çàãðÿçíèòåëÿ; ÷åðíûé êîíòóð — îðåîë ïî ôàêòè÷åñêèì äàí-
íûì íà 2000 ã. (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ î÷åð÷èâàåò êîíòóð â âåðõîëåíñêîì ãîðèçîíòå, øòðèõî-
âàÿ — â þðñêèõ îòëîæåíèÿõ; ñåðûé ôîí — íåðàñòâîðèìàÿ ôðàêöèÿ â âåðõîëåíñêîì ãî-
ðèçîíòå ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ). á — ðàñòâîðåííàÿ ÷àñòü çàãðÿçíèòåëÿ; ÷åðíûå
èçîëèíèè — ôàêòè÷åñêèå äàííûå ïî âåðõîëåíñêîìó ãîðèçîíòó (ñì. ðèñ. 14.15); ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ — êîíöåíòðàöèè áîëüøå 0.001 ã/ë; îòòåíêè ñåðîãî íà ìàñøòàáíîé ëèíåé-

êå — èçìåíåíèÿ ðàñòâîðåííîé ÷àñòè çàãðÿçíèòåëÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ.



× À Ñ Ò Ü V

ÌÈÃÐÀÖÈß ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÕ ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÎÂ

Ñðåäè ïðèðîäíûõ ðàäèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â
çåìíîé êîðå, èçâåñòíî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëå-
ìåíòîâ, êîòîðûå íå èìåþò ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ. Ñðåäè íèõ òà-
êèå «ïåðâîçäàííûå» ðàäèîíóêëèäû, êàê òîðèé (Th), óðàí (U), à
òàêæå ðàäèîíóêëèäû, îáðàçîâàííûå öåïî÷êàìè èõ ðàäèîàêòèâ-
íîãî ðàñïàäà (íàïðèìåð, Ra, Rn, Po). Îêîëî 60 ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ èìåþò ñòàáèëüíûå èçîòîïû. Ñðåäè íèõ êàê ïåðâî-
çäàííûå ðàäèîíóêëèäû (íàïðèìåð, 40K, 87Rb), òàê è ðàäèîíóêëè-
äû, ïîñòîÿííî ãåíåðèðóåìûå â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ êîñìè÷å-
ñêîé ðàäèàöèè (íàïðèìåð, 14C, 3H, 7Be). Ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü
ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1026 Áê, ÷òî ïðèìåðíî â 10 ðàç ïðå-
âîñõîäèò àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ (Poinssot, Geckeis, 2012). Èìåííî î òåõíîãåííûõ ðàäèîíóê-
ëèäàõ ïîéäåò ðå÷ü â ýòîé çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ó÷åáíèêà.

Ïðèðîäíûå ðàäèîíóêëèäû, çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, äèñïåð-
ãèðîâàíû â âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû è íå ïðåäñòàâëÿþò îïàñ-
íîñòè. Òåõíîãåííûå ðàäèîíóêëèäû ÷àñòî îáðàçóþò ñêîïëåíèÿ,
ÿâëÿþùèåñÿ ðàäèîòîêñè÷íûìè, îïàñíûìè äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé.
Ê ÷èñëó ãëàâíûõ èñòî÷íèêîâ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ ãèäðîãåîëîãîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ âîçäåéñò-
âèÿ íà ïîäçåìíûå âîäû è ñìåæíûå ïðèðîäíûå ñðåäû (ïîâåðõíî-
ñòíûå âîäû, ïî÷âû), îòíîñÿò ó÷àñòêè ðàçìåùåíèÿ ðàäèîàêòèâ-
íûõ îòõîäîâ (ÐÀÎ) (ðèñóíîê).

Ïîÿâëåíèå ïåðâûõ çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ðàäèîàêòèâíûõ
âåùåñòâ ïðîèçîøëî â ñàìîì êîíöå 1940-õ—íà÷àëå 1950-õ ãã. è
áûëî ñâÿçàíî ñ ðåàëèçàöèåé â ÑÑÑÐ Àòîìíîãî ïðîåêòà. Ïîëó÷åíèå
êàæäîãî ãðàììà îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ ñîïðîâîæäàëîñü îáðàçî-
âàíèåì ñîòåí êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ ÐÀÎ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïî-
âåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ õðàíèëèùàõ ïðåäïðèÿòèé ÃÊ «Ðîñàòîì»
ñîäåðæèòñÿ áîëåå 500 ìëí ì3 æèäêèõ ÐÀÎ ñ ñóììàðíîé àêòèâ-
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íîñòüþ îêîëî 4 ìëðä Êè, ÷òî ïðèìåðíî â 200 ðàç ïðåâûøàåò àê-
òèâíîñòü ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà, âûñâîáîäèâøåãîñÿ ïðè ×åð-
íîáûëüñêîé àâàðèè, èìåâøåé ïëàíåòàðíûé ìàñøòàá (ñì. ãë. 18).

Ê íàèáîëåå èçâåñòíûì ïëîùàäÿì ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû â ÐÔ îòíîñÿòñÿ ìåñòà ðàçìåùåíèÿ ïðåä-
ïðèÿòèé ÿäåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà «Ìàÿê». Â ïåðâûå
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À. Íàêîïëåíèå/õðàíåíèå ÐÀÎ («èñòîðè÷åñêèå» îòõîäû)

Êîíöåïöèÿ ÐÀÎ ÑÈÁ ÃÑ Îáúåêòû

ÍÀÎ, ÑÀÎ – – ÏÎ «Ìàÿê», ÑÕÊ è äð.

ÍÀÎ, ÑÀÎ + – Ñèñòåìà «Ðàäîíîâ», õðà-
íèëèùà ÑÔ ÂÌÔ, Àòîì-
ôëîòà è äð.*

ÍÀÎ, ÑÀÎ – + ÑÕÊ, ÃÕÊ, Äèìèòðîâãðàä

Á. Îêîí÷àòåëüíàÿ èçîëÿöèÿ ÐÀÎ

ÍÀÎ, ÑÀÎ + + Âåíäñêèå ãëèíû, ó÷àñòîê
Ñîñíîâîáîðñêèé, ñåâåðî-
çàïàä ÐÔ**

ÑÀÎ, ÂÀÎ + + Àõåéñêèå ãíåéñû, ó÷àñòîê
«Åíèñåéñêèé», Êðàñíîÿð-
ñêèé êðàé***

Ðèñóíîê. Êîíöåïòóàëüíûå ñõåìû îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ â èñòîðè÷åñêîì êîí-
òåêñòå (ñì. êîììåíòàðèè â òåêñòå).

Ñîêðàùåíèÿ: ÍÀÎ — íèçêîàêòèâíûå ÐÀÎ; ÑÀÎ — ñðåäíåàêòèâíûå ÐÀÎ; ÂÀÎ — âû-
ñîêîàêòèâíûå ÐÀÎ; ÑÈÁ — ñèñòåìà èíæåíåðíûõ áàðüåðîâ; ÃÑ — ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà.

Ïðèìå÷àíèå. * — â íàñòîÿùåå âðåìÿ — ïðåäïðèÿòèÿ Ôåäåðàëüíîãî ýêîëîãè÷åñêî-
ãî öåíòðà (ÐîñÐÀÎ); ** — îòëîæåííûé ïðîåêò; *** — 2019 ã. — íà÷àëî ñòðîèòåëüñòâà
ÏÈË (ïîäçåìíîé èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè).



ãîäû ðåàëèçàöèè Àòîìíîãî ïðîåêòà ïðîìûøëåííûå ïðîèçâîäñò-
âà íå áûëè ãîòîâû ê ïåðåðàáîòêå è áåçîïàñíîìó õðàíåíèþ çíà-
÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Ïðîèñõîäèë ñàíê-
öèîíèðîâàííûé è íåñàíêöèîíèðîâàííûé ñáðîñ æèäêèõ ÐÀÎ â
ãèäðîñåòü è ïîâåðõíîñòíûå áàññåéíû-íàêîïèòåëè. Ïîõîæàÿ ñè-
òóàöèÿ ñëîæèëàñü â ÑØÀ, ãäå ó÷àñòêè òåððèòîðèé Hanford è
Rocky Flats, ñâÿçàííûå ñ âîåííûì êîìïëåêñîì, òàêæå îêàçàëèñü
ñèëüíî çàãðÿçíåííûìè ðàäèîíóêëèäàìè.

×óòü ïîçæå, â 1960-õ ãã., â ÑÑÑÐ íà÷àëà ñîçäàâàòüñÿ ñåòü
ïðèïîâåðõíîñòíûõ õðàíèëèù ÐÀÎ, íå ñâÿçàííûõ íåïîñðåäñò-
âåííî ñ âîåííûì êîìïëåêñîì. Íàèáîëåå èçâåñòíà ñèñòåìà «Ðà-
äîíîâ», ãäå ïðîèçâîäèòñÿ õðàíåíèå èñïîëüçîâàííûõ ðàäèîàê-
òèâíûõ ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàòåëüñêèõ è ìåäèöèíñêèõ öåíòðîâ,
à òàêæå ÀÝÑ. Õðàíåíèå îòðàáîòàííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà òàêæå
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü óãðîçó îêðóæàþùåé ñðåäå.

Â 1958 ã. áûëî ïðèíÿòî ïåðâîå ðàñïîðÿæåíèå Ïðàâèòåëüñòâà
ïî âîïðîñàì ãëóáèííîãî çàõîðîíåíèÿ æèäêèõ ÐÀÎ. Ïî ñóòè —
ïîëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, êîòîðîå äî ñèõ ïîð âûçûâàåò îñòðûå äè-
ñêóññèè, âûõîäÿùèå íà ìåæäóíàðîäíûé óðîâåíü.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå îáúåêòû ýêñïëóàòèðóþòñÿ äî íàñòîÿùå-
ãî âðåìåíè. Ïîíèìàÿ ýêîëîãè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ïðîáëåìû, â
2011 ã. áûëà ïðèíÿòà íîâàÿ êîíöåïöèÿ îáðàùåíèÿ ñ ðàäèîàê-
òèâíûìè ìàòåðèàëàìè, îôîðìëåííàÿ â âèäå ãîñóäàðñòâåííîãî
çàêîíà. Ñîãëàñíî ýòîé êîíöåïöèè äîëæåí îñóùåñòâèòüñÿ ïåðå-
õîä îò õðàíåíèÿ ÐÀÎ ê èõ çàõîðîíåíèþ è îêîí÷àòåëüíîé èçîëÿ-
öèè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íå ïåðåíîñèòü áðåìÿ îòâåòñòâåííîñòè
íà ïîñëåäóþùèå ïîêîëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàíèå
äâóõ ðåãèîíàëüíûõ ïóíêòîâ çàõîðîíåíèÿ ðàäèîöèîííûõ îòõî-
äîâ (ÏÇÐÎ) — â ãëèíèñòûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîäàõ.

Íà âûøåïðèâåäåííîì ðèñóíêå êîíöåïòóàëüíî (çíàêàìè «+»
è «–») îáîçíà÷åíà ðîëü ñèñòåìû èíæåíåðíûõ áàðüåðîâ (ÑÈÁ) è
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû (ÃÑ) â îáåñïå÷åíèè çàùèòû áèîñôåðû îò
ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Äëÿ èñòîðè÷åñêèõ îòõîäîâ â ïî-
âåðõíîñòíûõ áàññåéíàõ-íàêîïèòåëÿõ ÐÀÎ ðîëü ÑÈÁ è ÃÑ â
îáåñïå÷åíèè äîëãîâðåìåííîé áåçîïàñíîñòè ìàëîçíà÷èìà. Ñèñ-
òåìû ãëóáèííîãî çàõîðîíåíèÿ æèäêèõ ÐÀÎ ïîëíîñòüþ ñîðèåí-
òèðîâàíû íà çàùèòíûå ôóíêöèè ÃÑ. Áåçîïàñíîå ïîâåðõíîñòíîå
õðàíåíèå ÐÀÎ â ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïîìåùåíèÿõ îñíîâûâàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà ÑÈÁ. Ñîçäàíèå
ÏÇÐÎ (ÏÃÇÐÎ) â ðàâíîé ñòåïåíè ó÷èòûâàåò ÑÈÁ è ÃÑ (ñîâðå-
ìåííàÿ êîíöåïöèÿ).

Âîçâðàùàÿñü ê ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêàì òåõíîãåííûõ
ðàäèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå, îòìåòèì, ÷òî èñïûòàíèå
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ÿäåðíîãî îðóæèÿ â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå (1948—1963), à òàê-
æå âûñâîáîæäåíèå ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ïðè àâàðèÿõ íà ÿäåð-
íî-ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ (×åðíîáûëü, 1986 ã., Ôóêóñèìà,
2011 ã.), ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ ðàäèîàêòèâíîãî ôîíà â ïðåäå-
ëàõ îáøèðíûõ òåððèòîðèé, è ïîñëåäñòâèÿ ãëîáàëüíûõ âûïà-
äåíèé ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ íà ïîâåðõíîñòü ñêàçûâàþòñÿ
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè (ñì. ãë. 18).

Ã ë à â à 15

ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÛÉ ÐÀÑÏÀÄ È ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ

ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÎÂ

Â ÏÎÄÇÅÌÍÎÉ ÃÈÄÐÎÑÔÅÐÅ

15.1. Ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä

Ðåøåíèå íåêîòîðûõ çàäà÷ êîíâåêòèâíîé äèñïåðñèè íåñòà-
áèëüíîãî êîìïîíåíòà, ïîäâåðæåííîãî ñîðáöèè, ðàññìîòðåíî â
ðàçä. 2.5. Äëÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê íà ñòàäèè ñõåìàòèçàöèè óñëî-
âèé òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ðàäèîàêòèâíûìè
âåùåñòâàìè ÷àñòî áûâàåò äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ îäíîìåðíîé
ìîäåëüþ ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ:
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� �8 , (15.1)

ãäå l — êîíñòàíòà ðàñïàäà, îïðåäåëÿåìàÿ ïåðèîäîì ïîëóðàñ-
ïàäà (T1/2); l = 0.693/Ò1/2; R— ôàêòîð ñîðáöèîííîé çàäåðæêè
(ðàçä. 2.2.3); u = ux — äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ìèãðàöèè ÷àñ-
òèö âîäû.

Óðàâíåíèþ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (15.1) ñîîòâåòñòâóåò õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé
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Ïðè ñòóïåí÷àòîé èñõîäíîé êîíöåíòðàöèîííîé ôóíêöèè
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ðåøåíèå (15.2) èìååò âèä:
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðåøåíèåì çà ôðîíòîì ïåðåíîñà êîí-
öåíòðàöèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ìèãðà-
öèè. Íà ôðîíòå ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ â ðàñ÷åòíûé ìîìåíò
âðåìåíè t çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè C C e t� �

0
8 , îò-

êóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè t > (2 – 3)/l êîíöåíòðàöèÿ íà ôðîíòå âû-
òåñíåíèÿ áëèçêà ê ôîíîâîé: íàñòóïàåò ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ïå-
ðåíîñà, ïðè êîòîðîì ãðàíèöû îðåîëà îñòàþòñÿ ñòàáèëüíûìè âå-
ñüìà äëèòåëüíîå âðåìÿ (ïðè ïîñòîÿííîé âõîäíîé êîíöåíòðà-
öèè), — ñì. ðèñ. 15.1, à. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (15.4)
äëèíà ïåðåõîäíîé çîíû, â ïðåäåëàõ êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ ïàäà-
åò îò C/C0 = 0.99 äî C/C0 = 0.01, ñîñòàâëÿåò 4.6u /lR.

Èíîãäà ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ òàê íàçûâàåìûìè çàòóõàþ-
ùèìè èñòî÷íèêàìè ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ, â êîòîðûõ íå
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Ðèñ. 15.1. Õàðàêòåðíûå ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ C(x, t) êîìïîíåíòà, ïîä-
âåðæåííîãî ðàñïàäó.

à è á îòâå÷àþò ðàçëè÷íûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì: à — C(0, t) = C0, á — C(0, t) =
= C0 exp(–lt). Ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè îòâå÷àþò ðàñ÷åòíûì ñõåìàì ïîðøíåâî-

ãî âûòåñíåíèÿ è ìèêðîäèñïåðñèè.



ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ è ïîñòåïåííî îòìå÷àåò-
ñÿ ïàäåíèå èõ êîíöåíòðàöèé ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.
Â ýòîì ñëó÷àå èñêîìûå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â
îáîáùåííîì âèäå:
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��0 0 (15.5)

ò. å. îíè ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì óìíîæåíèÿ ôóíêöèéC |8�0 , îòâå÷àþ-
ùèõ èçâåñòíûì ðåøåíèÿì çàäà÷ ïåðåíîñà áåç ðàñïàäà, íà «ôàê-
òîð ðàñïàäà» — âðåìåííóþ ôóíêöèþ e–lt. Äëÿ îäíîìåðíîãî
ïîðøíåâîãî ïåðåíîñà ðåøåíèå, ïîäîáíîå (15.4), èìååò âèä:
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Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî, êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ðåøåíèÿ, êîí-
öåíòðàöèÿ âåùåñòâà âî âñåé îáëàñòè x < ut /R èìååò îäèíà-
êîâîå çíà÷åíèå, èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè â äèàïàçîíå C =
= C0 exp(–lRx /u) äî C = 0. Õàðàêòåð êîíöåíòðàöèîííûõ ðàñïðå-
äåëåíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 15.1, á.

15.2. Âëèÿíèå ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ
íà ìèãðàöèþ ðàäèîíóêëèäîâ

Ñîðáöèÿ ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëü-
íûõ àãðåãàòîâ (ïîðèñòûå ïîðîäû) èëè íà ñòåíêàõ òðåùèí è êà-
íàëîâ (òðåùèíîâàòûå ïîðîäû) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ôàê-
òîðîâ, ñäåðæèâàþùèõ çàãðÿçíåíèå ïîäçåìíûõ âîä. Ïðîöåññ ïî-
ãëîùåíèÿ âåùåñòâà ïîðîäîé èíîãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ äèôôóçèåé
ðàñòâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ âíóòðü çåðåí ìèíåðàëüíûõ àãðåãà-
òîâ (ò. å. íîñèò àáñîðáöèîííûé õàðàêòåð), ÷òî òàêæå çàìåäëÿåò
ìàññîïåðåíîñ êîíâåêöèåé. Â ýòîì æå íàïðàâëåíèè äåéñòâóåò àá-
ñîðáöèÿ âåùåñòâà âíóòðè ïîðîäíûõ áëîêîâ òðåùèíîâàòûõ ïî-
ðîä ñ âûðàæåííîé åìêîñòüþ ïîðèñòîé ìàòðèöû, çàïîëíÿþùåé
ìåæòðåùèííîå ïðîñòðàíñòâî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àäñîðáöèÿ íà
ìîáèëüíûõ êîëëîèäíûõ ÷àñòèöàõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê àêòèâèçà-
öèè ìèãðàöèè âåùåñòâ, òðàäèöèîííî îòíîñèìûõ ê õîðîøî àä-
ñîðáèðóåìûì è ñîîòâåòñòâåííî ìàëîïîäâèæíûì â âîäîíîñíûõ
ãîðèçîíòàõ (ñì. ðàçä. 16.2).
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15.2.1. Kd-êîíöåïöèÿ, åå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè

Êàê óæå îòìå÷àëîñü (ðàçä. 2.5.1), äëÿ îïèñàíèÿ ëèíåéíîé
ñîðáöèè ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ, â
ïîòîêå ïîäçåìíûõ âîä óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ïàðàìåòðîì, íàçû-
âàåìûì â ëèòåðàòóðå êîýôôèöèåíòîì (ôàêòîðîì) ñîðáöèîííîé
çàäåðæêè (retardation factor). Äëÿ ëèíåéíîé àäñîðáöèè

R
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n

d b
� �1

�
, R

K S

n
a b� �1 (15.6)

— ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïîðèñòûõ è òðåùèíîâàòûõ ïîðîä; çäåñü
Kd — êîýôôèöèåíò ñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [L3M–1]; rb —
îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ñóõîé ïîðîäû [ML–3]; Ka — êîýôôèöèåíò
ïîâåðõíîñòíîé ñîðáöèè íà òðåùèíàõ [L]; Sb — óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü òðåùèí (áëîêîâ), äîñòóïíàÿ äëÿ ïîäâèæíîé âîäû
(ðàçä. 3.3.1) [L–1].

Ïî ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ýòà âåëè÷èíà îòâå÷àåò ñòå-
ïåíè çàìåäëåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåíîñà ñîðáèðóåìîãî âåùåñòâà us

ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ (âîäû) — u:
R = u/us. Ïîäõîä ê îïèñàíèþ ñîðáöèè, îñíîâàííûé íà èñïîëüçî-
âàíèè êîýôôèöèåíòîâ ñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (èëè ôàêòî-
ðà ñîðáöèîííîé çàäåðæêè), ïîëó÷èë íàçâàíèå Kd-êîíöåïöèè.

Èíòåíñèâíîñòü ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ, íàõîäÿùàÿ îòðàæå-
íèå â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ, êîíò-
ðîëèðóåòñÿ îáøèðíîé ñîâîêóïíîñòüþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïîðîä è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ íèìè ðàñòâîðîâ. Ïðè
ýòîì îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïûòíûõ ðåçóëü-
òàòîâ ê èçìåíåíèþ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî
ñîñòàâà ïîðîä, à òàêæå ê êîëåáàíèÿì ñîäåðæàíèé â ïîñëåäíèõ
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ÷òî îáúÿñíÿåò, â ÷àñòíîñòè, ïðîòèâîðå-
÷èâîñòü ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî ñîðáöèè îäíèõ è òåõ æå êîì-
ïîíåíòîâ íà ïîðîäàõ áëèçêèõ ëèòîëîãè÷åñêèõ ðàçíîñòåé. Îïðå-
äåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè óäàåòñÿ óñòàíîâèòü ëèøü ïðè îöåíêå
âëèÿíèÿ íà ñîðáöèþ èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ îáîáùåííûõ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (òàêèõ êàê èîííàÿ ñèëà, pH, ìàê-
ðîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ) ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ èññëåäóåìûå
ðàäèîíóêëèäû.

Òàê, äîñòàòî÷íî õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ñîðáöèè ðà-
äèîíóêëèäîâ èç ðàñòâîðîâ, èîííàÿ ñèëà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ
ñîäåðæàíèÿìè ìàêðîêîìïîíåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïðàâèëî,
ðîñò èîííîé ñèëû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ñîðáèðó-
åìîãî ïîðîäîé êîìïîíåíòà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî óâåëè÷å-
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íèå êîíöåíòðàöèè èçáûòî÷íîãî êàòèîíà â ðàñòâîðå ñîçäàåò êîí-
êóðåíöèþ ðàäèîíóêëèäó, çàíèìàÿ ÷àñòü àêòèâíûõ ïëîùàäîê íà
ìèíåðàëüíîì ñêåëåòå è ñíèæàÿ òåì ñàìûì ñòåïåíü åãî êîíöåíò-
ðèðîâàíèÿ ïîðîäîé. Îäíîâðåìåííî â ðàñòâîðàõ ñ âûñîêîé èîí-
íîé ñèëîé ïàäàåò àêòèâíîñòü (äåéñòâóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ) ýòî-
ãî ðàäèîíóêëèäà, îáóñëîâëèâàÿ òó æå íàïðàâëåííîñòü â èçìåíå-
íèè ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñîðáöèè. Ïðèâåäåì íåñêîëüêî
êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ.

Ïðèìåð 1. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè êîíêóðèðóþùåãî ìàêðîêàòèîíà íà
êîýôôèöèåíò ñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðî-
âàíî íà ïðèìåðå èîíîîáìåííîé ðåàêöèè

Cs Na Cs Na+
sorb sorb� � � � , (15.7)

êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ñåëåêòèâíîñòè (4.25)

K
12

sorb

sorb

[Na][Cs]

[Cs][Na]
� . (15.7à)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñîðáöèîííîé «èíòåðïðåòàöèè» ðåàêöèè (15.7à) ñîîò-
âåòñòâóåò êîýôôèöèåíò ñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

K 12 �
[Cs]

[Cs]

sorb
. (15.7á)

Ïîëàãàÿ [ [Na] Cs]sorb sorb� �Nv , ïåðåïèøåì ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî â ôîðìå

K
N

K
d

v�
�[Na] Cs12/ [ ]

, (15.7â)

ãäå Nv — èîíîîáìåííàÿ åìêîñòü. Â íèçêîàêòèâíûõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõî-
äàõ êîíöåíòðàöèÿ Cs-137 îáû÷íî íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0.1—10 ìêÊþ/ë,
÷òî îòâå÷àåò õèìè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè îêîëî 10–11—10–9 ìîëü/ë (Lehto,
Harjula, 1999). Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ íàòðèÿ ïî÷òè âñåãäà ìíîãî áîëüøå
êîíöåíòðàöèè öåçèÿ (> 10–3 ìîëü/ë), òàê ÷òî [Na]/K12 . [Cs]. Â ýòèõ óñëî-
âèÿõ êîíöåíòðàöèÿ [Cs] íå âëèÿåò íà çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëå-
íèÿ, êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì ãëàâíûì îáðàçîì îò êîíöåíòðàöèè
èîíîâ íàòðèÿ â ðàñòâîðå

K
K N

d
v� 12

[Na]
, (15.7ã)

ò. å. ôîðìà çàâèñèìîñòè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ — ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ â íåñêîëüêî ðàç êîýôôèöèåíò Kd óìåíüøàåòñÿ âî
ñòîëüêî æå ðàç.
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Ïðèìåð 2. Ïðîãíîçû ïîñëåäñòâèé àâàðèéíûõ óòå÷åê ðàäèîàêòèâíûõ
ðàñòâîðîâ íà ó÷àñòêàõ ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ Áóøåðñêîé ÀÝÑ (Èðàí), ðàñ-
ïîëîæåííîé íà áåðåãó Ïåðñèäñêîãî çàëèâà, äîëæíû ó÷èòûâàòü èñõîäíóþ
íåîäíîðîäíîñòü ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðàçðåçà. Îíà îáóñëîâëåíà ïðèñóòñòâè-
åì èíòðóçèè ìîðñêèõ âîä â ïðèáðåæíîì âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå (ïðåäñòàâ-
ëåííîì ìåëêîçåðíèñòûìè ïåñêàìè, ñóïåñÿìè è ñóãëèíêàìè). Â ýòîé ñâÿçè
â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èçó÷àëàñü ñïîñîáíîñòü ïîðîä ñîðáèðîâàòü
ðàäèîíóêëèäû Sr-90, Co-60 è Cs-137 â âîäíûõ ðàñòâîðàõ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ ñîáîé ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ ìîðñêóþ âîäó. Ðàññ÷èòàííûå
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àäñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 15.1.

Ïî ñòåïåíè ñîðáèðóåìîñòè èññëåäóåìûå ðàäèîíóêëèäû ðàñïîëîæè-
ëèñü â ðÿä: Sr-90 < Co-60 < Cs-137. Äëÿ âñåõ ðàäèîíóêëèäîâ íàáëþäàåòñÿ
îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîðáöèîííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñ ðîñòîì ìèíåðàëèçàöèè (ðèñ. 15.2), ïðè÷åì ýòà çàâèñèìîñòü
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Ò à á ë è ö à 15.1

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àäñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

Ðàäèîíóêëèä Sr-90 Co-60 Cs-137

Ìèíåðàëèçà-
öèÿ, ã/ë

0.96 8.55 55.66 0.96 8.55 55.66 0.96 8.55 55.66

Kd, ñì3/ã

Ñðåäíåå 10.2 2.5 5.3 1310.2 322.5 36.1 21322.7 6961.1 506.9

Ìàêñèìàëüíîå 20.6 4.8 7.9 2818.2 586.5 72.2 33550.3 13373 824.3

Ìèíèìàëüíîå 2.0 0.3 2.7 106.3 74.6 15.8 1853.2 287.4 42.4

Äèñïåðñèÿ 29.8 1.3 2.1 287012 17854 143.8 5.5�107 1.0�107 5.4�104

Ðèñ. 15.2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé Kd îò ìèíåðàëèçàöèè ðàñòâîðà.



áëèçêà ê ýêñïîíåíòöèàëüíîé: äåñÿòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå ìèíåðàëèçàöèè
ïðèâîäèò ïðèìåðíî ê äåñÿòèêðàòíîìó ïàäåíèþ êîýôôèöèåíòà Kd, õàðàê-
òåðèçóþùåãî ñîðáöèþ Co-60 è Cs-137. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò Sr-90, ãäå
â èìèòàòå ñ ìèíåðàëèçàöèåé 55.66 ã/ë íàáëþäàëèñü ïîâûøåííûå çíà÷å-
íèÿ Kd ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåíåå ìèíåðàëèçîâàííûì ðàñòâîðîì 8.55 ã/ë, ÷òî
îáúÿñíÿëîñü âûïàäåíèåì ñóëüôàòîâ (ãèïñà) â îñàäîê, ñ êîòîðûì Sr-90 îá-
ðàçóåò ìèíåðàëüíóþ ôàçó.

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àäñîðáöèè ïî ãëóáèíå âûÿâèë
îòñóòñòâèå ïðÿìîé ñâÿçè ìåæäó ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ è òèïîì
ëèòîëîãè÷åñêîé ðàçíîñòè ïîðîäû, ò. å. çíà÷åíèÿ Kd â ïåðâóþ î÷åðåäü
îïðåäåëÿåòñÿ ìèíåðàëèçàöèåé ïîäçåìíûõ âîä, à ëèòîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ
ïîðîä èãðàåò ïîä÷èíåííóþ ðîëü.

Ïðèìåð 3. Îïûòû âûïîëíÿëèñü ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïîä-
çåìíûõ âîä ðàäèîàêòèâíûìè ðàñòâîðàìè ñóùåñòâåííî NaNO3 ñîñòàâà â
ðàéîíå îç. Êàðà÷àé (ñì. ðàçä. 16.4). Êåðíîâûé ìàòåðèàë áûë îòîáðàí èç
òðåõ ðàçëè÷íûõ ñêâàæèí íà íåçàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêàõ â ïðåäåëàõ òðåõ èí-
òåðâàëîâ ãëóáèí. Ïðîáû ïðåäñòàâëåíû òóôîì, ëàâîé, òóôîëàâîé è ëàâîá-
ðåê÷èåé. Èç êåðíà áûëè âûðåçàíû äèñêîîáðàçíîé ôîðìû îáðàçöû (90 ìì
â äèàìåòðå è 2—4 ìì òîëùèíîé). Äèñêè áûëè ïîìåùåíû â ñòåêëÿííûå
êîíòåéíåðû, çàïîëíåííûå ðàäèîàêòèâíûìè (Sr-90/Sr-85) ðàñòâîðàìè Na-
NO3: 70, 15 è 1 ã/ë. Òàêàÿ ãðàäàöèÿ îòâå÷àåò òèïîâûì çîíàì çàãðÿçíåíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä, àññîöèèðóþùèìñÿ ñ èñòî÷íèêîì ðàññîëîâ, îáëàñòüþ
òðàíçèòà è ïåðåäîâûì ôðîíòîì çàãðÿçíåíèÿ.

Êàê âèäíî èç òàáë. 15.2 è ðèñ. 15.3, ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ Ka çàâèñÿò
îò êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå NaNO3 (Ñs). ×åì áîëåå êîíöåíòðèðîâàííûì
ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîð, òåì íèæå çíà÷åíèå Ka. Òàê, â ðàññîëå (Ñs = 70 ã/ë) çíà÷å-
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Ò à á ë è ö à 15.2

Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ NaNO3 íà êîýôôèöèåíò

ïîâåðõíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Sr-90

Ïîðîäà
Íîìåð

ñêâàæèíû

Èíòåðâàë,

ì

Íîìåð

îïûòà

NaNO3,

ã/ë
Ka, cì

Òóôîëàâà, 1 1.0 0.57

òóô 1-96 98—100 2 15 0.21

3 70 0.18

Òóôîëàâà 6 1.0 0.31

1-96 71 7 15 0.05

8 70 0.04

Òóô 9 1.0 3.49

1-96 26 10 15 0.27

11 70 0.04

Ëàâîáðåêöèÿ* 12 1.0 0.20

211À — 13 15 0.04

14 70 0.03

* Îáëîìêè îò áàçàëüòîâ äî äàöèòîâ.



íèÿ Ka áûëè óñòàíîâëåíû â äèàïàçîíå 0.04 ñì. Â ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðàõ
(Ñs = 1 ã/ë) çíà÷åíèå Ka êàê ìèíèìóì â 5—10 ðàç âûøå.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó Ka è Ñs ìîæåò áûòü àïïðîêñè-
ìèðîâàíà ïðèáëèæåííîé ôîðìóëîé:

K K e Ka a
C

as� ��
1 2

� , (15.8)

ãäå ñóììà Ka1 è K a2 ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèî-
íóêëèäà â ðàçáàâëåííîì ðàñòâîðå; Ka2 — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé àäñîðáöèþ â ñèëüíî êîíöåíòðèðîâàííîì ðàñòâîðå (ðàññîëå); g — ýê-
ñïîíåíöèàëüíûé ïîêàçàòåëü; ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà g ñîñòàâëÿ-
åò 0.2 ë/ã (ðèñ. 15.3).

Ìåíåå îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðóåòñÿ âëèÿíèå íà àäñîðáöèþ
õèìè÷åñêîé ïðèðîäû äîìèíèðóþùåãî àíèîíà. Îäíàêî åñëè àï-
ðèîðíî äîïóñòèìî ïðåíåáðå÷ü ðîëüþ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ —
êàê ïðîöåññà, óäåðæèâàþùåãî â ðàñòâîðå äîïîëíèòåëüíîå (ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíîé èîííîé ôîðìîé) êîëè÷åñòâî êîìïî-
íåíòà â õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé ñ àíèîíîì ôîðìå, òî íàèáîëåå
ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ñïåöèôè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ ýòîãî
àíèîíà. Ñðåäè òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàåìûõ àíèîíîâ-ìàêðî-
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Ðèñ. 15.3. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè NaNO3 íà êîýôôèöèåíò ñîðáöèîííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ.

Íîìåðà îïûòîâ (öèôðû â ñêîáêàõ) îòâå÷àþò òàáë. 15.2. Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ðàññ÷è-
òàíû íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (15.8).



êîìïîíåíòîâ ê òàêîé àäñîðáöèè ñêëîííû ñóëüôàò-èîíû (SO4
2�).

Àäñîðáèðóåìîñòü SO4
2� çàâèñèò îò pH (â ñëó÷àå, êîãäà ïðîöåññ

ïðîòåêàåò ïî àíèîíîîáìåííîìó ìåõàíèçìó, ò. å. èç îáìåííîãî
êîìïëåêñà âûòåñíÿåòñÿ ãèäðîêñèëüíàÿ ãðóïïà) è ñîäåðæàíèÿ â
ïîðîäå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Àäñîðáöèÿ SO4

2� ìîæåò óâåëè-
÷èòü ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë ïîðîäû è òåì ñàìûì èíòåíñè-
ôèöèðîâàòü àäñîðáöèþ ìèêðîêîìïîíåíòîâ.

Èçìåíåíèå êèñëîòíî-ùåëî÷íîé ðåàêöèè ñðåäû ìîæåò òàêæå
ïîâëèÿòü íà âåëè÷èíó ñîðáöèîííîé åìêîñòè ïîðîäû, ÷òî îñî-
áåííî âàæíî ó÷èòûâàòü äëÿ íåëèíåéíûõ èçîòåðì. Òàê, ïðè íèç-
êèõ pH àêòèâíûå ïëîùàäêè íà ìèíåðàëüíîé ôàçå ïîðîäû, ñïî-
ñîáíûå ê àäñîðáöèîííîìó îñàæäåíèþ êîìïîíåíòà, ÷àñòî îêàçû-
âàþòñÿ çàïîëíåííûìè ïðîòîíàìè (Í+).

Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü Kd-êîí-
öåïöèè îò÷åòëèâî ïðîÿâèëèñü â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ, ïî-
ñâÿùåííûõ, â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíèþ ñîðáöèè ðàäèîíóêëèäîâ,
òàêèõ êàê Cs-137, Sr-90, Co-60, à òàêæå àêòèíèäîâ (Áåëèöêèé,
Îðëîâà, 1968; Understanding variation... 1999). Ýòè èññëåäîâàíèÿ
âûÿâèëè ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ õà-
ðàêòåðíîé êîíñòàíòû Kd — îò äåñÿòûõ äîëåé è ïåðâûõ åäèíèö
äî ìíîãèõ òûñÿ÷ êóáè÷åñêèõ ñàíòèìåòðîâ íà ãðàìì. Ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïåñ÷àíûì èëè ãðàâåëèñòûì ðàçíî-
ñòÿì ïîðîä, ôèëüòðóþùèõ âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûå ðàñòâîðû;
ìàêñèìàëüíûå — ãëèíèñòûì ðàçíîñòÿì â óñëîâèÿõ èõ äèôôóçèîí-
íîãî íàñûùåíèÿ ñëàáîìèíåðàëèçîâàííûìè ðàñòâîðàìè. Â òðå-
ùèíîâàòûõ ïîðîäàõ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ Ka ñîñòàâèë 0.1—100 ñì.
Ïðè ýòîì âàæíóþ ðîëü ìîæåò èãðàòü íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëå-
íèå àäñîðáèðóåìûõ âåùåñòâ íà ñòåíêàõ òðåùèí â çàâèñèìîñòè
îò ïðåäñòàâëåííûõ íà íèõ ìèíåðàëîâ.

Ãëàâíîå æå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò
ñâèäåòåëüñòâóþò î íåèíâàðèàíòíîñòè ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êîí-
ñòàíòû Kd(Ka), êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ ñèëüíî çàâèñÿùèìè îò ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ (ãåîõèìè÷åñêèõ) óñëîâèé ìèãðàöèè ðàäèîíóê-
ëèäîâ: äàæå íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ðàñòâîðà è òåìïåðà-
òóðû, êîòîðûå âñåãäà èìåþò ìåñòî â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ,
ïðèâîäÿò ê ðåçêèì, ãëàâíûì îáðàçîì íåìîíîòîííûì, èçìåíåíè-
ÿì Kd(Ka). Çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì ïîäîáðàòü ñðåä-
íåå (åäèíñòâåííîå) çíà÷åíèå äàííîé êîíñòàíòû, óäîâëåòâîðèòå-
ëüíî îïèñûâàþùåå ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèîííûõ ôðîíòîâ; ýòè
çíà÷åíèÿ ÷àñòî ðåçêî ðàçëè÷íû äëÿ íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ôàç
çàãðÿçíåíèÿ â äàííîé òî÷êå.

Ïîýòîìó êîððåêòíîå èñïîëüçîâàíèå Kd-êîíöåïöèè ïðåäïî-
ëàãàåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ î íåèçìåííîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
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óñëîâèé â ïåðèîä ïåðåìåùåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïî ïëàñòó. Èíûìè
ñëîâàìè, äîëæíû îòñóòñòâîâàòü ýôôåêòû, ïðèâîäÿùèå ê êîí-
öåíòðèðîâàíèþ èëè ðàçáàâëåíèþ êîìïîíåíòîâ â ïðåäåëàõ îðåî-
ëà çàãðÿçíåíèÿ.

Êðîìå òîãî, îòìåòèì, ÷òî äàæå â ñòàòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðíûõ
îïûòàõ äîâîëüíî ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ íåèíâàðèàíòíîñòü ðàñ÷åò-
íîãî ïàðàìåòðà Kd. Òàê, ìíîãèìè àâòîðàìè îòìå÷àåòñÿ, ÷òî çíà-
÷åíèå Kd ìîæåò çàâèñåòü îò ñîîòíîøåíèÿ îáúåìà ðàñòâîðà V è
ìàññû òâåðäîé ms (ìèíåðàëüíîé) ôàçû (òàê íàçûâàåìîå Æ:Ò îò-
íîøåíèå), ïðèíèìàåìîãî â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñåðèÿõ. Òàêàÿ
çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ïðîöåññàìè êîìïëåêñîîá-
ðàçîâàíèÿ èçó÷àåìîãî êîìïîíåíòà â ðàñòâîðå. Äðóãàÿ âïîëíå âå-
ðîÿòíàÿ ïðè÷èíà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ñ èçìåíåíèåì îòíîøåíèÿ
V/ms ìåíÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ â ðàñòâîðå îáìåííûõ êàòèîíîâ èëè
ðàñòâîðåííûõ ñîëåé, ñîäåðæàùèõñÿ èçíà÷àëüíî â ïîðîäå, êîòî-
ðûå êîíêóðèðóþò çà îáìåííûå ïëîùàäêè (àäñîðáöèîííûå öåíò-
ðû) íà ïîðîäå ñ èçó÷àåìûì êîìïîíåíòîì. Ïîýòîìó î÷åíü âàæíî
ïðè ïðîâåäåíèè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñåðèé ñîõðàíÿòü
îòíîøåíèå V/ms ïîñòîÿííûì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äàæå êà÷åñò-
âåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îêàçûâàåòñÿ íåêîððåêòíûì.

Íàêîíåö, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðîñò çíà÷åíèé Kd âî âðå-
ìåíè, íåðåäêî îòìå÷àåìûé â ëàáîðàòîðíûõ îïûòàõ, à òàêæå â
ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðåæèìíûõ íàáëþäåíèé çà ìèãðàöèåé çàãðÿç-
íÿþùèõ êîìïîíåíòîâ, ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ èñïîëüçîâàíèåì ðàâ-
íîâåñíîé ìîäåëè äëÿ ðåàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ñ ýòèõ ïîçèöèé ëþáàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ëàáîðàòîðíûõ (èëè äà-
æå ïîëåâûõ) îïðåäåëåíèé êîíñòàíò Kd è Ka íà ïðîãíîçíûå óñëî-
âèÿ ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ ìàëîíàäåæíîé.

Ñêàçàííîå îïðåäåëèëî â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíóþ êðèòèêó
Kd-êîíöåïöèè è ÿâèëîñü ñòèìóëîì ê ðàçðàáîòêå áîëåå ñîâåð-
øåííûõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ äàííîãî êëàññà ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Òàê, àëüòåðíàòèâíîé äëÿ ðàññìîòðåííîé
ìîäåëè ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè ìîãóò ñëóæèòü ìîäåëè èîííîãî
îáìåíà è ïîâåðõíîñòíîãî êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî èõ èñ-
ïîëüçîâàíèå íà ïðàêòèêå òàêæå ñâÿçàíî ñ ñåðüåçíûìè òðóäíî-
ñòÿìè.

Âî-ïåðâûõ, âûáîð òèïà ìîäåëè, ïîäõîäÿùåé äëÿ îïèñàíèÿ
àäñîðáöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå ðàñòâî-
ðà ñ ðåàëüíîé ïîðîäîé ïîëèìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, òðåáóåò íå-
ðåäêî àíàëèçà ïðîöåññà íà ìîëåêóëÿðíîì è àòîìàðíîì óðîâíå ñ
ïðèâëå÷åíèåì ðàçíîîáðàçíîãî (îáû÷íî âåñüìà äîðîãîñòîÿùåãî)
ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ è âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïå-
öèàëèñòîâ. Îäíàêî äàæå ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé íåîïðå-
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äåëåííîñòü â êîððåêòíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ðåàëüíûõ ñîðáöèîí-
íûõ ìåõàíèçìîâ îñòàåòñÿ âåñüìà âûñîêîé.

Âî-âòîðûõ, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ðåàëüíîé ïîðîäîé, ïðåä-
ñòàâëÿþùåé ñîáîé ïîëèìèíåðàëüíóþ ñìåñü, àäñîðáöèîííûå ðå-
àêöèè, àêòèâèçèðóþùèåñÿ íà ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ, ìîãóò óïðàâëÿòüñÿ ðàçíîðîäíûìè ìåõàíèçìàìè è ïðîòåêàòü
ïî íåñêîëüêèì ñõåìàì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óñëîæíÿåò ðàñøèô-
ðîâêó îïûòíûõ ðåçóëüòàòîâ è âûáîð ïðåäïî÷òèòåëüíîé ìîäåëè.

Â-òðåòüèõ, óïîìÿíóòûå ìîäåëè (êîòîðûå ñ ïîçèöèé ñòðîãîé
òåðìîäèíàìèêè òàêæå ìîãóò áûòü ïîäâåðãíóòû êðèòèêå, ó÷èòû-
âàÿ «ñåëåêòèâíûé» õàðàêòåð âõîäÿùèõ â íèõ êîíñòàíò), ÿâëÿþò-
ñÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèìè, ÷òî çàòðóäíÿåò âêëþ÷åíèå èõ â
òðàíñïîðòíûå áëîêè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ âûòåêàþùè-
ìè îòñþäà òðóäíîñòÿìè âåðèôèêàöèè, âàëèäàöèè è êàëèáðàöèè,
à ãëàâíîå — èõ ïàðàìåòðè÷åñêîãî íàïîëíåíèÿ.

Ñóäÿ ïî âñåìó, òðàäèöèîííûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïî-
ëüçîâàíèè óïðîùåííûõ ìîäåëåé ñ îáîáùåííûìè êîýôôèöèåí-
òàìè ëèíåéíîé èëè íåëèíåéíîé èçîòåðìè÷åñêîé àäñîðáöèè, íå-
ñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå íåäîñòàòêè, åùå äîëãî áóäåò äîìèíèðî-
âàòü â ïðàêòèêå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Èõ ïîëíîå
âûòåñíåíèå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ìî-
äåëÿìè, îïèñûâàþùèìè ðàññìàòðèâàåìûé âèä ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèõ âçàèìîäåéñòâèé â áîëåå ñîâåðøåííîì âèäå è èíòåãðèðî-
âàííûìè â ñîîòâåòñòâóþùèå òðàíñïîðòíûå ìîäåëè, — äåëî îò-
äàëåííîãî áóäóùåãî.

Îäíèì èç îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà èñïîëüçîâàíèå
òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ àäñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ,
ñâÿçàíî ñ íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì èçîòåðì ñîðáöèè, à òàêæå ñ
ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé íåîáðàòèìîñòüþ ñîðáöèîííîãî ïðîöåññà
(Ðóìûíèí, 2011).

15.2.2. Íåëèíåéíûå èçîòåðìû ñîðáöèè
è äåñîðáöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ

Íåëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè N = f (C) äîñòàòî÷íî ÷àñ-
òî îòìå÷àåòñÿ â ñîðáöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðàäèîíóêëèäàìè.
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äàåò àï-
ïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èçîòåðìàìè Ôðåéíä-
ëèõà (4.2) è Ëýíãìþðà (4.3). Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà
îïûòû ïî ñîðáöèè Sr-90 è Cs-137 íà îáðàçöàõ ïåñ÷àíûõ ïîðîä,
îòîáðàííûõ íà äâóõ ó÷àñòêàõ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîä-
çåìíûõ âîä.
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15.2.2.1. Ñîðáöèÿ íà êåìáðèéñêèõ ïåñ÷àíèêàõ

Ñî ñëàáî ëèòîôèöèðîâàííûìè ïåñ÷àíèêàìè (ëîìîíîñîâñêèé âîäî-
íîñíûé ãîðèçîíò) ñâÿçàí îðåîë çàãðÿçíåíèÿ, ñôîðìèðîâàâøèéñÿ â ðåçóëü-
òàòå óòå÷åê ðàäèîàêòèâíûõ ðàñòâîðîâ (ïðîäóêòîâ âûùåëà÷èâàíèÿ òâåð-
äûõ ÐÀÎ) íà êîìáèíàòå «Ðàäîí» (Ñîñíîâîáîðñêèé ðàéîí, Ëåíèíãðàä-
ñêàÿ îáë.) (Ðóìûíèí, 2011). Îñíîâíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà ïîðîä íà
90—95 % ïðåäñòàâëåíà êâàðöåì, è òîëüêî 3—5 % ýòîé ôàçû çàíèìàþò
ìóñêîâèò, ïîëåâîé øïàò è õëîðèò. Íàëè÷èå ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà è ãëèíè-
ñòûõ ìèíåðàëîâ íå áîëåå 3—4 %. Ïðèìåñè ãèäðîîêèñëîâ îïðåäåëÿþò
öâåòîâóþ ãàììó ïåñêà (ñì. äàëåå ðàçä. 15.2.3).

Îñîáåííîñòè õèìè÷åñêèõ ðàâíîâåñèé ïðè ðàçëè÷íîé íàïðàâëåííîñòè
ïðîöåññà (àäñîðáöèÿ èëè äåñîðáöèÿ) â ñèñòåìå «ðàñòâîð Sr-90/Cs-137 —
ïîðîäà» (ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîé èç èññëåäîâàííûõ ðàçíîâèäíîñòåé ïåñ-
êîâ) ïîêàçàíû íà ðèñ. 15.4.

Ñîðáöèîííûå âåòâè ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ â áèëîãàðèôìè÷åñêèõ êî-
îðäèíàòàõ èìåþò ëèíåéíûé âèä. Òàêàÿ ôîðìà ãðàôèêîâ ñâîéñòâåííà èçî-
òåðìàì, îïèñûâàåìûì óðàâíåíèåì ñòåïåííîãî âèäà Ôðåéíäëèõà (4.2):

N K C N K Cs
F
s n s

F
s� � �(ln ln ln )6 , (15.9)

ãäå KF è 6 — ñîîòâåòñòâåííî ëèíåéíàÿ è ýêñïîíåíöèàëüíàÿ êîíñòàíòû
ñîðáöèè.

Ñîðáöèîííûé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûðàæåííûì ãèñòåðåçèñîì —
äåñîðáöèîííûå òî÷êè îòêëîíÿþòñÿ îò ñîðáöèîííûõ èçîòåðì, ïðè÷åì â
íåêîòîðûõ îïûòíûõ ñåðèÿõ ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ïðèáëèæåíèÿ èçî-
òåðì ê «ñòàöèîíàðíûì» àñèìïòîòèêàì: N(C) = N 0 = const. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá óäåðæàíèè ïîðîäîé çàìåòíûõ êîëè÷åñòâ ðàäèîíóêëèäîâ ïðè
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Ðèñ. 15.4. Àäñîðáöèîííî-äåñîðáöèîííûå ýêñïåðèìåíòû ñ Sr-90 (à) è
Sc-137 (á).

1 — ñîðáöèÿ (ñïëîøíûå ëèíèè), 2 — äåñîðáöèÿ (øòðèõîâûå ëèíèè).



âåñüìà íèçêèõ èõ êîíöåíòðàöèÿõ â êîíòàêòèðóþùåì ñ ïîðîäîé ðàñòâîðå.
Íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, îáúÿñíÿþùèå âûÿâëåííîå â îïûòå ïî-
âåäåíèå ñèñòåìû, ðàññìîòðåíû â ðàáîòå (Ðóìûíèí, 2011).

15.2.2.2. Ñîðáöèÿ íà ãëèíèñòûõ ïåñêàõ
âåðõíåìåëîâîãî âîçðàñòà

Ñîðáöèîííûå ýêñïåðèìåíòû, ïîäîáíûå âûøåîïèñàííûì, ïðîâîäè-
ëèñü ñ ïîðîäàìè ïåñ÷àíîãî ñîñòàâà, îòîáðàííûìè èç ãîðèçîíòà III — ïëà-
ñòà-êîëëåêòîðà äëÿ ðàçìåùåíèÿ æèäêèõ ÐÀÎ íà ïîëèãîíå Ñèáèðñêîãî
õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà (ÑÕÊ). Äëÿ îïûòîâ èñïîëüçîâàëàñü êàê ïëàñ-
òîâàÿ ïðåñíàÿ âîäà, òàê è êèñëûå ðàñòâîðû íèòðàòà íàòðè (10 ã/ë) (Ðó-
ìûíèí, 2011). Äåñîðáöèîííûå øàãè ñâÿçûâàëèñü ñ çàìåíîé ðàâíîâåñ-
íîãî ðàäèîàêòèâíîãî ðàñòâîðà íà ïðåñíóþ âîäó èëè ðàñòâîð íèòðàòà íà-
òðèÿ.

Áîëüøèíñòâî èçîòåðì àäñîðáöèè, ïðåäñòàâëåííûõ â áèëîãàðèôìè-
÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, èìåþò ÿâíî âûðàæåííûé ëèíåéíûé õàðàêòåð ç

(ðèñ. 15.5). Òàêàÿ ôîðìà ãðàôèêîâ, êàê îòìå÷àëîñü, ñâîéñòâåííà èçîòåð-
ìàì, îïèñûâàåìûì óðàâíåíèåì ñòåïåííîãî âèäà Ôðåéíäëèõà (4.2).

Äåñîðáöèîííûå èçîòåðìû N d äîñòàòî÷íî áëèçêè ê ñîðáöèîííûì
èçîòåðìàì ç (ðèñ. 15.5), õîòÿ âèäíî, ÷òî ïðè áëèçêèõ ñòåïåííûõ ïîêàçàòå-
ëÿõ íåëèíåéíîñòè (ç) ëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû KF, õàðàêòåðèçóþùèå
äåñîðáöèþ, çàìåòíî âûøå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîêàçàòåëÿ ñîðáöèè, ò. å.
ïîðîäà ìåíåå «îõîòíî» äåñîðáèðóåò ðàäèîíóêëèäû, ÷åì ñîðáèðóåò èõ.
Äàííûé ýôôåêò äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ðåàáèëèòàöèè
ðàäèîàêòèâíî-çàãðÿçíåííûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ.
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Ðèñ. 15.5. Èçîòåðìû ñîðáöèè (1, ñïëîøíûå ëèíèè)/äåñîðáöèè (2, øòðèõî-
âûå ëèíèè).

à — Sr-90 (ïðåñíàÿ ïîäçåìíàÿ âîäà), á — Cs-137 (ðàñòâîð NaNO3).



15.2.3. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü
ñîðáöèîííûõ ïàðàìåòðîâ

15.2.3.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ãåòåðîãåííîñòü âîäîíîñíûõ ñèñòåì,
ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííàÿ èç-
ìåí÷èâîñòü ãåîôèëüòðàöèîííûõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïîðîä êàê ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ìèãðàöèÿ çàãðÿçíÿ-
þùèõ êîìïîíåíòîâ, èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè
îðåîëîâ çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä (Neuman, 1990; Gelhar,
1993; Dagan, 2001). Äëÿ èçó÷åíèÿ ìàññîïåðåíîñà â òàêèõ ñèñòå-
ìàõ íåîáõîäèìî ñî÷åòàíèå àíàëèçà äåòåðìèíèðîâàííûõ ðåçóëü-
òàòîâ îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ýëåìåíòàìè ñòîõàñòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ ñèñòåìû â öåëîì. Ðàçðàáîòêå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëå-
íèé î êîìáèíèðîâàííîì âëèÿíèè íà ìàññîïåðåíîñ äâóõ óðîâíåé
ãåòåðîãåííîñòè óäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå âíèìàíèå â ãèä-
ðîãåîëîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå.

Ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ
èçìåí÷èâîñòè ïðîíèöàåìîñòè (êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè k) ïî-
ðîä. Ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîðîä èññëåäîâàíû íà êðàéíå îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå
ó÷àñòêîâ, ïðè÷åì ñ îðèåíòèðîâêîé ãëàâíûì îáðàçîì íà èçó÷å-
íèå âàðèàöèé êîýôôèöèåíòà àäñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Kd

ïðèìåíèòåëüíî ê îòäåëüíûì òèïàì çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ.
Ïðè ýòîì â ïóáëèêàöèÿõ, êàê ïðàâèëî, ðå÷ü èäåò î ïîðèñòûõ ïî-
ðîäàõ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà îáðàòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü
õàðàêòåðèñòèê Kd è k, ÷òî îáóñëîâëåíî îïðåäåëÿþùèì âëèÿíèåì
ãëèíèñòîé ôðàêöèè, ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ êîòîðîé ñïîñîá-
ñòâóþò óìåíüøåíèþ ïðîíèöàåìîñòè ïîðîä, ñ îäíîé ñòîðîíû, è
óâåëè÷åíèþ èõ ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè — ñ äðóãîé. Â òî æå
âðåìÿ âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â òðåùèíîâàòûõ ïîðîäàõ çîíû ñ ïî-
âûøåííîé ïðîíèöàåìîñòüþ, íàîáîðîò, õàðàêòåðèçóþòñÿ è ïîâû-
øåííîé ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì îáñòîÿ-
òåëüñòâîì, ÷òî ýòè çîíû îáû÷íî íàèáîëåå òðåùèíîâàòû, à ñëå-
äîâàòåëüíî, ïîðîäû îáëàäàþò áîëüøåé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ,
÷òî è íàõîäèò îòðàæåíèå â ðîñòå çíà÷åíèé ðàñ÷åòíîãî êîýôôè-
öèåíòà ñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Âàðèàöèè êîýôôèöèåíòà Kd è, î÷åâèäíî, äðóãèõ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñâÿçàíû ñ ìèíåðàëîãè÷åñêîé íåîäíîðîä-
íîñòüþ ïîðîä, ñëó÷àéíûì èëè çàêîíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì â
ïîðîäå ïðîäóêòîâ âûâåòðèâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîâ, ôîðìè-
ðóþùèõ âòîðè÷íûå ãëèíèñòûå ìèíåðàëû èëè îêñèäíûå (ãèäðî-
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îêñèäíûå) ïëåíêè ìåòàëëîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ ìèíåðàëüíûõ çå-
ðåí, ïðè÷åì îêñèäû è ãèäðîêñèäû ìîãóò îáðàçîâûâàòü è ñàìî-
ñòîÿòåëüíûå ôàçû â âèäå âêëþ÷åíèé. Ïðèñóòñòâèå ãëèíèñòîé
êîìïîíåíòû íàõîäèò îòðàæåíèå â ïðîöåíòíîì ðàñïðåäåëåíèè
÷àñòèö ïî ðàçìåðó, à òàêæå â óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ðåïðåçåíòà-
òèâíîãî îáúåìà ïîðîäû.

Â öåëîì àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ñâèäåòåëüñò-
âóåò î òîì, ÷òî êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ñîðáöèîííûìè
ïàðàìåòðàìè (â ÷àñòíîñòè, Kd), ñ îäíîé ñòîðîíû, è ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèìè, ëèòîëîãè÷åñêèìè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è äðóãèìè
ñâîéñòâàìè ïîðîä — ñ äðóãîé, íå âñåãäà ñòîëü î÷åâèäíû è âû-
ÿâëåíèå ýòèõ ñâÿçåé òðåáóåò ïðèëîæåíèÿ íåìàëûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ óñèëèé. ×àùå âñåãî êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè íåâû-
ñîêè, à ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü
âëèÿíèÿ íà âàðèàöèè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé Kd ñðàçó íåñêîëüêèõ
ôàêòîðîâ (Viswanathan et al., 2003).

15.2.3.2. Èëëþñòðàòèâíûé ïðèìåð

Ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë, ïîëîæåííûé â îñíîâó íàñòîÿùåãî ðàçäåëà,
áûë ïîëó÷åí â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ êåìáðèéñêèõ ïåñ-
÷àíèêîâ è ñâÿçàííîãî ñ íèìè ëîìîíîñîâñêîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà íà
ó÷àñòêå åãî ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ (ñì. ðàçä. 15.2.2.1).

Ïðîáû, îòîáðàííûå âáëèçè ó÷àñòêà çàãðÿçíåíèÿ èç ðàçëè÷íûõ ñêâà-
æèí è îòêîñà êîòëîâàíà, ðàçëè÷àþòñÿ ïî öâåòó. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
ìîæíî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà äâå öâåòîâûå ãðàäàöèè: ñåðûå (ñâåòëûõ è òåì-
íûõ îòòåíêîâ) è ïåñòðîöâåòíûå (â äèàïàçîíå öâåòîâîé ãàììû îò æåëòîãî
äî îðàíæåâî-ðûæåãî) ïåñ÷àíèêè. Òåìíî-ñåðûå ïåñ÷àíèêè — ïîðîäû ñ ïî-
âûøåííîé âëàæíîñòüþ. Èç îïèñàíèÿ ïåñ÷àíûõ îòëîæåíèé â îòêîñå êîòëî-
âàíà âèäíî, ÷òî ïåñòðîöâåòíûå ïåñ÷àíèêè ðàñïîëàãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî â âåðõíåé (ïðèìåðíî 50—70 ñì) ÷àñòè ðàçðåçà è, ïî-âèäèìîìó, èõ
îêðàñêà ñâÿçàíà ñ ïðèñóòñòâèåì ïîâûøåííûõ êîëè÷åñòâ îêèñëîâ è ãèäðî-
îêèñëîâ ìåòàëëîâ. Ýòî — çîíà ïåðâè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èíôèëüòðàöè-
îííûõ è ïîðîâûõ âîä, â ïðåäåëàõ êîòîðîé àêòèâíî ïðîòåêàþò îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû (ñâîåãî ðîäà ãèäðîõèìè÷åñêèé áàðüåð).
Îêðàøåííûå ðàçíîñòè ïåñ÷àíèêîâ âñòðå÷àþòñÿ òàêæå â âèäå îòäåëüíûõ
ïðîñëîåâ â íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà («îæåëåçíåííûå êîðêè»). Êàê èçâåñòíî,
îêèñëû è ãèäðîîêèñëû ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè ñîðáåíòàìè. Â ñî-
ñòàâå ñåðûõ ïåñ÷àíèêîâ, ïîäñòèëàþùèõ îêðàøåííûå â æåëòûå è êîðè÷íå-
âûå öâåòà ðàçíîñòè ïîðîä, òàêæå âñòðå÷àþòñÿ òîíêèå ïðîñëîè òîíêîäèñ-
ïåðñíîãî ìàòåðèàëà.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èçó÷àëàñü ñîðáöèÿ Co-60, Cs-137 è Sr-90.
Îòíîøåíèå V /ms âî âñåõ îïûòàõ âûäåðæèâàëîñü ïîñòîÿííûì 10
(V = 40 ìë; ms = 4 ã). Íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ îêîëî
2000 Áê/ë. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäà íå ïðåâû-
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øàëà 10 %. Â êà÷åñòâå àäñîðáåíòà èñïîëüçîâàëèñü ïðîáû ïåñ÷àíèêà (ïåñ-
êà) ñ ðàçëè÷íûõ ãëóáèí, îòîáðàííûå èç ñêâàæèí (ïðèìåðíî ðàñïîëîæåí-
íûõ ïî ðåãóëÿðíîé ñåòêå 3�3 ì), à òàêæå èç êîòëîâàíà. Êîëè÷åñòâî ðàñ-
÷åòíûõ ðàâíîâåñíûõ òî÷åê N – C, ïîëó÷åííûõ â îïûòàõ ñ ðàçëè÷íûìè
ðàäèîíóêëèäàìè, ðàâíî 100, ÷òî äàåò îñíîâó äëÿ ïîëíîöåííîãî ñòàòèñòè-
÷åñêîãî àíàëèçà.
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Ò à á ë è ö à 15.3

Ñòàòèñòèêà ðàñïðåäåëåíèé lnKd ëîìîíîñîâñêèõ ïåñêîâ

ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà îáîáùåííûõ (áåç ïîäðàçäåëåíèÿ íà öâåòà)

ñòàòèñòè÷åñêèõ âûáîðîê

Ðàäèîíóêëèä min max mg B
Y
2 WY N

Co-60 3.13 6.87 5.03 0.82 0.18 100

Cs-137 0.94 7.83 4.90 1.62 0.26 100

Sr-90 –1.72 1.92 0.73 0.37 0.83 100

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è äàëåå: Y = lnKd; mY — ñðåäíåå; B
Y
2 — äèñïåðñèÿ;

WY — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè; N — êîëè÷åñòâî ïðîá (îáðàçöîâ).

Ðèñ. 15.6. ×àñòîòíûå ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèé (ãèñòîãðàììû) Kd äëÿ Co-60.

à — îáîáùåííûå äàííûå; á — ñåðûé ïåñ÷àíèê (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ñóõîé, ïóíêòèð-
íàÿ — âëàæíûé); â — æåëòûé ïåñ÷àíèê; ã — îðàíæåâî-ðûæèé ïåñ÷àíèê. Èñêëþ÷åíû

òî÷êè ñ Kd > 1000 ñì3/ã.



Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ñòðîèëèñü ãèñòîã-
ðàììû ðàñïðåäåëåíèé äëÿ êîýôôèöèåíòà Kd êàê äëÿ ïîëíûõ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ âûáîðîê (òàáë. 15.3), òàê è äëÿ ÷àñòíûõ âûáîðîê, îòíîñÿùèõñÿ ê îä-
íîìó èç âûäåëåííûõ öâåòîâ. Ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî âñå èññëåäîâàííûå
âûáîðêè íå ïðîòèâîðå÷àò ëîãíîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ
(ðèñ. 15.6). Êðîìå òîãî, èçó÷àëàñü ñâÿçü êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ
ñîäåðæàíèåì îêèñëåííûõ ìåòàëëîâ â ïðîáàõ.

Äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûì ê öâåòîâîé øêàëå îêàçàëñÿ êîýôôè-
öèåíò Kd, õàðàêòåðèçóþùèé àäñîðáöèþ Co-60 (ñì. ðèñ. 15.3, òàáë. 15.4).
Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ÿðêî îêðàøåííûå ðàç-
íîñòè ïåñ÷àíèêîâ áîëåå àêòèâíî ñîðáèðóþò äàííûé ðàäèîíóêëèä, ïðè÷åì
÷åì â áîëåå òåìíûå öâåòà îêðàøåíà ïîðîäà, òåì âûøå Kd. Ïîýòîìó ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ñâÿçü ñòåïåíè ñîðáèðóåìî-
ñòè ðàäèîíóêëèäà ïîðîäîé ñ ñîäåðæàíèåì â íåé îêñèäîâ è ãèäðîîêñèäîâ
ìåòàëëîâ, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ ïðèäàåò è îêðàñêó ïîðîäå.

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî ðàñòâîðå-
íèþ ìèíåðàëüíîé ôàçû ïîðîäû ïîñëåäîâàòåëüíî â ñîëÿíîé, àçîòíîé è
ïëàâèêîâîé êèñëîòàõ, ïîçâîëèâøèå îïðåäåëèòü ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå
ðÿäà ìåòàëëîâ (Fe, Mn, Al, Na, K, Cs, Ca, Mg, Sr, Co, Cu, Pb, Cr, Ni, Zn, Ti)
â îòäåëüíûõ ïîðîäíûõ ïðîáàõ, èññëåäîâàííûõ â ñîðáöèîííîì îòíî-
øåíèè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 15.7, îòìå÷àåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ëèíåé-
íàÿ êîððåëÿöèÿ êîýôôèöèåíòà ñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Kd ñ ñîäåð-
æàíèåì â ïîðîäå ñóììàðíîãî æåëåçà è ìàðãàíöà. Òî÷êè íà ãðàôèêå
ðèñ. 15.7, îòâå÷àþùèå ïîâûøåííûì êîíöåíòðàöèÿì ìåòàëëîâ è çíà÷åíè-
ÿì êîýôôèöèåíòà Kd, ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëåå òåìíûì ðàçíîâèäíîñòÿì
ïåñ÷àíèêîâ. Êîððåëÿöèÿ Kd èîíîâ êîáàëüòà ñ ñîäåðæàíèåì â ïîðîäå îêèñ-
ëîâ è ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà è ìàðãàíöà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èññëåäîâà-
íèÿìè äðóãèõ àâòîðîâ (Anderson, Christensen, 1988), ïðèøåäøèõ ê òåì æå
âûâîäàì.

Äëÿ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ öåçèÿ è ñòðîíöèÿ íå óäàëîñü âûÿâèòü
ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èìîé ñâÿçè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñ öâåòî-
âîé ãàììîé, à òàêæå ñ êîíöåíòðàöèåé îêèñëåííûõ ôîðì ìåòàëëîâ. Íà ñëà-
áîå âëèÿíèå îêñèäíûõ ïëåíîê íà àäñîðáöèþ Cs-137 óêàçûâàþò è äðóãèå
èññëåäîâàíèÿ (Ñàáîäèíà, 2008). Ïîýòîìó âàðèàöèè Kd îïèñûâàþòñÿ îáîá-
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Ò à á ë è ö à 15.4

Ñòàòèñòèêà ðàñïðåäåëåíèé lnKd ëîìîíîñîâñêèõ ïåñêîâ

ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ âûáîðîê äëÿ Co-60

Öâåò min max mY B
Y
2 WY N

Æåëòûé 4.43 6.61 5.4 0.25 0.09 40

Îðàíæåâî-ðûæèé 6.31 6.87 6.5 0.02 0.02 10

Ñåðûé 3.13 5.01 4.2 0.26 0.12 34

Òåìíî-ñåðûé* 3.51 6.63 5 0.61 0.16 16

* Ïåñ÷àíèê ñ ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ (âáëèçè óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä).



ùåííûìè ãèñòîãðàììàìè (ðèñ. 15.8), õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ îòðàæåíû
â òàáë. 15.3.

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (òàáë. 15.3 è 15.4) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ïî ñòåïåíè ñîðáèðóåìîñòè ïîðîäîé ðàäèîíóêëèäû ðàñïîëàãàþòñÿ
â ðÿä (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé Kd): Co-60, Cs-137, Sr-90.
Ïðè ýòîì ìîæíî îòìåòèòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèà-
öèè WY äâóõ ïîñëåäíèõ ÷ëåíîâ ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïåðâûì.
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Ðèñ. 15.7. Çàâèñèìîñòü Kd îò ñîäåðæàíèÿ æåëåçà (à) è ìàðãàíöà (á) â ïðî-
áå.

Ïåñ÷àíèê: 1 — ñåðûé, 2 — æåëòûé, 3 — îðàíæåâî-ðûæèé.

Ðèñ. 15.8. Îáîáùåííûå ãèñòîãðàììû Kd.

à — Cs-137; á — Sr-90.



15.2.4. Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ôàêòîðà
ñîðáöèîííîé çàäåðæêè ðàäèîíóêëèäà

äëÿ çîíû òåêòîíè÷åñêîé (ñäâèãîâîé) äåôîðìàöèè

Â ðåàëüíûõ ìàññèâàõ òðåùèíîâàòûõ ïîðîä ÷àñòü òðåùèííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ïðåäñòàâëåíà ëèíåéíûìè çîíàìè ñäâèãîâûõ (õðóïêèõ èëè ïëàñ-
òè÷íûõ) äåôîðìàöèé (ÇÑÄ), îáëàäàþùèìè ïîâûøåííîé ïðîíèöàåìîñòüþ.
×àñòî ýòè çîíû ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè ïðîâîäíèêàìè ïîäçåìíûõ âîä,
ñâÿçûâàþùèõ èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ ñ çàùèùàåìûìè îáúåêòàìè. Îïèñà-
íèå êåðíîâîãî ìàòåðèàëà ñêâàæèí è ñîâðåìåííûå ìåòîäû èõ èññëåäîâà-
íèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïðîòÿæåííîñòü è ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòà-
öèþ ýòèõ çîí, êîòîðûå â ôèëüòðàöèîííûõ ìîäåëÿõ ìîãóò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ â êà÷åñòâå äåòåðìèíèðîâàííûõ ñòðóêòóð — â èäåàëüíîì ñëó÷àå
âûñîêîé äåòàëüíîñòè ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé èçó÷åííîñòè ìàññèâà. Ìåæäó
ýòèìè çîíàìè òðåùèíîâàòàÿ ïîðîäà, ïîäâåðæåííàÿ ðàññåÿííûì òåêòîíè-
÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì, ïðåäñòàâëåíà ìåíåå óïîðÿäî÷åííûìè òðåùèíàìè è
òðåùèííûìè ñèñòåìàìè, îïèñàíèå êîòîðûõ âîçìîæíî â ðàìêàõ ãåîñòà-
òèñòèêè. Ýòè «ôîíîâûå» òðåùèíû, íàðÿäó ñ òî÷êàìè êîíòàêòà ÇÑÄ ìåæäó
ñîáîé, îáåñïå÷èâàþò òó èëè èíóþ ñòåïåíü ïåðêîëÿöèè (â äàííîì êîí-
òåêñòå — ïðîòåêàíèÿ æèäêîñòè) ìàññèâà â öåëîì.

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü — ÿäðî ÇÑÄ — ïðåäñòàâëåíà ïðîäóêòàìè äèñëî-
êàöèîííîãî ìåòàìîðôèçìà: êàòàêëàçèòàìè è/èëè ìèëîíèòàìè. Ïåðèôå-
ðèéíàÿ îáëàñòü ÇÑÄ — âìåùàþùàÿ ïîðîäà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ïîâû-
øåííûì â ñðàâíåíèè ñ ìàññèâîì ìîäóëåì òðåùèíîâàòîñòè (ðèñ. 15.9). Êà-
òàêëàçèòû (îò áðåê÷èé äî ãëèíêè òðåíèÿ) îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè ïîðîä, íå
ïîäâåðãàâøèìñÿ ïðîöåññàì ïåðåêðèñòàëëèçàöè, ò. å. îòñóòñòâóþò íîâûå
ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ, íå õàðàêòåðíûå äëÿ èñõîäíîãî ìàññèâà (÷àñ-
òî — ýòî ðåëèêòû ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðû). Ìèëîíèòû — ïîðîäû, îáðàçóþ-
ùèåñÿ ïðè ïðåîáëàäàíèè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, — õàðàêòåðèçóþòñÿ
ðåêðèñòàëëèçàöèåé ïåðâè÷íîé ìàòðèöû ïîðîä. Â íåêîòîðûõ ñòðóêòó-
ðàõ — ýòî òîíêîäèñïåðñíûé õîðîøî ëèòîôèöèðîâàííûé ìàòåðèàë, íàïî-
äîáèå ãëèíèñòîãî ñëàíöà, â äðóãèõ — îí íàïîìèíàåò ðàññëàíöîâàííûå
êîíãëîìåðàòû.

Ñòåíêè òðåùèí ïåðèôåðèéíîé çîíû ÇÑÄ, êàê ïðàâèëî, èìåþò ñëåäû
õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ, òàê ÷òî ÷àñòü òðåùèííîãî ïðîñòðàíñòâà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîðèñòûå îáðàçîâàíèÿ, ïîêðûâàþùèå ïîâåðõíîñòü ïîðîä-
íîé ìàòðèöû.

Òàêèì îáðàçîì, ãîðíàÿ ïîðîäà â ÇÑÄ ïðîÿâëÿåò «äóàëèñòè÷åñêèå»
ñâîéñòâà. ßâëÿÿñü ÷àñòüþ òðåùèíîâàòîé ñðåäû, îíà ïî ñâîéñòâàì ìîæåò
ïðèáëèæàòüñÿ ê ïîðèñòûì ìàòåðèàëàì. Ýòî ñëåäóåò èç ïîâûøåííîé ñïî-
ñîáíîñòè äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà è âûâåòðåëîé ïîâåðõíîñòè òðåùèí ñîð-
áèðîâàòü ðàäèîíóêëèäû.

Ðàññìîòðèì ìèãðàöèþ ðàäèîíóêëèäîâ â ïðåäåëàõ åäèíè÷íîé ÇÑÄ,
ïðîôèëüíîå ñå÷åíèå êîòîðîé ïðåäñòàâëåíî äâóìÿ õàðàêòåðíûìè ëèòîëî-
ãî-ñòðóêòóðíûìè åäèíèöàìè — çîíàìè (ðèñ. 15.9): 1) öåíòðàëüíîé çîíîé
äåçèíòåãðàöèè èñõîäíîãî òðåùèíîâàòîãî ìàññèâà äî ñîñòîÿíèÿ äèñïåðñ-
íîãî (ïîðèñòîãî) ìàòåðèàëà (b2, b2) è 2) çîíîé îáðàìëÿþùèõ òåêòîíè÷å-
ñêèõ òðåùèí (b1, b1). Çäåñü áóêâåííûé ñèìâîë n îòâå÷àåò ïîðèñòîñòè (èí-
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äåêñû 2) èëè òðåùèíîâàòîñòè (çîíà 3), à b2,1 — ìîùíîñòè, ïðè÷åì
b1 + b2 = B — èíòåðâàë òåêòîíè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ, îáðàçîâàâøèéñÿ â ðå-
çóëüòàòå ðàçâèòèÿ ñäâèãîâûõ (òåêòîíè÷åñêèõ) äåôîðìàöèé â ñêàëüíîì
òðåùèíîâàòîì ìàññèâå (ðèñ. 15.9).

Îöåíèì âëèÿíèå ñîðáöèè â òàêîé «äâóõêîìïîíåíòíîé» ñèñòåìå íà
ñêîðîñòü ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ, ïåðåíîñèìûõ ïîäçåìíûìè âîäàìè,
ïîëàãàÿ, ÷òî äâå âûäåëåííûå çîíû, èìåÿ ðàçëè÷íóþ ïðîíèöàåìîñòü (êî-
ýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, ki), ãèäðàâëè÷åñêè âçàèìîñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé,
à èõ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñîðáöèåé â ïîðèñòîì ìàòåðèàëå è
íà ïîâåðõíîñòè òðåùèí. Ïðè ýòîì ðåøåíèå çàäà÷è ðàññìàòðèâàåòñÿ
â àñèìïòîòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, ïðåäïîëàãàþùåé, ÷òî ÇÑÄ âåäåò ñåáÿ â
ýòîì ñëó÷àå ïîäîáíî êâàçèîäíîðîäíîé ñðåäå ñ ýôôåêòèâíûìè ïàðàìåòðà-
ìè (Ìèðîíåíêî, Ðóìûíèí, 1998): ïîïåðå÷íûé äèôôóçèîííî-äèñïåðñèîí-
íûé îáìåí âåùåñòâîì ìåæäó äâóìÿ çîíàìè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ôîðìèðó-
åòñÿ åäèíûé êîíöåíòðàöèîííûé ôðîíò, ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êîòîðîãî
îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé ñêîðîñòüþ Äàðñè

v k He� � � (15.10)

è ýôôåêòèâíîé ïîðèñòîñòüþ/òðåùèíîâàòîñòüþ, ne, ó÷èòûâàþùåé â îáîá-
ùåííîì âèäå ñîðáöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê ÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ìèãðàöèè (dx/dt) åäèíîãî ôðîíòà â ýêâèâàëåíòíîé ñðåäå â íàïðàâëå-
íèè âåêòîðà x ñðåäíåé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè áóäåò
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Ðèñ. 15.9. Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîíèöàåìîãî èíòåðâàëà òðåùèíî-
âàòûõ ïîðîä, ïðåäñòàâëåííîãî çîíîé ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè (à) (1 — äèñ-
ïåðñíîå ÿäðî, 2 — çîíà ïåðèôåðèéíûõ òðåùèí, 3 — íåíàðóøåííûé ìàñ-

ñèâ); êîíöåïöèÿ «äâóõêîìïîíåíòíîé» ìîäåëè ÇÑÄ (á).



dx

dt
u v

n
s

e

� � . (15.11)

Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, ke, îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíîé
ïðîâîäèìîñòüþ ÇÑÄ (T):

k T

b

k b k b

b b
e � �

�

�)
1 1 2 2

1 2

. (15.12)

Ââåäåì ïàðöèàëüíûé êîýôôèöèåíò, x, îïðåäåëÿþùèé äîëþ äèñïåðñ-
íîãî ìàòåðèàëà â îáùåì îáúåìå çîíû ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè ïîðîäû

5 �
�

b

b b

1

1 2

. (15.13)

Òîãäà ïðåîáðàçîâàíèå ôîðìóëû (15.12) äàåò ñîîòíîøåíèå äëÿ ýôôåêòèâ-
íîãî êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè

k k ke � � �( )1 1 25 5 . (15.14)

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå áàëàíñà äëÿ åäèíè÷íîé òðóáêè òîêà, îñü êîòîðîé
ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì x ïîòîêà ïîäçåìíûõ âîä, à ñå÷åíèå — ñðåäíÿÿ
ìîùíîñòü ÇÑÄ. Ïóñòü çà âðåìÿ dt ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ôðîíòà ïîðøíå-
âîãî âûòåñíåíèÿ ðàäèîíóêëèäà, ñîðáöèÿ êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé
èçîòåðìîé, íà âåëè÷èíó dx. Òîãäà áàëàíñîâîå óðàâíåíèå äëÿ ñëó÷àÿ íóëå-
âîé íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäà â òðåùèíîâàòîé ñðåäå, ñîäåð-
æàùåé è ïîðèñòûé ìàòåðèàë, ïðèíèìàåò âèä:

QC dt b n b n C dx0 1 1 2 2 0� � �( )

� � �[ ( ) ]K b n b K C dxd b f a1 1 2 01 � M , (15.15)

ãäå Q = vB — óäåëüíûé ðàñõîä (v — ñêîðîñòü Äàðñè); Kd è Ka — êîýôôè-
öèåíòû ñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (îáúåìíûé è ïîâåðõíîñòíûé); wf —
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü òðåùèí; rb — ïëîòíîñòü äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà.
Çäåñü â ëåâîé ÷àñòè òîæäåñòâà — ìàññà (àêòèâíîñòü) ðàäèîíóêëèäà, ïî-
ñòóïèâøåãî â ðàñ÷åòíûé ýëåìåíò ÷åðåç ñå÷åíèå B çà âðåìÿ dt. Ïðàâàÿ
÷àñòü òîæäåñòâà — ðàñïðåäåëåíèå ýòîé ìàññû â îáúåìå ñðåäû Bdx, êîòî-
ðîå ñêëàäûâàåòñÿ: à) èç ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäà â æèäêîé ôàçå, çàïîë-
íÿþùåé ïîðû è òðåùèíû; á) èç ìàññû ðàäèîíóêëèäîâ â òâåðäîé ôàçå
(â àäñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèè) — â ïîðèñòîì ìàòåðèàëå è íà ïîâåðõíî-
ñòè òðåùèí.

Óðàâíåíèå (15.15) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

dx

dt

v

n R n R
�

� �5 51 1 2 21( )
, (15.16)
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îïðåäåëÿþùåìó ïåðåìåùåíèå ñîðáöèîííîãî ôðîíòà âûòåñíåíèÿ âî âðå-
ìåíè, ãäå R1 è R2 — ôàêòîðû ñîðáöèîííîé çàäåðæêè, òðàäèöèîííî îïðå-
äåëÿåìûå âûðàæåíèÿìè

R1 = 1 + Kd (1 – n1)rb /n1, R2 = 1 + wfKa /n2 (15.17)

è õàðàêòåðèçóþùèìè ñîðáöèþ â ïîðàõ è íà òðåùèíàõ.
Èç ñðàâíåíèÿ (15.16) è (15.17) âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ òðåùèíîâà-

òîñòü, ne, ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, «ñòðóêòóðíî» ïîäîáíûì ýôôåêòèâíîìó
êîýôôèöèåíòó ôèëüòðàöèè (15.14):

n n R n Re � � �5 51 1 2 21( ) . (15.18)

Íàêîíåö, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìèãðàöèÿ õèìè÷åñêè èíåðòíîãî
(íåñîðáèðóåìîãî) êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåâçâåøåííûì çíà÷åíè-
åì òðåùèííîé ïóñòîòíîñòè (ñ ó÷åòîì ïîðîâîé êîìïîíåíòû)

n
n b n b

b b
e
n s/ ,�

�

�

1 1 2 2

1 2

èëè n n ne
n s/ ( ) ,� � �5 51 21 (15.19)

òî ýôôåêòèâíûé ôàêòîð ñîðáöèîííîé çàäåðæêè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðà-
æåíèåì:

R u

u

n R n R

n n

n s

s
� �

� �

� �

/ ( )

( )

5 5

5 5

1 1 2 2

1 2

1

1
. (15.20)

Äîïîëíèòåëüíàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïîðîä, îáóñëîâëåííàÿ ñîð-
áöèåé â ïîðèñòîé ìàòðèöå òåêòîíè÷åñêè íàðóøåííîãî (â ïðåäåëàõ ÇÑÄ)
ìàññèâà, íàñûùåíèå êîòîðîé ðàäèîíóêëèäàìè ïðîèñõîäèò ïîä âëèÿíèåì
ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè, ìîæåò áûòü ó÷òåíà ïîäîáíûì îáðàçîì. Òî æå
ìîæíî ñêàçàòü è î ñîðáöèè â ïðåäåëàõ ìàòðè÷íîãî îáúåìà, ïðåäñòàâëåí-
íîãî ïðîäóêòàìè õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ.

Ã ë à â à 16

ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ,

ÎÁÓÑËÎÂËÈÂÀÞÙÈÅ ÏÎÂÛØÅÍÍÓÞ ÏÎÄÂÈÆÍÎÑÒÜ

ÑÎÐÁÈÐÓÞÙÈÕÑß ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÎÂ

Â ÂÎÄÎÍÎÑÍÛÕ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀÕ

Ðÿä èññëåäîâàíèé, ïîÿâèâøèõñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ïîñâÿ-
ùåí àíàëèçó ìåõàíèçìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ áûñòðûé (ñî ñêîðî-
ñòüþ äâèæåíèÿ âîäû) òðàíñïîðò õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, òðà-
äèöèîííî ðàññìàòðèâàåìûõ â ãèäðîãåîõèìèè â êà÷åñòâå õîðîøî
àäñîðáèðóåìûõ. Íàèáîëüøåå âíèìàíèå ïðèâëå÷åíî ê êàòåãîðèè
âûñîêîòîêñè÷íûõ ìèãðàíòîâ, ê êîòîðîé îòíîñÿòñÿ â ïåðâóþ
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î÷åðåäü ðàäèîíóêëèäû. Áûñòðûé òðàíñïîðò êîìïîíåíòîâ, ïîìè-
ìî ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ïîðîäû (îáóñëîâëèâàþùèõ ôîð-
ìèðîâàíèå ïðåâàëèðóþùèõ ïóòåé ìèãðàöèè), ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåí ðÿäîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: êîìïëåêñîîáðàçî-
âàíèå, àäñîðáöèÿ íà êîëëîèäíûõ ÷àñòèöàõ, ôîðìèðîâàíèå
èîíîîáìåííûõ âîëí è âîëí ðàñòâîðåíèÿ (â ðàñòâîðàõ ñ âûñîêîé
èîííîé ñèëîé), íàâåäåííûõ ñîáñòâåííî ôèëüòðàöèîííûì ïîòî-
êîì, ïðèñóòñòâèåì â ïîäçåìíîé âîäå è êîíòàêòèðóþùåé ñ íåé
ïîðîäîé êëàðêîâûõ êîíöåíòðàöèé ñòàáèëüíîãî èçîòîïà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà, à òàêæå ðàñòâîðåíèåì ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèõ ìèíåðàëîâ.

16.1. Âëèÿíèå êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ èîíîâ
â ðàñòâîðå

Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïåðåíîñà íåêîíñåðâàòèâíîãî
êîìïîíåíòà (ïîä êîòîðûì áóäåì ïîíèìàòü ïðåæäå âñåãî ðàäèî-
íóêëèä), ó÷àñòâóþùåãî â îáðàçîâàíèè ðàñòâîðåííûõ êîìïëåêñ-
íûõ ñîåäèíåíèé (ñì. ðàçä. 4.5.1), âûòåêàþò èç àíàëèçà ñëåäóþ-
ùèõ ìîäåëüíûõ ñèòóàöèé.

Ïðèìåð 1. Ïóñòü èîí ìåòàëëà (ðàäèîíóêëèä) M1 (ñóììàðíàÿ ìîëÿëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ CT

1
) ìèãðèðóåò â ñîñòàâå ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî ëèãàíä

L2 (ñóììàðíàÿ ìîëÿëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ CT
2

), à åäèíñòâåííîé ãåîõèìè÷å-
ñêè çíà÷èìîé ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíàÿ ôîðìà M1L2, îáðàçóþùàÿñÿ â ðåçóëü-
òàòå ðåàêöèè (4.65):

M1 + L2 = M1L2, (16.1)

ïðè÷åì äàëåå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî L2 è M1L2 — èíåðòíûå èîíû; êîíñòàí-
òà óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñà K121. Ïðèìåðîì òàêîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè
ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èîíà äâóõâàëåíòíîãî ìåòàëëà ñ
õëîð-èîíîì:

M Cl M Cl
1
2

1
� � �� � . (16.1à)

Î÷åâèäíî, ÷òî ñîðáöèîííîå óäàëåíèå èç ðàñòâîðà èîíà M1 ïðèâîäèò ê
íàðóøåíèþ õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ íà ôðîíòå ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ.
Ïðîèñõîäÿùåå ïðè ýòîì ðàçðóøåíèå êîìïëåêñà M1L2 ñïîñîáñòâóåò âîñ-
ïîëíåíèþ çàïàñîâ èîíîâ M1 â ðàñòâîðå, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò óñêîðåíèå
ôðîíòàëüíîãî èõ ïåðåìåùåíèÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè-
÷èíîé, îïðåäåëÿåìîé äëÿ èîíîâ M1 â îòñóòñòâèè êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿ).
Ïîñêîëüêó ðàñïàä êîìïëåêñîâ äàåò äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ëèãàí-
äîâ L2 (ïåðåíîñèìûõ ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ÷àñòèö âîäû), òî èõ êîíöåí-
òðàöèÿ çà çîíîé îñàæäåíèÿ èîíîâ M1 âîçðàñòàåò (ðèñ. 16.1).
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà çàãðÿçíåíèÿ u1 (ìî-
äåëü ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ; ðèñ. 16.1) ñîñòàâèì óðàâíåíèå áàëàíñà ìàñ-
ñû êîìïîíåíòà M1:

vC dt nC N dlT T
10 10 10� �( ) , (16.2)

ãäå CT
10

— ãðàíè÷íàÿ ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (âñå èîííûå ôîðìû) â ðàñ-
òâîðå; N10 — êîíöåíòðàöèÿ èîíà M1 íà ïîðîäå, îòâå÷àþùàÿ ðàâíîâåñíîé
êîíöåíòðàöèè M1 â ðàñòâîðå. Îòñþäà íàõîäèì

dl

dt
u u

R
� �1 , (16.3)

R
N

nC

K

n K CT

d b
� � � �

�
1 1

1

10

10 121 20

�

( )
, (16.4)

ãäå u — äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè (ñêîðîñòü ìèãðàöèè ÷àñòèö
âîäû); R — ôàêòîð ñîðáöèîííîé çàäåðæêè ïåðåìåùåíèÿ êîíöåíòðàöèîí-
íîãî ôðîíòà ñ ó÷åòîì ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ.

Îêîí÷àòåëüíî äëÿ ëèíåéíîé èçîòåðìû Ãåíðè (4.1) ïîëó÷àåì:

R
R K C

K C
�

�

�

1 121 20

121 201
, (16.5)
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Ðèñ. 16.1. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ ìåòàëëà C1, ëèãàí-
äà Ñ2 è ëèãàíäíîãî êîìïëåêñà Ñ12 (Ñ10, Ñ20 è Ñ120 — ãðàíè÷íûå êîíöåíò-

ðàöèè).



ãäå K121 — êîíñòàíòà óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñà M1L2 (ñì. ðàçä. 4.5.1);
R1 — ôàêòîð çàäåðæêè áåç ó÷åòà êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ.

Ê ñõîäíîìó âûðàæåíèþ ïðèõîäèì ïðè ó÷àñòèè â êîìïëåêñîîáðàçîâà-
íèè íåñêîëüêèõ ëèãàíäíûõ êîìïëåêñîâ M1(L2)k (ñì. 4.65 ïðè j = 2;
k = 1, ..., k1)

R

R K C

K C

k
k

k

k
k

k

�

�

�

)

)

1 12 20

12 20
1

, (16.6)

à òàêæå ëþáîãî ÷èñëà ñîåäèíåíèé ñ äðóãèìè (íåñîðáèðóåìûìè) ëèãàíäà-
ìè (j = 2, 3 ...)

R

R K C

K C

jk j
k

kj

jk j
k

kj

�

�

�

))

))

1 1 0

1 0
1

. (16.7)

Ïðèìåð 2. Ðàññìîòðèì òåïåðü, ê êàêèì ïîãðåøíîñòÿì ïðèâîäÿò ðàñ-
÷åòû â ðàìêàõ ìîäåëè ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ, ïðåíåáðåãàþùåé äèñïåð-
ñèîííûìè ýôôåêòàìè. Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ ê ÷èñëåííîìó ïðèìåðó èç
ãë. 4 (ñì. ðàçä. 4.5.2.2), ãäå ðàññìàòðèâàëàñü ìèãðàöèÿ ëèíåéíî ñîðáèðóå-
ìîãî êàòèîíà M1 â ïðèñóòñòâèè äâóõ ëèãàíäîâ-êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé
L2 è L3. Äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè u = 1.106 ôóò/ñóò, ïîðèñ-
òîñòü n = 0.2. Êîýôôèöèåíòû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (4.71): K = rbKd = 1.1,
K121 = 1.0. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: C10 = 2, C20 = 1, C30 = 1. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ (4.73) CT

10
5� , CT

20
2� , CT

30
3� . Êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ äàíû â

[ìîëü/ë]. Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ t = 3285 ñóò (9 ëåò).
Ôàêòîð ñîðáöèîííîé çàäåðæêè êàòèîíà M1: R1 = 1 + K/n = 6.5. Â ïðè-

ñóòñòâèè êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé L2 è L3, â ñîîòâåòñòâèè ñ (16.7),

R
R K C K C

K C K C
�

� �

� � �
�

�

�

1 121 20 131 30

121 20 131 301

6 5 1 5

1 1

. .

.5
� 3.2.

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ìèãðàöèè ôðîíòà ñîñòàâèò us = u/R =
= 0.346 ôóò/ñóò. Çà ðàñ÷åòíîå âðåìÿ t ôðîíò ïåðåìåñòèòñÿ íà ðàññòîÿíèå
1137 ôóò. Ôðîíò íåñîðáèðóåìûõ ëèãàíäîâ — íà ðàññòîÿíèå 3633 ôóò.

Ïîëó÷åííûå êîîðäèíàòíûå òî÷êè íà îñè x (1137 è 3633 ôóò) áëèçêè ê
ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì (ðèñ. 16.2) êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ êîíöåíòðàöèîííûõ
òî÷åê Cimax/2 íà êðèâûõ C(t) äëÿ êîìïîíåíò M1, L2 è L3, ãäå C1max =
= 2 ìîëü/ë (ãðàíè÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ìåòàëëà), C2max d 1.8 ìîëü/ë è
C3max d 2.6 ìîëü/ë (ìàêñèìàëüíûå/ïèêîâûå) çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ëè-
ãàíäîâ.

Â òî æå âðåìÿ âèäíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óñêîðåí-
íîìó ïðîäâèæåíèþ êîìïîíåíòîâ â íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ è çàíèæåíèþ
êîíöåíòðàöèé íà çàäíåì ôðîíòå êîíöåíòðàöèîííûõ âîëí.
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Ïðèìåð 3. Ñóùåñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ âîçìîæ-
íîñòè ñîðáöèè íà ïîðîäå íå òîëüêî èîíîâ ìåòàëëîâ, íî è èõ êîìïëåêñíûõ
ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð õëîðèäíûõ, íèòðàòíûõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå ãèäðî-
êñèäíûõ èîíîâ, M1(OH)+ (ñì. ðàçä. 4.5.1). Äîïóñòèì, ðåàêöèÿ êîìïëåêñî-
îáðàçîâàíèÿ â æèäêîé ôàçå ïðîòåêàåò ïî ñõåìå (4.65 ïðè êîîðäèíàöèîí-
íîì ÷èñëå k = 1, ò. å. äîïóñêàåòñÿ ïðèñîåäèíåíèå ê èîíó ìåòàëëà îäíîãî
èîíà-ëèãàíäà),

M1 + Lj = M1Lj, K1j1, (16.8)

à åå ïðîäóêòû (M1Lj) ðàâíîâåñíî è ëèíåéíî ñîðáèðóþòñÿ ïîðîäîé — êàæ-
äûé ñî ñâîèì êîýôôèöèåíòîì ðàñïðåäåëåíèÿ, K Kj b d j1 1� � . Ñîñòàâèì
áàëàíñîâîå óðàâíåíèå, ïîäîáíîå (16.2), â âèäå:

vC dt nC N N N N dlT T
j1 1 1 12 13 1� � � � �( ... ) (16.9)

(«íóëåâûå» íà÷àëüíûå óñëîâèÿ); çäåñü N1, N12, N13, N1j — êîíöåíòðàöèè
èîíîâ M1, M1L2, M1L3, ..., M1Lj íà ïîðîäå, ïðè÷åì

N K C1 1 1� , N K C12 12 12� , N K C13 13 13� , ...,

N K Cj j j1 1 1� (16.9à)
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Ðèñ. 16.2. Ãðàôèêè ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ Ci
T (ñóììàðíûå êîíöåíòðà-

öèè êîìïîíåíòîâ — àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò) è êðèâûå äëÿ èîííûõ êîí-
öåíòðàöèé Ci êàê ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è ÷èñëåííûì ìåòîäîì — êîä

SATRA-CHEM (Lewis et al., 1986).



(äëÿ èîíà ãèäðîêñèëà N K
1 1
OH OH OH� [ ] ). Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâà-

íèé ïðèõîäèì ê ýôôåêòèâíîìó ôàêòîðó ñîðáöèîííîé çàäåðæêè äëÿ òàêîé
ñèñòåìû:

R

R R K C

K C

j j j
j

j j
j

�

�

�

)

)

1 1 1 1 0
1

1 1 0
11

, (16.10)

ãäå R1 = 1 + rbKd1/nR1j = 1 + rbKd1j /n — ïàðöèàëüíûå êîýôôèöèåíòû (ôàê-
òîðû) ñîðáöèîííîé çàäåðæêè äëÿ èîíà è êîìïëåêñíûõ ÷àñòèö. Åñëè ñîð-
áèðóåòñÿ òîëüêî èîí ìåòàëëà, òî R1j = 1, òî ìû ïðèõîäèì ê ôîðìóëå
(16.6).

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è è äëÿ áîëåå îáùåãî ñëó-
÷àÿ, ó÷èòûâàþùåãî ôîðìèðîâàíèå â ðàñòâîðå è ñîðáöèþ êîìïëåêñîâ ñ
áîëüøèì êîîðäèíàöèîííûì ÷èñëîì (k > 1):

R

R R K C

K C

jk jk j
k

kj

jk j
k

kj

�

�

�

))

))

1 1 1 0

1 0
1

. (16.11)

Êàê âèäíî, ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð R âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîíñòàíòàìè ðàâíîâåñèÿ ñðàçó íåñêîëüêèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ðàñ-
÷åòíîå çíà÷åíèå R âñåãäà íèæå çíà÷åíèÿ R1, õàðàêòåðèçóþùåãî ìèãðàöèþ
èîííîé ôîðìû êîìïîíåíòà, ò. å., êàê óæå îòìå÷àëîñü, êîìïëåêñîîáðàçîâà-
íèå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïîòåíöèàëà ìàññîïåðåíîñà íåêîíñåðâàòèâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ, ðàäèîíóêëèäîâ â ÷àñòíîñòè.

Â ðàáîòå (Òþòþíîâà, 1987) ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîð-
áöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Kd õëîðèäíûõ M1Cl+ è ãèäðîêñèäíûõ M1(OH)+

êîìïëåêñîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (M
1
2� : Pb2+, Cu2+, Zn2+, Ni2+, Mn2+, Co2+,

Pb2+, Cd2+, Fe2+), ïîëó÷åííûå â îïûòàõ íà ïåñ÷àíûõ è ñóïåñ÷àíûõ ãðóí-
òàõ. Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â ðàñòâîðå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

M Cl M Cl–
1

+
1
2� � � , K121, (16.12à)

M OH M OH
1
2

1
� � �� � ( ) , K

11
OH. (16.12á)

Òîãäà ìèãðàöèÿ èîíà ìåòàëëà êîíòðîëèðóåòñÿ, êàê ñëåäóåò èç (16.10), êî-
ýôôèöèåíòîì

R
R R K R K

K K
�

� �

� �

�

�

1 12 121 0 1 11 0

121 0 11
1

[ ] [ ]

[ ]

Cl OH

Cl

OH OH

OH OH[ ]0

, (16.13)

êîòîðûé, êàê âèäíî, îïðåäåëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè êîíñòàíòàìè ðàâíîâåñèÿ
è çàâèñèò îò ðÍ ðàñòâîðà; [Cl–]0 è [OH]0 — êîíöåíòðàöèÿ õëîðèäà è ãèä-
ðîêñèë-èîíà â ãðàíè÷íîì ðàñòâîðå.
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Ïðèìåð 4. Ïðåäñòàâëåííûå âûøå èäåàëèñòè÷åñêèå ìîäåëè ñïðàâåä-
ëèâû äëÿ îïèñàíèÿ ëèíåéíûõ ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïðåñíûõ âîäàõ ñ
âåñüìà íèçêîé èîííîé ñèëîé, êîãäà ìîëÿëüíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ïðè-
ìåðíî îòâå÷àþò àêòèâíîñòÿì, à êîíêóðåíöèÿ çà ñîðáöèîííûå ïîçèöèè
ìåæäó ñîðáèðóåìûìè ÷àñòèöàìè â ìèíåðàëüíîì êîìïëåêñå ïîðîäû îò-
ñóòñòâóåò. Ïîêàæåì òåïåðü, êàêèì îáðàçîì äàííûé ïîäõîä ìîæåò ïîëó-
÷èòü ðàçâèòèå ïðè îïèñàíèè ìèãðàöèè ñîëåíûõ âîä, ñîäåðæàùèõ ðàäèî-
íóêëèäû, íàïðèìåð Sr-90. Äàííûé ïðèìåð èìååò îòíîøåíèå ê óñëîâèÿì
çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä â ðàéîíå îç. Êàðà÷àé.

Èçâåñòíî, ÷òî çíà÷èìûìè äëÿ ñîðáöèè ñòðîíöèÿ èç ðàñòâîðà íèòðàòà
íàòðèÿ, íàðÿäó ñ èîííîé ôîðìîé Sr 2� , ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ SrNO 3

� (Ìèðî-
íåíêî, 2005). Ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïî èîíîîáìåííîé ñõåìå, ïðåäïîëàãàþ-
ùåé, ÷òî âñå îáìåííûå ïîçèöèè çàïîëíåíû íàòðèåì:
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Îòñþäà, êàê ëåãêî ïîêàçàòü, ñëåäóåò, ÷òî ñîðáöèîííàÿ çàäåðæêà
R = 1 + rbKd /n ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, îïðåäåëÿåìîé êàê êîíñòàíòàìè ðàâíî-
âåñèé, òàê è àêòèâíîñòüþ èîíîâ íàòðèÿ â ðàñòâîðå, ò. å. R = R(aNa+). Âûñî-
êèå ñîäåðæàíèÿ èîíîâ íàòðèÿ äåëàþò Sr-90 âåñüìà ïîäâèæíûì â ðàñòâî-
ðå, ÷òî îòìå÷àëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ è ïðè ïðîâåäåíèè ìîíèòîðèíãà ðà-
äèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä (ñì. ðàçä. 15.2 è 16.4.3).

Òàêèì îáðàçîì, íà ðÿäå ïðèìåðîâ ìû óáåäèëèñü, ÷òî íåçàâè-
ñèìûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå îöåíêè ôîðì ñóùåñòâîâàíèÿ êîìï-
ëåêñîâ â ïîäçåìíûõ âîäàõ ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì
àíàëèçà ìèãðàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêà-
çûâàþò íà çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ ýôôåêòèâíîé åìêîñòè ïîðîä
(ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ôàêòîðà ñîðáöèîííîé çàäåðæêè) — â çàâè-
ñèìîñòè îò ñîñòàâà, ìèíåðàëèçàöèè è pH-Eh òåõíîãåííûõ ðàñò-
âîðîâ. Îäíàêî ÿñíî, ÷òî îáîñîáëåííîå ðàññìîòðåíèå ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé è ãèäðîãåîõèìè÷åñêîé ÷àñòåé ìèãðàöèîííîé çàäà÷è
îêàçûâàåòñÿ äîïóñòèìûì ëèøü äëÿ îãðàíè÷åííîãî êðóãà çàäà÷,
ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Ñî-
âðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå êîäû, ó÷èòûâàþùèå øèðîêèé
ñïåêòð ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé è ïðåîáðàçîâàíèé,
ïîçâîëÿþò ðåøàòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå çàäà÷è ìíîãîêîìïî-
íåíòíîãî ïåðåíîñà, ñâÿçàííûå, â ÷àñòíîñòè, ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì
ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä.

16.2. Êîëëîèäíûé òðàíñïîðò ðàäèîíóêëèäîâ
â âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ

Íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 80-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà ïîÿâèëîñü èñê-
ëþ÷èòåëüíî áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé, îáîáùàþùèõ ðàçíî-
ïëàíîâûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîëëîèäîâ íà ìèãðàöèîííóþ
ñïîñîáíîñòü çàãðÿçíÿþùèõ ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü ðàäèîíóêëèäîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àíàëèçó
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ôîðìèðîâàíèþ
òàê íàçûâàåìûõ ïñåâäîêîëëîèäîâ — ïîäâèæíûõ ôîðì, ïðåä-
ñòàâëåííûõ ìèíåðàëüíûì èëè îðãàíè÷åñêèì íîñèòåëåì è àäñîð-
áèðîâàííûì íà åãî ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòîì-çàãðÿçíèòåëåì.
Î äàííîé ôîðìå ìàññîïåðåíîñà â ïîäçåìíûõ âîäàõ è ïîéäåò
ðå÷ü â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ êíèãè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñâèäåòåëüñòâóþò, êàê ïðàâèëî, î òîì, ÷òî êîëëîèäû èãðàþò ðîëü
àêòèâíûõ òðàíñïîðòåðîâ (íîñèòåëåé) çàãðÿçíåíèé, òðàäèöèîííî
îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó õîðîøî ñîðáèðóåìûõ, îáåñïå÷èâàÿ èõ ïå-
ðåíîñ ñî ñêîðîñòÿìè, áëèçêèìè ê ñêîðîñòÿì äâèæåíèÿ ÷àñòèö
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âîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðîÿâëåíèå äàííîãî ìåõàíèçìà ïîâûøàåò
îïàñíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä. Ìåíåå îïðåäåëåííîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ðîëü èñòèííûõ êîëëîèäîâ — ïîëèìåðíûõ îáðàçîâà-
íèé, ôîðìèðóåìûõ â ðàñòâîðàõ ñàìèìè ðàñòâîðåííûìè êîìïî-
íåíòàìè.

Çíà÷èìîñòü êîëëîèäíîãî òðàíñïîðòà âîçðàñòàåò â óñëîâè-
ÿõ: 1) ïðèñóòñòâèÿ â èñòî÷íèêå çàãðÿçíåíèÿ âåñüìà òîêñè÷íûõ
âåùåñòâ (êîìïîíåíòîâ) ñ íèçêèìè ÏÄÊ (íàïðèìåð, àêòèíè-
äîâ), òàê ÷òî ïåðåíîñ ýòèõ âåùåñòâ â âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ â
óëüòðàíèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èìûì ñ ïîçèöèé
âîçäåéñòâèÿ íà ðàäèîýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âîä; 2) äîñòàòî÷-
íîé ìîáèëüíîñòè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö; 3) îáðàçîâàíèÿ ñèëüíûõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó êîëëîèäàìè è ðàñòâîðåííûì
âåùåñòâîì (ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ êèíåòèêè äåñîðáöèè). Â ñâÿçè
ñ ïîñëåäíèì âîçíèêàåò äîâîëüíî ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ (õà-
ðàêòåðíàÿ, íàïðèìåð, äëÿ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ àêòèíîèäû):
÷åì âûøå àäñîðáöèîííûå ïîêàçàòåëè, òåì áîëüøå ïîòåíöèàëü-
íàÿ îïàñíîñòü ìàñøòàáíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ
è òåì ìåíåå áëàãîïðèÿòíûìè îêàçûâàþòñÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ
íà ïîäçåìíûå âîäû.

Ïðîáëåìà êîëëîèäíîãî òðàíñïîðòà èìååò íåñêîëüêî àñïåê-
òîâ: 1) ïðèðîäà (ïðîèñõîæäåíèå) êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, èõ ñîñòàâ
è ñâîéñòâà; 2) ìèãðàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü êîëëîèäíûõ ÷àñòèö;
3) ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, îáåñïå÷èâàþùèõ óäåðæà-
íèå êîëëîèäàìè êîìïîíåíòîâ íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè; 4) ìèãðà-
öèÿ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ êîëëîèäû, â ðàçëè÷íûõ òèïàõ êîë-
ëåêòîðîâ ïîäçåìíûõ âîä ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ôèçè-
êî-õèìè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè.

16.2.1. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î êîëëîèäàõ
è èõ ãåíåçèñå

Ê êîëëîèäàì îòíîñÿòñÿ ÷àñòèöû ñ äèàìåòðîì, èçìåíÿþùèì-
ñÿ îò 1 äî 1000 íì. Êîëëîèäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèñïåðãèðî-
âàííóþ ôàçó ìåæäó ðàñòâîðîì, â êîòîðîì ðàñòâîðåííûå ÷àñòè-
öû èìåþò ðàçìåð ïîðÿäêà àíãñòðåì, è ÷àñòèöàìè áîëåå 1 ìêì,
ñïîñîáíûìè ê ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè è îñàæäåíèþ çà ñ÷åò ãðà-
âèòàöèîííûõ ñèë. Èíûìè ñëîâàìè, îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
«òðåòüþ ôàçó», êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ è íå æèäêîé, è íå òâåðäîé. Ïî-
ÿâëåíèå áîëüøèíñòâà êîëëîèäîâ ñâÿçûâàåòñÿ ñ õèìè÷åñêèì âû-
âåòðèâàíèåì ïîðîä ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîäçåìíîé âîäîé,
à òàêæå ñ ïðèñóòñòâèåì ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñòðóêòóðà è ðàçìåð êîëëîèäîâ ìîãóò èçìå-
íÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò ãèäðî-
ãåîõèìè÷åñêèõ óñëîâèé â ïîäçåìíûõ âîäàõ.

Êîëëîèäû ìîãóò èìåòü: 1) åñòåñòâåííîå ïðîèñõîæäåíèå, ò. å.
ïðèñóòñòâîâàòü â ïîäçåìíûõ âîäàõ â «ôîíîâûõ» êîíöåíòðàöèÿõ
êàê ðåçóëüòàò ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âûâåò-
ðèâàíèÿ ïîðîä (in situ ìîáèëèçàöèîííûå ïðîöåññû — îñíîâíîé
èñòî÷íèê êîëëîèäîâ); 2) èñêóññòâåííîå ïðîèñõîæäåíèå, îáó-
ñëîâëåííîå à) äåñòðóêöèåé öåìåíòíîãî (ãëèíèñòîãî) ìàòåðèà-
ëà — èíæåíåðíûõ áàðüåðîâ, èçîëèðóþùèõ õðàíèëèùà ðàäèî-
àêòèâíûõ îòõîäîâ îò ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû è áèîñôåðû, á) ãåíå-
ðàöèåé êîëëîèäîâ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ìèãðèðóþùèõ
ðàñòâîðîâ ñ ãîðíîé ïîðîäîé, â) ãåíåðàöèåé â æèäêîé ôàçå ïðè
åå ïåðåñûùåíèè êàêîé-ëèáî ðàñòâîðèìîé ñîëüþ.

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ïðèðîäíûõ êîëëî-
èäîâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ
(êèñëîòû), àëþìîñèëèêàòû, îêèñëû è ãèäðîîêèñëû æåëåçà è
àëþìèíèÿ, ìåòàñòàáèëüíûå ôåððîãèäðàòû. Êîëëîèäû ìîãóò
ôîðìèðîâàòüñÿ îêèñëàìè è ãèäðîîêèñëàìè àêòèíîèäîâ, òàêèìè
êàê U, Np è Am. Ñóùåñòâóþò è «áèîêîëëîèäû», ïðåäñòàâëåí-
íûå ìèêðîîðãàíèçìàìè (áàêòåðèÿìè è âèðóñàìè) — òàêæå ïî-
òåíöèàëüíûìè íîñèòåëÿìè çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ.

Â ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ âîäàõ ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè êîë-
ëîèäîâ, êàê ïðàâèëî, < 1 ìã/ë, õîòÿ âñòðå÷àþòñÿ ïðèðîäíûå ðàñ-
òâîðû ñ ñîäåðæàíèåì êîëëîèäíûõ ÷àñòèö äî äåñÿòêîâ ìèë-
ëèãðàìì íà ëèòð. ×èñëî êîëëîèäíûõ ÷àñòèö íà ëèòð ìåíÿåòñÿ
â äèàïàçîíå îò 108 äî 1017 (Kim, 1990). Ñðåäíèé äèàïàçîí èçìå-
íåíèÿ ñîäåðæàíèé êîëëîèäîâ â ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ âîäàõ
0.5—10 ìã/ë.

Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè êîëëîèäîâ õàðàêòåðíû äëÿ âî-
äîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ðàñòâîðåí-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèðîäíûå êîëëî-
èäíûå ñèñòåìû ÷àñòî àññîöèèðóþòñÿ ñ ïðèñóòñòâóþùèì â ïîä-
çåìíîé âîäå ðàñòâîðåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì (ÐÎÂ),
êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ â ìã C/ë. Ñóììàðíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ÐÎÂ â âîäàõ íåãëóáîêèõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ îáû÷íî
íå ïðåâûøàåò ïåðâûõ äåñÿòêîâ äàííîé ðàçìåðíîñòè. Ïðåîáëàäà-
þùèå ðàçìåðû îðãàíè÷åñêèõ êîëëîèäîâ 1—2 íì. Óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííûõ ñîëåé ìîæåò ïðèâîäèòü ê àãðåãèðîâà-
íèþ îðãàíè÷åñêèõ êîëëîèäîâ, è èõ ðàçìåð óâåëè÷èâàåòñÿ äî
N�10—N�100 íì.

ÐÎÂ — ýòî ñìåñü ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë ñ ìîëå-
êóëÿðíûì âåñîì îò 200 äî > 105 ã/ìîëü. Ñòðóêòóðà è ñîñòàâ êàæ-

441



äîé èç îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíò ñìåñè ìåíÿþòñÿ â øèðîêîì
äèàïàçîíå. Ïîýòîìó ÿñíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé ñóììàðíîé êîí-
öåíòðàöèè ÐÎÂ ñâîéñòâà ïðèðîäíûõ ðàñòâîðîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ
èõ ó÷àñòèÿ â ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ìîãóò áûòü
ðàçëè÷íûìè.

Èñêóññòâåííûå (òåõíîãåííûå) êîëëîèäû ïîÿâëÿþòñÿ â ïîä-
çåìíûõ âîäàõ ïðè ðàçðóøåíèè öåìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäíàç-
íà÷åííûõ äëÿ èçîëÿöèè ïîäçåìíûõ õðàíèëèù ÐÀÎ. Îáû÷íî
ýòî — áåíòîíèòû.

Âûùåëà÷èâàíèå öåìåíòíûõ ãèäðàòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ èçîëÿöèè ÐÀÎ, êîððîçèÿ ìàòåðèàëîâ êîíòåéíåðîâ, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ õðàíåíèÿ ÐÀÎ, òàêæå ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëå-
íèþ â ïîäçåìíûõ âîäàõ êîëëîèäîâ ãëàâíûì îáðàçîì Fe(II/III)
ñîñòàâà.

Àêòèâíîå êîëëîèäîîáðàçîâàíèå ïðîòåêàåò ïðè âûòåñíåíèè
èç ïîðîäû ïðåñíîé âîäû ðàññîëàìè. Êàê ñëåäñòâèå ìèãðàöèîí-
íîãî ïðîöåññà, êîëëîèäû ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ, êîãäà çàãðÿç-
íåííûå ïîäçåìíûå âîäû ñ ïîíèæåííûì ðåäîêñ-ïîòåíöèàëîì
ñìåøèâàþòñÿ è âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîðîäñîäåðæàùèìè âî-
äàìè. Òàê, íàïðèìåð, ýòî èìååò ìåñòî ïðè îêèñëåíèè äâóõâàëåí-
òíîãî æåëåçà, ïðèâîäÿùåãî ê ôîðìèðîâàíèþ æåëåçèñòûõ îêñè-
ãèäðîêñèäîâ — äèñïåðãèðîâàííûõ êîëëîèäîâ. Ñìåíà ãèäðî-
õèìè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ãîðèçîíòå îò îêèñëèòåëüíîé ê
âîññòàíîâèòåëüíîé îáû÷íî ïðèâîäèò ê ðàñòâîðåíèþ æåëåçè-
ñòûõ îêñèãèäðîêñèäîâ, âõîäÿùèõ â öåìåíòíûé ìàòåðèàë ïîðèñ-
òîé ìàòðèöû. Ýòîò ìàòåðèàë ðàçðóøàåòñÿ, è äîïîëíèòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ãëèíèñòûõ ÷àñòèö ïîïàäàåò â ïîðîâóþ âîäó, ÷òî óâå-
ëè÷èâàåò ïîäâèæíîñòü ìèãðèðóþùåãî ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà
(íàïðèìåð, ðàäèîíóêëèäîâ).

16.2.2. Ñêîðîñòü ìèãðàöèè êîëëîèäîâ
è èõ àêêóìóëÿöèÿ â ôèëüòðóþùèõ ñðåäàõ

Â ïîðèñòîé (òðåùèíîâàòîé) ñðåäå êîëëîèäû ñïîñîáíû ìèã-
ðèðîâàòü ñî ñêîðîñòüþ, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö âîäû. Ýòî ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò ýôôåêòà èñêëþ÷åíèÿ, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî êîë-
ëîèäû äâèæóòñÿ ïî áîëåå ïðÿìîëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàñòâîðèòåëåì (âîäîé) è ÷àñòèöàìè ðàñòâîðåííîãî âå-
ùåñòâà (ôîðìèðóþòñÿ ïðåâàëèðóþùèå ïóòè ìèãðàöèè). Ìîëå-
êóëû è èîíû, ñïîñîáíûå ïðîíèêàòü â ìåëêèå ïîðû (òðåùèíû) è
çàñòîéíûå çîíû, êóäà íå ïðîíèêàþò êîëëîèäíûå ÷àñòèöû èç-çà
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èõ ðàçìåðîâ, äâèæóòñÿ ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì,
êîëëîèäû äîñòèãàþò ðàñ÷åòíîé òî÷êè áûñòðåå, ÷åì ðàñòâîðåí-
íîå âåùåñòâî.

Ïðåíåáðåãàÿ êèíåòèêîé îñàæäåíèÿ êîëëîèäîâ â ïîðîâîì
(òðåùèííîì) ïðîñòðàíñòâå, çàïèøåì ðàâíîâåñíóþ ðåàêöèþ â
ôîðìå ñîðáöèîííîãî óðàâíåíèÿ:

A S A S2 2� �R R , K2, (16.18)

ãäå A2 è SR ñèìâîëèçèðóþò êîëëîèä è àêòèâíûå öåíòðû ïîðî-
äû, ñïîñîáíûå àêêóìóëèðîâàòü êîëëîèäû; A S2 R — êîëëîèä â
àäñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.

16.2.3. Àäñîðáöèÿ êîìïîíåíòîâ íà êîëëîèäàõ
(ñòàòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ)

Èç-çà âåñüìà ìàëîãî ñâîåãî ðàçìåðà êîëëîèäû èìåþò î÷åíü
âûñîêóþ ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ è áîëüøóþ óäåëüíóþ (íà åäè-
íèöó ìàññû) ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè. Âûñîêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ
ýíåðãèÿ îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåííóþ àêòèâíîñòü êîëëîèäîâ â
àäñîðáöèîííûõ ïðîöåññàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ êîíöåíòðèðîâàíèå
íà èõ ïîâåðõíîñòè èîíîâ èç îêðóæàþùåãî ðàñòâîðà. Èíûìè
ñëîâàìè, êîëè÷åñòâî àäñîðáöèîííûõ ïëîùàäåé íà êîëëîèäàõ íà
åäèíèöó ìàññû ãîðàçäî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé ïîðèñòîé ìàòðèöû. Àêêóìóëèðóÿ âåùåñòâî íà
ñâîåé ïîâåðõíîñòè, êîëëîèäû ñïîñîáíû ïåðåíîñèòü åãî íà áîëü-
øèå ðàññòîÿíèÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ àäñîðáöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîëëîèäíûõ
÷àñòèö è ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ â ïðèñóòñòâèè ïîðèñòîé ìàòðè-
öû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ýëåìåíòû ôèçèêî-õèìè÷åñêîé òåðìî-
äèíàìèêè è êèíåòèêè. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè
ìîäåëè êèíåòè÷åñêîé ñîðáöèè, ïîçâîëÿþùèå ó÷åñòü ñòåïåíü îá-
ðàòèìîñòè ïðîöåññà, êîíòðîëèðóþùåé âîçìîæíîñòü «ñáðîñà»
êîëëîèäíîé ÷àñòèöåé ðàíåå àäñîðáèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ ïðè
èçìåíåíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (Luhrmann
et al., 1998; Van de Weerd et al., 1998). Ñ àíàëèçîì îñîáåííîñòåé
ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé â êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè ìîæíî îçíàêîìèòü-
ñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòå (Ðóìûíèí, 2011). Â íåé, â ÷àñòíîñòè, ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ýôôåêòû «áûñòðîãî» òðàíñïîðòà ðàäèîíóêëèäîâ,
ñâÿçàííûå ñ ãèñòåðåçèñîì ñîðáöèè íà êîëëîèäàõ.

Ðàññìîòðèì äàëåå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, õàðàêòå-
ðèçóþùååñÿ ðàâíîâåñíûìè êîíñòàíòàìè Km:
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1) ñîðáöèÿ ðàñòâîðåííîãî êîìïîíåíòà (Ì1) êîëëîèäíîé ÷àñ-
òèöåé (À2), ïðèâîäÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ ïîäâèæíîãî ñîåäèíåíèÿ
Ì1À2:

M1 + A2 = M1A2, K12, (16.19)

2) ñîðáöèÿ êîìïîíåíòà (M1) íà ìèíåðàëüíîé ôàçå SR , ïðèâî-
äÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ íåïîäâèæíîé ôîðìû M S1 R :

M S M S1 1� �R R , K1, (16.20)

3) ñîðáöèÿ êîìïîíåíòà (M1) íà îñàæäåííûõ êîëëîèäàõ

( A S2 R ):

M A S M A S1 2 1 2� �R R , K S
12. (16.21)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì äåéñòâóþùèõ ìàññ ðåàêöèÿì
(16.19)—(16.21) ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå èçîòåðìè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòà, íàõîäÿùå-
ãîñÿ â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ:

C K C C12 12 1 2� , (16.22)

S K C1 1 1� , (16.23)

S K K C CS
12 12 2 1 2� , (16.24)

Ýòè ðàâíîâåñèÿ äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ ðåàêöèåé
(16.18) îñàæäåíèÿ (àäñîðáöèè) êîëëîèäíûõ ÷àñòèö:

S K C2 2 2� ; (16.25)

çäåñü ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ äåéñòâóþùèõ êîí-
öåíòðàöèé: Ñ1 è Ñ2 — êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòà è êîëëîèäà â

æèäêîé ôàçå [ML–3]; S1 è S2 — òî æå íà ìèíåðàëüíîì ñêåëåòå

(ïîðîäå) [ML–3]; Ñ12 — êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà íà êîëëîèäàõ

[ML–3]; K K K KS
12 1 12 2, , , — êîýôôèöèåíòû ðàâíîâåñèÿ â ðå-

àêöèÿõ (16.22)—( 16.24) è (16.18).
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16.2.4. Âëèÿíèå ñîðáöèè ðàäèîíóêëèäîâ íà êîëëîèäàõ
íà êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ

Ïðîöåññ îäíîìåðíîé (áåç äèñïåðñèè) ìèãðàöèè ðàäèîíóêëè-
äà M1 â ïðèñóòñòâèè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö A2 ìîæåò áûòü îïèñàí
óðàâíåíèåì

�
�

�
�

�
�

�

�
� �

�

�
�

t
nC S v

C

x
T T

T

1 1
1 0, (16.26)

ãäå äëÿ ñóììàðíûõ êîíöåíòðàöèé ñïðàâåäëèâû âûðàæåíèÿ:

C C CT
1 1 12� � , (16.27á)

S S ST
1 1 12� � . (16.27à)

Ïðè ëèíåéíîé àäñîðáöèè, ñ ó÷åòîì (16.22)—( 16.24),

C C K CT
1 1 12 21� �( ) , (16.28à)

S C K K K CT S
1 1 1 2 12 2� �( ) . (16.28á)

Â ðàâíîâåñíîé ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ïåðåíîñ è âçàèìîäåéñò-
âèå êîëëîèäîâ ñ ìèíåðàëüíûì ñêåëåòîì ïîðîäû ïîëó÷àåò îáîá-
ùåíèå

( )n K
Ñ

t
v
C

x
�

�

�
�

�

�
�2

2 2 0 . (16.29)

Óïðîùåííûå îöåíêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, åñëè ïîëàãàòü,
÷òî â ïðåäåëàõ çîíû çàãðÿçíåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ êîëëîèäîâ îñòà-
åòñÿ ïîñòîÿííîé (Ñ2 = C20 = const). Â ýòîì ñëó÷àå

S
K K K C

K C
CT

S
T

1

1 2 12 20

12 20
11

�
�

�
(16.30)

è óðàâíåíèå (16.26) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

R
C

t
u

C

x

T T�

�
�

�

�
�1 1 0 , (16.31)

ãäå ôàêòîð ñîðáöèîííîé çàäåðæêè îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

R
K K K C

n K C

S

� �
�

�
1

1

1 2 12 20

12 20( )
. (16.32)
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Åñëè àäñîðáöèÿ êîëëîèäîâ îòñóòñòâóåò (K2 0� ), òî

R
K

K C

K

n K C

d b

d
c

� �
�

	 �
�

1
1

1
1

1

12 20 20( ) ( )

�
, (16.33)

îòêóäà õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå êîëëîèäîâ, óìåíüøàÿ âå-
ëè÷èíó ýôôåêòèâíîé ïîðèñòîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëüíûì
ñëó÷àåì (R = 1 + K1/n), óâåëè÷èâàåò ïîòåíöèàë ìàññîïåðåíîñà.
Åñëè êîýôôèöèåíòû ñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëè-
äà, ñîðáèðóþùåãîñÿ íà àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ (îñàæäåííûõ)
êîëëîèäàõ, îäèíàêîâû (K K S

12 12� ), à òàêæå ðàâíû êîýôôèöèåí-
òû K1 è K2 (K K K1 2� � ), òî âåëè÷èíà R = 1 + K1/n (ñëó÷àé îò-
ñóòñòâèÿ êîëëîèäîâ â ðàñòâîðå).

Ôèçè÷åñêè ïîíÿòíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè ðàñòâîðà â ãîìîãåí-
íîé ïîðèñòîé (òðåùèíîâàòîé) ñðåäå âûíîñ ÷àñòèö M1A2 çà ãðà-
íèöó ôðîíòà ñîðáöèè èîíîâ M1 ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ðàâíîâå-
ñèÿ è ðàñïàäó ñîåäèíåíèÿ M1A2 (êîëëîèä òåðÿåò èîí). Îáðàçî-
âàâøàÿñÿ ïîðöèÿ èîíîâ M1 èäåò íà íàñûùåíèå ñîðáöèîííîé
åìêîñòè ïîðîäû, ÷òî âûíóæäàåò åäèíûé ôðîíò äâèãàòüñÿ ñ ïî-
âûøåííîé ñêîðîñòüþ, çàâèñÿùåé îò óñòîé÷èâîñòè ñîåäèíåíèÿ
M1A2 è êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå ôîðìèðóþùèõ åãî ÷àñòèö.

Îöåíèì õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà â êîëëîèäíîé ñèñòåìå,
ñ÷èòàÿ àäñîðáöèþ êîëëîèäîâ íà ìèíåðàëüíîé ôàçå íåçíà÷èòåëüíîé (K2 =
= 0). Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ àäñîðáöèè ðàäèîíóêëèäà íà êîëëîè-
äàõ è ìèíåðàëüíîì ñêåëåòå êîíòðîëèðóåòñÿ äâóìÿ «âåñîâûìè» êîýôôèöè-
åíòàìè àäñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ — K K

d
c 	 12 è Kd � K1/rb (rb —

ïëîòíîñòü ïîðîäû), îïðåäåëÿåìûìè íåçàâèñèìî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè-
ÿõ. Êîýôôèöèåíòû K

d
c è Kd ìîãóò áûòü íîðìèðîâàíû îòíîñèòåëüíî ýô-

ôåêòèâíîé ïëîùàäè (À, ñì2/ã) äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ôàç — êîëëîèäíîé
Àñ è ïîðîäíîé ÀR:

K K A
d
c

a
c

c� è K K Ad a R� , (16.34)

ãäå Ka [ñì] — êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîé àäñîðáöèè.

Ïðè ðàâåíñòâå êîýôôèöèåíòîâ K
d
c è K a ïîëó÷àåì:

K FK
d
c

d� , (16.35)

ãäå F = Ac/AR — êîýôôèöèåíò «àäñîðáöèîííîãî óñèëåíèÿ» (Vilks et al.,
1998).

Èç ñîîòíîøåíèÿ (16.33), ïåðåïèñàííîãî â ôîðìå

R
K

n K FC

d b

d

� �
�

1
1 2

�

( )
, (16.36)
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â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî êîëëîèäíûé òðàíñïîðò ñòàíîâèòñÿ çíà÷èìûì ïðî-
öåññîì ïðè KdFC2 > 0.2—0.5. Âåëè÷èíà KdFC2 ìîæåò äîñòèãàòü
N�104 ñì3/ã (Vilks, Dequelare, 1991), ò. å. êîëëîèäíûé ïåðåíîñ èãðàåò çà-
ìåòíóþ ðîëü â òðàíñïîðòå ðàäèîíóêëèäîâ ëèøü ïðè äîâîëüíî âûñîêèõ
ñîäåðæàíèÿõ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö â ïîäçåìíûõ âîäàõ (Ñ2 > 10 ìã/ë).

Èññëåäîâàíèÿ ñïîñîáíîñòè ê ìèãðàöèè íåêîòîðûõ ðàäèîíóêëèäîâ
(Am(III), Np(V), Pu(IV), Th(IV) è U(VI)) ïðèìåíèòåëüíî ê ãèäðîãåîõèìè-
÷åñêèì óñëîâèÿì âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ â ðàéîíå õðàíèëèùà Þêêà Ìà-
óíòèí (Yucca Mountain, USA) ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâîå
çíà÷åíèå F = 590 (Contardi et al., 2001). Î÷åâèäíî, ÷òî ââåäåíèå «ôàêòî-
ðà» F â ðàñ÷åòíóþ ñõåìó ñïðàâåäëèâî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà èñòî÷-
íèêîì êîëëîèäîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ïðèðîäíîãî õèìè÷åñêîãî âûâåòðè-
âàíèÿ êîëëåêòîðà, â êîòîðîì ìèãðèðóþò ðàñòâîðû.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ó÷àñòèÿ êîëëîèäîâ â óäåðæàíèè âåùåñòâà â ðàñ-
òâîðå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé:
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Íàïðèìåð, ïðè F = 500, Kd = 1000 cì3/ã è Ñ2 = 1 ìã/ë = 10–6 ã/ñì3 ïî-
ëó÷àåì Ñ ÑT12 1

/ � 0.33, ò. å. 1/3 êîìïîíåíòîâ óäåðæèâàåòñÿ â ðàñòâîðå çà
ñ÷åò êîëëîèäíûõ êîìïëåêñîâ.

16.3. Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ êîëëîèäíûõ ôîðì
ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ íà ïîëèãîíå çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ

Ñèáèðñêîãî õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà

Àäñîðáöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ èçó÷àëàñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ ïîñðåäñòâîì ìåìáðàííîé ôèëüòðàöèè ìîäåëüíûõ ðàäèîàê-
òèâíûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ãëèíèñòûå ÷àñòèöû, à òàêæå
ïîäçåìíûõ âîä, îòîáðàííûõ èç íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèí íà ïî-
ëèãîíå ãëóáèííîãî çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ Ñèáèðñêîãî õèìè÷åñêîãî
êîìáèíàòà (Çàõàðîâà è äð., 2007). Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìå-
íè íà ýòîì ïîëèãîíå æèäêèå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû ïî íàãíåòà-
òåëüíûì ñêâàæèíàì èíæåêòèðóþòñÿ â ãëóáèííûå ïðîíèöàåìûå
âîäîíàñûùåííûå ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå ïëàñòû-êîëëåêòîðû, èçî-
ëèðîâàííûå îò âûøå- è íèæåëåæàùèõ ãîðèçîíòîâ ãëèíèñòûìè
âîäîóïîðàìè (Ðûáàëü÷åíêî è äð., 1994). Ïðîÿâëåíèå âûñîêèõ
ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ïîðîä, êîòîðûå äî-
ïîëíèòåëüíî âîçðàñòàþò â ðåçóëüòàòå òåõíîãåííûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîëèãîíà (Çóáêîâ è äð., 2007; Ðó-
ìûíèí, 2011), îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñàìîî÷è-
ùåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä. Â ðåçóëüòàòå óðîâåíü àêòèâíîñòè â
ìåæïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîðîä ñíèæàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïî-
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ðÿäêîâ óæå íà íåáîëüøîì îòäàëåíèè îò íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæè-
íû è íå ïðåâûøàåò åäèíèö Áåêêåðåëåé â ëèòðå, óìåíüøàÿñü ïî
ìåðå óäàëåíèÿ îò íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû äî äåñÿòûõ è ñîòûõ
äîëåé Áåêêåðåëÿ. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ðàäèîíóêëèäîâ è, ÷òî î÷åíü âàæíî,
äëÿ íàèáîëåå ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ.
Äî ñèõ ïîð, îäíàêî, îñòàâàëàñü íå ÿñíîé ðîëü êîëëîèäíîãî ïåðå-
íîñà ýòèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþò îðåîëû çàãðÿçíåíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ óëüòðàíèçêèìè çíà÷åíèÿìè
êîíöåíòðàöèé. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ è ïðîá ïîäçåìíûõ âîä, íà-
ïðàâëåííûå íà îöåíêó ñïîñîáíîñòè íåêîòîðûõ àêòèíèäîâ ê ôîð-
ìèðîâàíèþ èñòèííûõ êîëëîèäîâ è ïñåâäîêîëëîèäíûõ ôîðì.

16.3.1. Èçó÷åíèå àäñîðáöèè ïëóòîíèÿ íà êîëëîèäàõ
èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ

Â ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàíà àäñîðáöèÿ ïëóòîíèÿ Pu(IV) íà ãëèíè-
ñòûõ ÷àñòèöàõ (ðàçìåðîì 0.001 ìì) èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ. Ãëèíèñòàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ âûäåëåíà èç îáðàçöà ïîðîäû ïðîíèöàåìîé çîíû ïëàñ-
òà-êîëëåêòîðà, îòîáðàííîãî ïðè áóðåíèè ñêâàæèíû íà ïîëèãîíå çàõîðî-
íåíèÿ æèäêèõ ÐÀÎ ÑÕÊ (ðèñ. 16.3).

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ è êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå ãëèíè-
ñòûõ ìèíåðàëîâ îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà. Ôðàê-
öèÿ < 0.001 ìì ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì êàîëèíèòîì è õëîðèòàìè
(87.1—91.7 %); èëëèò (6.4—9.3 %) è ìîíòìîðèëëîíèò (1.8—2.2 %) âñòðå-
÷àþòñÿ â ïîä÷èíåííûõ êîëè÷åñòâàõ. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ãëèíèñòûå ÷àñ-
òèöû òàêîãî ðàçìåðà íàõîäÿòñÿ â ìåæïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîðîä. Èõ îá-
ðàçîâàíèå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ðåçóëüòàòîì òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåíà ìåìáðàííàÿ ìèêðî- è óëüòðàôèëüòðàöèÿ
ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ òîëüêî ãëèíèñòûå ÷àñòèöû (ôðàêöèÿ < 0.001 ìì).
Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ðàçíîãî ðàçìåðà, çàäåðæèâàåìûõ ìåìáðàíàìè ñ ðàç-
ëè÷íûì äèàìåòðîì ïîð (Fi), îïðåäåëÿëîñü âåñîâûì ìåòîäîì. Ýòî ïîçâî-
ëèëî îöåíèòü çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ãëèíèñòûõ ÷àñòèö. Â ÷àñòíîñòè, ïî-
ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ãëèíû ñ ðàçìå-
ðîì áîëåå 400 íì ñîñòàâëÿåò 65—70 %.

Ìîäåëüíûå ðàñòâîðû ñîäåðæàò àçîòíîêèñëûé íàòðèé (50 ìã/ë), õàðàê-
òåðèçóþòñÿ äâóìÿ äèàïàçîíàìè pH (6.4—6.9 è 4.6—5.0) è èìåþò èñõîä-
íûå êîíöåíòðàöèè ïëóòîíèÿ (â Áê/ë): 106, 105 è 104. Êîëè÷åñòâî íèòðàòà
íàòðèÿ ñîîòâåòñòâóåò åãî ñîäåðæàíèþ â òåõíîãåííûõ ïîäçåìíûõ âîäàõ.
Äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé ïëóòîíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü åãî ïîâåäåíèå â çà-
âèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ â ðàñòâîðå è âûáðàí ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëüíîãî
ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ðàäèîñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Ïðè ïðîâåäåíèè ìåìáðàííîé ôèëüòðàöèè ðàñòâîðîâ, íå ñîäåðæàùèõ
ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé, óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå ñóììàðíîé àêòèâíîñòè
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Pu ïîñëå êàæäîãî èç i-õ ôèëüòðàöèîííûõ øàãîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïðèñóòñòâèè â ðàñòâîðàõ åãî èñòèííûõ êîëëîèäîâ, òàêæå ïðåäñòàâëåííûõ
íåñêîëüêèìè ôðàêöèÿìè. Ïðè ýòîì âûÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå îáùèå äëÿ
âñåõ èçó÷åííûõ êîíöåíòðàöèé çàêîíîìåðíîñòè: êîëè÷åñòâî êðóïíûõ ÷àñ-
òèö (> 400 íì) â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 40 ± 5 %, à ìåëêèõ (< 5 íì) —
15 ± 5 %. Â òî æå âðåìÿ íå îáíàðóæåíî âëèÿíèÿ pH â èññëåäîâàííîì èí-
òåðâàëå íà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïëóòîíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ôèëüòðàöèè ðàäèîàêòèâíûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ
15 è 30 ìã/ë ãëèíèñòûõ ÷àñòèö (< 0.001 ìì), óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðà-
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Ðèñ. 16.3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñêâàæèí â ïðåäåëàõ ó÷àñòêîâ ãëóáèííîãî
çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ.

1 è 2 — íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû íà II è III ãîðèçîíòû; 3, 4 è 5 — íàáëþäàòåëüíûå
ñêâàæèíû íà II, III è IV ãîðèçîíòû (íîìåðàìè îòìå÷åíû ñêâàæèíû, èç êîòîðûõ ïðîâî-
äèëñÿ îòáîð ïðîá äëÿ èçó÷åíèÿ êîëëîèäíîãî òðàíñïîðòà ðàäèîíóêëèäîâ). Ñïëîøíûå
ëèíèè îêîíòóðèâàþò îáëàñòü, çàíÿòóþ òåõíîãåííûìè ðàñòâîðàìè âî II ãîðèçîíòå; ïóíê-
òèðíûå ëèíèè — òî æå â III ãîðèçîíòå (äàííûå ïî ñîñòîÿíèþ íà 2004 ã.). Øòðèõ-ïóíê-

òèðíûé êîíòóð — óñëîâíàÿ ãðàíèöà ïîëèãîíà.



öèÿ ïëóòîíèÿ â ïðîáàõ ïîñëå ôèëüòðàöèè îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèé, îïðå-
äåëåííûõ íà òåõ æå øàãàõ â îïûòàõ ñ ðàñòâîðàìè, íå ñîäåðæàùèìè ãëè-
íèñòûõ ÷àñòèö. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîðáöèè ïëóòîíèÿ íà òàêèõ ÷àñ-
òèöàõ. Â ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ 15 ìã/ë ãëèíèñòîé ôðàêöèè, çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ÷àñòèö-íîñèòåëåé Pu, èìåþùèõ ðàçìåð áî-
ëåå 400 íì, è óìåíüøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ òàêîãî ðîäà ÷àñòèö, èìåþ-
ùèõ ðàçìåðû ìåíåå 100 íì. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ
èçó÷åííûõ êîíöåíòðàöèé ïëóòîíèÿ è äëÿ îáîèõ èíòåðâàëîâ pH. Ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ãëèíû ñ õàðàê-
òåðíûì ðàçìåðîì ìåíåå 100 íì íåçíà÷èòåëüíî, òî âåñü ïëóòîíèé ñ ðàç-
ìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 100 íì íàõîäèòñÿ, âåðîÿòíî, â âèäå ñîáñòâåííûõ êîë-
ëîèäîâ.

Îáðàáîòêà îïûòíûõ ðåçóëüòàòîâ (Ðóìûíèí, 2011) ïîçâîëèëà ïîëó-
÷èòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ
òðåõ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíî-êîëëîèäíûõ ôðàêöèé: (0.3—4.7)�105 ñì3/ã —
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðîâ ñ pH = 6.4—6.9 è (0.4—14)�105 ñì3/ã — ïðè
èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðîâ ñ pH = 4.6—5.0. Ïîëó÷åííûå ïàðöèàëüíûå çíà-
÷åíèÿ Kd îòâå÷àþò èçâåñòíûì ïðåäñòàâëåíèÿì î ñîðáèðóåìîñòè Pu(IV) íà
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëàõ.

16.3.2. Èçó÷åíèå êîëëîèäíûõ ôîðì ìèãðàöèè
ðàäèîíóêëèäîâ íà ó÷àñòêå çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíûõ âîä

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ìåìá-
ðàííîé ôèëüòðàöèè ïðîá ïîäçåìíûõ âîä, îòîáðàííûõ èç ñêâ. À-3, À-6,
À-44 è À-46 â ïðåäåëàõ çîíû âëèÿíèÿ çàêà÷êè íèçêî àêòèâíûõ îòõîäîâ
(ÍÀÎ, ïëîùàäêà 18), à òàêæå ïðîá èç ñêâàæèí (¹ Ñ-66, Ñ-50 è C-37) â
ïðåäåëàõ çîíû âëèÿíèÿ çàõîðîíåíèÿ ñðåäíåàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÑÀÎ, ïëî-
ùàäêà 18à) (ðèñ. 16.3). Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëàñü ÷åòûðåõøàãîâàÿ
ôèëüòðàöèÿ (ìåìáðàíû Fi = 450, 200, 50 è 5 íì), à âî âòîðîì — òðåõøàãî-
âàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà (ìåìáðàíû ñ äèàìåòðîì ïîð 400, 50 è 5 íì).
Ïåðå÷åíü ðàäèîíóêëèäîâ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 16.1.

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïðîáû âîäû ÷åðåç îäíó èç ìåìáðàí ïðîèñõîäèò
çàäåðæêà êîëëîèäíîé ôðàêöèè, âêëþ÷àþùåé ÷àñòèöû ñ äèàìåòðîì, áîëü-
øèì ÷åì äèàìåòð ïîð äàííîé ìåìáðàíû. Â îòëè÷èå îò ðàíåå ðàññìîòðåí-
íûõ îïûòîâ ñ èñêóññòâåííî ïðèãîòîâëåííûìè ðàäèîàêòèâíûìè ðàñòâîðà-
ìè, âëèÿíèåì ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ èñòèííûõ êîëëîèäîâ çäåñü ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü ââèäó íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ðàäèîíóêëèäîâ â ïðèðîäíûõ
âîäàõ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1) ñðåäè àêòèíèäîâ íàèáîëüøåé ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ â äàííîé
ñèñòåìå îáëàäàåò óðàí, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñîðáöèîííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ îêîëî 3�106 ñì3ã–1; 2) ïëóòîíèé íåïòóíèé è àìåðèöèé õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà ñîðáöèîííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ (0.4—1.0)�106 ñì3ã–1; 3) îòìå÷àåòñÿ íåêîòîðàÿ îáùàÿ
òåíäåíöèÿ ðîñòà èíòåíñèâíîñòè àäñîðáöèè íà áîëåå ìåëêèõ ÷àñòè÷êàõ;
4) ñòðîíöèé ñîðáèðóåòñÿ ìåíåå èíòåíñèâíî. Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ðà-
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äèîíóêëèäîâ, ìèãðèðóþùèõ â êîëëîèäíîé ôîðìå, çà èñêëþ÷åíèåì 90Sr,
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåâûøàåò 70—80 % îáùåãî èõ êîëè÷åñòâà â ïðî-
áàõ âîäû (òàáë. 16.1).

16.4. Áûñòðûé òðàíñïîðò ðàäèîíóêëèäîâ
â ñîñòàâå íèòðàòíûõ ðàññîëîâ

(ó÷àñòîê ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä
«îç. Êàðà÷àé», ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü)

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî âûñîêàÿ èîííàÿ
ñèëà ðàäèîàêòèâíîãî ðàñòâîðà, îáóñëîâëåííàÿ ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé-ýëåêòðîëèòîâ, ñîçäàåò ïðåä-
ïîñûëêè äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñîðáöèè ðàäèîíóêëèäîâ íà ìèíåðàëü-
íîé ôàçå ïîðîäû, ñïîñîáñòâóÿ èõ àêòèâíîé ìèãðàöèè â âîäîíîñ-
íûõ òîëùàõ. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ìèãðàöèÿ
ðàäèîàêòèâíûõ ðàñòâîðîâ â çîíå âëèÿíèÿ íàêîïèòåëÿ æèäêèõ
ÐÀÎ «îç. Êàðà÷àé» íà ïðåäïðèÿòèè ïî ïðîèçâîäñòâó ðàäèîàê-
òèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ âîåííûõ è ãðàæäàíñêèõ íóæä «Ìàÿê»
(×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü). Çäåñü ìû îñòàíîâèìñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
íà àíàëèçå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ñîïðîâîæäàþ-
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Ò à á ë è ö à 16.1

Ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ, ìèãðèðóþùèõ â êîëëîèäíîé ôîðìå

Èíæåêöèÿ íèçêîàêòèâíûõ îòõîäîâ

¹ ñêâ.
U Np Pu Am

% Áê/ë % Áê/ë % Áê/ë % Áê/ë

À-46 99.9 0.98 96.4 0.034 89.5 0.519 83.0 0.274

À-44 89.1 0.012 77.5 0.078 69.6 0.181 77.6 0.0038

À-3 87.3 0.0043 77.5 0.039 55.3 0.021 76.8 0.0169

À-6 89.3 0.0074 86.3 0.087 89.6 0.0206 89.7 0.085

Èíæåêöèÿ ñðåäíåàêòèâíûõ îòõîäîâ

U Eu La 90Sr

C-66 91.6 0.575 89.6 6.5�10–4 72.7 56 25.2 25.5

C-50 77.1 0.023 í/ä í/ä 46.6 27.0

C-37 84.5 0.046 73.9 6.5�10–4 í/ä 72.4 1.6

Ï ð è ì å ÷ à í è å. í/ä — íåò äàííûõ.



ùèõ òðàíñïîðò ðàäèîíóêëèäîâ, èìåÿ â âèäó, ÷òî ãèäðîäèíàìèêà
ïîòîêà ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè ðàññìàòðèâàëàñü â ïðåäøåñòâóþ-
ùèõ ïóáëèêàöèÿõ (Âîäîåì-9... 2007; Ðóìûíèí, 2011).

16.4.1. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá óñëîâèÿõ
ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä

Îçåðî Êàðà÷àé (áûâøåå áåññòî÷íîå âåðõîâîå áîëîòî) íà÷è-
íàÿ ñ íîÿáðÿ 1951 ã. ÿâëÿëîñü ìåñòîì ñáðîñà æèäêèõ ïðîìûø-
ëåííûõ îòõîäîâ (îòíîñÿùèõñÿ ê êàòåãîðèè ñðåäíåàêòèâíûõ) ñ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íèòðàòíûõ ñîëåé (ðèñ. 16.4). Ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè âîäîåìà â ðàçíûå ãîäû ìåíÿëàñü îò 36 äî 52 ãà ïðè
ãëóáèíå 2—3 ì. Ê 2004 ã. â îç. Êàðà÷àé áûëî ñáðîøåíî ïî ðàç-
íûì îöåíêàì îò 4 äî 5 ìëí ì3 æèäêèõ ÐÀÎ ñ ñóììàðíîé àêòèâ-
íîñòüþ îêîëî 550 ìëí Êè (Èâàíîâ, 2004). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
îöåíêà íà 1995 ã. — 3.5 ìëí ì3 (Drozhko et al., 1997; Ñîëîäîâ
è äð., 2005). Îáùàÿ àêòèâíîñòü ðàñòâîðîâ, ïðîôèëüòðîâàâøèõñÿ
â ïîäçåìíûå âîäû, îöåíèâàåòñÿ çíà÷åíèåì îêîëî 600 òûñ. Êè.
Â 1986 ã. íà÷àëèñü ðåàáèëèòàöèîííûå ðàáîòû — çàïîëíåíèå
îçåðà ïîëûìè öåìåíòíûìè áëîêàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè âîáðàòü
â ñåáÿ ðàäèîàêòèâíûå îñàäêè è óìåíüøèòü îïàñíîñòü âåòðîâî-
ãî ðàçíîñà ðàäèîàêòèâíîé ïûëè â ïåðèîä îñóøåíèÿ îçåðà.
Ê 2004 ã. ïëîùàäü çåðêàëà âîäîåìà ñîêðàòèëàñü ïðèìåðíî äî
11 ãà ïðè îáúåìå çàïîëíÿþùèõ åãî ñòîêîâ îêîëî 400 òûñ. ì3

(Èâàíîâ, 2004). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ êàê
ïîâåðõíîñòíûé òåõíè÷åñêèé âîäîåì ïðåêðàòèë ñâîå ñóùåñòâî-
âàíèå, ÷òî, îäíàêî, ëèøü ñíèçèëî îñòðîòó ïðîáëåìû, íî íå ñïî-
ñîáñòâîâàëî ïîêà åå ïîëíîìó ðåøåíèþ, ïîñêîëüêó çíà÷èòåëü-
íûå îáúåìû æèäêèõ ÐÀÎ ïî-ïðåæíåìó íàõîäÿòñÿ â ïîäçåìíîé
ãèäðîñôåðå.

Óòå÷êè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ èç âîäîåìà (ïðåâðàùåííîãî,
ïî ñóòè, â ïîâåðõíîñòíîå õðàíèëèùå æèäêèõ ÐÀÎ) ïðèâåëè ê
ôîðìèðîâàíèþ îáøèðíîãî îðåîëà çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä
(ðèñ. 16.4 è 16.5), ïðèóðî÷åííûõ ê ïîðîäàì âóëêàíîãåííî-îñà-
äî÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ðàäèîàêòèâíûå ðàñòâîðû ñêîíöåíòðè-
ðîâàíû â âåðõíåé çîíå ïîðîä êîðû âûâåòðèâàíèÿ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ ïðåèìóùåñòâåííî ëàâàìè è òóôîëàâàìè àíäåçèòî-áàçàëüòî-
âûõ ïîðôèðèòîâ ñðåäíåãî ñèëóðà è íèæíåãî äåâîíà (S2—D1).
Äàííûå ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê íèçêîùåëî÷íûì è óìåðåííûì ïî
ùåëî÷íîñòè ðàçíîâèäíîñòÿì ïîðîä îñíîâíîãî ñîñòàâà.

Ïóòè ôèëüòðàöèè ïîäçåìíûõ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ âîä
ñâÿçàíû ñ òðåùèíàìè ýêçîãåííîãî è òåêòîíè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-
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äåíèÿ, ïðè÷åì ïîñëåäíèå (ëèíåéíûå çîíû òåêòîíèòîâ â îáëàñòè
ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé) ôîðìèðóþò ïóòè ïðåîáëàäàþùåé ôèëü-
òðàöèè âîä (Ñîëîäîâ è äð., 2005).

Îñíîâíîé ïîòîê çàãðÿçíåííûõ âîä èç áàññåéíà, íàõîäÿùåãî-
ñÿ â ïðåäåëàõ âîäîðàçäåëüíîé îáëàñòè ìåæäóðå÷üÿ ðåê Òå÷è è
Çþçåëãè, ïîïàäàåò â áåçíàïîðíûé ãîðèçîíò, ïðåäñòàâëåííûé òó-
ôîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè ðàçíîé ñòåïåíè âûâåòðåëîñòè
(ñì. ðèñ. 16.4). Ïðîíèöàåìîñòü âîäîíîñíûõ îòëîæåíèé ôîðìè-
ðóåòñÿ çà ñ÷åò ýêçîãåííîé è òåêòîíè÷åñêîé òðåùèíîâàòîñòè.
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Ðèñ. 16.4. Ðåãèîíàëüíàÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà.

Òî÷êè — íàáëþäàòåëüíûå ñêâàæèíû; ñïëîøíûå ëèíèè — ãèäðîèçîãèïñû (ì, àâãóñò
1994 ã.) (Äðîæêî è äð., 1995); øòðèõàìè îêîíòóðåíà îáëàñòü çàãðÿçíåíèÿ ïî íèòðàòàì

(45 ìã/ë, 1994 ã.). I—II — ëèíèÿ ðàçðåçà (ðèñ. 16.5).





Ãëàâíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñèñòåìà òðåùèí ñîâïàäàåò ñ îñíîâíûì
íàïðàâëåíèåì òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ðàéîíå Óðàëà — ñå-
âåð—þã. Ñèñòåìû òåêòîíè÷åñêîé òðåùèíîâàòîñòè äîïîëíÿþòñÿ
òðåùèíàìè âûâåòðèâàíèÿ, ÷òî äåëàåò, ïî êðàéíåé ìåðå íà ëî-
êàëüíîì óðîâíå, âîäîâìåùàþùóþ ñðåäó õàîòè÷åñêè òðåùèíî-
âàòîé äî ãëóáèíû ïîðÿäêà 100 ì.

Â ïðåäåëàõ èçó÷àåìîé òåððèòîðèè îïûòíûå ãåîôèëüòðàöè-
îííûå îïðîáîâàíèÿ ñêâàæèí ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå âñåãî ïåðè-
îäà ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà; ðàçëè÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè âûïîë-
íåíî áîëåå 300 îïðîáîâàíèé. Â öåëîì ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí-
÷èâîñòü ïðîâîäèìîñòè T îáâîäíåííîãî ìàññèâà âåñüìà âûñîêàÿ.
Ïàðàìåòð T ìåíÿåòñÿ â ñðåäíåì îò > 1 äî 800 ì2/ñóò. Íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ïëîùàäè ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé âñòðå÷àþòñÿ
áëîêè ïîðîä, ïðîâîäèìîñòü êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
20—500 ì2/ñóò. Äèñïåðñèÿ ëîãàðèôìà ïðîâîäèìîñòè ïî äàííûì
îòêà÷åê î÷åíü âûñîêàÿ (Ïîçäíÿêîâ, 1996). Òðåùèíîâàòîñòü çàòó-
õàåò ñ ãëóáèíîé ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, ìåíÿÿñü îò
1.5—2 % â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà äî 0.1—0.4 % íà ãëóáèíàõ
ñâûøå 50 ì. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî íà ãëóáèíàõ ïîðÿäêà 100 ì
òîëùà ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåïðîíèöàåìîé, è òîëüêî â çîíàõ
òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé ïðîíèöàåìûå çîíû ìîãóò âñòðå÷àòü-
ñÿ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ (Ñîëîäîâ è äð., 2005).

Ìîëåêóëÿðíàÿ äèôôóçèÿ êîíòðîëèðóåò îáìåí âåùåñòâîì
ìåæäó òðåùèíàìè è ïîðèñòîé ìàòðèöåé. Åãî èíòåíñèâíîñòü õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ýôôåêòèâíîé äèôôóçèè Dm, èìå-
þùèì ïîðÿäîê 10–8 ì2/ñóò (Áåëêèí, Ïåòðîâ, 1993; Ðóìûíèí,
2011) ïðè ïîðèñòîñòè áëîêîâ, îöåíåííîé âåñîâûì ìåòîäîì, ïî-
ðÿäêà 0.15—0.5 % (ñðåäíåå çíà÷åíèå 0.3 %).

16.4.2. Ñòðóêòóðà ïîòîêà çàãðÿçíåííûõ âîä

Íàáëþäåíèÿ çà îðåîëîì (ñì. ðèñ. 16.4—16.7) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû-
âîä î äîñòèæåíèè ïåðåäîâûì ôðîíòîì ñîëåíûõ ðàñòâîðîâ áëèæàéøèõ ê
âîäîåìó êîíòóðîâ åñòåñòâåííîãî (äîëèíà ð. Ìèøåëÿê) è òåõíîãåííîãî
(âîäîçàáîðû òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ âáëèçè Òå÷èíñêîãî êàñêàäà) äðåíè-
ðîâàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä. Èìåþùèå ìåñòî ñîðáöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ
îáóñëîâëèâàþò îòñòàâàíèå ôðîíòà çàãðÿçíåíèÿ ïî ðàäèîàêòèâíûì êîìïî-
íåíòàì. Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ïîòîê íåêîíäèöèîííûõ âîä
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Ðèñ. 16.5. Äèíàìèêà ñîëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ïî äàííûì î
ðàñïðåäåëåíèè íèòðàòîâ â ðàçðåçå â ïåðèîä 1970—1990 ãã. (Samsonova,

Drozhko, 1996 ã. ñ äîïîëíåíèÿìè) è â 2000 ã. (Âîäîåì-9... 2007).



â þæíîì íàïðàâëåíèè — â ñòîðîíó äîëèíû ð. Ìèøåëÿê, ïîñêîëüêó ïîä
óãðîçîé çàãðÿçíåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ÷èñòàÿ ðå÷íàÿ âîäà è ïîéìåííûå îòëî-
æåíèÿ.

Âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé òåõíîëîãèè, èñïîëüçîâàâøåéñÿ â 1950—
1960-å ãã., îòõîäû, ñáðàñûâàâøèåñÿ â îç. Êàðà÷àé, ñîäåðæàëè áîëüøèå êî-
ëè÷åñòâà ñîëåé. Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ê íà÷àëó 1970-õ ãã. ñóììàðíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé (Cs) â âîäîåìå äîñòèãàëà 100—145 ã/ë, â òîì ÷èñëå
íèòðàò-èîíîâ (äîìèíèðóþùèé êîìïîíåíò) — 69—78 ã/ë. Ýòèì çíà÷åíèÿì
îòâå÷àëà ïëîòíîñòü ðàñòâîðà 1.06—1.095 ã/ñì3. Â 1971 ã. â ñâÿçè ñ èçìåíå-
íèåì òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ÿäåðíîãî òîïëèâà íà÷àëîñü óìåíüøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ ñîëåé â ñáðàñûâàåìûõ æèäêèõ îòõîäàõ. Â êîíöå 1990-õ ãã. ñî-
äåðæàíèå íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé â îçåðå íå ïðåâûøàåò 20 ã/ë, ïëîòíîñòü
ðàñòâîðà 1.01—1.02 ã/ñì3. Íàêàïëèâàåìûå ðàñòâîðû ÿâëÿþòñÿ ùåëî÷íû-
ìè: pH = 7.9—9.3.

Â îðåîëå çàãðÿçíåíèÿ âûäåëÿåòñÿ èíòðóçèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ âûñî-
êîïëîòíûìè ðàñòâîðàìè (ðèñ. 16.5). Îíà ðàñïîëàãàåòñÿ àñèììåòðè÷íî îò-
íîñèòåëüíî áàññåéíà: åå þæíàÿ ãðàíèöà â ñðåäíåé ïëîñêîñòè ãîðèçîíòà
ñìåùåíà íà 1.5—2.0 êì â ñòîðîíó äîëèíû ð. Ìèøåëÿê, ñåâåðíàÿ ãðàíèöà
íàõîäèòñÿ âáëèçè áåðåãîâîé ëèíèè áàññåéíà. Ìèãðàöèÿ ðàññîëîâ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ òàêèìè ïðîöåññàìè, êàê ïëîòíîñòíàÿ (ïîä âëèÿíèåì ðàçíîñòè
ïëîòíîñòè òåõíîãåííûõ è ïðèðîäíûõ âîä) è åñòåñòâåííàÿ (ïîä âëèÿíèåì
ãðàäèåíòîâ åñòåñòâåííîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîëÿ — íà ïåðèôåðèè îðåî-
ëà) êîíâåêöèÿ â òðåùèíàõ, ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ãèäðîäèñïåðñèÿ, ìî-
ëåêóëÿðíàÿ äèôôóçèÿ âî âíóòðèáëî÷íîì ïðîñòðàíñòâå.

Ñêîðîñòü ìèãðàöèè íèòðàò-èîíà îöåíèâàåòñÿ çíà÷åíèÿìè îò 80 äî
100 ì/ãîä (Drozhko, Glagolenko, 1997), ðàäèîíóêëèäû ìèãðèðóþò ñ çàìåò-
íî áîëåå íèçêèìè ñêîðîñòÿìè. Ïðåäïî÷òèòåëüíîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ
çàãðÿçíåííûõ âîä íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ õàðàêòåðîì êàðòû ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèõ íàïîðîâ (ðèñ. 16.4): âáëèçè îçåðà ìàêñèìàëüíûå ãðàäèåíòû
ãèäðàâëè÷åñêîãî íàïîðà íàáëþäàþòñÿ íà âîñòîêå îò îçåðà, â òî âðåìÿ êàê
çàãðÿçíåííûå ðàñòâîðû äâèæóòñÿ, êàê îòìå÷åíî, ïðåèìóùåñòâåííî â þæ-
íîì è ñåâåðíîì íàïðàâëåíèÿõ. Íåñîîòâåòñòâèå ïëàíîâîé ñòðóêòóðû îðåî-
ëà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñåòêå äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ñâèäåòåëüñòâóåò î
íàëè÷èè â ìàññèâå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, óïðàâëÿþùèõ ðàñòåêàíèåì
ðàññîëîâ â íèæíåé, îòíîñèòåëüíî ìåíåå ïðîíèöàåìîé, ÷àñòè âîäîíîñíîãî
êîìïëåêñà, íî ñðàâíèòåëüíî ñëàáî âëèÿþùèõ íà ãèäðîäèíàìèêó ðåãèî-
íàëüíîãî ïîòîêà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü
íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ îðåîëà ðàññîëîâ â
òðåùèíîâàòîì ìàññèâå (Ðóìûíèí, 2011).

16.4.3. Îñíîâíûå ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû

Ãëàâíûìè êîìïîíåíòàìè-èíäèêàòîðàìè, ïî êîòîðûì äî ñåðåäèíû
1990-õ ãã. îöåíèâàëàñü èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ
âîä, íàðÿäó ñ íèòðàò-èîíîì (ðèñ. 16.6, à) ÿâëÿëèñü: òðèòèé, ñòðîíöèé-90,
ðóòåíèé-106, êîáàëüò-60 (ðèñ. 16.6, á), à òàêæå àöåòàò-èîí. Ïî äàííûì
îïðîáîâàíèÿ ñêâàæèí â 1993—1994 ãã., êîíöåíòðàöèè òàêèõ ðàäèîíóêëè-
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äîâ, êàê Sr-90, Cs-137, Co-60, Ru-106, âáëèçè áàññåéíà ìíîãîêðàòíî (äî
òðåõ-ïÿòè ïîðÿäêîâ) ïðåâûøàëè äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ (òàáë. 16.2).
Â 2001—2003 ãã. áûë âûïîëíåí äîïîëíèòåëüíûé êîìïëåêñ ðàáîò ìîíèòî-
ðèíãîâîãî õàðàêòåðà, ïîçâîëèâøèé äåòàëèçèðîâàòü ìèãðàöèîííûé ïðî-
öåññ, âûäåëèâ äîïîëíèòåëüíûå «ìàðêåðû» ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä, òàêèå êàê óðàí è òðàíñóðàíîâûå (àêòèíèäû) ýëåìåíòû
(ðèñ. 16.7). Â 2007 ã. âïåðâûå ïîëó÷åíû äàííûå (Ðîâíûé è äð., 2007) î íà-
ëè÷èè çíà÷èìûõ êîíöåíòðàöèé òåõíåöèÿ (Tc-99) â ïîäçåìíûõ âîäàõ ðàéî-
íà ðàñïîëîæåíèÿ ïðîìûøëåííûõ âîäîåìîâ (ðèñ. 16.7).

Ðàäèîãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå
ðàñïðåäåëåíèÿ óðàíà è àêòèíèäîâ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ: æèäêîé ôàçå òåõ-
íîãåííûõ âîä, íàêàïëèâàåìûõ â áàññåéíå, â äîííûõ îñàäêàõ â åãî îñíîâà-
íèè, â ïîäçåìíûõ âîäàõ, à òàêæå â ïîðîäàõ, èõ âìåùàþùèõ.

Ðåçóëüòàòû äàííîãî êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ
äàííûìè ðàíåå âûïîëíåííûõ îïðîáîâàíèé ïîêàçàëè (Äðîæêî è äð., 2003;
Èâàíîâ è äð., 2005; Àëåêñàõèí, 2007; Âîäîåì-9... 2007), ÷òî îáúåìíàÿ àê-
òèâíîñòü ñóììû àëüôà-èçëó÷àþùèõ íóêëèäîâ â âîäå âîäîåìà áûëà âñå-
ãäà ïðèìåðíî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà íèæå óäåëüíîé áåòà-àêòèâíîñòè. Êîí-
öåíòðàöèÿ U êîëåáàëàñü îò 7 äî 215 ìë/ë (îáúåìíàÿ àëüôà-àêòèâíîñòü
2.7�103—6.3�105 Áê/ë). Ñðåäè àêòèíèäîâ ïðåîáëàäàþò àìåðèöèé (Am-241)
è êþðèé (Cm-244), ïðè÷åì îñíîâíàÿ ÷àñòü àêòèíèäîâ (60—90 %) â æèä-
êîé ôàçå ñâÿçàíà ñ âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè; âêëàä àäñîðáöèè Sr-90 è
Cs-137 íà âçâåøåííûõ ÷àñòèöàõ íå ïðåâûñèë 3—5 %. Ëàáîðàòîðíûå îïû-
òû ïîêàçàëè âåñüìà íèçêóþ ñòåïåíü äåñîðáèðóåìîñòè ðàäèîíóêëèäîâ èç
òåõíîãåííûõ èëîâ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðè ìíîãîëåòíåé ôèëüòðàöèè âîäû
÷åðåç èëû çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýòèõ ðàäèîíóêëèäîâ ïîïàäàåò â âîäîíîñ-
íûé ãîðèçîíò.

Ïîâûøåííîé ìèãðàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ îáëàäàåò Tc-99, êîòîðûé
íàõîäèòñÿ â ïîäçåìíûõ âîäàõ â ïîäâèæíîé àíèîííîé ôîðìå TcO

4
– .
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Ò à á ë è ö à 16.2

Êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ (Áê/ë) â çàãðÿçíåííûõ ïîäçåìíûõ âîäàõ

þæíîé âåòâè ïîòîêà (ðèñ. 16.4) ïî äàííûì îïðîáîâàíèÿ 1994—1995 ãã.

(Íîâèêîâ è äð., 1998)

Â-9
Íîìåð ñêâàæèíû

41/77 63/68 64/68 65/68 3/68 8/69 176

Ðàññòîÿ-
íèå, ì

0 50 1100 1460 1770 1900 2400 2500

Ãëóáèíà, ì 0 45 20 100 100 100 80 27

Cs-137 4�106 14�104 490 290 80 Í. î. Í. î. Í. î.

Sr-90 9.5�106 78�104 31�104 18�104 57�104 1�105 90 1400

Co-60 Í. î. 15�103 3300 1300 890 5300 14 118

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â-9 — îç. Êàðà÷àé, Í. î. — íå îïðîáîâàí.



Â öåëîì àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû.

1) Äîííûå îòëîæåíèÿ áàññåéíà ÿâëÿþòñÿ ñâîåãî ðîäà ìîù-
íûì ñîðáöèîííûì áàðüåðîì äëÿ àêòèíèäîâ íà ïóòè èõ ïîñòóï-
ëåíèÿ â âîäîíîñíûé ãîðèçîíò.

2) Â ñâîþ î÷åðåäü èçîòîïû óðàíà îòíîñèòåëüíî ñëàáî çàäåð-
æèâàþòñÿ ýòèìè îòëîæåíèÿìè.

3) Â ðåçóëüòàòå óðàí ïîïàäàåò â ïîäçåìíûå âîäû ïðàêòè÷å-
ñêè â èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèÿõ (äåñÿòêè ìèëëèãðàììîâ íà ëèòð),
îïðåäåëÿÿ (íà 90 % è áîëåå) óðîâåíü èõ àëüôà-àêòèâíîñòè.

4) Òåõíîãåííûé óðàí ôîðìèðóåò â ïîäçåìíûõ âîäàõ âåñüìà
êîíòðàñòíûé îðåîë, åãî ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ïðåâû-
øàþò â ñîòíè ðàç çíà÷åíèå ÓÂ ïî ÍÐÁ-99; ýòè êîíöåíòðàöèè
ñâÿçàíû ñ îáëàñòüþ íåðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ â íèæíèõ çîíàõ
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Ðèñ. 16.7. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ óðàíà, àêòèíèäîâ è òåõíåöèÿ (â ïëîñêî-
ñòè ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé) â ïîäçåìíûõ âîäàõ ïî ðåçóëüòàòàì
îïðîáîâàíèÿ 2001—2007 ãã. (Èâàíîâ, 2004; Èâàíîâ è äð., 2005; Ðîâíûé

è äð., 2007).

Îðåîëû îêîíòóðåíû ïî êîíöåíòðàöèÿì, îòâå÷àþùèì çíà÷åíèÿì óðîâíÿ âìåøàòåëüñòâà
(ïî ÍÐÁ-99): U — 75 ìã/ë; Np-237 — 1.3; Pu-239,240 — 0.56; Am-241 — 0.69;

Cm-244 — 1.2; Tc-99 — 220 Áê/ë.



ðàçðåçà è ñîîòâåòñòâóþò ðåòðîñïåêòèâíûì êîíöåíòðàöèÿì óðà-
íà â îç. Êàðà÷àé; äîìèíèðóþùèìè èîííûìè ôîðìàìè ÿâëÿþòñÿ
UO (CO )2 3 2

2� (âáëèçè èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ) è UO (CO )2 3 3
4� (íà

óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ) (Novikov et al., 2006).
5) Îñðåäíåííûå (ïî äàííûì 40—45-ëåòíèõ íàáëþäåíèé çà

çàãðÿçíåíèåì ïîäçåìíûõ âîä) ñêîðîñòè ìèãðàöèè èçîòîïîâ óðà-
íà, Np-237, Am-241 è Sr-90 â þæíîì è ñåâåðíîì íàïðàâëåíèÿõ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü îöåíåíû ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ñìåùåíèÿì
èçîëèíèé êîíöåíòðàöèé, îòâå÷àþùèì çíà÷åíèÿì ÓÂ (ïî
ÍÐÁ-99), ïðèáëèæàþòñÿ ê ñêîðîñòÿì ìèãðàöèè íèòðàò-èîíà
(50—60 ì/ãîä). Íåñêîëüêî íèæå (â ñðåäíåì 30—50 ì/ãîä) ñêî-
ðîñòè ìèãðàöèè Cs-137, Cm-244 è Pu-239,240; ïî ìåðå ïðèáëè-
æåíèÿ ê çîíàì ïîòåíöèàëüíîé ðàçãðóçêè â ðå÷íóþ ñåòü ñêîðîñòè
ñìåùåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ èçîëèíèé â äàííûõ íàïðàâëåíèÿõ
óìåíüøàåòñÿ, íå ïðåâûøàÿ 15—20 ì/ãîä (ïî äàííûì íà 2003—
2005 ãã.).

6) Ïåðåäîâîé ôðîíò çàãðÿçíåíèÿ ïî ðÿäó ðàäèîíóêëèäîâ è
íèòðàò-èîíó äîñòèã äîëèíû ð. Ìèøåëÿê.

7) Äîïîëíèòåëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ëàáîðà-
òîðíûå èññëåäîâàíèÿ (óëüòðàôèëüòðàöèÿ ÷åðåç ìåìáðàííûå ôè-
ëüòðû) ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ïîâûøåííàÿ ïîäâèæíîñòü â
ïîäçåìíûõ âîäàõ óðàíà è íåïòóíèÿ îáóñëîâëåíà ÷àñòè÷íûì íà-
õîæäåíèåì ýòèõ ðàäèîíóêëèäîâ â ñîñòàâå îòðèöàòåëüíî çàðÿ-
æåííûõ è íåéòðàëüíûõ àíèîííûõ (ñëàáîñîðáèðóåìûõ ïîðîäîé)
êîìïëåêñîâ, à ïëóòîíèÿ è àìåðèöèÿ — òàêæå àäñîðáöèåé íà âû-
ñîêîìîáèëüíûõ êîëëîèäíûõ (ãëàâíûì îáðàçîì íåîðãàíè÷åñêèõ)
÷àñòèöàõ. Êîëëîèäíûå ôîðìû ïëóòîíèÿ áûëè âûÿâëåíû ê êîëè-
÷åñòâå, äîñòèãàþùåì äî 70—90 % âàëîâîé åãî êîíöåíòðàöèè â
ïîäçåìíîé âîäå (Íîâèêîâ è äð., 1998; Novikov et al., 2006); óðàí
(â âèäå óðàíèëà) è áîëüøèíñòâî àêòèíèäîâ (çà èñêëþ÷åíèåì
íåïòóíèÿ) ôîðìèðóþò â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ óñòîé÷èâûå
êàðáîíàòíûå êîìïëåêñû.

8) Óñòàíîâëåíà äîñòàòî÷íî òåñíàÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü êîíöåíò-
ðàöèé óðàíà, àêòèíîèäîâ (Pu-239,240 è Np-237) è Tc-99 ñ ñî-
äåðæàíèåì â ïîäçåìíîé âîäå íèòðàò-èîíà; íàëè÷èå òàêîé ñâÿ-
çè ñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ïîâûøåííîé
ìèãðàöèîííîé ñïîñîáíîñòè äàííûõ ðàäèîíóêëèäîâ, ïîâåäåíèå
êîòîðûõ â ïîäçåìíûõ âîäàõ êàê è èíåðòíîãî íèòðàò-èîíà êîíò-
ðîëèðóåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè êîíâåêòèâíî-ãèäðîäðîäèñïåð-
ñèîííûìè ìåõàíèçìàìè, íåæåëè ìåæôàçîâûìè âçàèìîäåéñò-
âèÿìè.

Ãëàâíûé âûâîä öèòèðóåìûõ çäåñü ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî àêòèíèäû è èçîòîïû U, íàõîäÿñü â âûñîêîïîäâèæíûõ
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ìèãðàöèîííûõ ôîðìàõ, ñîçäàþò ïîòåíöèàëüíóþ óãðîçó êà÷åñò-
âó ïðèðîäíûõ âîä ðåãèîíà.

Â öåëîì ìèãðàöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ðàñòâîðîâ íà ðàññìàòðè-
âàåìîì ó÷àñòêå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçíîîáðàçíûìè ãèäðîãåî-
õèìè÷åñêèìè âíóòðèôàçîâûìè è ìåæôàçîâûìè âçàèìîäåéñò-
âèÿìè.

Âíóòðèïëàñòîâîå äâèæåíèå âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ ðàñò-
âîðîâ ïðèâîäèò ê âûùåëà÷èâàíèþ èç ïîðîä ùåëî÷íîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ, êàëèÿ è ñòàáèëüíîãî ñòðîíöèÿ (ðèñ. 16.8). Êîíöåíò-
ðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â çàãðÿçíåííûõ âîäàõ, â ïåðåäîâîé çîíå
«âîëíû âûùåëà÷èâàíèÿ», äîñòèãàåò àíîìàëüíî âûñîêèõ çíà÷å-
íèé (ìã/ë): Ca — äî 10 800, Mg — 4500, Sr — 260 è K — 310.
Äàííûå çíà÷åíèÿ ìíîãîêðàòíî (äî òðåõ äåñÿòè÷íûõ ïîðÿäêîâ)
ïðåâûøàþò êîíöåíòðàöèè ýòèõ êîìïîíåíòîâ â èñõîäíûõ òåõíî-
ãåííûõ ðàñòâîðàõ è ïðèðîäíûõ ïîäçåìíûõ âîäàõ. Ïîäîáíàÿ íà-
ïðàâëåííîñòü ïðîöåññîâ äîëæíà íàáëþäàòüñÿ è â ðåçóëüòàòå ðå-
àêöèè èîííîãî îáìåíà, êîãäà íàòðèé, äîìèíèðóþùèé â ñîñòàâå
òåõíîãåííîãî ðàñòâîðà, âûòåñíÿåò èç îáìåííîãî êîìïëåêñà ïî-
ðîäû êàòèîíû Ca, Mg, Sr è K. Ïîäòâåðæäåíèå òîìó — çàìåò-
íîå îòñòàâàíèå êîíöåíòðàöèîííîé âîëíû íàòðèÿ îò ïåðåäîâî-
ãî ôðîíòà êîíöåíòðàöèîííûõ âîëí Ca, Mg è íèòðàò-èîíà
(ðèñ. 16.8). Íàêîïëåíèå â ìèãðèðóþùåì ðàñòâîðå â âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèÿõ êàòèîíîâ ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ïðåïÿò-
ñòâóåò àäñîðáöèè Sr-90. Ýòèì îáúÿñíÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñî-
êèå ñêîðîñòè ìèãðàöèè äàííîãî ðàäèîíóêëèäà.
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Ðèñ. 16.8. Èçìåíåíèå ñîñòàâà çàãðÿçíåííûõ âîä (îñíîâíûå êàòèîíû è íè-
òðàò-èîí). Äàííûå îïðîáîâàíèÿ ñêâàæèí, ðàñïîëîæåííûõ ïî ïðîôèëþ

«îç. Êàðà÷àé—ð. Ìèøåëÿê», â ñåíòÿáðå 1993 ã. (Ñîëîäîâ è äð., 2005).



Äåòàëüíûé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç óïîìÿíóòûõ âûøå ãèä-
ðîãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáî-
òû. Çäåñü ëèøü ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòè ïðîöåññû îêàçûâàþòñÿ âî
ìíîãîì «ñïðîâîöèðîâàííûìè» ãèäðîäèíàìèêîé ôèëüòðàöèîí-
íîãî ïðîöåññà, îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ êîòîðîãî áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû ðàíåå (Âîäîåì-9... 2007; Ðóìûíèí, 2011).

16.5. Âëèÿíèå íà ñîðáèðóåìîñòü ðàäèîíóêëèäîâ
êîíêóðèðóþùèõ èîíîâ — ïðîäóêòîâ ðàñòâîðåíèÿ

ìèíåðàëüíîé ôàçû ïîðîäû

Äàííûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ
â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ñîðáöèè Sr-90 è Cs-137 íà ãëèíèñòûõ ïåñ-
êàõ, îòîáðàííûõ íà ïîëèãîíå ãëóáèííîãî çàõîðîíåíèÿ æèäêèõ
ÐÀÎ íà Ñèáèðñêîì õèìè÷åñêîì êîìáèíàòå (ñì. ðàçä. 16.3). Ýêñ-
ïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ïðèðîä-
íûì: ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå (T = 70 °Ñ) è äàâëåíèè, îò-
âå÷àþùåì ãëóáèíå çàëåãàíèÿ ãîðèçîíòà-êîëëåêòîðà (3 Ìïà).
Íàãðåâ ïëàñòà îáóñëîâëåí ðàñïàäîì êîðîòêîæèâóùèõ èçîòîïîâ,
ïðèñóòñòâóþùèõ â ñîñòàâå ÐÀÎ. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå C = f (t),
ïîëó÷åííûå íà ñîðáöèîííîé ñòàäèè îïûòîâ, èìåþò ÷åòêî âûðà-
æåííûé íåìîíîòîííûé õàðàêòåð (ðèñ. 16.9). Â òå÷åíèå ïåðâûõ
ñóòîê ñ ìîìåíòà íà÷àëà îïûòîâ íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå êîíöåíò-
ðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ðàñòâîðå NaNO3. Çàòåì, îäíàêî, äàííàÿ
òåíäåíöèÿ ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ: îòìå÷àåòñÿ çàêîíî-
ìåðíûé ðîñò ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ðàñòâîðå.

Îñîáåííî ðåëüåôíî äàííûé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ Sr-90,
ñîäåðæàíèå êîòîðîãî çà âðåìÿ ñîðáöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà
(14 ñóò) äîñòèãàåò èñõîäíûõ çíà÷åíèé (ðèñ. 16.9, à—â). Ýòî çíà-
÷èò, ÷òî ê êîíöó ñîðáöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà Sr-90, â ïåðâûå
ìîìåíòû ïîãëîùåííûé ïîðîäîé â âåñüìà ñóùåñòâåííûõ êîëè-
÷åñòâàõ, ïîëíîñòüþ äåñîðáèðîâàëñÿ â ðàñòâîð (êîíöåíòðàöèÿ
ïî÷òè òî÷íî îòâå÷àåò èñõîäíîìó çíà÷åíèþ), òàê ÷òî ïîðîäà
«î÷èñòèëàñü» îò çàãðÿçíåíèÿ (ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò àäñîðá-
öèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâåí íóëþ). Âûõîä èç ïîðîäû Cs-137
ïîñëå åãî àêòèâíîãî ñîðáöèîííîãî ïîãëîùåíèÿ òàêæå âïîëíå
îùóòèì: îí äîñòèãàåò 15—20 % ïåðâîíà÷àëüíî (â ïåðâûå ñóòêè)
ñîðáèðîâàííîãî êîëè÷åñòâà (ðèñ. 16.9, ã—å).

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûé ôåíîìåí ìîæåò áûòü
îáúÿñíåí, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî àäñîðáöèîííîå ðàâ-
íîâåñèå êîíòðîëèðóåòñÿ êèíåòèêîé ïðîöåññîâ ðàñòâîðåíèÿ (èëè
ïðåîáðàçîâàíèÿ/òðàíñôîðìàöèè) ìèíåðàëîâ â òâåðäîé ôàçå,
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ñêîðîñòü êîòîðîãî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì
ñòåïåíü íàñûùåíèÿ ðàñòâîðà êîìïîíåíòàìè ðàñòâîðÿþùåãîñÿ
âåùåñòâà òàêæå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû. Åñëè
èìåòü â âèäó êàðáîíàòíóþ ñèñòåìó, òî êîíòðîëèðóþùèì ïàðà-
ìåòðîì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå â ðàñòâîðå óãëå-
êèñëîãî ãàçà, êîòîðîå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì âíåøíåãî äàâëå-
íèÿ (íàïîìíèì, ÷òî ðàñòâîð íàõîäèëñÿ â êîíòàêòå ñ âîçäóøíîé
ôàçîé). Äåéñòâèòåëüíî, ñîðáöèÿ (äåñîðáöèÿ) — äîñòàòî÷íî áû-
ñòðûé ïðîöåññ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè êèíåòè÷åñêè âûðàæåííû-
ìè ãåòåðîãåííûìè ðåàêöèÿìè. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî â ñëó÷àå ñ Sr-90 â ïåðâûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðîèñõîäèò àê-
òèâíîå ñîðáöèîííîå ïîãëîùåíèå ïîðîäîé ýòîãî ðàäèîíóêëèäà
ïðè äîâîëüíî íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ â ðàñòâîðå êîíêóðèðóþ-
ùèõ (ïîòåíöèàëçàäàþùèõ) äâóõâàëåíòíûõ êàòèîíîâ (ïðåæäå
âñåãî èîíîâ êàëüöèÿ). Äàëåå, îäíàêî, ïðîèñõîäèò àêòèâíîå ðàñ-
òâîðåíèå êàðáîíàòîâ, òàê ÷òî êîíöåíòðàöèÿ êàòèîíîâ ïîñòåïåí-
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Ðèñ. 16.9. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ñîðáöèè ðàäèîíóêëèäîâ.

à, á, â — ñîðáöèÿ Sr-90: à — Ci = 3700, á — 37 000, â — 370 000 Áê�ñì–3; ã, ä, å — ñîð-
áöèÿ Cs-137: ã — Ci = 370, ä — 3700, å — 37 000 Áê�ñì–3. Ci — íà÷àëüíàÿ àêòèâíîñòü.



íî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âûòåñíåíèþ èç îáìåííîãî
êîìïëåêñà ïîðîäû Sr-90 (ðèñ. 16.9, à—â). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
èìåòü â âèäó, ÷òî ñòåïåíü íàñûùåíèÿ ðàñòâîðà èîíàìè êàëüöèÿ
ïðîïîðöèîíàëüíà ñîäåðæàíèþ (ïàðöèàëüíîìó äàâëåíèþ) óãëå-
êèñëîãî ãàçà, ðàñòâîðèìîñòü êîòîðîãî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì äàâ-
ëåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ
êàëüöèÿ ìîæåò äîñòèãàòü ñòîëü çíà÷èìûõ âåëè÷èí, ÷òî ïðàêòè-
÷åñêè âåñü Sr-90 îêàçûâàåòñÿ âûòåñíåííûì èç ïîðîäû.

Ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè êèñëûé ðàñòâîð
NaNO3 ìîæåò òàêæå ðàñòâîðÿòü è íåêîòîðûå ñèëèêàòíûå ìèíå-
ðàëû, íàïðèìåð ãèäðîñëþäû. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñòâîð äîëæåí ïî-
ñòåïåííî îáîãàùàòüñÿ èîíàìè êàëèÿ, êîíêóðèðóþùèìè ñ Cs-137
çà îáìåííûå ïîçèöèè íà ïîðîäå. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî íàêîïëåíèå èîíîâ êàëèÿ ïðèâîäèò ê íàáëþäàåìîìó â îïûòå
÷àñòè÷íîìó âûñâîáîæäåíèþ ðàíåå àäñîðáèðîâàííîãî Cs-137
(ðèñ. 16.9, ã—å).

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî áûë óñòàíîâëåí âàæíûé
äëÿ ïîñëåäóþùèõ ìèãðàöèîííûõ ïîñòðîåíèé ôàêò: ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â ñèñòåìå, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
òðàíñôîðìàöèÿ ìèíåðàëüíîé ôàçû ïîðîäû, âåäåò ê åå íàñû-
ùåíèþ êîìïîíåíòàìè, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ ñòîëü âåëèêè,
÷òî ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå ïîäàâëåíèå àäñîðáöèîííîãî ïðî-
öåññà. Òàê, Sr-90, îêàçàâøèñü â ýòèõ óñëîâèÿõ, íà÷èíàåò âåñòè
ñåáÿ ïîäîáíî õèìè÷åñêè èíåðòíîìó êîìïîíåíòó, ò. å. ñêîðîñòü
åãî âíóòðèïëàñòîâîé ìèãðàöèè ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò â ñðàâ-
íåíèè ñ óñëîâèÿìè èçîòåðìè÷åñêîé ìèãðàöèè ïðè íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ.

Â öåëîì ïðîâåäåííûé â íàñòîÿùåé ãëàâå àíàëèç ïîêàçûâàåò,
÷òî â ñèñòåìàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé
ïîäâèæíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ, òðàäèöèîííî îòíîñÿùèõñÿ ê êàòå-
ãîðèè õîðîøî ñîðáèðóåìûõ, ñòàíîâèòñÿ âåñüìà âûñîêîé, ÷òî
ðåçêî ïîâûøàåò îïàñíîñòü ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â
ñîñòàâå êîíöåíòðèðîâàííûõ ñîëåâûõ ðàñòâîðîâ îòíîñèòñÿ ê çà-
äà÷å ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè, ðåøåíèå êîòîðîé ïðåäïîëàãàåò
êîìïëåêñàöèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ã ë à â à 17

ÎÏÛÒ ÈÇÓ×ÅÍÈß ÃËÈÍÈÑÒÛÕ ÒÎËÙ È

ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÑÑÈÂÎÂ

ÊÀÊ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÐÅÄ

ÄËß ÎÊÎÍ×ÀÒÅËÜÍÎÉ ÈÇÎËßÖÈÈ ÐÀÎ

17.1. Î íîâîé êîíöåïöèè îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ,
çàðóáåæíûé è îòå÷åñòâåííûé îïûò îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ

íà ñîâðåìåííîì ýòàïå

Áîëüøèå ýêîíîìè÷åñêèå çàòðàòû è ðîñò ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñ-
êîâ, ñâÿçàííûõ ñ õðàíåíèåì «èñòîðè÷åñêèõ» ÐÀÎ è èõ íàêîïëå-
íèåì â ñîâðåìåííûõ ÿäåðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïðîèçâîäñòâàõ, ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ ïðèíÿòèÿ â 2011 ã.
íîâîé êîíöåïöèè îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ, îôîðìëåííîé â âèäå ôåäå-
ðàëüíîãî çàêîíà. Ñîãëàñíî ýòîé êîíöåïöèè äîëæåí îñóùåñòâè-
òüñÿ ïåðåõîä îò õðàíåíèÿ ÐÀÎ ê èõ çàõîðîíåíèþ — îêîí÷àòåëü-
íîé èçîëÿöèè. Äëÿ ñðåäíå- è íèçêî àêòèâíûõ îòõîäîâ 3 è 4 êëàñ-
ñîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ
ñòðîèòåëüñòâî ïóíêòîâ çàõîðîíåíèÿ (ÏÇÐÎ) ïðèïîâåðõíîñòíîãî
òèïà. Äëÿ îòõîäîâ âûñîêîé è ñðåäíåé àêòèâíîñòè (1 è 2 êëàññû)
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì è áåçîïàñíûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷è-
òàåòñÿ ñîçäàíèå ïóíêòîâ îêîí÷àòåëüíîé èçîëÿöèè ÐÀÎ â ãëèíè-
ñòûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîäàõ, çàëåãàþùèõ íà îòíîñèòåëüíî
áîëüøèõ ãëóáèíàõ îò ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùåìèðî-
âûì òðåíäîì.

Òàê, íàöèîíàëüíûå èññëåäîâàòåëüñêèå ïðîãðàììû îáðàùå-
íèÿ ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè Áåëüãèè, Ôðàíöèè è Øâåéöà-
ðèè îðèåíòèðîâàíû âî ìíîãîì íà èçó÷åíèå êîìïëåêñîâ ãëèíè-
ñòûõ ïîðîä (Rupelian Boom Clay, Callovo-Oxfordian clayey silts-
tone/silty clay è Opalinus Clay), â êîòîðûõ ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàíèå
õðàíèëèù ÐÀÎ (òàáë. 17.1). Êàê âèäíî, ãëèíèñòûå ôîðìàöèè
ïðåäñòàâëåíû óïëîòíåííûìè èëè ïåðåóïëîòíåííûìè (äî àðãèë-
ëèòîâ) ãëèíàìè, â êîòîðûõ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ çàõîðîíåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ èíòåðâàëû ãëóáèí â íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ. Ýòè èí-
òåðâàëû âñêðûòû ïîäçåìíûìè ãîðíûìè âûðàáîòêàìè, â êîòî-
ðûõ ñîçäàíû ïîäçåìíûå èññëåäîâàòåëüñêèå ëàáîðàòîðèè (ÏÈË)
(Arnould, 2006; Bock et al., 2006; Delay et al., 2014). Â òàáë. 17.1
ïðåäñòàâëåíà òàêæå îáùàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î âåíä-
ñêèõ (êîòëèíñêèõ) ãëèíàõ, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ íà Ñåâå-
ðî-Çàïàäå ÐÔ. Èõ êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå âûïîëíÿëîñü â ïåðèîä
2007—2014 ãã. ñ èñïîëüçîâàíèåì áóðîâûõ ñêâàæèí.
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Íàèáîëåå çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû äîñòèãíóòû ïðè èçó÷åíèè
êðèñòàëëè÷åñêèõ ãðàíèòîãíåéñîâûõ ìàññèâîâ íà òåððèòîðèè
Øâåöèè (Stripa Mine, Äspö Hard Rock Laboratory), Ôèíëÿíäèè
(Olkiluoto Research Tunnel) è Øâåéöàðèè (Grimsel Test Site), ãäå,
òàê æå êàê è â óïîìÿíóòûõ âûøå ãëèíèñòûõ òîëùàõ, íà ó÷àñò-
êàõ ïðåäïîëàãàåìîãî ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ äîëãîâðåìåííîé
èçîëÿöèè ÐÀÎ è ÎßÒ ñîçäàíû ÏÈË (òàáë. 17.2) (SKB, 2006;
POSIVA, 2010; Delay et al., 2014; SKB, 2017). Ýòè îáúåêòû ðàç-
ìåùåíû â îñíîâíîì âáëèçè çîíû ðàçãðóçêè ïîäçåìíûõ âîä â
ìîðñêèå àêâàòîðèè. Îñíîâíûå çàùèòíûå ôóíêöèè â ýòîì ñëó÷àå
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Ò à á ë è ö à 17.2

Ãåîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ó÷àñòêîâ çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ è ÏÈË

â êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàññèâàõ

Ó÷àñòîê/

ëàáîðàòîðèÿ

Âìåùàþùàÿ

ïîðîäà

Âîçðàñò

ïîðîä

Ãëóáèíà,

ì

Íàçíà-

÷åíèå

ó÷àñòêà

Ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêàÿ çîíà

Forsmark,
Øâåöèÿ

Ìåòàìîðôèçî-
âàííûå áèîòè-
òîâûå ãðàíèòû

1.8—1.9
ìëðä ëåò

500 ÂÀÎ,
ÎßÒ

Äspö,
Øâåöèÿ

Ãðàíèòîèäû,
ìåëêîêðèñòàë-
ëè÷åñêèå ãðàíè-
òû

1.6—1.7
ìëðä ëåò

200—460 òîëüêî
ÏÈË

Olkiluoto,
Ôèíëÿíäèÿ

Ìèãìàòèçèðî-
âàííûå ãíåéñû,
ïåãìàòèòîâûå
ãðàíèòû

1.8—1.9
ìëðä ëåò

450 ÏÈË,
ÂÀÎ,
ÎßÒ

Grimsel
Test Site,
Øâåéöàðèÿ

Ãðàíèòû, ñåêó-
ùèåñÿ äàéêàìè
àïëèòîâ è ëàì-
ïðîôèðîâ

300 ìëí
ëåò

450 òîëüêî
ÏÈË

Ó÷àñòîê
«Åíèñåé-
ñêèé»,
Ðîññèÿ

Ãíåéñû, ñåêó-
ùèåñÿ äàéêàìè
äîëåðèòîâ

1.8—2.5
ìëðä ëåò

400—500 ÏÈË,
ÂÀÎ,
ÑÀÎ



âûïîëíÿþò èíæåíåðíûå áàðüåðû, à ãîðíàÿ ïîðîäà — ëèøü ñðå-
äà ðàçìåùåíèÿ; ðàçáàâëåíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â îáúåìå
ìîðñêèõ âîä ñëóæèò äîïîëíèòåëüíîé ãàðàíòèåé ýêîëîãè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè.

Â êà÷åñòâå ðîññèéñêîãî àíàëîãà çàïàäíîåâðîïåéñêèõ ïðîåê-
òîâ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà, ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïðîåêò ñîçäàíèÿ ïóíêòà ãëóáèííîãî çàõî-
ðîíåíèÿ ÐÀÎ (ÏÃÇÐÎ) â Íèæíåêàíñêîì ãíåéñîâîì ìàññèâå
(Êðàñíîÿðñêèé êðààé, òàáë. 17.2). Ðàçìåùåíèå îáúåêòà íà âîäî-
ðàçäåëüíîì ó÷àñòêå äàåò îïðåäåëåííîå ïðåèìóùåñòâî â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî íàðÿäó ñ èíæåíåðíûì áàðüåðîì çàùèòíóþ ôóíêöèþ,
ñäåðæèâàþùóþ çàãðÿçíåíèå, áóäåò âûïîëíÿòü ïîðîäíûé ìàñ-
ñèâ, î ÷åì áóäåò ñêàçàíî äàëåå.

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ íàïðàâëåíèé ïðè ñîçäàíèè òàêîãî ðîäà
îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå èõ äîëãîâðåìåííîé áåçîïàñíî-
ñòè (ÎÄÁ), êîòîðàÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìèãðàöèîííûìè
ïðîöåññàìè â ïîäçåìíîé ãèäðîñôåðå. Ïîýòîìó ïîñòðîåíèþ ãèä-
ðîãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé â ìèðîâîé ïðàêòèêå óäåëÿåòñÿ îñîáîå
âíèìàíèå. Â ñâîþ î÷åðåäü, íàäåæíîñòü ìîäåëüíûõ ïðîãíîçîâ
îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîòîé è êà÷åñòâîì èñõîäíîé èíôîðìàöèè:
ñòðóêòóðîé ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, ðàñïðåäåëåíèåì â ïðî-
ñòðàíñòâå è õàðàêòåðîì òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé ñïëîøíîñòè
ìàññèâà, ôèëüòðàöèîííûìè è ìèãðàöèîííûìè (ïî îòíîøåíèþ ê
ðàäèîàêòèâíûì ðàñòâîðàì è ãàçîâîé ôàçå) ñâîéñòâàìè ïîðîä è äð.

Ðåàëèçàöèÿ êîíöåïöèè îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ, ïðèíÿòàÿ â ÐÔ â
2011 ã., ó÷èòûâàåò ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè áîëåå òîãî, ìîæíî
ãîâîðèòü îá îïðåäåëåííûõ óñïåõàõ, äîñòèãíóòûõ â ïëàíå èçó÷å-
íèÿ ãëèíèñòûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ôîðìàöèé, à òàêæå â ðàçâè-
òèè è àïðîáàöèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäõîäîâ
äëÿ ÎÄÁ òàêîãî ðîäà èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ. Äàííûé âûâîä âû-
òåêàåò èç àíàëèçà îïûòà èçûñêàòåëüñêèõ, ïðîåêòíûõ è íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ðåãèîíå ÐÔ, ãäå
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû âåíäñêèå è êåìáðèéñêèå ãëèíû, à òàê-
æå â Êðàñíîÿðñêîì êðàå, íà þãå êîòîðîãî îáíàæàþòñÿ àðõåé-
ñêèå è ïðîòåðîçîéñêèå ãðàíèòîãíåéñîâûå ïîðîäû.

17.2. ÏÇÐÎ â âåíäñêèõ ãëèíàõ
(Ñîñíîâîáîðñêèé ðàéîí Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè)

Íà ñåâåðî-çàïàäå Ðóññêîé ïëàòôîðìû øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå èìåþò ãëèíèñòûå ïîðîäû âûñîêîé ñòåïåíè ëèòèôèêàöèè.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ êîòëèíñêèå ãëèíû (V2kt) âåíäñêîé ñèñòåìû, ñî-
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ãëàñíî ïåðåêðûâàåìûå ñèíèìè íèæíåêåìáðèéñêèå ãëèíàìè
(�1ln). Ãëèíû êàðòèðóþòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ ïî-
ëîñû ê þãó îò Ôèíñêîãî çàëèâà è íà Êàðåëüñêîì ïåðåøåéêå, à
òàêæå â ðàéîíå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è åãî îêðåñòíîñòÿõ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ãëèíû ñëóæàò îñíîâàíèåì òàêèõ èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ, êàê
ËÀÝÑ è ËÀÝÑ-2, à òàêæå ïîâåðõíîñòíîãî õðàíèëèùà ÒÐÎ Ðîñ-
ÐÀÎ â ðàéîíå ã. Ñîñíîâûé Áîð (ðèñ. 17.1).

Íà ïðåäïðîåêòíîé ñòàäèè ïðè îáîñíîâàíèè âîçìîæíîñòè
ñòðîèòåëüñòâà ïðèïîâåðõíîñòíîãî (äî 100 ì) ÏÇÐÎ â ýòîì ðàéî-
íå, â ïðîöåññå èçûñêàòåëüñêèõ ðàáîò èçó÷àëèñü ñâîéñòâà ïîðîä,
êîòîðûå ìîæíî óñëîâíî ïîäðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: 1) ñâîéñò-
âà, îïðåäåëÿþùèå ãåîòåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ ñòðîèòåëüñòâà è ýêñ-
ïëóàòàöèè õðàíèëèùà; 2) ñâîéñòâà, êîíòðîëèðóþùèå áåçîïàñ-
íîñòü õðàíèëèùà ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ïîäçåìíûå âîäû è ñîïðåäåëüíûå ñðåäû. Îñíîâíîé îáúåì èí-
ôîðìàöèè áûë ïîëó÷åí â õîäå áóðåíèÿ ãëóáîêèõ (äî 180 ì)
ñêâàæèí (ðèñ. 17.1, à). Äîïîëíèòåëüíî ïðîâîäèëèñü ãåîôèçè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå, â ÷àñòíîñòè, äëÿ âûäåëåíèÿ
ïîãðåáåííûõ äîëè (ðèñ. 17.1, á). Áîëüøîé îáúåì èññëåäîâàíèé
âûïîëíåí â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

17.2.1. Âîäíî-ôèçè÷åñêèå
è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíîãî èññëåäîâàíèÿ êåðíà ïîçâîëèë
óñòàíîâèòü ÷åòêóþ çàêîíîìåðíîñòü â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè
ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçó÷àåìîé ãëèíèñòîé òîëùè (Ðóìû-
íèí, Íèêóëåíêîâ, 2012). Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 17.2, a, âåðõíÿÿ
çîíà (I) ðàçðåçà (äî ãëóáèí 40—50 ì) ïðåäñòàâëåíà îòíîñèòåëüíî âëàæíû-
ìè è ðàçóïëîòíåííûìè ïîðîäàìè. Íèæíÿÿ çîíà (II) ïðåäñòàâëåíà áîëåå
ïëîòíûìè è ìåíåå âëàæíûìè ïîðîäàìè.

Àíàëèç äàííûõ ñòàáèëîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé âûÿâèë ÿâíóþ òåí-
äåíöèþ óâåëè÷åíèÿ êðåïîñòè ïîðîä ñ ãëóáèíîé (ðèñ. 17.2, á). Ñ ãëóáèíîé
ìåíÿþòñÿ òàêæå äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ïîðîä. Òàê, ðîñò ìîäóëÿ îá-
ùåé äåôîðìàöèè (ðèñ. 17.2, â) ãîâîðèò î ñíèæåíèè ñòåïåíè ñæèìàåìîñòè
ïîðîä íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ (çîíà II) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèïîâåðõíîñòíîé
çîíîé (I). Ýòè äàííûå ïîäòâåðæäàþò ðàíåå âûÿâëåííûå òåíäåíöèè (Äàø-
êî, 2006).

Âûÿâëåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ ïîçâîëè-
ëà âûáðàòü îïòèìàëüíûå ãëóáèíû çàëîæåíèÿ ïîäçåìíûõ ãîðíûõ âûðà-
áîòîê.
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Ðèñ. 17.1. Ðàñïîëîæåíèå ãëóáîêèõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí íà
ó÷àñòêàõ ÐîñÐÀÎ è ËÀÝÑ-2 (à). Ñõåìàòè÷åñêèé ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ïî

ëèíèè À—Á (á).

1 — ñêâàæèíà è åå íîìåð; 2 — òðàññà ïîäçåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê; 3 — ãèäðîèçîãèï-
ñà âåðõíåãî âîäîíîñíîãî êîìïëåêñà; 4 — ïàëåîäîëèíà.

Ðèñ. 17.2. Èçìåíåíèå âëàæíîñòè (à), äåâèàòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ (á) è ìîäó-
ëÿ îáùåé äåôîðìàöèè (â) â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû îòáîðà îáðàçöîâ ïî-

ðîä.



17.2.2. Ôèëüòðàöèîííûå è ãåîìèãðàöèîííûå
ñâîéñòâà ãëèí

Êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè êîòëèíñêèõ ãëèí èçó÷àëèñü â ïðèáîðàõ
òðåõîñíîãî ñæàòèÿ íà ìîíîëèòàõ, îðèåíòèðîâàííûõ ïî äâóì âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèÿì. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ïîèíòåðâàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (òàáë. 17.3) óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî êîòëèíñêèå ãëèíû
îáëàäàþò îòíîñèòåëüíî íèçêèìè ôèëüòðàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Òàê, êî-
ýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïëàñòîâà-
íèþ, ëåæèò â äèàïàçîíå îò 5�10–7 äî 2�10–5 ì/ñóò, à çíà÷åíèÿ ïî íàïëàñ-
òîâàíèþ — îò 4�10–6 äî 2�10–4 ì/ñóò. Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåíà ñèëüíàÿ
àíèçîòðîïèÿ ïàðàìåòðà (äî 16), êîòîðàÿ îáúÿñíÿåòñÿ òîíêîé ñëîèñòîñòüþ
ãëèíèñòûõ îòëîæåíèé.

Ïðîâåäåííûå äèôôóçèîííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ðàäèîíóêëèäàìè â òðåõ
ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâêàõ (îäíîêàìåðíûå, äâóõêàìåðíûå, 3D) ïîçâîëèëè
âûÿâèòü äèàïàçîíû âàðèàöèè êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè â
êîòëèíñêèõ ãëèíàõ (òàáë. 17.4) íà ïëîùàäêå ïðåäïîëàãàåìîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà ÏÇÐÎ. Óñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ â öåëîì õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ìà-
òåðèàëàìè çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé íà îáúåêòàõ-àíàëîãàõ (Huysmans,
Dassargues, 2006).

Òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà àíèçîòðîïèÿ äèôôóçèîííûõ
ñâîéñòâ ñðåäû. Ïîòîê âåùåñòâà â ñðåäíåì äèôôóíäèðóåò â 2—6 ðàç áûñò-
ðåå âäîëü íàïëàñòîâàíèÿ, íåæåëè ïîïåðåê, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìèêðî-
ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé êîòëèíñêèõ ãëèí. Ïîëó÷åííûå ýôôåêòèâíûå êî-
ýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè (De) äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèîíó-
êëèäîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â ðÿä ïî óáûâàíèþ: òðèòèé > Sr-90 > Cs-137 >
> Co-60. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ Dm: 3.6�10–10 > 2.3�10–10 > 6.6�10–11 >
> 3.0�10–11 ì2/ñ.

Îòîáðàííûå ñ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ ïðîáû ãëèí èñïîëüçîâàëèñü â
ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ñîðáöèè òàêèõ ðàäèîíóêëèäîâ, êàê Sr-90,
Cs-137, Am-241, Pu-239, 240 (Rumynin, Nikulenkov, 2016). Ïîëó÷åííûå
äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, Kd,
äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèîíóêëèäîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ (ðèñ. 17.3). Êðî-
ìå òîãî, îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ Kd, ïîëó÷åííûå äëÿ íèæíåé çîíû
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Ò à á ë è ö à 17.3

Ñâîäíàÿ òàáëèöà êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè êîòëèíñêèõ ãëèí

¹ ¹ ñêâ. Ãëóáèíà, ì kII, ì/ñóò k
B
, ì/ñóò Àíèçîòðîïèÿ

1 5/10 48.6—49.0 6.0�10–6 1.3�10–6 4.6

2 4/10 51.8—52.1 4.0�10–6 6.0�10–7 6.7

3 1/07 55.0—55.25 — 5.0�10–7 —

4 1/07 65.0—65.25 — 5.0�10–7 —

5 4/10 69.2—69.5 1.9�10–5 1.4�10–6 13.6

6 7/11 70.3—70.6 2.2�10–5 1.3�10–6 16.7

7 7/11 94.0—94.25 2.2�10–4 1.9�10–5 11.0



Ò à á ë è ö à 17.4

Ñðåäíèå ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû

ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè (Dm), ì2/ñ

Òèï

ýêñïåðèìåíòà

3D

ýêñïåðèìåíò

Îäíîêàìåðíàÿ

ÿ÷åéêà

Äâóõêàìåðíàÿ

ÿ÷åéêà

Cl-36 5.9�10–10 — 1.4�10–10

H-3 — 3.1�10–10 —

Sr-90 4.5�10–10 1.5�10–10 —

Co-60 4.6�10–11 3.7�10–11 —

Cs-137 — 6.6�10–11 —

Ðèñ. 17.3. Âàðèàöèè êîýôôèöèåíòà Kd (ñì3/ã) ïî ìîùíîñòè (z, ì) ãëèíè-
ñòîé òîëùè.

Ïóíêòèð — çîíà îïåñ÷àíåííûõ ãëèí.



ðàçðåçà (ãëóáæå 100 ì), ïðåäñòàâëåííîé âåíäñêèìè ïåñ÷àíèêàìè, çàìåò-
íî íèæå. Íàèìåíåå ñîðáèðóåìûì ÿâëÿåòñÿ Sr-90, íàèáîëåå — Am-241 è
Pu-239, 240; Cs-137 çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå.

Âûïîëíåííûå ðàáîòû äàþò ïàðàìåòðè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ ñîçäàíèÿ
êîìïëåêñà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ìîäåëèðîâàíèå ìèãðàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ â ðàìêàõ ÎÄÁ ïîçâîëèëî îöåíèòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå
ìàñøòàáû äèôôóçèè â ãëèíèñòîé òîëùå â ïîñòýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä
(øòàòíûé ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÇÐÎ), à òàêæå îêîíòóðèòü ïîëÿ ðà-
äèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ âåíäñêîãî ãîðèçîíòà (àâàðèéíûé ñöåíàðèé,
ñâÿçàííûé ñ íàðóøåíèåì öåëîñòíîñòè ìàññèâà ïîðîä). È â òîì è äðóãîì
ñëó÷àå âîçäåéñòâèå íå âûõîäèò çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû.

17.2.3. Ñðàâíåíèå âåíäñêèõ ãëèí (Vkt)
ñ ãëèíèñòûìè ôîðìàöèÿìè â Çàïàäíîé Åâðîïå

(BC, COx è OPA)

Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå ðÿäîì îðãàíèçàöèé â ñòðàíàõ Çàïàäíîé
Åâðîïû, à òàêæå êîìïëåêñ ðàáîò â Ñîñíîâîáîðñêîì ðåãèîíå ïîçâîëÿþò
îòíåñòè èçó÷åííûå òîëùè (òàáë. 17.1) ê ñðåäàì, îáëàäàþùèì ñâîéñòâàìè,
áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ:

— íèçêèå êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè;
— îòñóòñòâèå ïîòîêà âîäû âîêðóã îòõîäîâ îáóñëîâëèâàåò ìàëóþ ñêî-

ðîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ;
— ïðåîáëàäàþùèì ìåõàíèçìîì ïåðåíîñà ðàäèîíóêëèäîâ ÿâëÿåòñÿ

ìîëåêóëÿðíàÿ äèôôóçèÿ;
— áëàãîïðèÿòíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ èììîáèëèçàöèè ðà-

äèîíóêëèäîâ (ìàëàÿ ðàñòâîðèìîñòü);
— âûñîêàÿ ñîðáöèîííàÿ/óäåðæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü;
— ñïîñîáíîñòü ê ñàìîçàïå÷àòûâàíèþ, ò. å. çàêðûòèþ òðåùèí è ïóñ-

òîò (íàáóõàíèå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ).
Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò è ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà

îïóáëèêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ÷åòûðåõ ôîðìàöèé Vkt, BC, COx è OPA
îáíàðóæèâàþòñÿ ñëåäóþùèå îáùèå ñâîéñòâà:

— áëèçêèé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ;
— âûñîêàÿ ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü è îáìåííàÿ åìêîñòü;
— õèìè÷åñêàÿ ñðåäà îò íåéòðàëüíîé äî ñëàáî ùåëî÷íîé;
— ïðåîáëàäàþùèé âèä ïåðåíîñà — äèôôóçèîííûé.
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ãëèí áëàãîïðèÿòíû äëÿ

óäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ. Äëÿ ãëèí õàðàêòåðíà ìåäëåííàÿ ìèãðàöèÿ ðà-
äèîíóêëèäîâ â áèîñôåðó â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò è ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà
ìåæäó ÷åòûðüìÿ ôîðìàöèÿìè Vkt, BC, COx è OPA îáíàðóæèâàþòñÿ ñëå-
äóþùèå ðàçëè÷èÿ:

— ïîðèñòîñòü è âëàæíîñòü ãëèí óìåíüøàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïëîò-
íîñòè â ðÿäó — Vkt . BC . OPA > CÎx;

— ñîäåðæàíèå êàðáîíàòîâ óìåíüøàåòñÿ â ðÿäó CÎx > OPA . BC,
Vkt;
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— îáùåå ñîëåñîäåðæàíèå ñíèæàåòñÿ â ðÿäó OPA > COx > Vkt > BC;
— ãåîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (òâåðäîñòü è ñîïðîòèâëåíèå) COõ (çà-

òâåðäåâøàÿ) > OPA >>> BC (ïëàñòè÷íàÿ) = Vkt (çàòâåðäåâøàÿ, íåïëàñòè÷-
íàÿ). Ïðî÷íîñòü Vkt íèæå, ÷åì ó COõ è OPA;

— íèçêèé êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè (â ñêîáêàõ — äåñÿòè÷íûé ïîðÿ-
äîê, ì/ñ): Vkt~BC (–12) OPA (–13) COx (–14).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî ïî îñíîâíûì
ïàðàìåòðàì êîòëèíñêèå ãëèíû îòâå÷àþò «ñòàíäàðòó» ãëèíèñòûõ ïîðîä,
ðàññìàòðèâàåìûõ â çàïàäíîé ÷àñòè Åâðîïû â êà÷åñòâå ñðåä, âïîëíå ïðè-
åìëåìûõ äëÿ çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ.

17.3. ÏÃÇÐÎ â ãíåéñîâîì ìàññèâå
(ó÷àñòîê «Åíèñåéñêèé», Êðàñíîÿðñêèé êðàé)

Íèæíåêàíñêèé ãðàíèòîèäíûé ìàññèâ óæå â íà÷àëå 1990-õ ãã.
ñòàë ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûé ñ ïîçèöèé
åãî «èçîëèðóþùèõ» ñâîéñòâ. Ýòîò ìàññèâ íàõîäèòñÿ íà ñî÷ëå-
íåíèè äâóõ êðóïíûõ àçèàòñêèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð — Çà-
ïàäíî-Ñèáèðñêîé è Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîé ïëèò. Â ïåðèîä ñ 1992
ïî 2005 ã. áûëè âûïîëíåíû ðàçëè÷íûå ãåîëîãè÷åñêèå ðàáîòû íà
íåñêîëüêèõ ó÷àñòêàõ. Ïåðñïåêòèâíûì äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷å-
íèÿ áûë ïðèçíàí ó÷àñòîê «Åíèñåéñêèé» (Îçåðñêèé, Êàðàóëîâ,
2012). Îáùèé îáúåì áóðåíèÿ ñêâàæèí ãëóáèíîé 600—700 ì
ïðåâûñèë 7.5 òûñ. ïîãîííûõ ìåòðîâ; èç ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ
ñêâàæèí ïðîèçâåäåíû ïîèíòåðâàëüíûå îòêà÷êè (÷åðåç 50 ì) —
áîëåå 180 îïûòîâ; áóðåíèå ñêâàæèí ñîïðîâîæäàëîñü ïîëíûì
êîìïëåêñîì ñêâàæèííîãî êàðîòàæà, âêëþ÷àÿ ðàñõîäîìåòðèþ è
ðåçèñòèâèìåòðèþ. Ïëîùàäíûå (íàçåìíûå) ãåîôèçè÷åñêèå ðàáî-
òû âêëþ÷àëè ìàãíèòíóþ ñúåìêó, ýëåêòðîðàçâåäêó ìåòîäîì ÂÝÇ,
à òàêæå ñåéñìîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû.

Â ãåîìîðôîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ó÷àñòîê ðàñïîëîæåí íà
âîäîðàçäåëå äâóõ ðåê: Åíèñåé è Êàí. ÏÃÇÐÎ ðàçìåùàåòñÿ íà
ãëóáèíàõ 400—450 ì îò ïîâåðõíîñòè (à. î. +5... –70 ì) â ïðå-
äåëàõ Íèæíåêàíñêîãî ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ìàññèâà òðåùèí-
íûõ è òðåùèííî-æèëüíûõ âîä (ðèñ. 17.4), â êîòîðîì âûäåëÿþò-
ñÿ äâà òèïà ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ (ðèñ. 17.5): ðåãèîíàëüíûé
ïîòîê ïîäçåìíûõ âîä, êîíòðîëèðóåìûé ðàçãðóçêîé â ðåãèî-
íàëüíûå äðåíû — ðåêè Åíèñåé è Êàí; ëîêàëüíûå ïîòîêè ïîä-
çåìíûõ âîä, êîíòðîëèðóåìûå ëîêàëüíûìè ôîðìàìè ðåëüåôà
è ðàçãðóæàþùèåñÿ â ðåêè âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà. Äîêàçà-
òåëüñòâî ðàçäåëåíèÿ ïîòîêîâ â âåðõíåé è íèæíåé çîíàõ âîäî-
íîñíîé òîëùè — îäíà èç çàäà÷ ìîäåëüíîãî àíàëèçà â ðàìêàõ
ÎÄÁ.
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèåìëåìîñòü ñîçäàíèÿ ÏÇÐÎ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðîíèöàåìîñòüþ ìàññèâà. Èíòåðïðåòàöèÿ ïîèíòåðâàëüíûõ
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ îïðîáîâàíèé óêàçûâàåò, ÷òî êîýôôèöèåíò
ôèëüòðàöèè óáûâàåò ñ ãëóáèíîé (Îçåðñêèé, Êàðàóëîâ, 2012). Íà
ãëóáèíàõ 0—100 ì íàèáîëåå ÷àñòî îòìå÷àþòñÿ êîýôôèöèåíòû
ôèëüòðàöèè 5�10–3 ì/ñóò, à â èíòåðâàëå 100—200 ì ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ óæå â 5 ðàç ìåíüøå. Ãëóáæå 200 ì ïðîèñõîäèò ïîñòåïåí-
íàÿ ñòàáèëèçàöèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè â ïðåäå-
ëàõ 1�10–4—5�10–4 ì/ñóò.

Äàííûå ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêè ïîñëóæèëè îñíîâîé
äëÿ ñîçäàíèÿ 3D ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà.
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Ðèñ. 17.4. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàéîíà ðàçìåùåíèÿ ó÷àñòêà «Åíèñåéñêèé»
(ôðàãìåíò Àíãàðî-Êàíñêîãî âûñòóïà).

1 — ãíåéñû è êðèñòàëëî-ñëàíöû êàíñêîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî êîìïëåêñà àðõåÿ; 2 —
ãíåéñû ñëàíöû àìôèáîëèòû ñ ïðîñëîÿìè ìðàìîðîâ åíèñåéñêîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî
êîìïëåêñà; 3 — ðèôåéñêèå è ðàííåïðîòåðîçîéñêèå ãðàíèòû; 4 — îñàäî÷íûå îáðàçîâà-
íèÿ ñòðóêòóð îáðàìëåíèÿ Åíèñåéñêîãî êðÿæà; 5 — ðåãèîíàëüíûå çîíû òåêòîíè÷åñêîé
äåôîðìàöèè 1-ãî ïîðÿäêà; 6 — çîíû òåêòîíè÷åñêîé äåôîðìàöèè 2-ãî ïîðÿäêà. Êðóæ-
êîì îáîçíà÷åíî ïîëîæåíèå ó÷àñòêà «Åíèñåéñêèé». Ëèíèÿ À—Á — ëèíèÿ ãåîëîãî-ãèä-

ðîãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà (ðèñ. 17.5).



Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ð. Øóìèõà, à òàêæå ðó÷üè Áåçûìÿííûé
è Ñòóäåíûé îêàçûâàþò äðåíèðóþùåå âëèÿíèå íà âîäîíîñíûå ïîðîäû
òîëüêî â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà (ðèñ. 17.6, à). Íà áîëåå íèçêèõ àáñîëþò-
íûõ îòìåòêàõ, â ÷àñòíîñòè ñîâïàäàþùèõ ñ ïðîåêòíûìè îòìåòêàìè çàëî-
æåíèÿ èíæåíåðíîãî îáúåêòà (ÏÃÇÐÎ), òàêîå âëèÿíèå îòñóòñòâóåò: ïîäçåì-
íûå âîäû òðàíçèòîì ïðîõîäÿò ýòîò ó÷àñòîê è ðàçãðóæàþòñÿ â ð. Åíèñåé
(ðèñ. 17.6, á).

Â ÏÃÇÐÎ ïëàíèðóåòñÿ ðàçìåùåíèå îòõîäîâ 1-ãî êëàññà (òåïëîâûäåëÿ-
þùèå ÐÀÎ) è 2-ãî êëàññà. Ïåðå÷åíü ðàäèîíóêëèäîâ, ïîòåíöèàëüíî ó÷àñò-
âóþùèõ â çàãðÿçíåíèè ïîäçåìíûõ âîä â ïîñò-ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä,
äîâîëüíî øèðîê (I-129, Sr-90, H-3, Tc-99, Se-79, U-238, Cs-137, Cs-135,
Am-243, Pu-239). Íàðÿäó ñ òåïëîâûäåëåíèåì âîçìîæíà ãàçîãåíåðàöèÿ çà
ñ÷åò êîððîçèè ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñîðáöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòâîðåííûõ ðàäèîíóê-
ëèäîâ è ïîðîäíîãî ìàòåðèàëà áûëî âûïîëíåíî äâà òèïà ýêñïåðèìåíòîâ:
1) ñîðáöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ íà äèñïåðñíîì ìàòåðèàëå, çàïîëíÿþùåì ìåæ-
òðåùèííîå ïðîñòðàíñòâî (îïðåäåëåíèå Kd, ñì3/ã); 2) ñîðáöèÿ ðàäèîíóêëè-
äîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåùèí (ìîíîëèòíûõ ôðàãìåíòàõ ïîðîä) êîýôôèöè-
åíòà ðàñïðåäåëåíèÿ (Kà, ñì) (ðèñ. 17.7).

Êàê ïîêàçàëî ìîäåëèðîâàíèå, ñîðáöèÿ è ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä ÿâëÿ-
þòñÿ ôàêòîðàìè, ñäåðæèâàþùèìè ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå ïîäçåìíûõ
âîä (ðèñ. 17.8). Òàê, çà ñ÷åò ìàëîãî ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà è çàìåòíîé ñîð-
áöèè Cs-137 îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè â ãðàíèöàõ ãîðíîé âûðàáîòêè. Áîëü-
øîé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà Pu-239, íåñìîòðÿ íà åãî âûñîêóþ ñîðáèðóå-
ìîñòü, èìååò äîâîëüíî âûðàæåííûé îðåîë. Â ñâåòå ñêàçàííîãî íàèáîëåå
îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëàáîñîðáèðóåìûå è äîëãîæèâóùèå ðàäèîíóêëèäû,
òàêèå êàê I-129, Se-79 è Tc-99, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ïðèìåðû ðàñ÷åòà
îðåîëà Se-79 íà ðèñ. 17.8.
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Ðèñ. 17.5. Ñõåìàòè÷åñêèé ãåîëîãè÷åñêèé ïðîôèëü (Ç—Â) ÷åðåç ó÷àñòîê
«Åíèñåéñêèé» (ÏÃÇÐÎ).

Ñòðåëêè — ëèíèè òîêà (ñõåìàòè÷íî) â çîíå àêòèâíîãî è çàìåäëåííîãî âîäîîáìåíà.



Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç óêàçûâàåò íà îò-
ñóòñòâèå ôàêòîðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ íåáëàãîïðèÿòíûìè ñ ïîçèöèé
ÎÄÁ äâóõ ðàññìîòðåííûõ îáúåêòîâ. Ïîâûøåíèþ äîñòîâåðíîñòè
äàííîãî âûâîäà ìîæåò ïîñëóæèòü äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ãåîëî-
ãî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ìåõàíèçìîâ è ïàðàìåòðîâ, êîí-
òðîëèðóþùèõ ïåðåíîñ ðàäèîíóêëèäîâ â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä,
à òàêæå ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà.

Ïðè îáîñíîâàíèè ñòðîèòåëüñòâà ÏÇÐÎ íà îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèõ ãëóáèíàõ â ãëèíèñòûõ òîëùàõ (óñëîâèÿ Ñîñíîâîáîð-
ñêîãî ðàéîíà) àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ãåîìåõàíè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå ïîäðàáîòêè âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ, çàëåãàþùèõ â êðîâëå

478

Ðèñ. 17.6. Ðàñïðåäåëåíèå ìîäåëüíûõ íàïîðîâ (èçîëèíèè, àáñ. îòì.) â âåðõ-
íåé (à) è íèæíåé (á) çîíàõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà.

Ðèñ. 17.7. Êîýôôèöèåíòû ñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçîòîïîâ 137Cs,
90Sr, 79Se, 99Tc, 152Eu, 239Pu, îïðåäåëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (Rozov et al.,
2018): à — íà èçìåëü÷åííîì ìàòåðèàëå-çàïîëíèòåëå òðåùèí âî âìåùàþ-
ùèõ ïîðîäàõ; á — íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåùèí ìîíîëèòíûõ îáðàçöîâ âìå-

ùàþùèõ ïîðîä.



ãëèí, äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ òåõíîãåííîé òðåùèíîâàòî-
ñòè íàä ãîðíûìè âûðàáîòêàìè.

Äëÿ ÏÃÇÐÎ â Íèæíåêàíñêîì ãðàíèòîãíåéñîâîì ìàññèâå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðàçâèòèå ñåòè ðåæèìíûõ ñêâà-
æèí çà ïðåäåëàìè ðàçìåùåíèÿ îáúåêòà äëÿ èçó÷åíèÿ îáùåé
ñòðóêòóðû ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ, à òàêæå âîäíîãî áàëàíñà
òåððèòîðèè. Ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå è ðàçðà-
áîòêà ìîäåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèõ íåâûïîëíåíèå
ïðèíöèïà êîíòèíóóìà («äèñêðåòíûé/êàíàëîâûé» õàðàêòåð òå÷å-
íèÿ æèäêîñòè è ãàçà â òðåùèíîâàòîé ñðåäå).

Òàê, äëÿ îáîñíîâàíèÿ âñåõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé íåîáõîäèìà
èíòåãðàöèÿ ëîêàëüíûõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ â èíæåíåðíîì îáúåê-
òå (áëèæíÿÿ çîíà) è ìåëêîìàñøòàáíîé ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè
(äàëüíÿÿ çîíà), à òàêæå êàëèáðîâêà ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè (èçîòîïû, ãèäðîëîãèÿ, ÄÄÇ), ñî-
ïðîâîæäàþùàÿñÿ àíàëèçîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Îñîáîå çíà÷åíèå
èìååò ó÷åò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ìíîãîêîìïî-
íåíòíîñòè ðàñòâîðà, â ÷àñòíîñòè êîëëîèäíûõ ôîðì.
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Ðèñ. 17.8. Êîíôèãóðàöèÿ îðåîëîâ çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ðàäèîíóê-
ëèäàìè â îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ.

Âðåìÿ óêàçàíî ñ ìîìåíòà âûõîäà çà ïðåäåëû ñèñòåìû èíæåíåðíûõ áàðüåðîâ.



Ã ë à â à 18

ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ÂÛÁÐÎÑÎÂ Ñ ÀÝÑ

ÍÀ ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÏÎ×Â, ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ

È ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ

18.1. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ
ïîñëåäñòâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ

Â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ ÀÝÑ èñòî÷íèêîì ðàäèîíóêëèäîâ â
îêðóæàþùåé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ ãàçîàýðîçîëüíûé âûáðîñ ïðîäóêòîâ
äåëåíèÿ (ÏÄ) â àòìîñôåðó. Ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè (ÍÝ)
ýíåðãîáëîêà âûáðîñ ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò óäàëåíèÿ âûòÿæíîãî
âîçäóõà ñèñòåì âåíòèëÿöèè çîíû êîíòðîëèðóåìîãî äîñòóïà è
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñäóâîê ñ îáîðóäîâàíèÿ èç ñèñòåì ñïåöãàçîî÷è-
ñòêè. Äîïîëíèòåëüíûìè èñòî÷íèêàìè âîçìîæíîãî ïîñòóïëåíèÿ
ÏÄ â àòìîñôåðó èç çîíû ñâîáîäíîãî äîñòóïà ÿâëÿåòñÿ âûòÿæíîé
âîçäóõ çäàíèÿ òóðáèíû è îòâîä ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè èç êîí-
äåíñàòîðîâ òóðáèíû. Âåíòèëÿöèîííûé âûáðîñ èç çäàíèÿ òóðáè-
íû îðãàíèçîâàí âûøå êðîâëè.

Â óñëîâèÿõ ÍÝ ÀÝÑ äîçîâàÿ íàãðóçêà äëÿ êðèòè÷åñêèõ
ãðóïï íàñåëåíèÿ îò âñåõ ôàêòîðîâ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñò-
âèÿ ãàçîàýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ çà ïðåäåëàìè
ïðîìïëîùàäêè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 % îò îñíîâíîãî ïðåäåëà ãî-
äîâîé ýôôåêòèâíîé äîçû îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ (1 ìÇâ/ãîä), óñ-
òàíîâëåííîãî â ïðîåêòàõ ðîññèéñêèõ ÀÝÑ äëÿ ãàçîàýðîçîëüíûõ
âûáðîñîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íåò íåîáõîäèìîñòè âûïîëíÿòü äî-
ïîëíèòåëüíûå îöåíêè âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âû è âîäíûå îáúåêòû
(â òîì ÷èñëå, ïîäçåìíûå âîäû) â çîíå ïîòåíöèàëüíîãî âîçäåéñò-
âèÿ ÀÝÑ. Ñïðàâåäëèâîñòü òàêîãî çàêëþ÷åíèÿ áóäåò ïðîâåðåíà
íà ïðèìåðå, ïðåäñòàâëåííîì â çàêëþ÷åíèè ýòîé ãëàâû.

Îäíàêî â ïðîåêòàõ ÀÝÑ ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå ñïåêòð ðå-
æèìîâ ñ íàðóøåíèÿìè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè, îòâå÷àþùèõ
ïðîåêòíûì (ÏÀ) è çàïðîåêòíûì (ÇÏÀ) àâàðèÿì. Îñîáóþ êàòå-
ãîðèþ ñîñòàâëÿþò òÿæåëûå çàïðîåêòíûå àâàðèè (ÒÇÏÀ). Òàêèå
ñîáûòèÿ ñîïðÿæåíû ñ ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû ðàäèîàêòèâíûìè âåùåñòâàìè, â ÷àñòíîñòè
ïî÷â è ïðèðîäíûõ (ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ) âîä. Íåñìîòðÿ
íà òî ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÀÝÑ â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé
ñòåïåíè ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ íåîáõîäèìûå ìåðû áåçîïàñíîñòè,
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü àâàðèè íåâîçìîæíî.
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18.1.1. Êðàòêàÿ èñòîðèÿ àâàðèéíûõ ñîáûòèé

Òÿæåëûå àâàðèè, ïðîèçîøåäøèå íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ â ÑØÀ
(Òðè-Ìàéë-Àéëåíä, 1979 ã.), ÑÑÑÐ (×åðíîáûëü, 1986 ã.) è ßïîíèè (Ôóêó-
ñèìà-1, 2011 ã.), âî ìíîãîì èçìåíèëè ìíåíèå î áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ
(òàáë. 18.1), âïëîòü äî îòêàçà íåêîòîðûìè ñòðàíàìè îò ïðîãðàìì ðàçâèòèÿ
ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. Â òàáë. 18.1 òàêæå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî Êûø-
òûìñêîé àâàðèè 1957 ã., íå ñâÿçàííîé ñ ýêñïëóàòàöèåé ÀÝÑ (ñì. äàëåå).

Â àâàðèéíîì ðåæèìå íà ñòàíöèè Òðè-Ìàéë-Àéëåíä ïðîèçîøëî ÷àñ-
òè÷íîå ïëàâëåíèå ÿäåðíîãî òîïëèâà, îäíàêî îáðàçîâàâøèéñÿ ðàñïëàâ íå
ïðîæåã êîðïóñ ðåàêòîðà, òàê ÷òî ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà â îñíîâíîì
îñòàëèñü âíóòðè. Â àòìîñôåðó áûëè âûáðîøåíû ãëàâíûì îáðàçîì ðàäèî-
àêòèâíûå áëàãîðîäíûå ãàçû, âûáðîñ îïàñíûõ íóêëèäîâ, òàêèõ êàê
éîä-131 è äðóãèõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, áûë íåçíà÷èòåëüíûì. Òåððèòîðèÿ
ñòàíöèè ëèøü íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ áûëà çàãðÿçíåíà ðàäèîàêòèâíîé âî-
äîé, âûòåêøåé èç ïåðâîãî êîíòóðà. Ñóììàðíûé âûáðîñ îöåíèâàåòñÿ â
4.8�1017 Áê.

Ïîñëåäñòâèåì àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ áûëî ðàñïëàâëåíèå àê-
òèâíîé çîíû, ñîïðîâîæäàâøååñÿ âûõîäîì òîïëèâà çà ïðåäåëû êîðïóñà ðå-
àêòîðà, ïîâðåæäåíèåì çàùèòíîé îáîëî÷êè è âûáðîñîì ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ
ÿäåð â îêðóæàþùóþ ñðåäó (òàáë. 18.2). Îñíîâíîå ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿç-
íåíèå âûçâàíî îñàæäåíèåì íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè Cs-137 (ñóììàðíûé
âûáðîñ êîòîðîãî ñîñòàâèë 2.06 ÌÊè) è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, — Sr-90.
Â íà÷àëüíûé êðàòêîâðåìåííûé ïåðèîä ðàäèîàêòèâíîå âîçäåéñòâèå îïðå-
äåëÿåòñÿ âûáðîñîì I-131. Çàãðÿçíåíèå âîäíûõ îáúåêòîâ (ðåêè, åñòåñòâåí-
íûå è èñêóññòâåííûå âîäîåìû) îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì ñìûâîì ðà-
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Ò à á ë è ö à 18.1

Õàðàêòåðèñòèêà ðàäèàöèîííûõ àâàðèé è ïëîòíîñòü îñàæäåíèÿ

ãëàâíûõ (çà èñêëþ÷åíèåì I-131) ðàäèîíóêëèäîâ

Ðàäèàöèîííàÿ

àâàðèÿ

Òðè-Ìàéë-

Àéëåíä
×åðíîáûëü Ôóêóñèìà

ÂÓÐÑ

(Êûøòûì)

Îáùèå ñâåäåíèÿ

Ãîä 1979 1986 2011 1957

Ñóììàðíûé âûáðîñ, ÒÁê 4.8�105 1.4�107 7.7�105 7.4�105

Ïëîùàäü, òûñ. êì2 — 208á 13â 23

Ðàäèîàêòèâíûå âûïàäåíèÿ

Ðàäèîíóêëèä — Cs-137 Sr-90 Cs-134, 137 Cs-137 Sr-90

Ïëîòíîñòü îñàæäå-
íèÿà, Áêì–2

— 105—106 104—105 (1—3)106 104 105—107

Ï ð è ì å ÷ à í è å. à — ñðåäíåìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ; á — îáëàñòü, îêîíòóðåí-
íàÿ èçîëèíèåé 3.7�104 Áêë–1 (äëÿ Cs-137); â — îñòðîâíàÿ ÷àñòü (ñóøà).



äèîàêòèâíûõ âåùåñòâ ñ ïîâåðõíîñòè â ïåðèîäû âûïàäåíèÿ äîæäåâûõ
îñàäêîâ è ïðè ñíåãîòàÿíèè.

Èçîòîï Cs-137 áûë âûáðàí, ÷òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíó ðàäèî-
àêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè: à) åãî ëåãêî èçìåðèòü è á) îí áûë
îñíîâíûì èñòî÷íèêîì äîçîâîé íàãðóçêè, ïîëó÷åííîé íàñåëåíèåì ïîñëå
òîãî, êàê ðàñïàëñÿ êîðîòêîæèâóùèé èçîòîï I-131. Ñðåäè îñíîâíûõ ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ îáëàñòåé çàãðÿçíåíèÿ âûäåëÿþòñÿ: Öåíòðàëüíûé ðåãèîí,
Áðÿíñêî-Áåëîðóññêàÿ è Êàëóæñêî-Òóëüñêî-Îðëîâñêàÿ îáëàñòè. Öåíòðàëü-
íîå ïÿòíî ñôîðìèðîâàëîñü âî âðåìÿ íà÷àëüíîé, àêòèâíîé ñòàäèè âûáðîñà
â ïðåèìóùåñòâåííîì íàïðàâëåíèè íà çàïàä è ñåâåðî-çàïàä. Îðåîëû
Cs-137 ñ ïëîòíîñòüþ áîëåå 40 êÁê/ì2 îõâàòûâàëè áîëüøèå òåððèòîðèè ñå-
âåðíîé ÷àñòè Óêðàèíû è þæíîé ÷àñòè Áåëîðóññèè. Íàèáîëåå ñèëüíî çà-
ãðÿçíåííîé áûëà 30-êèëîìåòðîâàÿ çîíà, îêðóæàþùàÿ ðåàêòîð, ãäå ïëîò-
íîñòü îñàæäåíèÿ Cs-137 ïðåâûøàëà 1500 êÁê/ì2 (ðèñ. 18.1, à).

Ïîõîæàÿ, íî â ìåíüøåì ìàñøòàáå, àâàðèÿ, ñîïðîâîæäàâøàÿñÿ íåêîí-
òðîëèðóåìûì âûñâîáîæäåíèåì ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, ïðîèçîøëà íà
àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè Ôóêóñèìà-1 â ðåçóëüòàòå ñèëüíåéøåãî çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ â ßïîíèè. Çåìëåòðÿñåíèå è óäàð öóíàìè âûâåëè èç ñòðîÿ âíåøíèå
ñðåäñòâà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è ðåçåðâíûå äèçåëüíûå ãåíåðàòîðû, ÷òî ÿâè-
ëîñü ïðè÷èíîé íåðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåõ ñèñòåì íîðìàëüíîãî è àâàðèé-
íîãî îõëàæäåíèÿ è ïðèâåëî ê ðàñïëàâëåíèþ àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðîâ íà
òðåõ ýíåðãîáëîêàõ. Åñëè ïðè ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè âûïàäåíèÿ ðàäèîàê-
òèâíûõ âåùåñòâ ïðîèñõîäèëè â îñíîâíîì íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü, òî ïðè
àâàðèè íà ÀÝÑ Ôóêóñèìà-1 çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âûøåäøèõ èç àâàðèéíûõ
ðåàêòîðîâ ðàäèîíóêëèäîâ ïîïàëà â Òèõèé îêåàí. Ðàäèîàêòèâíûé ñëåä íà
ïîâåðõíîñòè çåìëè (ðèñ. 18.1, á) ïðåäñòàâëåí èçîòîïàìè öåçèÿ (Cs-134 è
Cs-137). Îòìå÷àëñÿ òàêæå çíà÷èòåëüíûé ðîñò ñîäåðæàíèÿ I-131 â ìîðñêîé
è âîäîïðîâîäíîé âîäå, â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ â ðåãèîíàõ âîêðóã ÀÝÑ. Àíà-
ëèç âîäû â äðåíàæíîé ñèñòåìå 2-ãî ýíåðãîáëîêà ïîêàçàë ñîäåðæàíèå
I-131, ðàâíîå 3�105 êÁê/ë.
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Ò à á ë è ö à 18.2

Õàðàêòåðèñòèêè âûáðîñà ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè

(The Release, dispersion and deposition of radionuclides... 2002)

Íóêëèä

(ÏÄ)

Ïåðèîä

ïîëóðàñïàäà

Ïðîöåíò îò

ñîäåðæàíèÿ

Àêòèâíîñòü,

ÏÁê*

I-131 8.0 ñóò 50—60 ~1760

Cs-134 2.1 ãîä 20—40 ~54

Cs-137 30.2 ãîä 20—40 ~85

Sr-90 28.8 ãîä 4—6 ~10

Pu-238 86 ãîä 3.5 0.035

Pu-239 24 400 ãîä 3.5 0.030

Pu-240 6580 ãîä 3.5 0.042

Pu-241 13.2 ãîä 3.5 ~6

* ÏÁê (Ïåêòàáåêåðåëè) = 1015 Áê.



Ïðè÷èíîé Êûøòûìñêîé àâàðèè 1957 ã., ïðèâåäøåé ê âûáðîñó â àò-
ìîñôåðó ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, ïîñëóæèë âçðûâ îäíîé èç åìêîñòåé
(ïîñëå âûõîäà èç ñòðîÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ) äëÿ õðàíåíèÿ âûñîêîàê-
òèâíûõ ÐÀÎ íà ÏÎ «Ìàÿê». Îêîëî 20 ÌÊè ðàäèîàêòèâíîñòè áûëî âûáðî-
øåíî èç àâàðèéíîãî ðåçåðâóàðà â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Áîëüøàÿ ÷àñòü
(90 %) ÿäåðíûõ îòõîäîâ áûëà ðàññðåäîòî÷åíà âáëèçè ðåçåðâóàðà â âèäå
æèäêîé ïóëüïû, îñåâøåé íà òåððèòîðèè ÏÎ «Ìàÿê». Îñòàëüíàÿ ÷àñòü
ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ áûëà ïîäíÿòà âçðûâîì íà 1—2 êì íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ çåìëè ñ îáðàçîâàíèåì ðàäèîàêòèâíîãî îáëàêà, ñîäåðæàùåãî æèä-
êèå è òâåðäûå àýðîçîëè. Îñàæäåíèå æèäêèõ è òâåðäûõ àýðîçîëåé ïðèâåëî
ê äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîìó çàãðÿçíåíèþ ïîâåðõíîñòè — ôîðìèðîâà-
íèþ òàê íàçûâàåìîãî Âîñòî÷íî-óðàëüñêîãî ðàäèîàêòèâíîãî ñëåäà (ÂÓÐÑ)
(ðèñ. 18.2).

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 18.1 äàííûå ïî êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ íà
ïî÷âåííîì ñëîå îòðàæàþò ïîðÿäêîâûå äèàïàçîíû çíà÷åíèé. Íà ñàìîì
äåëå ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ ïî ïëîùàäè â ïðåäåëàõ ó÷àñòêîâ âû-
ÿâëåííîãî çàãðÿçíåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ ×åðíîáûëüñêîé àâà-
ðèåé) êðàéíå íåîäíîðîäíî, ÷òî îáóñëîâëåíî êàê ãåòåðîãåííûì õàðàêòå-
ðîì àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé â íåóñòîé÷èâûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, òàê è
ðàçíîîáðàçèåì ëàíäøàôòîâ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèëà àêêóìóëÿöèÿ ðàäèî-
íóêëèäîâ ïîñëå îñàæäåíèÿ.

Êàê âèäíî, îñíîâíûìè (îòíîñèòåëüíî äîëãîæèâóùèìè) ÏÄ, âûïàâ-
øèìè íà ïîâåðõíîñòü èç ãàçîàýðîçîëüíîãî âûáðîñà, ÿâëÿþòñÿ Cs-137 è
Sr-90. Íàèáîëåå ìàñøòàáíûì ÿâëÿåòñÿ âûáðîñ I-131, îäíàêî âêëàä ýòîãî
èçîòîïà â çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû áûñòðî ïàäàåò èç-çà ìàëîãî ïå-
ðèîäà ïîëóðàñïàäà. Îäíîé èç îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé àâàðèè íà
×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ áûëî ïðèñóòñòâèå â ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèÿõ
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Ðèñ. 18.1. Êàðòû çàãðÿçíåííîñòè ïîâåðõíîñòè Cs-137 (Êþ/êì–2) ïîñëå ×åð-
íîáûëüñêîé àâàðèè 1986 ã. (a) è Ôóêóñèìñêîé àâàðèè 2011 ã. (á).

1 Êþ/êì-2 = 3.7�104 Áêì–2.



òîïëèâíîé êîìïîíåíòû. Â òîïëèâíûõ «ãîðÿ÷èõ ÷àñòèöàõ» ñîäåðæèòñÿ
îñíîâíàÿ ìàññà òàêèõ áèîëîãè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàäèîíóêëèäîâ, êàê Sr-90 è
Pu-238,239,240. Ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âåííîãî ñëîÿ ðàäèîíóêëèäàìè,
N0, è èõ íîìåíêëàòóðà — îäíà èç ãëàâíûõ õàðàêòåðèñòèê âîçäåéñòâèÿ íà
ïðèðîäíûå ýêîñèñòåìû. Ïîñëå ïîïàäàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ íà ïîâåðõíîñòü
ïî÷âû ïðîèñõîäèò èõ ìèãðàöèÿ ñ äîæäåâûìè èëè òàëûìè âîäàìè, îáðàçó-
þùèìè ïîâåðõíîñòíûé ñòîê, ê ðå÷íûì äîëèíàì.

Íàáëþäåíèÿ â çîíå âëèÿíèÿ ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè ïîêàçàëè, ÷òî
íàèáîëåå àêòèâíîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ðåê
íàáëþäàåòñÿ âî âðåìÿ äîæäåâûõ ïàâîäêîâ. Âî âðåìÿ âåñåííèõ ïàâîäêîâ
1987 è 1988 ãã. áûëè ïîëó÷åíû âàæíûå äàííûå î âëèÿíèè çàãðÿçíåíèÿ âî-
äîñáîðîâ íà ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ðå÷íûõ âîäàõ.

Ïîïàäàíèå ðàäèîàêòèâíî çàãðÿçíåííûõ ñêëîíîâûõ âîä â ïîâåðõíîñò-
íûå âîäîòîêè ñòàâèò ïîä óãðîçó âîäíûå ðåñóðñû öåëûõ ðåãèîíîâ. Îäíî-
âðåìåííî ïðîèñõîäèò íèñõîäÿùàÿ ìèãðàöèÿ ðàñòâîðåííûõ ðàäèîíóêëè-
äîâ â ïî÷âåííûé ñëîé è çîíó àýðàöèè, òàê ÷òî âîçíèêàåò îïàñíîñòü çàãðÿç-
íåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä (Øåñòîïàëîâ è äð., 2007).

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 18.1, ìîãóò ñëóæèòü íåêîòîðûì îðè-
åíòèðîì ïðè àíàëèçå ãèïîòåòè÷åñêèõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà ïðîåêòèðóå-
ìûõ è ñòðîÿùèõñÿ ýíåðãîáëîêàõ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ðåàêòîðîâ.

18.1.2. Ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû
ðàäèîàêòèâíûõ âûáðîñîâ íà ÀÝÑ

Ïðåäñòàâëåíèå î ìàñøòàáå ïîòåíöèàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ÀÝÑ íà îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó äàåò òàáë. 18.3 (ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû), ãäå ïðèâåäåíû
ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû âûáðîñîâ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà
ÂÂÝÐ-1200.
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Ðèñ. 18.2. Êàðòà çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè Sr-90 (Êþ/êì2) Êûøòûìñêîé
àâàðèè 1957 ã.



Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 18.3, âñå àâàðèè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûáðîñîì ðà-
äèîàêòèâíîãî éîäà (I-131) è äâóõ èçîòîïîâ öåçèÿ (Cs-134 è Cs-137). Ïðè
ÒÇÏÀ â âûáðîñå ïðèñóòñòâóåò Sr-90.

Íàáëþäàåìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïëîòíîñòü âûïàäåíèÿ Cs-137 N R (ñó-
ùåñòâóþùèé ïðèðîäíûé ôîí) íà òåððèòîðèè ÐÔ ïî äàííûì Ðîñãèäðîìå-
òà (2017) ñîñòàâëÿåò îêîëî 5�10–8 Áê/ì2ñ. Â íåêîòîðûõ ïóíêòàõ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà çàãðÿçíåííûõ â ðåçóëüòàòå ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè òåððèòîðè-
ÿõ èëè â çîíàõ âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííî îïàñíûõ îáúåêòîâ, âûïàäåíèÿ
Cs-137 ìíîãî âûøå ñðåäíåé âåëè÷èíû. Íàïðèìåð, â ï. Êðàñíàÿ Ãîðà
Áðÿíñêîé îáëàñòè ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1.4�10–7 Áê/ì2ñ (×åðíî-
áûëüñêèé ñëåä), à â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ ÿäåðíî-ïðîìûøëåííûõ ïðîèç-
âîäñòâ ÏÎ «Ìàÿê» — 4.8�10–7 Áê/ì2ñ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èìîñòè
ëîêàëüíîé âåòðîâîé ýðîçèè ïî÷âû, ïðèâîäÿùåé ê ïîäúåìó ðàäèîàêòèâíûõ
âåùåñòâ ñ åå ïîâåðõíîñòè è ïîñëåäóþùåìó îñàæäåíèþ. Âûïàäåíèå èç àò-
ìîñôåðû Sr-90 çà ïðåäåëàìè çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé íàõîäèòñÿ íèæå
ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ. Îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü òðèòèÿ â àòìîñôåðíûõ îñàä-
êàõ ìåíÿåòñÿ â ñðåäíåì îò 0.5 äî 5 Áê/ë. Â òîì æå äèàïàçîíå íàõîäèòñÿ
àêòèâíîñòü òðèòèÿ â ðå÷íûõ âîäàõ.

Íåñêîëüêî ïîâûøåííàÿ ïëîòíîñòü âûïàäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ íàáëþ-
äàåòñÿ â çîíàõ âîçäåéñòâèÿ âûáðîñîâ ñ ÀÝÑ (óñëîâèÿõ ÍÝ); íàïðèìåð,
ïëîòíîñòü àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé Cs-137 â ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíå
Íîâîâîðîíåæñêîé ÀÝÑ çà ïåðèîä 2002—2010 ãã. ìåíÿëàñü â äèàïàçîíå
(0.9—1.9)�10–7 Áê/ì2ñ.

Êëàññ àâàðèé ïî èíòåíñèâíîñòè âûáðîñà îáðàçóåò â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ðÿä:

ÒÇÏÀ d 10 000�ÇÏÀ
ÇÏÀ d 10�ÏÀ
ÏÀ d 10�ÍÝ (â ïåðåñ÷åòå íà 1 ãîä ýêñïëóàòàöèè).
Íàèáîëåå îïàñíîé ÿâëÿåòñÿ ÒÇÏÀ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ áîëüøîé òå-

÷üþ òåïëîíîñèòåëÿ ïåðâîãî êîíòóðà â ñî÷åòàíèè ñ îòêàçîì ñèñòåìû àâà-
ðèéíîãî îõëàæäåíèÿ àêòèâíîé çîíû ïðè îáåñòî÷èâàíèè ñòàíöèè íà 56 ÷.
Â äàííîì ðåæèìå ïðîèñõîäèò ðàñïëàâëåíèå è îáðóøåíèå àêòèâíîé çîíû
ñ ïîñëåäóþùèì ðàçðóøåíèåì äíèùà ðåàêòîðà è âûõîäîì ðàñïëàâà â
óñòðîéñòâî ëîêàëèçàöèè ðàñïëàâà.

Òàêàÿ ÒÇÏÀ îòíîñèòñÿ ê àâàðèè ïðèìåðíî óðîâíÿ 5 ïî ìåæäóíàðîä-
íîé øêàëå INES (accidents with wider consequences). Íàïðèìåð, óðîâåíü 5
ïî øêàëå INES ïðèñâîåí àâàðèè 1979 ã. íà ÀÝÑ Òðè-Ìàéë-Àéëåíä;
×åðíîáûëüñêàÿ àâàðèÿ 1986 ã. è Ôóêóñèìñêàÿ àâàðèÿ 2011 ã. îöåíèâàþòñÿ
ïî øêàëå INES óðîâíåì 7 (êàòàñòðîôè÷åñêàÿ àâàðèÿ, major/catastrophic
accidents).
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18.2. Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
â ïî÷âàõ è âîäíûõ îáúåêòàõ ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà

íà ðàäèîàêòèâíî çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêàõ

Ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî è ïîäçåìíîãî ñòîêà òåõíîãåííûìè ðàäèîíóêëèäàìè
èìååò äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëüíóþ èñòîðèþ èçó÷åíèÿ. Ïåð-
âûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ àíàëèçîì íà îñíîâå ìîíè-
òîðèíãîâûõ äàííûõ âûíîñà ðàäèîíóêëèäîâ ñ âîäîñáîðíûõ áàñ-
ñåéíîâ, çàãðÿçíåííûõ ðàäèîàêòèâíûìè îñàäêàìè â ðåçóëüòàòå
èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ â àòìîñôåðå â 1950-õ è íà÷àëå
1960-õ ãã. Îñàæäåíèå ðàäèîíóêëèäîâ äîñòèãëî ìàêñèìóìà â
íà÷àëå 1960-õ ãã.; ñ ñåðåäèíû 1980-õ ãã. ñîäåðæàíèÿ «áîìáî-
âûõ» ðàäèîíóêëèäîâ íà ïîâåðõíîñòè áûëè íèæå óðîâíÿ îáíàðó-
æåíèÿ.

Ïîçæå òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèÿ áûëè ìîòèâèðîâàíû íåîá-
õîäèìîñòüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé âîçäåéñòâèÿ íà ðàç-
ëè÷íûå ýêîñèñòåìû ðàäèàöèîííûõ àâàðèé íà ÀÝÑ, ê êîòîðûì
îòíîñÿòñÿ àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé (1986 ã.) è Ôóêóñèìà-1
(2011 ã.) ÀÝÑ. Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ïðåäå-
ëàõ Âîñòî÷íî-óðàëüñêîãî ðàäèîàêòèâíîãî ñëåäà (ÂÓÐÑ, Êûø-
òûìñêàÿ àâàðèÿ, 1957 ã., ñâÿçàííàÿ ñ âûáðîñîì ðàäèîàêòèâíûõ
âåùåñòâ èç åìêîñòè ñ æèäêèìè ÐÀÎ) òàêæå ïðåäîñòàâèëî âàæ-
íóþ èíôîðìàöèþ.

Íàðÿäó ñ äàííûìè íàáëþäåíèé çà ðàäèîíóêëèäíûì ñîñòà-
âàì ðå÷íûõ âîä íà çàìûêàþùèõ ãèäðîñòâîðàõ ïðîâîäèëèñü èñ-
ñëåäîâàíèÿ íà îïûòíûõ ïëîùàäêàõ, ïîçâîëÿþùèå êîíòðî-
ëèðîâàòü ãèäðàâëèêó ïîòîêà è ïîòîê ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ñ
çàãðÿçíåííîé ïîâåðõíîñòè ïî÷âû. Íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ó÷àñò-
êàõ îïðåäåëÿëè òàêæå âûùåëà÷èâàíèå ðàäèîíóêëèäîâ ïî ïðî-
ôèëÿì ïî÷â. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðèðîä-
íî-êëèìàòè÷åñêèõ è ëàíäøàôòíûõ óñëîâèÿõ îòêðûâàþò äîâîëü-
íî øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè ïîëó÷åííûõ
äàííûõ íà ñëàáî èçó÷åííûå òåððèòîðèè.

Ñðåäè îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé îòìåòèì ñëåäóþùèå:
— Sr-90 â îñíîâíîì ïðèñóòñòâóåò â ñêëîíîâîé âîäå â èîí-

íîé ôîðìå;
— Cs-137 âûìûâàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïðåèìóùåñòâåííî ïîä

äåéñòâèåì ýðîçèè âìåñòå ñ ìèíåðàëüíîé ôàçîé;
— ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âûñâîáîæäåíèÿ ðà-

äèîíóêëèäîâ çàìåòíî ïàäàþò âî âðåìåíè, ÷òî ãîâîðèò îá óâåëè-
÷èâàþùåéñÿ óäåðæèâàùåé ñïîñîáíîñòè ïî÷âû ïî îòíîøåíèþ
ê ðàäèîíóêëèäàì è ñòåïåíè íåîáðàòèìîñòè äàííîãî ïðîöåññà;
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— íåîáðàòèìàÿ ñîðáöèÿ íà ìèíåðàëàõ è îðãàíè÷åñêîì âåùå-
ñòâå ïî÷âû, à òàêæå èíôèëüòðàöèÿ âîäû îãðàíè÷èâàþò ìèãðà-
öèþ ðàäèîíóêëèäîâ â ðàñòâîðåííîé ôîðìå;

— àêòèâíîñòü ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ íà äèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèöàõ çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè æèäêèõ îñàäêîâ è ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî âàðüèðîâàòü âî âðåìåíè.

Ïîòåðè îñàæäåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ çà ñ÷åò èõ ñìûâà îñàä-
êàìè â ïåðâûå îäèí-äâà ãîäà ïîñëå àâàðèè îáû÷íî íå ïðåâûøà-
þò äîëåé ïðîöåíòà, ðåæå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò îáùåãî çàïà-
ñà èõ íà ïëîùàäè âîäîñáîðà. Îñàæäåííûå ðàäèîíóêëèäû â
îñíîâíîì îñòàþòñÿ â ðàéîíàõ âîäîñáîðà è ñëóæàò èñòî÷íèêàìè
äëÿ äîëãîñðî÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñêîðîñòü ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ çàâèñèò îò òèïà ïî÷âû è
ñòåïåíè åå åñòåñòâåííîé óâëàæíåííîñòè íà âîäîðàçäåëüíûõ ó÷à-
ñòêàõ, à òàêæå îò âèäà ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. Äåðíîâî-ïîäçî-
ëèñòûå ñóïåñ÷àíûå è ïåñ÷àíûå ïî÷âû âîäîðàçäåëîâ îáåñïå÷èâà-
þò íàèáîëåå âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ. Ñòîê ñ òà-
êèõ âîäîðàçäåëîâ ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè
ïîéìåííûõ îòëîæåíèé, â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü êîíöåíòðàöèþ ðàäèîíóêëè-
äîâ â ïî÷âàõ, ñëàãàþùèõ âîäîðàçäåëû.

Âîäîðàçäåëû, ñëîæåííûå ÷åðíîçåìîì, ïðî÷íåå óäåðæèâàþò
ðàäèîíóêëèäû, ïîýòîìó ñòîêè ñ íèõ ñîäåðæàò ìàëî ðàäèîíóêëè-
äîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ïî÷âàõ ïîéìû êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîíóê-
ëèäîâ íèæå, ÷åì â ïî÷âàõ âîäîðàçäåëà. Ìèãðàöèîííàÿ ñïîñîá-
íîñòü Sr-90 ïðèìåðíî â 10 è áîëåå ðàç âûøå, ÷åì ïîäîáíàÿ
Cs-137. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî Sr-90 íàõîäèòñÿ â ïî÷âå ïðåèìó-
ùåñòâåííî â âîäîðàñòâîðèìîé ôîðìå è â âèäå êîìïëåêñîâ ñ îð-
ãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì. Òâåðäûé ñòîê íàèáîëåå çíà÷èì íà ëåã-
êèõ ïàõîòíûõ çåìëÿõ è â ìåñòàõ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïîòîêîâ
ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ò. å. íà ñêëîíàõ.

Ñ ïîâåðõíîñòíûìè è ãðóíòîâûìè âîäàìè ðàäèîíóêëèäû âûíî-
ñÿòñÿ â ðåêè è ìèãðèðóþò ïî òå÷åíèþ ðåê. Ïðè ýòîì äîííûå îòëî-
æåíèÿ, à òàêæå îòëîæåíèÿ íèçêèõ ïîéì â ïåðèîä ïàâîäêîâ àêòèâíî
ñîðáèðóþò ðàäèîíóêëèäû, âûïîëíÿÿ âàæíóþ ïðèðîäîîõðàííóþ
ôóíêöèþ. Ïðè ýòîì, îäíàêî, ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü íàêîïëåíèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ â èõòèîôàóíå è äðóãèõ âèäàõ ãèäðîáèîíòîâ.

Êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ñïîñîáíîñòè çàãðÿçíåííûõ ïî÷â óäåðæè-
âàòü ðàäèîíóêëèäû ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíò ñìûâà, ðàñ-
ñ÷èòûâàåìûé ïî ôîðìóëå (Èçðàýëü è äð., 1990):

K t M

N F
c ( )� �

0

, (18.1)
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ãäå M — ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü âûíåñåííàÿ èç áàññåéíà ðå÷íûì ïîòîêîì
çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, Áê; N0 — ïëîòíîñòü íà÷àëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ, Áê/ì2;
F — ïëîùàäü âûïàäåíèÿ, ì2.

Òàê, ñìûâ «÷åðíîáûëüñêîãî» öåçèÿ (Cs-137) ñ âåñåííèìè ïàâîäêî-
âûìè âîäàìè õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì Kc, èçìåíÿþùèìñÿ â äèà-
ïàçîíå (60—450)�10–6 ïðè Dt = 10—20 ñóò (Èçðàýëü è äð., 1990). Â ïðî-
ãíîçíûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ âîäîñáîðíîãî áàññåéíà ð. Ïðèïÿòü (â íàèáîëüøåé
ñòåïåíè ïîñòðàäàâøåãî îò àâàðèè íà ÀÝÑ) ïðèíèìàëîñü çíà÷åíèå
Kc(Dt = 1 ã.) = 0.01 (1 %). Â ñðåäíåì ìåíåå 1 % Cs-137 ïåðåìåùàåòñÿ ñ âî-
äîñáîðíûõ ïëîùàäåé â ðå÷íóþ ñåòü ñðàçó ïîñëå âûïàäåíèÿ îñàäêîâ, è,
êàê ïðàâèëî, ìåíåå 0.1 % ïåðåìåùàåòñÿ â ãîä ïîñëå ïåðâîíà÷àëüíîãî
ñìûâà.

Àíàëèç äàííûõ ìîíèòîðèíãà ïîêàçûâàåò, ÷òî î÷èñòêà ïî÷âû
âîäîñáîðîâ íàèáîëåå àêòèâíî ïðîèñõîäèò â ïåðâûå ãîäû ïîñëå
èõ çàãðÿçíåíèÿ. Çàòåì îáû÷íî ïðîöåññ äîâîëüíî ðåçêî çàìåäëÿ-
åòñÿ, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïåðåõîäîì ðàäèîíóêëèäîâ â
ñëàáî ïîäâèæíîå ñîñòîÿíèå è ïåðåíîñîì èõ â áîëåå ãëóáîêèå
ñëîè ïî÷âû èíôèëüòðàöèîííûìè âîäàìè.

18.3. Îáîñíîâàíèå ìàñøòàáà
è êîíôèãóðàöèè ìîäåëüíîé îáëàñòè

Ñóùåñòâóþùèå äèñïåðñèîííûå ìîäåëè ïåðåíîñà ãàçîàý-
ðîçîëüíûõ âûáðîñîâ ñ ÀÝÑ â àòìîñôåðå ïîçâîëÿþò äîâîëüíî
òî÷íî ðàññ÷èòàòü ïîòîê îñàæäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ íà çåìíóþ
ïîâåðõíîñòü â ðàéîíå ðàçìåùåíèÿ ÀÝÑ (óñëîâèÿ ÍÝ) èëè êîí-
ôèãóðàöèþ ñëåäà è ïëîòíîñòü îñàæäåíèÿ àâàðèéíûõ ðàäèî-
íóêëèäîâ ïðè çàäàííîì ñöåíàðèè âûáðîñà ÏÄ (ñì., íàïðèìåð,
òàáë. 18.3) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîñëåäñòâèé ÍÝ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâà-
íèå ñòàòèñòè÷åñêè îñðåäíåííûõ äàííûõ ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäå-
íèé â ðàéîíå ÀÝÑ. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ
ðîçà âåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïîâòîðÿåìîñòü âåòðîâ ðàçëè÷íûõ
íàïðàâëåíèé. Äëÿ ïðîãíîçîâ âûáèðàþòñÿ ëàíäøàôòû è ñâÿçàí-
íûå ñ íèìè âîäîñáîðû (ñì. äàëåå), íàèáîëåå çíà÷èìûå â ýêîëî-
ãè÷åñêîì îòíîøåíèè, äëÿ êîòîðûõ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïàðàìåòð N R — ñðåäíåãîäîâîé ïîòîê ðàäèîíóê-
ëèäîâ, îñàæäàþùèõñÿ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü [Áê/ì2ãîä].

Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîñëåäñòâèé àâàðèéíûõ (êðàòêîâðåìåí-
íûõ) âûáðîñîâ òàêæå â èäåàëüíîì ñëó÷àå äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ
íà ìîäåëèðîâàíèè àòìîñôåðíîãî ïðîöåññà. Â çàâèñèìîñòè îò
ñèíîïòè÷åñêèõ óñëîâèé â ìîìåíò àâàðèè ïðîòÿæåííîñòü ðàäèî-
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àêòèâíîãî ñëåäà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò íåñêîëüêèõ êì äî íåñêî-
ëüêèõ äåñÿòêîâ êì. Îáû÷íî ïîñòóëèðóåòñÿ ðàçìåð îáëàñòè âëèÿ-
íèÿ, îãðàíè÷åííûé «÷åðíîáûëüñêèì» ðàäèóñîì 30 êì, â ïðåäå-
ëàõ êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ îñíîâíûå ìîäåëüíûå (ïðîãíîçíûå)
îöåíêè. Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ïðåäåëàõ ñëåäà íîñèò
äèñïåðñèîííûé õàðàêòåð: ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü âûïàäåíèÿ
íàáëþäàåòñÿ âáëèçè ñòàíöèè ïî öåíòðàëüíîé îñè îðåîëà (ñëå-
äà). Î÷åâèäíî, ÷òî äèñïåðñèÿ îáóñëîâëåíà êàê òóðáóëåíòíûì
õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, òàê è èçìåíåíèåì ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû âåêòîðà ñêîðîñòè âåò-
ðà, ÷òî íå ìîæåò áûòü ïðåäñêàçàíî òî÷íî â òîò èëè èíîé ìîìåíò
âðåìåíè. Ïîýòîìó ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ
ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííûõ («òèïîâûõ») óñëîâèé, ó÷èòûâàþ-
ùèõ âðåìÿ ãîäà, èçìåí÷èâîñòü íàïðàâëåíèÿ è ñèëû âåòðà, è íå-
êîòîðûå äðóãèå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Äëÿ ýòîãî èñ-
ïîëüçóþòñÿ äàííûå ñàéòîâ «ïîãîäû». Ìîäåëüíûé ðàñ÷åò äàåò
çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè N0 — ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âûïàäåíèÿ
[Áê/ì2].

ÀÝÑ ÷àùå âñåãî ðàçìåùàþò íà ìàãèñòðàëüíûõ ðåêàõ íèçêî-
ãî (n-ãî) ïîðÿäêà, âêëþ÷àþùèõ ñóá-áàññåéíû — âîäîñáîðíûå
ïëîùàäè ïðèòîêîâ ýòèõ ðåê áîëåå âûñîêèõ (n + 1) ïîðÿäêîâ. Òî
æå îòíîñèòñÿ ê ÀÝÑ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ íà áåðåãó îçåð èëè èñ-
êóññòâåííûõ âîäîõðàíèëèù, âîäîñáîðíûå ïëîùàäè êîòîðûõ
ñâÿçàíû ñ íåñêîëüêèìè áàññåéíàìè ìàëûõ ðåê, ïèòàþùèõ ýòè
âîäíûå îáúåêòû è ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ïîïàäàþùèõ â
30-êèëîìåòðîâóþ çîíó ÀÝÑ. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ ïëîùàäíîé õà-
ðàêòåð èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ â ôîðìå ðàäèîàêòèâíûõ ñëåäîâ
íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, ïîñòðîåíèå ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîãåî-
ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà áàññåéíîâîì ïðèí-
öèïå âûäåëåíèÿ ãðàíèö ìîäåëüíûõ îáëàñòåé. Ðàçëè÷íûå ãèäðî-
ëîãè÷åñêèå áàññåéíû â ïðåäåëàõ 30-êèëîìåòðîâîé çîíû â çàâè-
ñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè ðàäèîàêòèâíîãî ñëåäà ìîãóò èìåòü
ðàçëè÷íóþ ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ. Àíàëèç ãèäðîãðàôîâ íà çà-
ìûêàþùèõ ñòâîðàõ ðå÷íûõ áàññåéíîâ íàðÿäó ñ äàííûìè îá àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêàõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîâåðõíîñòíûé, ñêëî-
íîâûé ñòîê, êîíòðîëèðóþùèé ïîñòóïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ïî-
âåðõíîñòíûå âîäû.

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííóþ ñ
âûáîðîì ðÿäà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ýêñïåðòíûå
(êîíñåðâàòèâíûå) îöåíêè ìîãóò îñíîâûâàòüñÿ íà ñî÷åòàíèè ñåê-
òîðàëüíîãî è áàññåéíîâîãî ïðèíöèïîâ âûäåëåíèÿ ãðàíèö ìîäå-
ëüíûõ îáëàñòåé. Õàðàêòåðèñòèêà N R ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñðåäíå-
ãîäîâîé èíòåíñèâíîñòè âûáðîñà òîãî èëè èíîãî ðàäèîíóêëè-
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äà M R (ñì., íàïðèìåð, òàáë. 18.3), êîòîðàÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî
ïëîùàäè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîçîé âåòðîâ. Õàðàêòåðèñòèêà N0

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñóììàðíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ, âûñâî-
áîäèâøåéñÿ â ïðîöåññå àâàðèè, M (òàáë. 18.3), è ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííîé â îäíîì èç ñåêòîðîâ ñ öåíòðàëüíûì óãëîì
22.5—45°.

Ïîñêîëüêó òàêîé ïîäõîä ïðåíåáðåãàåò âîçìîæíîñòüþ âûíî-
ñà ðàäèîíóêëèäîâ çà ïðåäåëû çîíû ðàäèóñîì 30 êì, òî ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè âñåãäà áóäåò çàâûøåííîé
(â ñðàâíåíèè ñ êëàññè÷åñêèìè ìîäåëÿìè àòìîñôåðíîé äèñïåð-
ñèè), ÷òî è îïðåäåëÿåò êîíñåðâàòèçì ïðîãíîçíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Ñåêòîðàëüíûé ïðèíöèï â îïðåäåëåíèè ïîñëåäñòâèé
àâàðèéíîãî âûáðîñà ïðåäïîëàãàåò îòñóòñòâèå ïðèîðèòåòíûõ íà-
ïðàâëåíèé, ïîýòîìó îöåíêà âîçäåéñòâèÿ íîñèò ìíîãîâàðèàíò-
íûé õàðàêòåð è ó÷èòûâàåò ðàâíîâåðîÿòíûé õàðàêòåð ðàäèîàê-
òèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ âñåõ âîäíûõ îáúåêòîâ è ïî÷âû â ïðåäåëàõ
30-êèëîìåòðîâîé çîíû. Îäíàêî ãðàíèöû ìîäåëüíûõ îáëàñòåé,
ñâÿçàííûõ ñ ýòèìè ñåêòîðàìè, íå ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè, à îïðå-
äåëÿþòñÿ êîíôèãóðàöèåé ãðàíèö ðå÷íûõ áàññåéíîâ (ñóá-áàññåé-
íîâ) è ïîëîæåíèåì èõ çàìûêàþùèõ ñòâîðîâ.

18.4. Îñíîâíûå ìåõàíèçìû è ìîäåëüíûå ïîäõîäû

Â ïî÷âå èëè íà åå ïîâåðõíîñòè çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, â
÷àñòíîñòè ðàäèîíóêëèäû (ÐÍ) (êàê ïðîäóêò âûáðîñîñ ñ ÀÝÑ),
ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ðàñòâîðåííîì èëè ñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèè,
â òîì ÷èñëå è íà ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèöàõ, îáðàçóþùèõ ïðè îáâîä-
íåíèè ïîâåðõíîñòè ñóñïåíçèè è êîëëîèäíûå ðàñòâîðû (ðèñ. 18.3).
Ðàñòâîðåííûå è âçâåøåííûå âåùåñòâà ïåðåìåùàþòñÿ âíèç ïî
ñêëîíó ñ ïîòîêîì äîæäåâîé èëè òàëîé ñíåæíîé âîäû, ïðîíèêàÿ
÷åðåç ïî÷âåííûé ñëîé â íèæåðàñïîëîæåííûå âîäîíîñíûå ñëîè
è ôîðìèðóÿ òåì ñàìûì îðåîëû çàãðÿçíåííûõ ïîäçåìíûõ âîä.

Ê ÷èñëó îñíîâíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, êîíòðîëè-
ðóþùèõ çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî è ïîäçåìíîãî ñòîêà, îòíî-
ñÿòñÿ: 1) îáðàçîâàíèå (ãåíåðàöèÿ) ñëîÿ âîäû íà ïîâåðõíîñòè â
ðåçóëüòàòå èçáûòêà äîæäåâûõ îñàäêîâ; 2) ïîòîê âîäû ïî çåìíîé
ïîâåðõíîñòè â âèäå ñêëîíîâîãî è ðå÷íîãî ñòîêà; 3) ïåðåíîñ ðà-
äèîíóêëèäîâ èç ïî÷âû â ïîâåðõíîñòíûé ñòîê; 4) ýðîçèÿ ïî÷â,
ïðèâîäÿùàÿ ê ïîÿâëåíèþ â âîäå äèñïåðñíûõ ÷àñòèö — ïîòåíöèàëü-
íûõ òðàíñïîðòåðîâ ðàäèîíóêëèäîâ; 5) ïåðåíîñ (ïîñòóïëåíèå) ðà-
äèîíóêëèäîâ â ðàñòâîðåííîì è ñîðáèðîâàííîì íà âçâåøåííûõ
÷àñòèöàõ âèäå â ïîâåðõíîñòíûå âîäîòîêè è ïîäçåìíûå âîäû.
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18.4.1. Ãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà

Ðàçðàáîòêà îñíîâ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïðåîáðàçîâàíèÿ
îñàäêîâ â ïîâåðõíîñòíûé ñòîê îòíîñèòñÿ ê îäíîé èç ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ çàäà÷ åñòåñòâîçíàíèÿ, èíòåðåñîâàâøèõ ãèäðîëîãîâ
íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé. Èçâåñòíî íåñêîëüêî êîíöåïòóàëüíûõ
ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ôèçè÷åñêîãî ïðàâ-
äîïîäîáèÿ òðàíñôîðìàöèþ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â ïîâåðõíîñò-
íûé ñòîê. Ê ìîäåëÿì, êîòîðûå èìåþò íàèáîëüøåå ïðèçíàíèå
è ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå ãèäðîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, îòíîñÿòñÿ:
1) ìîäåëü ñòîêà, ñôîðìèðîâàííîãî èçáûòî÷íîé èíôèëüòðàöèåé,
è 2) ìîäåëü èçáûòî÷íîãî ñòîêà íàñûùåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ïðè ïîñòðîåíèè ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé èñïîëüçóåòñÿ ïåðâàÿ (òàê
íàçûâàåìàÿ õîðòîíîâñêàÿ) ìîäåëü.

Ôèçè÷åñêèå èäåè è ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå
ñîñòàâëÿþò îñíîâó ìîäåëè èíôèëüòðàöèîííîãî èçáûòêà, áûëè
ñôîðìóëèðîâàíû è ðàçðàáîòàíû â ðàííèõ ðàáîòàõ (1930-å ãã.)
èçâåñòíîãî àìåðèêàíñêîãî ãèäðîëîãà Ð. Ý. Õîðòîíà (Robert El-
mer Horton). Â ñâîåé òåîðèè, ñòàâøåé êëàññè÷åñêîé, Ð. Ý. Õîð-
òîí èñõîäèò èç îñíîâíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé
ñòîê îáðàçóåòñÿ èç-çà îãðàíè÷åííîé ñïîñîáíîñòè ïî÷âû âïèòû-
âàòü è ïðîïóñêàòü âîäó, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò íà åå ïîâåðõíîñòü â
âèäå äîæäÿ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå òðåáóåò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ îïðåäåëåíèé è êðèòåðèåâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü êîëè÷å-
ñòâåííóþ îöåíêó.
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Ðèñ. 18.3. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññîâ ìàññîîáìåíà ìåæäó
ïî÷âîé è ñêëîíîâûì ïîòîêîì âîäû.



Ð. Ý. Õîðòîí ôîðìóëèðóåò êîíöåïöèþ «èíôèëüòðàöèîííîé
ñïîñîáíîñòè» ïî÷âû , ïîäðàçóìåâàÿ ñóùåñòâîâàíèå ìàêñèìàëü-
íîé ñêîðîñòè, ñ êîòîðîé äîæäåâàÿ âîäà ìîæåò àäñîðáèðîâàòüñÿ
ïî÷âîé ïðè óñëîâèè íåîãðàíè÷åííîãî äîñòóïà æèäêîñòè ê ïî-
ðèñòîé ïîâåðõíîñòè, ò. å. ôóíêöèÿ f ìîæåò íàçûâàòüñÿ ïîòåíöè-
àëüíîé èíôèëüòðàöèåé (ïî àíàëîãèè ñ ïîòåíöèàëüíûì èñïàðå-
íèåì).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 18.4, èç-çà íåëèíåéíîñòè ïîòîêà â íåíàñû-
ùåííîé ñðåäå (ïî÷âå) f, ïîäîáíî ôóíêöèè ðàñïàäà, íåïðåðûâíî
óìåíüøàåòñÿ â òå÷åíèå ïåðèîäà îñàäêîâ. Êîãäà èíòåíñèâíîñòü
äîæäÿ r (ðàññìàòðèâàåòñÿ ñàìûé ïðîñòîé ñëó÷àé r = const) ìåíüøå
f, âñÿ äîæäåâàÿ âîäà áóäåò âïèòàíà. Êîãäà f ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå,
÷åì r, ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ âîäû íà ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèò

re = r – f (18.1)

— òàê íàçûâàåìûé èçáûòîê èíôèëüòðàöèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåò
ïîòåíöèàë ïîòîêà âîäû ïî ïîâåðõíîñòè.

Êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïðîöåññà ïîäðàçóìåâàåò îïðåäå-
ëåíèå ìîìåíòà tp, êîãäà íà÷èíàåòñÿ ïîäòîïëåíèå ïîâåðõíîñòè,
ò. å. êîãäà ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü f ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé r.
Â äàííûé ìîìåíò ïîâåðõíîñòü ïî÷âû õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûì ñîäåðæàíèåì âëàãè (q d qs), à åå ïðîíèöàåìîñòü ðàâ-
íà êîýôôèöèåíòó ôèëüòðàöèè k d ks; ïîýòîìó, î÷åâèäíî, õîðòî-
íîâñêèé ïîòîê âîçìîæåí, êîãäà r > ks. Â ìîìåíò tp âåëè÷èíà f =
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Ðèñ. 18.4. Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü èçáûòî÷íîé èíôèëüòðàöèè Õîðòîíà
(r = const).



= f (t – tp) ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå r, è íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïî-
âåðõíîñòíûé ñòîê:
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Ñîîòâåòâòâóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàïèñü, îïðåäåëÿþùàÿ ôàê-
òè÷åñêóþ ñêîðîñòü èíôèëüòðàöèîííîãî âïèòûâàíèÿ, èìååò âèä:
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Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ êîíöåïòóàëüíûõ ïîäõîäà ê ìîäå-
ëèðîâàíèþ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà âîäîñáîðíûõ ïëîùà-
äÿõ, îñíîâàííûõ ëèáî íà ìîäåëÿõ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåò-
ðàìè, ëèáî íà ìîäåëÿõ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè (Ru-
mynin, 2015).

18.4.2. Ìîäåëè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè

Ýòè ìîäåëè ïîçâîëÿþò â ÿâíîì âèäå ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèÿ
îñíîâíûõ, ðàíåå ïåðå÷èñëåííûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ,
îòâåòñòâåííûõ çà äâèæåíèå çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ ñ ïî-
âåðõíîñòíûì ñòîêîì â ïðåäåëàõ âîäîñáîðíûõ ïëîùàäåé.

Çåìíûå ñêëîíû, ïðåäñòàâëåííûå ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè ðåëü-
åôà, ñ÷èòàþòñÿ îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè âîäîñáîðîâ, ïîýòîìó ìà-
òåìàòè÷åñêîå è ôèçè÷åñêîå îïèñàíèå ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàñøòàáå ñêëîíîâ, ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì øàãîì
ê ðàçðàáîòêå áîëåå îáùèõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþ-
ùèõ ãèäðîëîãè÷åñêèé îòêëèê ñèñòåìû â ìàñøòàáå âñåé âîäî-
ñáîðíîé ïëîùàäè. Ñêëîíîâûé (ïîâåðõíîñòíûé) ñòîê, êîòîðûé
ãåíåðèðóåòñÿ îñàäêàìè, îïðåäåëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè è
ïðîöåññàìè, â òîì ÷èñëå èíòåíñèâíîñòüþ è ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ îñàäêîâ, õàðàêòåðèñòèêàìè èíôèëüòðàöèè (êàïèëëÿðíîå
âïèòûâàíèå è ãðàâèòàöèÿ), òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïî÷âû, õàðàê-
òåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè ëàíäøàôòà, òèï ðàñòèòåëüíîñòè è íåêî-
òîðûå äðóãèå.

Äîñòàòî÷íî ñòðîãîå îïèñàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà îñíîâû-
âàåòñÿ íà ñèñòåìå óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû (óðàâíåíèÿ Ñåí-Âå-
íàíà) äëÿ ñëîÿ ñ ãîðèçîíòàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ñêîðîñòè ux
è uy (ïî êîîðäèíàòàì x è y ñîîòâåòñòâåííî), óñðåäíåííûìè ïî
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âåðòèêàëè â ñëîå òîëùèíîé h. Ýòà ñèñòåìà, íàçûâàåìàÿ òàêæå
ñèñòåìîé óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîé âîëíû, âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ
íåïðåðûâíîñòè è ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Ïðè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ îíà âûðîæäàåòñÿ â óðàâíåíèÿ äèôôóçèè èëè êèíåìà-
òè÷åñêîé âîëíû. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñõîäÿòñÿ âî ìíå-
íèè, ÷òî íàèëó÷øèì ïðèáëèæåíèåì, èñïîëüçóåìûì äëÿ ðåøå-
íèÿ ïðîáëåìû ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà, ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå êèíå-
ìàòè÷åñêîé âîëíû, îñíîâíûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ êîòîðîãî
äëÿ èäåàëèçèðîâàííûõ ñòðóêòóð ïîòîêà ïðè çàäàííûõ íà÷àëü-
íûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì õàðàêòå-
ðèñòèê.

Óðàâíåíèå êèíåìàòè÷åñêîé âîëíû êàê ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ
óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïîòîêà ìîæíî çà-
ïèñàòü â âèäå

�
�

� � � �A
t

Q Fw 0, (18.3)

ãäå A — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà [L2]; Q — îáùèé
ðàñõîä [L3T–1]; Fw — ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà-ñòîêà, õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ ëàòåðàëüíûé ïðèòîê èëè îòòîê âñëåäñòâèå îñàäêîâ è/èëè
èíôèëüòðàöèè [L2T–1]. Ïåðåìåííûå A è Q â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿ-
þòñÿ ôóíêöèÿìè, çàâèñÿùèìè îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò
è âðåìåíè.

Âîäíûé ïîòîê, ñòåêàÿ ïî ïîâåðõíîñòè çåìëè, ñîáèðàåò çà-
ãðÿçíåíèÿ (óäîáðåíèÿ, ïåñòèöèäû, òÿæåëûå ìåòàëëû, ðàäèîíóê-
ëèäû, íåôòü è äð.), ôîðìèðóÿ ïëîùàäíîé èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä. Ïðîöåññ òå÷åíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ýðîçèåé ïî÷-
âû, ÷òî óâåëè÷èâàåò ìóòíîñòü âîäû. Ïîýòîìó òðàíñïîðòèðîâêà
çàãðÿçíåíèÿ ïðîèñõîäèò êàê â ôîðìå ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ, òàê
è íà âçâåøåííûõ (â àäñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèè) ÷àñòèöàõ. Çà-
ãðÿçíåííàÿ äîæäåâàÿ âîäà òàêæå íàêàïëèâàåòñÿ â ïîâåðõíîñò-
íûõ âïàäèíàõ, êîòîðûå ìîãóò ôîêóñèðîâàòü èíôèëüòðàöèþ íà
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïëîùàäè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ìàññîïåðåíîñà â ñêëîíîâîì ñòîêå ðåøàåòñÿ
óñðåäíåííîå ïî ãëóáèíå óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû:

�

�
� � � �

( )
( )

AC

t
QC Fs 0, (18.4)

âêëþ÷àþùåå õàðàêòåðèñòèêè A è Q óðàâíåíèÿ (18.3); çäåñü C —
êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â âîäå [ML–3]; Fs — ôóíêöèÿ èñòî÷íè-
êà-ñòîêà â çàäà÷å ìàññîïåðåíîñà [ML–1T–1].
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Íåêîòîðûì óïðîùåííûì ïîäîáèåì ìîäåëè ñ ðàñïðåäåëåí-
íûìè ïàðàìåòðàìè ìîæåò ñëóæèòü îäíîìåðíàÿ (1D) ìîäåëü
ñêëîíîâîãî ïîòîêà.

18.4.2.1. 1D ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü
äëÿ ïîòîêà æèäêîñòè íà ñêëîíå

Äëÿ ïîòîêà íà ïðÿìîóãîëüíîé ïëîñêîñòè ñ ïîñòîÿííîé øè-
ðèíîé B îáúåìíûé ðàñõîä Q = Bq (q = q(x, t) — óäåëüíûé ðàñ-
õîä íà åäèíèöó øèðèíû ïîòîêà), ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
A = Bh (h = h(x, t) — ãëóáèíà ïîòîêà), à ôóíêöèÿ èñòî÷íè-
êà-ñòîêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì Fw = B(r – i). Äëÿ òàêîé êîí-
ôèãóðàöèè óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (18.3) ïðèíèìàåò âèä:

�
�

�
�

�
� �h

t

q

x
r i . (18.5)

Ðàçíîñòü (r – i), êàê ìû óæå çíàåì (ñì. ôîðìóëó 18.2), ÿâëÿåòñÿ
èçáûòêîì îñàäêîâ, èëè ñòîêîîáðàçóþùåé ÷àñòüþ îñàäêîâ,

re = r – i, (18.6)

ò. å. òîé ÷àñòüþ îñàäêîâ, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè â
òå÷åíèå ïåðèîäà, êîãäà èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ r [LT–1] ïðåâû-
øàåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïî÷âû (ñêîðîñòü âïèòûâàíèÿ/èí-
ôèëüòðàöèè) i [LT–1]; âñå ýòè êîìïîíåíòû ïîòîêà ìîãóò çàâèñåòü
îò âðåìåíè.

Äèíàìèêà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ïîòîêà â óðàâíåíèè
(18.5) ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 18.5, ãäå âõîäíàÿ ôóíêöèÿ r
ñîîòâåòñòâóåò äîæäåâîìó ñîáûòèþ äëèòåëüíîñòüþ T. Âèäíî,
÷òî ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñëîÿ âîäû íà ïîâåðõíîñòè (t > tp — âðåìÿ
ïîäòîïëåíèÿ) ñêîðîñòü âïèòûâàíèÿ, i, ïàäàåò, à èçáûòîê îñàä-
êîâ, re, óâåëè÷èâàåòñÿ. Óäåëüíûé ïîòîê íà âûõîäå èç ñêëîíà
(x = L), qL/L, ñíà÷àëà îòñòàåò îò êðèâîé re, ÷òî ñâÿçàíî ñ âëèÿíè-
åì ñèë èíåðöèè, çàòåì, êàê âèäíî, ýòè õàðàêòåðèñòèêè âûðàâíè-
âàþòñÿ.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè äàæå íà ñêëîíàõ, êîòîðûå ìîãóò êàçàòü-
ñÿ èäåàëüíûìè, ïðîñòðàíñòâåííûé õàðàêòåð ñòîêà äîâîëüíî ñëî-
æåí èç-çà âëèÿíèÿ ìèêðîðåëüåôà, ñïîñîáñòâóþùåãî ôîðìèðî-
âàíèþ ïðåâàëèðóþùèõ ïóòåé ïîòîêà. Èç-çà ýòîãî ôóíêöèÿ h
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîöåññà, è áûëî áû
ïðàâèëüíåå íàçâàòü åå ýôôåêòèâíîé ãëóáèíîé ïîòîêà.
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Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (18.5) ñîäåðæèò äâà íåèçâåñòíûõ,
q è h. Ðåøåíèå çàäà÷è â çàìêíóòîé ôîðìå âîçìîæíî ïðè åãî
îáúåäèíåíèè ñ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ

q = ahn, (18.7)

êîòîðîå ñâÿçûâàåò ðàñõîä ïîòîêà âîäû ñ åãî ãëóáèíîé; ñîîòíî-
øåíèå (18.7) â ñòåïåííîé ôîðìå (n > 1) íîñèò ôóíäàìåíòàëüíûé
õàðàêòåð; çäåñü ïàðàìåòð a ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ñèë òðåíèÿ,
îáû÷íî 2 � S m0

1 2/ / [L2–nT–1]; S0 — óêëîí ïîâåðõíîñòè [LL–1],
m — êîýôôèöèåíò Ìàíèíãà — ýìïèðè÷åñêèé ïàðàìåòð, êîòî-
ðûé çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ øåðîõîâàòîñòü ïî-
âåðõíîñòè è èçâèëèñòîñòü òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ñòðóåê âîäû;
åãî ðàçìåðíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n (õàðàêòå-
ðèñòèêà ðåæèìà òå÷åíèÿ); â ñëó÷àå òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà
n = 5/3 (m èìååò ðàçìåðíîñòü [TL–1/3]), â ñëó÷àå ëàìèíàðíîãî ïî-
òîêà n = 3 (òàê ÷òî m [L1/3T–1]); íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ïðåä-
ëàãàþò èñïîëüçîâàòü ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå n = 2 (ïîòîê ñî
ñìåøàííûì/ïåðåõîäíûì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ðåæèìîì). Òàêèì
îáðàçîì, ðàñõîä ïîâåðõíîñòíîãî ïîòîêà q îïðåäåëÿåòñÿ ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ íàêëîíîì è øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè.

Ïîäñòàâëÿÿ ïðîèçâîäíóþ

� � � �q h nhn/ 2 1 (18.7a)

â (18.5), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

�
�

� �
�

� ��h
t

nh h
x

r in2 1 , (18.8)
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ïðåäñòàâëÿþùåå ïðîñòåéøóþ 1D ìîäåëü êèíåìàòè÷åñêîé âîë-
íû äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé êîíôèãóðàöèé ïîâåðõíîñòè ñêëîíà.

Êëàññè÷åñêîé ÿâëÿåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, â êîòîðîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü âûïàäåíèÿ îñàäêîâ îãðàíè÷åííà âðåìåíåì T,
ò. å.

r x t r( , ) � % 0 , 0 � �t T ; r x t( , ) � 0, t T% , (18.9à)

ïðè íóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

h x( , )0 0� , 0 � �x L; h t( , )0 0� , t � 0. (18.9á)

Ðåøåíèå çàäà÷è ñêëàäûâàåòñÿ èç ðÿäà ÷àñòíûõ ðåøåíèé, ïîëó÷àåìûõ
ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå óâÿçûâàþòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ âîäû íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè (Rumynin, 2015).

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå (i = 0 — íåïðîíèöàåìîå îñíîâàíèå ñêëîíà)
óðàâíåíèþ (18.8) îòâå÷àåò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

dt dx

nh

dh

rn1 1
� �

�2
. (18.10)

Äàëüíåéøèé àíàëèç îãðàíè÷èì ñëó÷àåì ðàñòóùåãî ãèäðîãðàôà
(ðèñ. 18.6), ïîëàãàÿ t T� .

Ïóñòü ñìåùåíèå ïðîèçâîëüíîé òî÷êè x0 íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
ïîòîêà æèäêîñòè, äâèæóùåéñÿ âíèç ïî íàêëîííîé ïðÿìîóãîëüíîé ïëîñêî-
ñòè ñ ìîìåíòà íà÷àëà îñàäêîâ, t = 0, áóäåò x – x0. Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè
t(x, x0) ãëóáèíà ïîòîêà h óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0 äî çíà÷åíèÿ h(x, x0), êîòîðîå
ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ â ñèñòåìå
(18.10):

h x x r x x
n

( , ) ( )
/

0 0

1

� ��
�
� �

�
�

2
. (18.11)
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Ðèñ. 18.6. Êîíöåïòóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî-
òîêà âîäû íà íàêëîííîé îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè.

h x t( , ) — ãëóáèíà ïîòîêà t t e� * ; h x t e( , )* — ðàâíîâåñíûé ïðîôèëü (t t e� * ).



Ïîäñòàâëÿÿ (18.11) â ïåðâîå óðàâíåíèå (18.10) è èíòåãðèðóÿ åãî îò 0 äî t,
ïîëó÷àåì õàðàêòåðèñòèêó:

t x x r r x x
n

( , ) ( )
/

0
1

0

1

� ��
��

�
��

�

2
. (18.12)

Äðóãèìè ñëîâàìè, ôóíêöèÿ h èçìåíÿåòñÿ âäîëü õàðàêòåðèñòèêè (18.12)
ñîãëàñíî (18.11). Ýòà ôóíêöèÿ t(x, 0) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêóþ êðèâóþ îñíîâíîãî ïîòîêà, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â âåðõíåé ÷àñòè ñêëî-
íà â íà÷àëå äîæäÿ. Îíà òàêæå íàçûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ðàâíîâåñèÿ,
ïîñêîëüêó îáîçíà÷àåò âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðîôèëÿ ïðè ïî-
ñòîÿííûõ îñàäêàõ (ñì. äàëåå).

Òåïåðü, îáúåäèíÿÿ (18.11) è (18.12), ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå:

h(t) = rt, (18.13)

îòêóäà ñëåäóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ãëóáèíû h îò âðåìåíè ïðîöåññà t;
îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè (18.13) îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ ñëîÿ âîäû íà ñêëîíå è ïåðèîäîì îñàäêîâ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñàäêîâ T äîñòàòî÷íà äëÿ
òîãî, ÷òîáû ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ âîëíà äîñòèãëà çîíû ðàçãðóçêè ïîòîêà
x = L, ò. å. T te% * , ãäå te* — âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàâíîâåñíîãî ïðîôèëÿ
ïîòîêà. Ñîãëàñíî (18.13), ãëóáèíà âîäû â ëþáîé òî÷êå (ëþáîå ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå ïîòîêà) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ dh/dt = r, êîòîðàÿ
íå çàâèñèò îò x. Òàêîé ðåæèì ñ èçìåíÿþùèìñÿ âî âðåìåíè ðàñõîäîì, íî
ïîñòîÿííûì âäîëü íàïðàâëåíèÿ x, ìîæíî íàáëþäàòü íà ëþáîì ó÷àñòêå
ïîòîêà äî òåõ ïîð (t = te), ïîêà ãðàíè÷íàÿ âîëíà, âîçíèêàþùàÿ íà âîäîðàç-
äåëå, íå äîñòèãíåò ýòîãî ó÷àñòêà, ò. å.

t t x r rx
e

n

� � �
�
� �

�
��( , )

/

0 1
1

2
(18.14)

(ñì. 18.12 ïðè x = x0 = 0).
Âðåìÿ te íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì êîíöåíòðàöèè — ðàâíîâåñèÿ, íåîáõî-

äèìûì äëÿ òîãî, ÷òîáû íà íåïðîíèöàåìîé ïîâåðõíîñòè ñêëîíà áûëî äî-
ñòèãíóòî ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ïðè ïîñòîÿííîé (èçáûòî÷íîé) èíòåí-
ñèâíîñòè îñàäêîâ. Äëÿ âðåìåíè, êîãäà ðàâíîâåñèå äîñòèãàåòñÿ ïî âñåìó
ñêëîíó äëèíîé L, âðåìÿ êîíöåíòðàöèè

t t L r
rL h L

r
e

n

* –

/

( , )
( , )

� �
�

�
�

�

�
� 	0

0
1

1

2
. (18.15)

Íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà t = te â òî÷êå x, à òàêæå â âåðõíåé îáëàñòè (0, x) ïîòîê
ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì è õàðàêòåðèçóåòñÿ íàðàñòàíèåì ðàñõîäà â íàïðàâ-
ëåíèè x:

q q x rx� �( ) . (18.16)

499



Óðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ëþáîé òî÷êè t t� %0 0 ïðèíèìàåò âèä

t t r rx
n

� � �
�
� �

�
��

0
1

1

2

/

, (18.17)

è ïîâåðõíîñòü ïîòîêà â ýòîì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé

h x rx
n

( )
/

� �
�
� �

�
�

2

1

. (18.17à)

Ôîðìàëèçóÿ ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ, ìû ìîæåì çà-
ïèñàòü ðåøåíèå çàäà÷è, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäíîìó ïå-
ðèîäó ôîðìèðîâàíèÿ âîëíû (t < te) è óñòàíîâèâøåéñÿ ôàçå ïðî-
öåññà (te � t � T), â îáîáùåííîì âèäå:

h
h t rt t t T

h x rt t t T
e

e e
�

� � � �

� � �
 
!
#

( ) , ,

( ) , .

0
(18.18)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ äëÿ
âðåìåííîãî äèàïàçîíà t > T (Rumynin, 2015).

18.4.2.2. 1D ìîäåëü ìèãðàöèè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà
â ñêëîíîâîì ïîòîêå

Ïåðåïèøåì èñõîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ìàññîâîãî (18.4) è
âîäíîãî (18.3) áàëàíñà äëÿ ñëó÷àÿ îäíîìåðíîãî ïîòîêà, ôîðìè-
ðóþùåãîñÿ íà ïðîíèöàåìîé ïîâåðõíîñòè ïî÷âåííîãî ñêëîíà
(ïîëîñà åäèíè÷íîé øèðèíû, B = const = 1). Äëÿ ýòîãî ïîëîæèì
A = Bh, Q = Bq, à ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ-ñòîêîâ îïðåäåëèì êàê

F rBC iBC j Bs r D� � � , (18.19à)

F rB iBw � � . (18.19á)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñèñòåìó èç äâóõ îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé:

�
�

�
�

�
� � � �hC

t

qC

x
j iC rCD r 0, (18.20)

�
�

�
�

�
� �h

t

q

x
r i . (18.21)
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Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ó÷èòûâàåòñÿ ïðèâíîñ âåùåñòâà àòìî-
ñôåðíûìè îñàäêàìè è åãî ïîòåðÿ çà ñ÷åò èíôèëüòðàöèè ðàñòâî-
ðà â ïî÷âó, à òàêæå èñòî÷íèêà âåùåñòâà, õàðàêòåðèçóþùåãî
äèôôóçèîííûé îáìåí ñ ïî÷âîé j

D
[ML–2T–1]; çäåñü Cr — ñîäåð-

æàíèå âåùåñòâà â àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ [ML–3].
Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñëîÿ âîäû íà ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò

ïðîöåññ åå íàñûùåíèÿ âåùåñòâàìè, ñîäåðæàùèìèñÿ íà êîíòàêòå
ñðåä èëè â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå. Îñíîâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïå-
ðèîä îñàäêîâ ïðîèñõîäÿò â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùè-
íîé íå áîëåå íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ. Ýòî îáúÿñíÿåò âûñîêóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîöåññà ê ïðîñòðàíñòâåííûì èçìåíåíèÿì õà-
ðàêòåðèñòèê ïî÷âû è ëàíäøàôòà è çàòðóäíÿåò èçó÷åíèå åãî ôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ýêñïåðèìåíòàõ.

Ìàññîîáìåí íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïî÷âà—âîäà îïðåäåëÿ-
åòñÿ: ïðîöåññàìè äèôôóçèè è ñîðáöèè—äåñîðáöèè, à òàêæå òóð-
áóëåíòíîñòüþ ïîòîêà, ñïîñîáñòâóþùåé îòäåëåíèþ ÷àñòèö ïî÷-
âû ñ ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó
(ñì. ðèñ. 18.3). Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ïðîöåññà ìîæåò
áàçèðîâàòüñÿ íà äâóõ ìîäåëüíûõ ïîäõîäàõ (ðèñ. 18.7):

— íà ìîäåëè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ;
— íà ìîäåëè ñëîÿ ñìåøåíèÿ êîíå÷íîé åìêîñòè.
Ýòè ìîäåëè îñíîâàíû íà äîïóùåíèÿõ, êîòîðûå ÷àùå âñåãî

ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷èìè ãèïîòåçàìè, íóæäàþùèìèñÿ â ëàáîðàòîð-
íûõ è ïîëåâûõ ïîäòâåðæäåíèÿõ.

Ìîäåëü ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ðèñ. 18.7, à) àññîöèèðóåòñÿ ñ äâó-
ìÿ ñöåíàðèÿìè âûñâîáîæäåíèÿ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ çà-
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Ðèñ. 18.7. Êîíöåïòóàëüíûå ìîäåëè ìàññîîáìåíà íà êîíòàêòå ñðåä
(âîäà—ïî÷âà).

à — ìîäåëü ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ j
D

= ke(Cs – C); á — ìîäåëü ñëîÿ ñìåøåíèÿ j
D

= ke(Ce – C).

J i iCS D� � — ñóììàðíûé ìàññîâûé ïîòîê. 1 — ïî÷âà, 2 — âîäà, 3 — ñëîé ñìåøåíèÿ.



ãðÿçíåííîé ïîâåðõíîñòè: à) ïîñòóïëåíèå ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ
èç ïîðîâîãî ðàñòâîðà â ñâîáîäíûé âîäíûé ïîòîê (ïåðâûé ñöåíà-
ðèé); á) ðàñòâîðåíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ,
îñàæäåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû (âòîðîé ñöåíàðèé). Ïåðâûé
ñöåíàðèé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïîòîê ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ ïðî-
ïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ â
ïî÷âåííûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ; âòîðîé ñöåíàðèé ïðåäïîëà-
ãàåò, ÷òî ïîòîê ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà êîíòðîëèðóåòñÿ äåôè-
öèòîì íàñûùåíèÿ ðàñòâîðà. Ñ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîçèöèé îáà ñöå-
íàðèÿ ïîäîáíû — äàþò îäíó è òî æå ôîðìó çàïèñè äëÿ ìàññîâî-
ãî ïîòîêà:

j
D

= ke(Cs – C), (18.22)

ãäå C = C(0, t) — êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â ñêëîíîâîé âîäå;
Cs — êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå íà ãðàíè-
öå ðàçäåëà ïî÷âà—âîäà (ïåðâûé ñöåíàðèé) èëè ðàñòâîðèìîñòü
õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà â âîäå (âòîðîé ñöåíàðèé) [ML–3]; ke —
êîýôôèöèåíò îáìåíà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ïî÷âû è ïîòîêîì
âîäû [LT–1], ñòðóêòóðà êîòîðîãî äëÿ äâóõ õàðàêòåðíûõ ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïîòîêà âîäû (ëàìèíàðíîãî èëè òóðáóëåíò-
íîãî) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç òåîðèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìàññîîáìåíà çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ,
â òîì ÷èñëå îò äèôôóçèè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â âîäå, ïå-
ðåìåøèâàíèÿ, âûçâàííîãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé îñàäêîâ, è
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà, òàêèõ êàê ãëóáèíà ïîòîêà è ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü.

Ïðè âûðàæåííîé êèíåòèêå ïåðåíîñà õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ
èç ïîðîâîé âîäû (èëè ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû) â âîäíûé ïîòîê,
îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì (18.22), èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
(18.20), (18.21) ñâîäèòñÿ ê îäíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâ-
íåíèþ:

h C
t

h C
x

k C C r C Cn
e s r

�
�

� �
�

� � � � �2 ( ) ( ) 0. (18.23)

Â ýòîì àíàëèçå êîíöåíòðàöèÿ Cs ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âî âðå-
ìåíè, è áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìû ìîæåì äàëåå ïðèíÿòü Cr = 0.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ôóíêöèè êîíöåíòðàöèè â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñ-
íûõ è ÷àñòè÷íî-ðàâíîâåñíûõ ïðîôèëåé ãëóáèíû âîäû (t t Te se

* *� � ).
Óðàâíåíèå (18.23) ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñèñòåìå óðàâíåíèé:

dx

h

dt

h

dC

k C C rCn
e s2

� �
� �( )

. (18.24)
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Ïîïûòêè ïîëó÷èòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (18.24) ñ íóëåâûì íà÷àëüíûì
óñëîâèåì (h(x, t = 0) = 0) ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëå-
ìîé ñèíãóëÿðíîñòè. ×òîáû ïðåîäîëåòü ýòó ïðîáëåìó, çàäàäèìñÿ íà÷àëü-
íîé ãëóáèíîé âîäû (h(x, 0) = h0), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà ïðîèçâîëü-
íî (Rivlin, Wallach, 1995).

Òåïåðü â îáëàñòè ëèíåéíîãî ðîñòà ôóíêöèè h ñî âðåìåíåì

x
r

rt h hn n% � �2 [( ) ]0 0 , (18.25)

óðàâíåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êðèâûõ ïðèíèìàåò âèä:

x x
nr

h rt hn n� � � �0
0 02 [( ) ] . (18.26)

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè âäîëü ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî îïèñàòü
âòîðûì óðàâíåíèåì ñèñòåìû (18.24), êîòîðîå óäîáíî ïðåäñòàâèòü â áåç-
ðàçìåðíîì âèäå

( ) ( )(
(

J J� � � � �h dC

d
C0 1 0 , (18.27)

ãäå C = C/Cs, t = rt, b = ke/r. Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì

C(t = 0) = C0, ïîëó÷àåì:

C C h

h
�

�
� �

�

�

�
�

�

�
�

�
�
�
� �

�
�

�J

J

J

J (

J

1 1
0

0

0

1

, J � k re / . (18.28)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäåë h0 º 0 âåäåò ê ñòàöèîíàðíîìó ðåøåíèþ

C �
�

J

J1
, (18.29)

â îáëàñòè x 
 (a/r)(rt)n, ãäå, íåñìîòðÿ íà íåóñòàíîâèâøèéñÿ õàðàêòåð òå-
÷åíèÿ, êîíöåíòðàöèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé êàê âî âðåìåíè, òàê è â ïðî-
ñòðàíñòâå.

Â îáëàñòè ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ãëóáèíû âîäû
h(x) = [rx/a + (h0)n]1/n, ò. å. êîãäà óñëîâèå

x
r

rt h hn n� � �2 [( ) ]0 0 (18.30)

âûïîëíåíî, óðàâíåíèå äëÿ êðèâûõ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ïðèíèìàåò
âèä

rx rx
h rt

n
hn

n n

n

2 2
� �

�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
� �0 0

1

0

/

. (18.31)
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Èç-çà êèíåòèêè ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ñóùå-
ñòâóåò êàê â îáëàñòè, ëåæàùåé íèæå êðèâîé ïðåäåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
äëÿ ðàñòâîðåííîãî ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà (18.31), òàê è â îáëàñòè âûøå
ýòîé õàðàêòåðèñòèêè:

t x t t n

r

rx h hn
n

n( , )
/

0 0
0

1
0� � ��

�
� �

�
� �

�

�
�

�

�
�2

. (18.32)

Ýòî ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàåòñÿ îáûêíîâåííûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâ-
íåíèåì

( ) ( )h h dC

dh
Cx

n n

x
n

� � � � �0 1 0J J , h rx
x
n �

2
, (18.33)

÷òî ñëåäóåò èç áàçîâîé ñèñòåìû óðàâíåíèé 18.24, çàïèñàííîé ñ ó÷åòîì íà-
÷àëüíîé ãëóáèíû âîäû h rx h n n� �[ / ( ) ] /2 0 1 .

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷àåì:

C C h

h h

n

x
n n

�
�

� �
��

�
�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�
J

J

J

J

J

1
1 1

1
0

0

0

1

,

C h Cx
n( )� �0 0. (18.34)

Èç ýòîãî ðåøåíèÿ âèäíî, ÷òî ïðè h0
º 0 óðàâíåíèå (18.33)

èìååò åäèíñòâåííîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, ñîâïàäàþùåå ñ
(18.29) äëÿ ëþáîé õàðàêòåðèñòèêè (18.32), çàäàííîé ïàðàìåòðîì
t0, ò. å. êîíöåíòðàöèÿ â îáëàñòè t t Te

* � � òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñòà-
öèîíàðíîé ôóíêöèåé ïîñòîÿííîé ïî ïðîñòðàíñòâó.

Ïðèìåð. Ïîëó÷åííûé âûøå ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
îöåíêè âðåìåíè ðåàáèëèòàöèè çàãðÿçíåííîãî ó÷àñòêà ïðèìåíèòåëüíî ê
óñëîâèÿì ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïî÷âå (â íåêîòîðûé íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè) êîíå÷íîé ìàññû çàãðÿçíèòåëÿ ñ ïëîòíîñòüþ N0 [ML–2].
Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó â èäåàëèçèðîâàííûõ óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî
âûïàäåíèÿ îñàäêîâ (t < T) êîíöåíòðàöèÿ C ïîñòîÿííà (18.29), êèíåòè÷å-
ñêîå óðàâíåíèå

� �

�
� �N

t
k C Ce s( ) , (18.35)

ñòàíîâèòñÿ

dN

dt
r
C s

� �
�

J

J1
. (18.36)
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Åãî èíòåãðèðîâàíèå ïîçâîëÿåò íàì îïðåäåëèòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ
âûìûâàíèÿ âñåé ìàññû ñîëåé ñ ïîâåðõíîñòè ñêëîíà:

t
r

N

Cs
* �

�1 0J

J
, (18.37)

ãäå N0 — íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû [ML–2].
Ñ ðåøåíèåì äëÿ ïåðèîäà ïàäàþùåãî ãèäðîãðàôà t > T ìîæíî îçíàêî-

ìèòüñÿ â ðàáîòå (Rumynin, 2015).

Ìîäåëü îáìåíà ñî ñëîåì ñìåøåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà äîïóùå-
íèè î ñóùåñòâîâàíèè â âåðõíåé ÷àñòè ïî÷âåííîãî ðàçðåçà óçêî-
ãî àêòèâíîãî ñëîÿ (ðèñ. 18.7, á), â êîòîðîì ïðîèñõîäèò âçàèìî-
äåéñòâèå (ñìåøåíèå) äîæäåâîé âîäû ñ ïî÷âåííûìè âîäàìè (Gao
et al., 2004). Òîëùèíà ñëîÿ ñìåøåíèÿ, de, ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé, è ïðè ñàìîé îáùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷è äîïóñêàåòñÿ ïîïàäà-
íèå õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïîâåðõíîñòíûé ñòîê èç ïîäñòèëàþ-
ùèõ ñëîåâ ïî÷âû. Âåëè÷èíà de, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò
10 ìì è, ñîãëàñíî îöåíêàì ðàçíûõ àâòîðîâ, ÷àùå âñåãî ñîñòàâ-
ëÿåò ïåðâûå ìèëëèìåòðû.

Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ àêòèâíûì ñëîåì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé áàëàíñà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â ñêëî-
íîâîì ïîòîêå:

�

�
�
�

�
� � � � �hC

t

qC

x
k C C iC rCe e r( ) 0 , (18.38)

�

�
� � � �

1d C

t
k C C i C Ce e
e e e( ) ( ) , (18.39)

ãäå Ce — êîíöåíòðàöèÿ â ñëîå ñìåøåíèÿ; ke — êîýôôèöèåíò îáìåíà; q —
âëàæíîñòü ïî÷âû ïðè ïîëíîì íàñûùåíèè.

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (18.38), ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå óðàâíåíèå âîäíîãî áàëàíñà ïîòîêà (18.5). Â èòîãå ïîëó÷àåì

h C

t
q C

x
k C C r C Ce e r

�

�
� �

�
� � � � �( ) ( ) . (18.40)

Ñëîæèâ ëåâûå è ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (18.40) è (18.39), ïðèõîäèì ê
óðàâíåíèþ

h C

t
q C

x

d C

t
i C C r C Ce e

e r
�

�
� �

�
�
�

�
� � � �

1
( ) ( ) . (18.41)
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Ïðè àêòèâíîì ïåðåìåøèâàíèè âîäû â äâóõ êîíòàêòèðóþùèõ ñðåäàõ êîí-
öåíòðàöèè âûðàâíèâàþòñÿ, ò. å. C = Ce, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåïèñàòü (18.41)
â ôîðìå

( ) ( )h d C

t
q C

x
r C Ce r� �

�
� �

�
� �1 . (18.42)

Â ñëó÷àå ðàâíîâåñíîé ñîðáöèè ïàðàìåòð q çàìåíÿåòñÿ ñóììîé
q + Kdrb; Kd — ðàâíîâåñíûé êîýôôèöèåíò ñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ;
rb — ïëîòíîñòü ïî÷âû. Âîçìîæíîñòü ÿâíîãî ó÷åòà ñîðáöèè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
ïðåèìóùåñòâîì ýòîé ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Óðàâíåíèå (18.42) äîëæíî ðåøàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì
íåïðåðûâíîñòè âîäíîãî ïîòîêà (18.5). ×àñòíûå ðåøåíèÿ ìîæíî
íàéòè â ðàáîòå (Rumynin, 2015).

Ìîäåëè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè òðåáóþò äåòàëü-
íîé èíôîðìàöèè î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ
ñèñòåìû è ìàòåìàòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñëîæíûìè, ÷åì ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå íèæå ìîäåëè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè.

18.4.3. Ìîäåëè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè

Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìîäåëåé îïðàâäàíî â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñî-
äåðæàíèå ðàñòâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ â ñêëîíîâîì ïîòîêå (èëè
â çàìûêàþùåì ñòâîðå áàññåéíà — ñì. äàëåå) â áîëüøåé ñòåïåíè
îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòèêîé ïîïàäàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ñ çàãðÿçíåí-
íîé ïîâåðõíîñòè ïî÷âû â ïîâåðõíîñòíûé ñòîê, íåæåëè äèíàìè-
êîé ïîâåðõíîñòíîãî ïîòîêà âîäû (èçìåíåíèÿìè åãî ñêîðîñòè è
ìîùíîñòè). Òàêèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò îïèñàòü ôîðìèðîâàíèå
ñëîÿ âîäû íà ïîâåðõíîñòè ïðè äîæäåâûõ îñàäêàõ èëè ñíåãî-
òàÿíèè, èíôèëüòðàöèþ (ïîñòóïëåíèå äîæäåâûõ âîä â ïî÷âó è
ãðóíòîâûå âîäû), à òàêæå ìèãðàöèþ âåùåñòâà (ðàäèîíóêëèäîâ)
â ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîäàõ. Èíåðöèÿ âîäíîãî ïîòîêà,
ïðèâîäÿùàÿ ê âðåìåíí �îé çàäåðæêå ðàçãðóçêè ñêëîíîâîãî (âîäî-
ñáîðíîãî) ïîòîêà ïî îòíîøåíèþ ê èçáûòî÷íîìó äîæäåâîìó ïè-
òàíèþ, ìîæåò áûòü ó÷òåíà ÷åðåç ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû â ëè-
íåéíûõ èëè íåëèíåéíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ, èëè æå ìî-
æåò ïîëíîñòüþ íå ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå, åñëè ðàçãðóçêà
ñêëîíîâîãî (âîäîñáîðíîãî) ïîòîêà ïðèíèìàåòñÿ ìãíîâåííîé —
ïðîèñõîäÿùåé îäíîâðåìåííî ñ äîæäåâûìè âûïàäåíèÿìè.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà â ìàêðîñêîïè÷åñêîì
ìàñøòàáå îñíîâàíî íà ðåøåíèè ñèñòåìû äâóõ âçàèìîñâÿçàííûõ
óðàâíåíèé: 1) óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (â ðàìêàõ ïðåäïîñûëêè
ñîñðåäîòî÷åííîé åìêîñòè) ïðèìåíèòåëüíî ê ó÷àñòêó ñêëîíà èëè
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âñåìó âîäîñáîðíîìó ñóá-áàññåéíó, è 2) óðàâíåíèÿ ìàññîâîãî áà-
ëàíñà (òàêæå â ðàìêàõ ïðåäïîñûëêè ñîñðåäîòî÷åííîé åìêîñòè).
«Ïîòîêîâûé» (èñòî÷íèê-ñòîê) ÷ëåí â äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèÿõ ó÷èòûâàåò âûñâîáîæäåíèå ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ (ðà-
äèîíóêëèäîâ) èç ïî÷âû â îòâåò íà äîæäåâûå ñîáûòèÿ. Â òàêîé
ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ãèäðî-
ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè (èçáûòîê äîæäåâûõ âûïàäåíèé, ôîðìè-
ðóþùèé ñëîé âîäû íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, è ñîäåðæàíèå ðàñ-
òâîðåííûõ âåùåñòâ), à òàêæå ïàðàìåòðû, êîíòðîëèðóþùèå ãèä-
ðîäèíàìèêó ïîòîêà è óñëîâèÿ åãî ðàçãðóçêè â ãèäðîñåòü, êàê
è õèìè÷åñêèé îáìåí ìåæäó ñêëîíîâûì ñòîêîì è ïî÷âîé, ïðåä-
ñòàâëåíû çíà÷åíèÿìè, óñðåäíåííûìè äëÿ ñêëîíà èëè âñåé ïëî-
ùàäè âîäîñáîðíîãî áàññåéíà.

18.4.3.1. Óðàâíåíèå âîäíîãî áàëàíñà
äëÿ ñêëîíîâîãî ïîòîêà

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò t ïðèðàùåíèå ðàñõîäà ñêëîíîâîãî
ïîòîêà Qx(t) âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà x (ðèñ. 18.8) ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé
âåëè÷èíîé (Agnese et al. 2001). Ýòî ïðèáëèæåíèå ïðèâîäèò ê äèôôåðåí-
öèàëüíîìó îòíîøåíèþ äëÿ ñêîðîñòè ïîòîêà â âèäå:

�

�
�

Q t

x
q t

x ( )
( ) . (18.43)

Çàìåòèì, ÷òî ôèçè÷åñêèé ñìûñë õàðàêòåðèñòèêè q = q(t) [LT–1] (ñêîðîñòü)
îòëè÷àåòñÿ ðàíåå èñïîëüçîâàííîé âåëè÷èíû q = q(x, t) [L2T–1] — ðàñõîä
ïîòîêà â çàäà÷å î êèíåìàòè÷åñêîé âîëíå (ñì. ðàçä. 18.4.2).
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Ðèñ. 18.8. Ôîðìèðîâàíèå ñêëîíîâîãî ïîòîêà.

hx ( )' è hL ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì re = const.



Â ïðåäïîñûëêå (18.43) óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (18.5) äëÿ ïðîèç-
âîëüíîé çàâèñÿùåé îò âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè èçáûòî÷íûõ îñàäêîâ re
(18.6)

�

�
�
�

�
�

h t

t

Q t

x
r t

x x
e

( ) ( )
( ) , (18.44)

ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

�

�
� �

h t

t
r t q t

x
e

( )
( ) ( ) . (18.45)

ãäå hx(t) — ãëóáèíà ñëîÿ âîäû íà ïîâåðõíîñòè.
Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (18.43) äàåò Qx(t) = q(t)x, òàê ÷òî ðàñõîä

ïîòîêà íà ñêëîíå â òî÷êå ðàçãðóçêè ïîòîêà (x = L) ðàâåí QL(t) = q(t)L. Ïîä-
ñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â ôîðìóëó (18.7), êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ïîòîê âîäû è
ãëóáèíó ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ïîëó÷èì

h t
Q t q t x

x
x

n n

( )
( ) ( )

/ /
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�
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�

�
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�

�
�

�
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2 2

1 1

. (18.46)

Î÷åâèäíî, ÷òî â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå (re = const) ìû èìååì
q re( )' � è h r xx e

n( ) ( / ) /' � 2 1 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ ïîòîêà
êèíåìàòè÷åñêîé âîëíû (ðàçä. 18.4.2). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò ýô-
ôåêòèâíàÿ ãëóáèíà ïîòîêà, S(t), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî âîäû,
êîòîðîå âðåìåííî óäåðæèâàåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ ïî÷âû íà åäèíèöó ïëîùà-
äè (ðèñ. 18.8) è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå hx(t),

S t
L

h t dx
q t

x

nL

( ) ( )
( )

/

� �
�

�
�

�

�
�


1
1

0
@

, (18.47)

@ 2�
Le

, L n

n
Le

n

�
�

�
�
� �

�
�

1
, (18.47à)

ãäå m ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîíñòàíòó ñêîðîñòè, õàðàêòåðèçóþùóþ
çàìåäëåííîå ñòåêàíèå âîäû ñî ñêëîíà [L1–nT–1]; Le — ýôôåêòèâíàÿ äëèíà
ñêëîíà [L]. Ñîîòíîøåíèå (18.47) ìîæåò áûòü ëåãêî ïîëó÷åíî óìíîæåíèåì
ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé óðàâíåíèÿ (18.46) íà dx è èíòåãðèðîâàíèÿ îò 0
äî L. Òåïåðü óðàâíåíèå (18.45) ïðèîáðåòàåò âèä

dS

dt
r qe� � , q S n� @ . (18.48)

Êàê âèäíî, îñîáåííîñòüþ óðàâíåíèÿ (18.48) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü îòêëèêà ïîòîêà íà ñêëîíå, õàðàêòåðèçóåìîãî ôóíêöèåé S, íà èçáû-
òîê îñàäêîâ re.
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18.4.3.2. Óðàâíåíèÿ ìàññîâîãî áàëàíñà

Ðàíåå ìû îïèñàëè ïåðåíîñ ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ â âîäå, ïðîòåêàþ-
ùåé ïî ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, èñïîëüçóÿ ðåøåíèÿ îáîáùåííîé ñèñòåìû
óðàâíåíèé (18.20)—(18.21), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê. Â ýòîì
ñëó÷àå ìû ó÷èòûâàëè ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîâåäåíèåì ôóíêöèé è â ðàçíûõ
çîíàõ ïîòîêà, è â ðàçíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, ò. å. ôóíêöèÿ êîíöåíòðà-
öèè C(x, t) îïðåäåëÿëàñü íåñêîëüêèìè ÷àñòè÷íûìè ðåøåíèÿìè. Áîëåå
óäîáíûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ îòíîøåíèÿ,
ïîëó÷åííûå íà îñíîâå îñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà. Â òàêîé ïîñòà-
íîâêå êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â âîäå, êîíòàêòèðóþùåé ñ
ïîâåðõíîñòüþ, òàêæå ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííîé ôóíêöèåé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìîäåëü âîäíîãî è ìàññîâîãî áàëàíñà,
â êîòîðîé îáìåí ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä îïðåäå-
ëÿåòñÿ íàëè÷èåì àêòèâíîãî ñëîÿ ñìåøåíèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî åìêîñòíûì
ïàðàìåòðîì qde è êèíåòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì ke:

dSC

dt
k C C iC qC rC We e r s� � � � � �( ) , (18.49)

d d C

dt
k C C i C Ce e
e e e

1
� � � �( ) ( ) , (18.50)

ãäå S — ýôôåêòèâíàÿ ãëóáèíà ñëîÿ ñòîêà; Ws — èñòî÷íèê/ñòîê. Îïðåäå-
ëÿÿ dS/dt èç óðàâíåíèÿ (18.48), ïðåáðàçóåì (18.49) ê âèäó

S dC

dt
k C C rC rC We e r s� � � � �( ) . (18.51)

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî óðàâíåíèå ïîòîêîâûé ÷ëåí ke(C – Ce) èç (18.50), ïðèõî-
äèì ê óðàâíåíèþ

S dC

dt

d d C

dt
i C C r C C We e

e r s� � � � � �
1

( ) ( ) . (18.52)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñêîðîñòü êèíåòè÷åñêîãî îáìåíà äîñòàòî÷íî áîëü-
øàÿ (k e & '), è ïðîöåññ áûñòðî äîñòèãàåò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîã-
äà ìîæíî ñ÷èòàòü Ce = C. Â ýòîì ñëó÷àå (18.52) âûðîæäàåòñÿ â óðàâíåíèå

( ) ( )S d dC

dt
r C C We r s� � � � �1 . (18.53)

Êîíöåïöèÿ ìîäåëè ñêëîíîâîãî ïîòîêà ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè
ïàðàìåòðàìè ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â
ìàñøòàáå âñåé âîäîñáîðíîé ïëîùàäè. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïðèõî-
äèì ê ìîäåëè «ðåçåðâóàðíîãî» òèïà, â êîòîðîé ïîä âåëè÷è-
íîé S(t) ïîíèìàåòñÿ îñðåäíåííàÿ òîëùèíà ñëîÿ âîäû, óäåðæèâà-
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åìîãî âîäîñáîðîì â ìîìåíò âðåìåíè t. Î ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ-
÷åòíûõ ïîäõîäàõ ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëèçó ðàäèîíóêëèäíîãî
òðàíñïîðòà ðå÷ü ïîéäåò â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ó÷åáíèêà.

18.5. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü
äëÿ ïðîãíîçà ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çäåñü ìîäåëü îïèñûâàåò ïåðåíîñ ðàäèîíóê-
ëèäîâ â ïðåäåëàõ âîäîñáîðíîãî áàññåéíà â óñëîâèÿõ ïåðåìåí-
íûõ äîæäåâûõ îñàäêîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ôîðìèðîâàíèþ ñëîÿ ïî-
äâèæíîé âîäû íà ïî÷âå è íèñõîäÿùåãî èíôèëüòðàöèîííîãî ïî-
òîêà, ïèòàþùåãî ãðóíòîâûå âîäû (ðèñ. 18.9), ò. å. ïîäçåìíûå
âîäû òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ ðàäèîàêòèâ-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ. Ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ äâå ïîäâèæíûå ôàçû,
ðàññìàòðèâàåòñÿ çäåñü â ïðåäïîñûëêå ñóùåñòâîâàíèÿ ñîñðåäîòî-
÷åííûõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ îñíîâíûå ãèäðîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ïîñòàíîâêó ìèãðàöèîí-
íîé çàäà÷è òðàíñïîðòà ðàäèîíóêëèäîâ è äåëàåò ïðàêòè÷åñêè âû-
ïîëíèìûì äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóê-
ëèäîâ ìåæäó ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíîé è âîäîíîñíûì ãîðèçîí-
òîì ïðè îãðàíè÷åííîì íàáîðå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
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Ïðè ýòîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âðåìåíåì ìèãðàöèè ÷àñòèö â ñèñ-
òåìå ïîâåðõíîñòíûõ âîäîòîêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì íà-
õîæäåíèÿ ÷àñòèö â ïîâåðõíîñòíîì ñòîêå âíóòðè âîäîñáîðíîãî
ñóá-áàññåéíà.

18.5.1. Áàëàíñ ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âåííîì ñëîå

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè, ñâÿçûâàþùåå èçìåíåíèå íàêîï-
ëåííîãî îáúåìà âîäû â ïðåäåëàõ âîäîñáîðíîãî áàññåéíà â òåð-
ìèíàõ ñëîÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà S1, ñ ïðèõîäíûìè è ðàñõîäíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîäíîãî áàëàíñà (ðèñ. 18.10), ìîæåò áûòü
çàïèñàíî òàêèì îáðàçîì:

dS

dt
r qe

1
1� � , (18.54)

ãäå re — èçáûòî÷íûå ñòîêîîáðàçóþùèå îñàäêè (õîðòîíîâñêàÿ
ìîäåëü 18.6); q1 = Q1/F — óäåëüíûé ðàñõîä ðàçãðóçêè ïîòîêà
(ðàñõîä âîäû Q1, ñòåêàþùåé ñ åäèíèöû ïëîùàäè âîäîñáîðíîãî
áàññåéíà F); âñå ïîòîêîâûå êîìïîíåíòû èìåþò ðàçìåðíîñòü
ñêîðîñòè [ì/ñóò]. Óðàâíåíèå (18.54) ïîäîáíî óðàâíåíèþ îñðåä-
íåííîãî ïîòîêà íà ñêëîíå (18.48).

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ìàññîâîãî áàëàíñà, ó÷èòûâàþùàÿ ðàäèî-
àêòèâíûé ðàñïàä, ñîðáöèþ è îáìåí ðàäèîíóêëèäàìè ìåæäó ñâî-
áîäíûì ïîòîêîì è ïî÷âîé, èìååò âèä

dS C

dt
S k C C iC qC rC We e r s

1 1
1 1 1 1� � � � � � �8 ( ) , (18.55)

511

Ðèñ. 18.10. Îáùàÿ êîíöåïöèÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñîñðåäîòî÷åííîé
åìêîñòè.



d
dt

d C N d C Ne e e e( )1 1 8 8� � � �1 1

� � � �k C C i C Ce e e( ) ( ),1 1 (18.56)

ãäå C1 — óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ â ïîâåðõíîñòíîì
ñòîêå [Áê/ì3]; Ce — êîíöåíòðàöèè â ñëîå ñìåøåíèÿ [Áê/ì3]; l —
êîíñòàíòà ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà [ñóò–1]; N1 — óäåëüíàÿ àêòèâ-
íîñòü ðàäèîíóêëèäîâ â ñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèè â ñëîå ñìåøå-
íèÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè [Áê/ì2]; ke — êîýôôèöèåíò îáìåíà
ìåæäó ïîòîêîì è ïî÷âîé [ì/ñóò]; q — ïîëíàÿ âëàãîåìêîñòü ïî÷-
âû; N R — óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü âûïàäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ íà ïî-
âåðõíîñòü [Áê/ì2ñóò]. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (18.55)—(18.56) ïî-
äîáíà óðàâíåíèÿì (18.49)—(18.50), çàïèñàííûì äëÿ îäíîìåðíî-
ãî ñêëîíîâîãî ïîòîêà.

Óïðîñòèì ñèñòåìó óðàâíåíèé (18.55)—(18.56), ïîëàãàÿ, ÷òî
ñîðáöèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ëèíåéíîé èçîòåðìå N1 = Kd1rbdeC1 (Kd1 —
êîýôôèöèåíò ñîðáöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïî÷âå [ñì3/ã]; rb —
ïëîòíîñòü ïî÷âû â ñóõîì ñîñòîÿíèè [ã/ñì3]), à ïðîèçâîäíàÿ
dS1C1/dt = C1dS1/dt + S1dC1/dt ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç óðàâ-
íåíèÿ (18.54), ãäå èçáûòîê îñàäêîâ re îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
Õîðòîíà (18.6). Ïðîìåæóòî÷íûì äåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ
ñëîæåíèÿ ëåâûõ è ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (18.55) è (18.56).
Íàêîíåö, ïðåäïîñûëêà î ðàâåíñòâå êîíöåíòðàöèé C1 è Ce, äîñòè-
ãàåìîì ïðè âûñîêèõ êîýôôèöèåíòàõ îáìåíà ìåæäó ñâîáîäíûì
ðàñòâîðîì è ïî÷âîé, ïîçâîëÿåò çàïèñàòü:

( ) ( )1 8 1d R S
dC

dt
d R S Ce e1 1

1
1 1 1� � � �

� � �W r C Cs r( ),1 (18.57)

ãäå R1 = 1 + Kd1rb / q — ôàêòîð ñîðáöèîííîé çàäåðæêè. Â îáùåì
ñëó÷àå S1 ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè.

Ñóììà â ñêîáêàõ (18.57), qdeR1 + S1(t), óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
äîæäåâàÿ è ïî÷âåííàÿ âîäû ïåðåìåøèâàþòñÿ ìãíîâåííî è ïîë-
íîñòüþ. Ïåðåíîñ ðàäèîíóêëèäîâ ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ïîòîê
âîäû íà ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âûñâîáîæäåíèÿ äèññè-
ïàöèîííîé ýíåðãèè äîæäåâûõ êàïåëü â ìîìåíò èõ ñîïðèêîñíî-
âåíèÿ ñ ÷àñòèöàìè ïî÷âû.

×àñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (18.57), (18.54) äëÿ
óñëîâèé ìèãðàöèè ñòàáèëüíîãî êîìïîíåíòà (l = 0) ïðè àïïðîê-
ñèìàöèè äîæäåâîãî ãèäðîãðàôà r(t) ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé
ìîæíî íàéòè â ðàáîòå (Rumynin, 2015). Ýòî ðåøåíèå ó÷èòûâàåò
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ðàñòóùèé è ïàäàþùèé ãèäðîãðàôû ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà â ïå-
ðèîäû âûïàäåíèÿ äîæäåâûõ îñàäêîâ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè
èëè â ïåðèîäû èõ îòñóòñòâèÿ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü êàê ïîëíîãî îñóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè â çàñóøëèâûå ïåðèî-
äû, òàê è íàëè÷èå íà íåé ñëîÿ âîäû, ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ â òå÷å-
íèå n-ãî ïåðèîäà, ïðåäøåñòâóþùåãî ðàñ÷åòíîìó n + 1 ïåðèîäó
âûïàäåíèÿ ïîðöèè äîæäåâûõ îñàäêîâ.

Íà ïðàêòèêå òàêàÿ äåòàëèçàöèÿ ïðîöåññà, îáóñëîâëåííàÿ íå-
îáõîäèìîñòüþ ó÷åòà êîíå÷íîé ñêîðîñòè ðåàêöèèè ïîòîêà q1 íà
èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ èçáûòî÷íîé. Ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ ïðåáûâàíèÿ è óäåðæàíèÿ
âîäû íà ïîâåðõíîñòè èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêîé
ñèñòåìû ìîæíî îãðàíè÷èòü àíàëèçîì, îñíîâàííûì íà ïðèíöèïå
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíû åå ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèì ïðèíöèïîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îòêëèê ðàñõîäà ðàçãðóç-
êè qn (öèôðîâîé èíäåêñ îïóñêàåì) íà äîæäåâûå îñàäêè ÿâëÿåòñÿ
ìãíîâåíííûì, ò. å. qn = ren. Òàêîå ñîñòîÿíèå ñîõðàíÿåòñÿ äî ñëå-
äóþùåãî äîæäåâîãî ïàêåòà, êîãäà íàñòóïàåò íîâîå ðàâíîâåñèå
(qn+1 = ren+1), èëè â ñëó÷àå ñóõîãî ïåðèîäà qn+1 = ren+1 = 0. Ñ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ïîçèöèé òàêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåò
dS1/dt = 0 èëè S1 = const. Ïîñêîëüêó îáû÷íî qdeR1 . S1, óðàâíå-
íèå (18.57) ïðè CR = 0 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

dC

dt

W

d R
r
d R

Cs

e e

1

1 1
1� � �

�

�
�

�

�
�

1
8

1
, (18.58)

óäîáíîì äëÿ äàëüíåéøåãî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà.

18.5.2. Áàçîâûå ðåøåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèîííîé ôóíêöèè
â ñëîå ñìåøåíèÿ

Â êîíòåêñòå íàñòîÿùåé ãëàâû, îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
þò äâå òèïîâûå ñèòóàöèè. Ïåðâàÿ îòâå÷àåò óñëîâèÿì ÍÝ ÀÝÑ,
ïðè êîòîðîé îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ
óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü âûïàäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ íà ïîâåðõíîñòü
N R — èñòî÷íèê àêòèâíîñòè, äåéñòâóþùèé â òå÷åíèå âñåãî ïåðè-
îäà ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ (äåñÿòêè ëåò). Âòîðàÿ — óñëîâèÿì ïðî-
åêòíûõ èëè çàïðîåêòíûõ àâàðèé, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ìãíî-
âåííûé ïîäúåì àêòèâíîñòè, â ñëîå ñìåøåíèÿ (de) äî çíà÷åíèÿ,
îïðåäåëÿåìîãî ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè N0 (àêòèâ-
íîñòü ðàäèîíóêëèäîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè ñðàçó ïîñëå àâàðèè).

513



Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (18.58) ïðè Ws = N R è óñëîâèè C1(t = 0) =
= C10 (íà÷àëüíàÿ àêòèâíîñòü/êîíöåíòðàöèÿ) èìååò âèä

Ñ C
N d R

r d R
C t rte

e
1 10

1

1
10 1� �

�

�
�

�

�
�

�

�
� � � �

/

/
exp ( )exp

1

8
8

1d Re 1

�

�
�

�

�
�

�

��
�

��
,

(18.59)

(r = const). Àñèìïòîòèêà ðåøåíèÿ (18.59) äëÿ ìàëûõ ìîìåíòîâ
âðåìåíè ( t & 0) èìååò âèä

Ñ
N t

d Re
1

1

�
�

1
, (18.59a)

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèìåðíî ëèíåéíîì âî âðåìåíè íàêîïëå-
íèè ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âåííîì ñëîå.

Äëÿ óñëîâèé àâàðèéíîãî îñàæäåíèÿ, êîãäà «ôîíîâûì» ïîòî-
êîì ðàäèîíóêëèäîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (N R = 0), èíòåãðèðîâàíå
óðàâíåíèÿ (18.58) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè

C t C
N

K d

N

d Rd b e e
1 10

0

1

0

1

0( )
( )

� � �
�

�
1 � 1

, (18.60)

÷òî äàåò

Ñ C t rt
d Re

1 10
1

� � �
�

�
�

�

�
�exp( )exp8

1
. (18.61)

Ôîðìàëüíî ãîâîðÿ, ðåøåíèÿ (18.59) è (18.61) ìîãóò áûòü
îáîáùåíû íà ñëó÷àé ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè äîæäåâûõ îñàä-
êîâ. Åñëè r r rn n n� � F�1 � , ãäå �rn � const â èíòåðâàëå t tn n� �1,
òî êîíöåíòðàöèÿ â ñëîå ñìåøåíèÿ Ñ n1 â ìîìåíò tn ìîæåò áûòü
ðàññ÷èòàíà èñõîäÿ èç êîíöåíòðàöèè Ñ n1 1� â ïðåäøåñòâóþùèé
ïåðèîä tn�1:

— äëÿ ïåðâîãî ñöåíàðèÿ (ÍÝ):

Ñ C
N d R

r d R
Cn n

e

n e
n1 1 1

1

1
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�

�
�
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�
��1

1
1exp ( ) ;8
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r

d R
t tn

e
n n (18.62)
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â ñëó÷àå ïåðåìåííûõ îñàäêîâ â ïåðèîäû, rn = 0, â ðàñ÷åòàõ äîë-
æíî ó÷èòûâàòüñÿ íàêîïëåíèå àêòèâíîñòè çà ñ÷åò «ñóõîãî» îñàæ-
äåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâÑ C N t t d Rn n n n e� � � �� �1 1 1( )/1 ;

— äëÿ âòîðîãî ñöåíàðèÿ (àâàðèéíûé âûáðîñ):
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d R
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e
1 1 1
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n

e
n n1 1

1
1exp ( )8

1
. (18.63)

Èç ñòðóêòóðû ðåøåíèé âèäíî, ÷òî â çàñóøëèâûé ïåðèîä (rn = 0),
èçìåíåíèå àêòèâíîñòè îáóñëîâëåíî ðàäèîàêòèâíûì ðàñïàäîì.

Â ñâåòå îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ïëîùàäíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà êà-
÷åñòâî ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä íåîáõîäèìà äèôôåðåí-
öèàöèÿ ïîòîêà r íà êîìïîíåíòû ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà q1 è èí-
ôèëüòðàöèè i1, î ÷åì ïîéäåò ðå÷ü â ðàçä. 18.5.4.

18.5.3. Ìèãðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ñ ïîäçåìíûì ñòîêîì

Ïîâåðõíîñòíûé ñòîê ÷àñòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ëàòåðàëüíûì
äâèæåíèåì âîäû â ãðóíòîâîì âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå â ôîðìå
ïîäçåìíîãî ñòîêà (ðèñ. 18.10). Ýòî ìîæåò áûòü çîíà íàñûùåíèÿ
â íèæíåé ÷àñòè ïî÷âåííîãî ðàçðåçà. Íà ðàäèîàêòèâíî çàãðÿçíåí-
íûõ ïëîùàäÿõ ïîäçåìíûé ñòîê èìååò ðàäèîàêòèâíóþ êîìïîíåí-
òó, îáóñëîâëåííóþ ñìåøåíèåì «ñòàðîé» («÷èñòîé») âîäû, íàõî-
äèâøåéñÿ â ïî÷âå äî íà÷àëà âûïàäåíèé, è «íîâîé» âîäû, ïðåä-
ñòàâëÿþùåé ñîáîé èíôèëüòðàöèîííûå âîäû, ñîäåðæàùèå
ðàäèîíóêëèäû.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàñõîäîì ðàçãðóçêè ïîäçåìíûõ âîä q2 è
ðàñõîäîì èíôèëüòðàöèîííîãî ïèòàíèÿ f ãîðèçîíòà ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî â âèäå ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ ôèëüòðàöèè
ïîäçåìíûõ âîä ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè (Arnold et al.,
1993)

dq

dt
f q q S

2
2 2 2 2 2� � �@ @( ) ( ) ,, (18.64)

ãäå m2 — êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè äðåíèðîâàíèÿ ãðóíòîâîãî âîäî-
íîñíîãî ãîðèçîíòà [ñóò–1]; äëÿ ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ ôèëü-
òðàöèè ïîäçåìíûõ âîä (Arnold et al., 1993; De Rooij, 2013)
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@ @2 0
23 10� �( ) / *T L (T — âîäîïðîâîäèìîñòü, ì2/ñóò; m* — âî-

äîîòäà÷à, áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà; L0 — ñðåäíèé ðàçìåð áàññåé-
íà â íàïðàâëåíèè îñíîâíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñò-
íûõ è ïîäçåìíûõ âîä — îò âîäîðàçäåëüíîé ëèíèè, ì); S2 = S2(t)
— àêêóìóëèðîâàííûé ñëîé âîäû â ãîðèçîíòå.

Äëÿ îïèñàíèÿ ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ íåîáõîäèìî çàïè-
ñàòü óðàâíåíèå ìàññîâîãî áàëàíñà

N 8 N 82
2 2 2

2 2 2 2 1 2 2
dS C

dt

dN

dt
S C N fC q C� � � � � , (18.65)

ãäå f2 — àêòèâíàÿ (äðåíèðóåìàÿ) ïîðèñòîñòü; êîíöåíòðàöèÿ C1

îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèé (18.59) èëè (18.60); N2 — òåêóùàÿ àê-
òèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà â ñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèè â ãðóíòîâîé
âîäå íà åäèíèöó ïëîùàäè [Áê/ì2].

Èñïîëüçóÿ ëèíåéíóþ ñîðáöèîííóþ ìîäåëü, N2 Þ Kd2rbS2C2,
ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü óðàâíåíèå (18.65) ê âèäó

N 8N2 2
2 2

2 2 2 2 1 2 2R
dS C

dt
R S C f C q C� � � , (18.66)

ãäå R2 = 1 + Kdrb / f2; Kd2 — êîýôôèöèåíò ñîðáöèîííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ äëÿ âîäîíîñíûõ ïîðîä.

Â óïðîùåííîé ïîñòàíîâêå, ïðè áîëüøèõ m2 (m2 º �), áó-
äåò âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî q2 = f, è óðàâíåíèå (18.65) ïðèíèìà-
åò âèä

N 8N2 2 2
0 2

2 2 2
0

2 1 2R S
dC

dt
R S C f C C� � �( ), (18.67)

ãäå S2
0 — ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà.

Îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (18.67) ìîæåò
áûòü ðåøåíî ÷èñëåííî îòíîñèòåëüíî C2(t) ïðè C1(t) è f (t), îïðå-
äåëÿåìûõ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî
ñòîêà. Â ýòîì óðàâíåíèè fC1 èãðàåò ðîëü ôóíêöèè-èñòî÷íèêà, èìå-
þùåé êóñî÷íî-îäíîðîäíîå ïðåäñòàâëåíèå (18.62) èëè (18.63).

18.5.4. Ìîäåëü ôðàãìåíòàöèè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ
ðàçäåëîâ, ãäå áûëè ïîëó÷åíû êîíöåíòðàöèè C1 è C2, â ïðîãíîç-
íûõ îöåíêàõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïîòîêîâûå êîìïîíåíòû q
è i äëÿ èçâåñòíîé (çàäàííîé) ôóíêöèè r, ò. å. âîñïîëüçîâàòüñÿ
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îäíîé èç ãèäðîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòíîãî
ñòîêà. Â ýòîì ñâåòå ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì îïûò àíàëèçà
ãèäðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ íà îñíîâå «ìîäåëè íîìåðíûõ êðèâûõ»
(curve number (CN) model), ðàçðàáîòíàííîé Ñëóæáîé îõðàíû
ïî÷â ÑØÀ (Soil Conservation Service (SCS), USA). Ýòà ìîäåëü,
îñíîâàííàÿ íà îáîáùåíèè çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà ïîëåâûõ äàí-
íûõ, îòíîñèòñÿ ê êëàññó ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé áàññåéíîâ ñòîêà
è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðÿìîãî ñòîêà èëè èíôè-
ëüòðàöèè ïðè èçáûòî÷íûõ äîæäåâûõ îñàäêàõ (USDA 1986).
Ïåðâûå ïóáëèêàöèè, êàñàþùèåñÿ ýòîé ìîäåëè, ïîÿâèëèñü â
1949 ã. Îíè áûäè ñâÿçàíû ñ èìåíàìè äâóõ àìåðèêàíñêèõ èíæå-
íåðîâ — Â. Ìîêóñà (V. Mockus,) è Ë. Ê. Øåðìàíà (L. K. Sher-
man) (Plummer, Woodward, 1998).

18.5.4.1 Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü SCS-CN

Â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ äâå êóìóëÿòèâíûå ôóíêöèè: ñëîé
îñàäêîâ, P (ìì), êîãäà äîæäü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîáûòèå, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü êîòîðîãî è èíòåíñèâíîñòü â ÿâíîì âèäå íå
ó÷èòûâàþòñÿ; ìîùíîñòü èçáûòî÷íîãî ñëîÿ îñàäêîâ èëè ïðÿìî-
ãî (ïîâåðõíîñòíîãî, áåç ïîäçåìíîé êîìïîíåíòû) ñòîêà, Q (ìì),
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îòêëèêîì íà äîæäåâûå îñàäêè (USDA 1986;
Chow et al. 1988; Boughton, 1989; Geetha et al., 2008). Îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷åíà îòäåëüíûìè äîæäåâûìè ñîáûòèÿìè,
êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà è íå âëèÿþùè-
ìè íà íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Õîòÿ âðåìåííàÿ øêàëà â ìåòîäå â ÿâ-
íîì âèäå îòñóòñòâóåò, â íåì íåÿâíî ïðèñóòñòâóåò ìàñøòàá, ðàâ-
íûé îðäíèì ñóòêàì, ïîñêîëüêó àíàëèç ãèäðîëîãè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà îïèðàëñÿ íà ñóòî÷íûå çàìåðû.

Àâòîðàìè ìåòîäà ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñò-
íîãî ñòîêà, îïðåäåëÿåìîå êàê ðàçíèöà äâóõ õàðàêòåðèñòèê
P – Ia, ãäå Ia — íà÷àëüíàÿ äîëÿ îñàäêîâ (initial abstraction), íå
ó÷àñòâóþùàÿ â ôîðìèðîâàíèè ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà (ìì), —
ïàðàìåòð, îòðàæàþùèé òîò ôàêò, ÷òî ïîêà P � Ia, Q = 0. Õàðàê-
òåðèñòèêà Ia âêëþ÷àåò êðàòêîâðåìåííûå ýôôåêòû, à èìåííî çà-
äåðæêó îñàäêîâ ðàñòèòåëüíûì ïîêðîâîì, èñïàðåíèå, ïîâåðõíî-
ñòíóþ àêêóìóëÿöèþ âëàãè â ëîêàëüíûõ äåïðåññèÿõ, èíôèëüòðà-
öèîííîå âïèòûâàíèå âëàãè. Ìîùíîñòü èçáûòî÷íîãî ñëîÿ
îñàäêîâ èëè ïðÿìîé ïîâåðõíîñòíûé ñòîê Q âñåãäà ìåíüøå èëè
ðàâåí ìîùíîñòè ñëîÿ îñàäêîâ, P. Ïîñëå òîãî êàê â âîäîñáîðíîì
áàññåéíå ôîðìèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé ñòîê, êîëè÷åñòâî óäåð-
æèâàåìîé âîäû õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé êóììóëÿòèâíîé èí-
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ôèëüòðàöèè, F [ìì]. Çíà÷åíèå F ìåíüøå èëè ðàâíî ìàêñèìàëü-
íîé òîëùèíå ñëîÿ âîäû, óäåðæèâàåìîé âîäîñáîðíûì áàññåé-
íîì, S [ìì] (ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà âïèòûâàíèÿ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èñõîäíûì ïîñòóëàòîì îòíîøåíèå ôàêòè-
÷åñêèõ çíà÷åíèé Q è F ê ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûì, P – Ia è S,
äîëæíû áûòü ðàâíû, ò. å.

Q

P I
F
Sa�

� . (18.68)

Ïðîïîðöèÿ (18.68) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêè
(ðèñ. 18.11).

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (18.68) ñîâìåñòíî ñ áàëàíñîâûì óðàâíåíèì

P Q I Fa� � � (18.69)

îòíîñèòåëüíî Q, ïîëó÷àåì

Q
P I

P I S

a

a

�
�

� �

( )
,

2

ïðè P I a% , (18.70à)

Q � 0 , â äðóãèõ ñëó÷àÿõ (ïðè P I a� ). (18.70á)

Àíàëîãè÷íî äëÿ êóììóëÿòèâíîé ôóíêöèè (ïðè P I a% ):

F
S P I

P I S

a

a

�
�

� �

( )
. (18.71)
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Ðèñ. 18.11. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå «ãèïîòåçû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè»
(18.68) â SCS-CN ìîäåëè.



Â èçíà÷àëüíîé ôîðìóëèðîâêå ìåòîä SCS-CN ïðåäïîëàãàåò,
÷òî óðàâíåíèÿ (18.71) âûïîëíÿþòñÿ â êîíöå äîæäåâîãî ñîáûòèÿ
(ëèâíåâûõ îñàäêîâ), ò. å. âûáðàííûé âðåìåííîé ìàñøòàá ñîîò-
âåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè ñîáûòèÿ, îáû÷íî — äëèòåëüíîñòè ëèâ-
íåâûõ îñàäêîâ. Ñóììà F + Ia — ýòî ÷àñòü âûïàâøèõ îñàäêîâ, íå
ïåðåøåäøàÿ â ïîâåðõíîñòíûé ñòîê.

Îáîáùåíèå çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà ïîëåâûõ äàííûõ (â îñíîâ-
íîì ïî áàññåéíàì ñòîêà â ÑØÀ) ïîçâîëèëî ïðèéòè ê âûâîäó,
÷òî Ia ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê äîëÿ ïîòåíöèàëüíî çàïîëíåí-
íîé âîäîé åìêîñòè ïî÷âû:

I Sa a� 8 , (18.72)

ãäå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü ïðèíÿòî la = 0.2.
Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà, ïîëó÷åííàÿ äëÿ îöåíêè ñïîñîáíî-

ñòè âîäîñáîðíîãî áàññåéíà óäåðæèâàòü âîäó (maximal retaining
capacity of water in a watershed), èìååò âèä (USDA, 1986)

S = 25.4 1000 10
CN

–
�

�
�

�

�
� , (18.73)

ãäå CN — íîìåð êðèâîé ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà, õàðàêòåðèçóþ-
ùåé òèï ïî÷âû, ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ è óñëîâèÿ çåìëåïîëüçîâà-
íèÿ, à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ñïî-
ñîáíîñòü âîäîñáîðíîãî áàññåéíà óäåðæèâàòü âîäó (Erickson,
Stefan, 2007). CN ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0 (ïî÷âà ïîãëîùàåò âñå
âûïàäàþùèå íà åå ïîâåðõíîñòü îñàäêè) äî 100 (ïîãëîùåíèå îò-
ñóòñòâóåò).

Â ìåòîäå íîìåðíûõ êðèâûõ, ÿâëÿþùåìñÿ â äàííîì êîíòåêñòå ýëåìåí-
òîì áàññåéíîâîé ìîäåëè ðàäèîíóêëèäíîãî òðàíñïîðòà, èñïîëüçóåòñÿ
êëàññèôèêàöèÿ ïî÷â ïî ãèäðîëîãè÷åñêèì ãðóïïàì (hydrologic soil groups),
â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ìîæíî óñòàíîâèòü ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó èí-
ôèëüòðàöèè. Îíà äîñòèãàåòñÿ íà îáíàæåííîé ïî÷âå ïîñëå ïðîäîëæèòåëü-
íîãî åå óâëàæíåíèÿ. Âûäåëÿþò ÷åòûðå ãèäðîëîãè÷åñêèå ãðóïïû ïî÷â:
A, B, C è D (USDA, 1986).

Ãðóïïà A îáúåäèíÿåò ïî÷âû, èìåþùèå íèçêèé ïîòåíöèàë ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñòîêà è âûñîêèå óðîâíè èíôèëüòðàöèè äàæå ïðè âûñîêîì óâëàæ-
íåíèè. Îíè ïðåäñòàâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì ãëóáîêî, õîðîøî è äàæå èç-
áûòî÷íî äðåíèðîâàííûìè ïåñêàìè è ãðàâèéíûìè îòëîæåíèÿìè è õàðàê-
òåðèçóþòñÿ äîâîëüíî âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè ôèëüòðàöèè k (áîëåå
0.2 ì/ñóò).

Ãðóïïà B — ýòî ïî÷âû ñî ñðåäíèìè âåëè÷èíàìè èíôèëüòðàöèîííîé
ñïîñîáíîñòè ïðè âûñîêîì óâëàæíåíèè, â îñíîâíîì ïî÷âû ñðåäíå- è ãëó-
áîêî- è ñðåäíå- è õîðîøî äðåíèðóåìûå, ñ òåêñòóðàìè îò óìåðåííî òîíêèõ
äî óìåðåííî ãðóáûõ (k = 0.1—0.2 ì/ñóò).
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Ãðóïïà C îáúåäèíÿåò ïî÷âû ñ íèçêèìè âåëè÷èíàìè èíôèëüòðàöèè
ïðè âûñîêîì óâëàæíåíèè, ïðåäñòàâëåííûå â îñíîâíîì ïî÷âàìè, ñîäåðæà-
ùèìè ñëîé, ïðåïÿòñòâóþùèé íèñõîäÿùåìó äâèæåíèþ âîäû, ïðåèìóùåñò-
âåííî ñî ñðåäíåé è òîíêîé òåêñòóðîé (k = 0.03—0.1 ì/ñóò).

Ãðóïïà D — ýòî ïî÷âû ñ âûñîêèìè ïîòåíöèàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïî-
âåðõíîñòíîãî ñòîêà. Ó íèõ î÷åíü íèçêèå âåëè÷èíû èíôèëüòðàöèîííîé
ñïîñîáíîñòè ïðè âûñîêîì óâëàæíåíèè, è îíè ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñò-
âåííî ãëèíèñòûìè ïî÷âàìè ñ âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ ê íàáóõàíèþ, ýòî
ïî÷âû ñ ïîñòîÿííî âûñîêèì ïîëîæåíèåì çåðêàëà ãðóíòîâûõ âîä, ïî÷âû,
ñîäåðæàùèå âáëèçè ïîâåðõíîñòè ãëèíèñòûå ïðîñëîè (k ìåíåå 0.03 ì/ñóò).

Íà âûáîð íîìåðà êðèâîé ñòîêà CN, íàðÿäó ñ ãðóïïîé ïî÷âû, âëèÿþò
óñëîâèÿ çåìëåïîëüçîâàíèÿ (òàáë. 18.4).

18.5.4.2. Ðàñøèðåíèå äèñêðåòíîé SCS-CN ìîäåëè

Â âûøåîïèñàííîé êëàññè÷åñêîé SCS-CN ìîäåëè P è Q ÿâëÿ-
þòñÿ äèñêðåòíûìè ôóíêöèÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè åäèíè÷íîå
ñîáûòèå, ñ êîòîðûì â äàííîì êîíòåêñòå àññîöèèðóåòñÿ äîæäå-
âîé ïåðèîä. Â òî æå âðåìÿ íåò ôîðìàëüíûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ
ðàññìîòðåíèÿ ôóíêöèé P, Q è F â êà÷åñòâå íåïðåðûâíûõ è äèô-
ôåðåíöèðóåìûõ (â îáëàñòè P > Ia) (Michel et al., 2005; Geetha
et al., 2008) Èõ âðåìåííûå ïðîèçâîäíûå ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòè-
êàìè óäåëüíûõ ðàñõîäîâ: r = dP/dt (èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ), q =
= dQ/dt (ïîâåðõíîñòíûé ñòîê) è i = dF/dt (ñêîðîñòü èíôèëüòðà-
öèè). Åñëè ýòî òàê, òî ñïðàâåäëèâû äèôôåðåíöèàëüíûå òîæäåñòâà

dQ

dP

dQ dt

dP dt

q

r
� �

/

/
, dF

dP

dF dt

dP dt
i
r

� �
/

/
, (18.74)

520

Ò à á ë è ö à 18.4

Ïðèíÿòûå íîìåðà êðèâûõ (CN)

äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé çåìëåïîëüçîâàíèÿ (USDA, 1986)

Âèä èñïîëüçîâàíèÿ

çåìåëü

Ãðóïïà

A B C D

Íàñåëåííûé ïóíêò 49 69 79 84

Ïðîìûøëåííàÿ çîíà 81 88 91 93

Ñåëüõîç çåìëè 69 78 83 87

Ñàäû 43 65 76 82

Ëåñ è êóñòàðíèê 35 56 70 77

Ëóãà 30 58 71 78

Áîëîòà 30 58 71 78

Âîäà 0 0 0 0



(â äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ïîäðàçóìåâàåòñÿ q � q1). Îòñþäà
ïîëó÷àåì:

q
P I P I S

P I S
r

a a

a

�
� � �

� �

( )( )

( )
,

2
2

i S
P I S

r
a

�
� �

2

2( )
,

P I a% . (18.75)

Çäåñü ìû äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè îïóñòèëè öèôðîâîé èíäåêñ ó
ðàñõîäà ïîòîêà q � q1).

Â ôîðìóëû (18.75) âõîäèò õàðàêòåðèñòèêà P – Ia (ýôôåêòèâ-
íûå îñàäêè), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç (18.71):

P I FS
S F

a� �
�

. (18.76)

Ïîäñòàâëÿÿ (18.76) â (18.75), íàõîäèì

q V V r� �( )2 , i V r� �( )1 2 , V I Sa a% �/ ,8 (18.77)

ãäå V F
S

� . Íàïîìíèì, S = f (CN); áîëåå òîãî, ÷àñòî ðåêîìåí-

äóåìîå çíà÷åíèå la ðàâíî 0.2. Îñíîâûâàÿñü íà (18.77), ëåãêî ïî-
êàçàòü, ÷òî q V( ) è i V( ) ñâÿçàíû äèôôåðåíöèàëüíûì òîæäåñòâîì

dq

dV

di

dV
� �0. (18.78)

Èç áàëàíñîâîãî óðàâíåíèÿ (18.69) ïðè ïîñòîÿííûõ Ia è S ñëå-
äóåò óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè

dV
dt S

r q� �1 ( ) . (18.79)

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî óðàâíåíèå âûðàæåíèå äëÿ q V( ) (18.77), ïðèõî-
äèì ê îáûêíîâåííîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ

dV
dt

r
S

V� �( )1 2. (18.80)

Ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå è èíòåãðèðóÿ (18.80) ïðè r = const (íóëå-
âûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ), ïîëó÷àåì ðåøåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ
ôóíêöèèV
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V t
t

�
�
2
21

, 2 � r
S

. (18.81)

Íóëåâîå íà÷àëüíîå óñëîâèå,V t( )� �0 0, ïîäðàçóìåâàåò îòñóò-
ñòâèå ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà â íà÷àëå äîæäåâîãî ñîáûòèÿ. Â áî-
ëåå îáùåì ñëó÷àå, V t V( )� �0 0 , ò. å. êîãäà âûïàäåíèå îñàäêîâ
ïðîèñõîäèò ïðè íàëè÷èè ñëîÿ âîäû íà ïîâåðõíîñòè, èíòåãðèðî-
âàíèå (18.80) äàåò

V
V V t

V t
�

� �

� �

0 0

0

1

1 1

( )

( )

2

2
. (18.82)

Ïîäñòàíîâêà (18.81) è (18.82) â (18.77) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
óäåëüíûé ðàñõîä ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà è èíôèëüòðàöèþ â ëþ-
áîé ðàñ÷åòíûé ìîìåíò âðåìåíè. Êàê ñëåäóåò èç (18.77), â íà-
÷àëüíûå ìîìåíòû, ïðè V0 0� , q & 0 , i r& , äëÿ áîëüøèõ ìî-
ìåíòîâ âðåìåíè — êàðòèíà îáðàòíàÿ q r& , i & 0, ÷òî îòâå÷àåò
ôèçèêå ïðîöåññà. Îñîáåííîñòüþ ðåøåíèÿ (18.77) ÿâëÿåòñÿ îáíó-
ëåíèå ôóíêöèé q è i â ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ äîæäÿ (êîãäà r = 0),
à òàêæå ñêà÷êîîáðàçíûé èõ ðîñò èëè ïàäåíèå ïðè äèñêðåòíîì
ïðèðàùåíèè èëè óáûëè èíòåíñèâíîñòè äîæäåâûõ îñàäêîâ.

Âñëåäñòâèå ýâàïîòðàíñïèðàöèè âîäû èç âåðõíåé ÷àñòè ïî÷âåííîãî
ðàçðåçà ñóùåñòâóåò ðàçëè÷èå ìåæäó âåëè÷èíîé èíôèëüòðàöèè i è âåëè-
÷èíîé ïèòàíèÿ ãðóíòîâûõ âîä, f. Äàííûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü ó÷òåí â
áàëàíñîâîé ôîðìóëå (18.80) ïîñðåäñòâîì âêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî
÷ëåíà-èñòî÷íèêà (Michel et al., 2005): E g V PET� ( , ), ãäå PET — ïîòåíöè-
àëüíàÿ ýâàïîòðàíñïèðàöèÿ [ì]. Î÷åâèäíî, ÷òî ðîñò V äåëàåò âëàãó ïî÷âû
äëÿ ïðîöåññà ýâàïîòðàíñïèðàöèè áîëåå äîñòóïíîé, ïðè÷åì ïðè ïðè-
áëèæåíèè V ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîìó 1, èíòåíñèâíîñü ýâàïî-
òðàíñïèðàöèè, E d ET dt� ( )/ , ðàâíà âåëè÷èíå E d PET dtp � ( )/ [ì/ñóò].
Ýòîìó óñëîâèþ, íàïðèìåð, óäîâëåòâîðÿåò ïðîñòåéøàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü (Øåñòàêîâ, Ïîçäíÿêîâ, 2003)

E E Vp� , (18.83)

òàê ÷òî ðàñøèðåííîå óðàâíåíèå ìàññîâîãî áàëàíñà èìååò âèä:

dV

dt

r

S
V

E

S
V

p
� � �( )1 2 , (18.84)

èëè

dV

dt
V V� � �2 J( )1 2 , 2 J� �r

S

E

S

p
, . (18.85)
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Óðàâíåíèå (18.85) òàêæå ìîæåò áûòü ðåøåíî ïîñðåäñòâîì ðàçäåëåíèÿ
ïåðåìåííûõ,

dV

V V
dt

V

V t

2 J( )
,

1 2
00

� �
�
 
 (18.86)

÷òî äàåò:

V
Q

g g Q
�

�

�

1

1 2

, (18.87)

ãäå

Q
g V

g V
At�

�

�
�

1

1

1 0

2 0

exp( ), g
g

P
1

1
�

�
, g

g

P
2

1
�

�
, g �

�

2

2

2

2 J
,

P
A

�
�22 J

, A � �J 2 J( )4 .

(íåíóëåâûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ). Òàêèì îáðàçîì ìîãóò êîððåêòèðîâàòüñÿ
çíà÷åíèÿ ôóíêöèé q � q1 è i (18.77) ñ ïîïðàâêîé íà ýâàïîòðàíñïèðàöèþ.
Â ýòîì ñëó÷àå èíôèëüòðàöèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âåëè÷èíà ïèòà-
íèÿ ïîäñòèëàþùåãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà (f = i).

Ðåøåíèå (18.87) îïèñûâàåò ÷àñòíûé ñëó÷àé ýâàïîòðàíñïèðàöèè ïðè
îòñóòñòâèè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (r = 0). Â ýòîì ñëó÷àå îíî ïðèíèìàåò
âèä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ êèíåòèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà («ðàñïàäà»):

V V
E

S
t

p
� �

�

�
�

�

�
�0 exp . (18.87à)

Åñëè r àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé, òî êîìïîíåíòû q è i
(18.77) íà êîíåö n-ãî ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà îïðåäåëÿþòñÿ èç ïðåäñòàâëåí-
íûõ âûøå âûðàæåíèé äëÿ ôóíêöèèV , â êîòîðûõ

a a
r

S
n

n& � . (18.88)

18.5.5. ×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû
äëÿ îäèíî÷íîãî áàññåéíà

18.5.5.1. Êîíöåíòðàöèîííûå ôóíêöèè

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âî âðåìÿ ïåðèî-
äè÷åñêèõ äîæäåâûõ ñîáûòèé, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ ñëîÿ
âîäû íà ïîâåðõíîñòè, ðàñòâîðåííûå ðàäèîíóêëèäû (ïðîäóêòû
âûáðîñîâ ñ ÀÝÑ) èç ïî÷âû ïîñòóïàþò êàê â ñêëîíîâûé ñòîê, òàê
è â ðåçåðâóàð ãðóíòîâûõ âîä, ïðè÷åì â êîíñåðâàòèâíûõ îöåíêàõ
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ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî ïðîöåññ òàêîãî âåðòèêàëüíîãî ìàññîîáìå-
íà ïðîòåêàåò âåñüìà áûñòðî. Áûñòðûé òðàíñïîðò âëàãè — äîñòà-
òî÷íî ðàñïðîñòðàíåííîå ÿâëåíèå â ñòðóêòóðèðîâàííûõ (ìàêðî-
ïîðèñòûõ, ðàñòðåñêàâøèõñÿ) ïî÷âàõ.

Ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ ìàññîâûõ ïîòîêîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ñðåäíþþ (îáùóþ) êîíöåíòðàöèþ â âûõîäíîì ñòâîðå ãèäðîëîãè-
÷åñêîãî áàññåéíà â ìîìåíò âûïàäåíèÿ îñàäêîâ è ôîðìèðîâàíèÿ
ðàñõîäîâ ïîòîêîâ (q1 è q2), Cq, à òàêæå ñóììàðíûé ìàññîâûõ ïî-
òîê, j tot,

C
q C q C

q q
q �

�

�

1 1 2 2

1 2

, j q q Ctot
q� �( )1 2 . (18.89)

Àëãîðèòì ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò àïïðîêñèìàöèþ
ãðàôèêà âûïàäåíèÿ äîæäåâûõ îñàäêîâ, P = P(t), ñòóïåí÷àòîé
ôóíêöèåé ñ ïîñòîÿííûì øàãîì Dt = 1 ñóò. Â ðåøåíèÿõ äëÿ êîí-
öåíòðàöèîííîé ôóíêöè â ñëîå ñìåøåíèÿ C1 (18.62), (18.63) ýô-
ôåêòèâíûå îñàäêè îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèÿ r = [P – Ia(S)] /Dt.
Ìàññèâ çíà÷åíèé P(t) òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ìàññèâû qn è in â ñî-
îòâåòñòâèè ñ SCS-CN êîíöåïöèåé (ðàçä. 18.5.4). Ðåøåíèå çàäà÷è
ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî øàãà,
ïðè÷åì çíà÷åíèÿ q1n è q2n (ðàñõîäû ïîâåðõíîñòíîãî è ïîäçåìíî-
ãî ïîòîêà), Ñ1 è Ñ2 (àêòèâíîñòè â âîäå ïîâåðõíîñòíîãî è ïîäçåì-
íîãî ñòîêà), ïîëó÷åííûå íà ïðåäûäóùåì âðåìåííîì øàãå, èñïî-
ëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ýòèõ ôóíêöèé íà òåêóùåì
øàãå. Â ïåðèîäû, êîãäà íå ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñòîêà, èíôèëüòàöèîííàÿ âîäà èäåò íà ðàçáàâëåíèå ðàäèîíóê-
ëèäîâ â ñëîå ñìåøåíèÿ è âåñü ìàññîâûé ïîòîê ïîñòóïàåò â ãðóí-
òîâûå âîäû. Ïðè îáðàçîâàíèè ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà èíôèëüòðà-
öèîííûé ìàññîâûé ïîòîê ñîêðàùàåòñÿ, íî óâåëè÷èâàåòñÿ
èíòåíñèâíîñòü âûíîñà ðàäèîíóêëèäîâ ñ âîäîñáîðíîé ïëîùàäè
ñêëîíîâûìè âîäàìè.

Ñîáñòâåííî ôóíêöèè C1 è C2 íåïðåðûâíû, à íàáëþäàåìûå
êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèé ñâÿçàíû ñ ðàçáàâëåíèåì ðàäèîíóêëè-
äîâ â ñëîå ñìåøåíèÿ â ïåðèîä äîæäåé. Â ñâîþ î÷åðåäü ïîòîêî-
âûå êîìïîíåíòû qi(t) äèñêðåòíû, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ
äîæäåâûõ âûïàäåíèé, è èìåþò ìíîãî÷èñëåííûå ðàçðûâû — íó-
ëåâûå çíà÷åíèÿ q1 è q2 â çàñóøëèâûå ïåðèîäû. Â ýòè ïåðèîäû Cq

(18.89) íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà. Îäíàêî ïðè îñðåäíåíèè çíà-

÷åíèé Cq çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè T tn
n

N

� )�

(N — êîëè÷åñòâî òî÷åê îñðåäíåíèÿ), âêëþ÷àþùèé êàê äîæäëè-
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âûå äíè (P > Ia), òàê è äíè áåç îñàäêîâ (èëè êîãäà P < Ia), ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàíî ñðåäíåå çíà÷åíèå àêòèâíîñòè

C

q C q C

q q

n n n n

n

N

n n

n

Naver �

�

�

)

)

( )1 1 2 2

1 2

, (18.90)

íà êîòîðîå ìû è áóäåì â äàëüíåéøåì îðèåíòèðîâàòüñÿ, çàäàâ-
øèñü âðåìåííûì äèàïàçîíîì T.

18.5.5.2. Ïðèìåð

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîèëëþñòðèðîâàòü îñîáåííîñòè
ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíûõ (ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ)
âîä â ðàçëè÷íûõ ëàíäøàôòíûõ óñëîâèÿõ, áàçèðóÿñü íà CN-êîíöåïöèè.
Ïóñòü äîæäåâûå îñàäêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèíòåòè÷åñêèì ãèäðîãðàôîì,
ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 18.12. Ïàðàìåòðû ïî÷âåííîãî ñëîÿ è ïîäñòèëàþ-
ùåãî ãîðèçîíòà ñëåäóþùèå: 1d Re 1 1� ì; .

2 2
0

2
5S R � ì; E(Ep) = 0. Ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè è àâàðèéíûé ðåæèì âû-
áðîñà ðàäèîíóêëèäîâ â àòìîñôåðó, ñîîòâåòñòâåííî: N R = 10–4 Áê/ì2 ñóò
(ÍÝ); N0 = 103 Áê/ì2 (ÇÏÀ). Äëÿ íàãëÿäíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûá-
ðîñ ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ðàäèîíóêëèäàìè — Cs-137 è Cs-134, èìåþùèìè
ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà 30.17 è 2.06 ãîäà (l = 6.29�10–5 ñóò-1 è l =
= 9.22�10–4 ñóò–1).
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Ðèñ. 18.12. Ñëîé àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (P) è ýôôåêòèâíûå (r) àòìîñôåð-
íûå îñàäêè (ì/ñóò).

à — CN = 90, á — CN = 70.



Êàê âèäíî íà ðèñ. 18.12, íîìåð êðèâîé (CN) êîíòðîëèðóåò âåëè÷èíó
ýôôåêòèâíûõ îñàäêîâ, à òàêæå èõ ïåðåðàñïðåäåëåíèå â âîäíûõ ïîòîêàõ.
×åì âûøå çíà÷åíèå CN, òåì áîëüøå âëàãè ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå ïåðåíîñà
ðàäèîíóêëèäîâ íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû.

Â ñëó÷àå ÍÝ ïðè áîëüøèõ CN ðàäèîíóêëèäû íå óñïåâàþò íàêàïëèâà-
òüñÿ íà ïî÷âå, è ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå C1, C2 è Caver íà ãðàôèêàõ C(t)
(ðèñ. 18.13, à, á) ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä êðèâûìè ñ áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿ-
ìè CN. Ïðè ÇÏÀ ðîñò CN ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó èñòîùåíèþ çàïàñîâ
àâàðèéíûõ ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âåííîì ñëîå (ðèñ. 18.14. à, á), îíè àêòèâ-
íî âûíîñÿòñÿ ïîâåðõíîñòíûì ñòîêîì ñ âîäîñáîðíîé ïëîùàäè, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò áîëåå áûñòðîìó ïîÿâëåíèþ ðàäèîíóêëèäîâ â âûõîäíîì ñòâîðå
áàññåéíà. Íàîáîðîò, ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ CN îòðàæàþò ïîâûøåííóþ
ðîëü èíôèëüòðàöèîííîé êîìïîíåíòû â îáùåì âîäíîì áàëàíñå, ïîýòîìó
îñíîâíàÿ ìàññà ðàäèîíóêëèäîâ ïîñòóïàåò â ãðóíòîâûå âîäû. Âûíîñ ðà-
äèîíóêëèäîâ èç áàññåéíà ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ñ ïîäçåìíûìè âîäàìè
(ïðè íèçêèõ CN) ñ áîëüøîé âðåìåííîé çàäåðæêîé (ðèñ. 18.14, à, á). Âîäî-
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Ðèñ. 18.13. Íîðìàëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ.

à, á — ãðàôèê êîíöåíòðàöèé C1 (ñïëîøíûå êðèâûå) è C2 (ïóíêòèðíûå êðèâûå): à —
Cs-137, á — Cs-134; â, ã — ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè Caver; â — Cs-137, ã — Cs-134. Òðåõ-

ìåñÿ÷íîå îñðåäíåíèå. ×èñëà ó êðèâûõ — íîìåð êðèâîé ñòîêà.



íîñíûé ãîðèçîíò ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì äîëãîâðåìåííîãî çàãðÿçíåíèÿ
ïðèðîäíûõ âîä.

Ãðàôèêè ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé Caver [ôîðìóëà (18.90), ðèñ. 18.13, â, ã
è 18.14, â, ã] ïîñòðîåíû äëÿ òðåõìåñÿ÷íîãî (êâàðòàëüíîãî) ïåðèîäà îñðåä-
íåíèÿ (N = 90, T = 90 ñóò) (ñóòî÷íûå êðèâûå, êàê îòìå÷àëîñü, ñóùåñò-
âåííî äèñêðåòíû è èìåþò ìíîãî÷èñëåííûå ðàçðûâû â ñâÿçè ñ íóëåâû-
ìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèé qi â çàñóøëèâûå ïåðèîäû). Äëÿ óñëîâèé ÇÏÀ
(ðèñ. 18.14, â, ã) âîñõîäÿùàÿ âåòâü êðèâîé Caver îáðàçóåòñÿ âñëåäñòâèå çà-
ãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà, íèñõîäÿùàÿ âåòâü — âñëåäñòâèå ìèãðà-
öèè ðàäèîíóêëèäîâ â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå.

18.5.6. Ìîäåëü ñâÿçíûõ ïîòîêîâ äëÿ «öåïî÷åê» áàññåéíîâ

Ïðåäñòàâëåííàÿ âûøå ìîäåëü åäèíè÷íîãî áàññåéíà ìîæåò áûòü îáîá-
ùåíà íà ñëó÷àé, êîãäà ðàäèîàêòèâíîìó çàãðÿçíåíèþ ïîäâåðæåíû íåñêîëü-
êî ñóá-áàññåéíîâ, ñîñòàâëÿþùèõ åäèíóþ ãèäðîëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó
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Ðèñ. 18.14. Ïîñëåäñòâèÿ àâàðèè.

à, á — ãðàôèê êîíöåíòðàöèé C1 (ñïëîøíûå êðèâûå) è C2 (ïóíêòèðíûå êðèâûå): à —
Cs-137, á — Cs-134; â, ã — ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè Caver: â — Cs-137, ã — Cs-134. Òðåõ-

ìåñÿ÷íîå îñðåäíåíèå. ×èñëà ó êðèâûõ — íîìåð êðèâîé ñòîêà (CN).



(ðèñ. 18.15). Êàæäûé èç ñóá-áàññåéíîâ (â ïðåäåëàõ 30-êèëîìåòðîâîé çîíû
ÀÝÑ) ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, è îí áóäåò èñ-
ïûòûâàòü ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ ðàäèîàêòèâíîãî âûáðîñà, îïðå-
äåëÿåìóþ ðîçîé âåòðîâ (ÍÝ) èëè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàäèîàêòèâíîãî ñëåäà
(àâàðèéíûå ñöåíàðèè — ÏÀ, ÇÏÀ). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäûé ñóá-áàñ-
ñåéí òðàíñëèðóåò èçáûòîê îñàäêîâ â ïîâåðõíîñòíûé è ïîäçåìíûé ñòîê,
ïîðîæäàþùèé ïðèòîê ðàäèîíóêëèäîâ â çàìûêàþùèé ñòâîð íåêîòîðîãî
ìåãà-áàññåéíà. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé ñâÿçíîñòè ñòîêà ñóá-áàññåé-
íû ìîãóò áûòü ñîáðàíû â öåïî÷êè (ñèñòåìó) ñóá-áàññåéíîâ. Ïðîñòûå îïå-
ðàöèè â «öåïî÷êàõ» ñòîêà ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ïåðåìåùåíèå ðàäèî-
íóêëèäîâ ñî ñòîêîì âîäû èç çàãðÿçíåííûõ ñóá-áàññåéíîâ âíèç ïî ïëîùà-
äè âîäîñáîðà ê çàìûêàþùåìó ñòâîðó ìåãà-áàññåéíà.

Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñóììèðîâàíèÿ ïîòî-
êîâ àêòèâíîñòåé, ôîðìèðóåìûõ â ïðåäåëàõ çàãðÿçíåííûõ ñóá-áàññåéíîâ, ñ
ó÷åòîì ãèäðîãðàôà ñòîêà âîäû ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè ïóòåé ìèãðàöèè
(«öåïî÷åê»):

C t

j t

Q t

i

i

k

( )

( )

( )
� �

)
1 , (18.91)

ãäå ji(t) — ïîòîê ðàäèîíóêëèäîâ (ñôîðìèðîâàííûé ïîâåðõíîñòíûì ñòî-
êîì) íà çàìûêàþùåì ñòâîðå i-ãî ñóá-áàññåéíà;

j t C t q C t q Fi i i i( ) [ ( ) ( ) ]� �1 1 2 2 , (18.92)
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Ðèñ. 18.15. Êîíöåïòóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ôîðìèðîâàíèè ñâÿçåé ïîòî-
êîâ ñ âîäîñáîðíûõ ñóá-áàññåéíîâ.



qi(t) — ðàñõîä âîäû; èíäåêñû 1 è 2 îçíà÷àþò ïîâåðõíîñòíóþ è ïîäçåì-
íóþ êîìïîíåíòû; Fi — ïëîùàäü i-ãî ñóá-áàññåéíà.

Îáùèé ðàñõîä, Q, â ôîðìóëå (18.91) õàðàêòåðèçóåò ïîòîê âîäû, ðàç-
áàâëÿþùèé çàãðÿçíåííûé ðàäèîíóêëèäàìè ïîâåðõíîñòíûé ñòîê. Â çàâè-
ñèìîñòè îò óñëîâèé ñòîêà èç âîäîñáîðíîãî áàññåéíà è âîäíîãî îáúåêòà,
êà÷åñòâî êîòîðîãî ïîäëåæèò îöåíêå, îáùèé ðàñõîä ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåí äâóìÿ ñïîñîáàìè. Åñëè çàãðÿçíåííûé ïîâåðõíîñòíûé ñòîê ðàçáàâëÿ-
åòñÿ â ïîòîêå âîäû, îáðàçîâàâøåìñÿ â òîì æå ìîäåëèðóåìîì âîäîñáîð-
íîì áàññåéíå (èëè ãðóïïå áàññåéíîâ), òî

Q t q q Fi i i

i

( ) ( )� �) 1 2 . (18.93)

Åñëè æå çàãðÿçíåííàÿ âîäà ïèòàåò ðå÷íîé ïîòîê, âîäà êîòîðîãî ïîñòóïàåò
â ìîäåëèðóåìóþ îáëàñòü èçâíå (èç íåçàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêîâ), òî

Q t Q t qs i( ) ( ) ,� � ) 1 2 , (18.94)

ãäå Qs(t) — ðàñõîä òðàíçèòíîãî ïîòîêà.
Ðàçðûâû ïîòîêîâûõ êîìïîíåíò q1i è q2i îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäè-

ìîñòü îïåðèðîâàòü îñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè ñóììàðíîé àêòèâíîñòè:

C

j t

Q q t
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k
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) ))

( )
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1

1

. (18.95)

Î÷åâèäíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ñâÿçíîñòü ïóòåé ìèãðàöèè ðàäèîíóê-
ëèäîâ âíèç ïî áàññåéíó âîäîñáîðà ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ ñöåíàðèåâ ðàäèî-
àêòèâíûõ âûáðîñîâ.

Äëÿ óñëîâèé ÍÝ, êîãäà âñÿ 30-êèëîìåòðîâàÿ çîíà âîêðóã ÀÝÑ ïîäâåð-
æåíà ðàäèîàêòèâíîìó âîçäåéñòâèþ, êàæäàÿ êîíòðîëüíàÿ òî÷êà èíòåãðè-
ðóåò ìàññîâûå ïîòîêè, ôîðìèðóþùèåñÿ â ïðåäåëàõ ñòðîãî îïðåäåëåííîãî
íàáîðà ñóá-áàññåéíîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ. Äëÿ
àâàðèéíûõ ñöåíàðèåâ (ÏÀ è ÇÏÀ) òðàåêòîðèÿ ìàðøðóòà ðàäèîíóêëèäíîãî
òðàíñïîðòà çàâèñèò îò ãåîìåòðèè è ðàñïîëîæåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî ñëåäà.
Äëÿ îïðåäåëåííîé êîíòðîëüíîé òî÷êè, â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ
ðàäèîàêòèâíîãî ñëåäà, ýòà òðàåêòîðèÿ áóäåò ðàçíîé.

18.6. Çàêëþ÷èòåëüíûå ðåìàðêè

Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè è ñòðîèòåëüñòâå ÀÝÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîññèéñêèì è ìåæ-
äóíàðîäíûì ýêîëîãè÷åñêèì çàêîíîäàòåëüñòâîì, â ÷àñòíîñòè ñ
òðåáîâàíèÿìè ÌÀÃÀÒÝ, ïðåäïîëàãàåò ïðîãíîçèðîâàíèå ìèãðà-
öèè ÏÄ â âîäíûõ îáúåêòàõ: ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîäàõ.
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Òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðåàëèçàöèåé ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâà-
íèé íà ïðàêòèêå, îáóñëîâëåíû íåäîñòàòî÷íîé ðàçðàáîòàííîñòüþ
íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé áàçû, êîòîðàÿ ó÷èòûâàëà áû ñïåöèôèêó
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ.
Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ðàçâèâàþò ìåòîäè÷åñêèå è
òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê ïðîãíîçàì ìèãðàöèè ÏÄ â âîäíûõ
îáúåêòàõ, ïîäâåðæåííûõ âûáðîñàì ÏÄ â àòìîñôåðó íà ÀÝÑ êàê
â óñëîâèÿõ èõ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè, òàê è ïðè ãèïîòåòè÷å-
ñêèõ àâàðèÿõ ðàçíîãî óðîâíÿ (ïðîåêòíûõ è çàïðîåêòíûõ).

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàçëè÷àþòñÿ îñîáåííîñòÿìè çàäà-
íèÿ òèïà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïî÷âå — ïîâåðõíîñòè îñàæäå-
íèÿ ÏÄ èç àòìîñôåðû. Äëÿ ÍÝ çîíà âîçäåéñòâèÿ è ïëîòíîñòü
âûïàäåíèÿ ÏÄ îïðåäåëÿåòñÿ äàííûìè ñòàòèñòè÷åñêîãî îñðåäíå-
íèÿ ïîãîäíûõ óñëîâèé â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå âðåìåíè. Ìîäåëü
äîëæíà ó÷èòûâàòü íàêîïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âå ñ ïîñëå-
äóþùèì èõ âûìûâàíèåì àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè è òàëûìè âî-
äàìè ñíåæíîãî ïîêðîâà â òå÷åíèå ïåðèîäà âðåìåíè, èçìåðÿåìî-
ãî ìíîãèìè äåñÿòèëåòèÿìè (äëÿ ðîññèéñêèõ ÀÝÑ — ýòî 60 ëåò).
Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé àâàðèéíûõ âûáðîñîâ (ÏÀ è
ÇÏÀ) èñõîäÿò èç ïðåäïîñûëêè îá èìïóëüñíîì õàðàêòåðå ïëî-
ùàäíîãî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè è âåðîÿòíîñòíîé
(íàïåðåä íåçàäàííîé) ãåîìåòðèè è îðèåíòàöèè ðàäèàöèîííîãî
ñëåäà.

Îñíîâíîé ïðèíöèï çàäàíèÿ ïëàíîâûõ ãðàíèö ìîäåëåé —
áàññåéíîâûé. Ïðîãíîçû, ñâÿçàííûå êàê ñ ÍÝ ñòàíöèè, òàê è ñ
îöåíêîé ïîñëåäñòâèé ÏÀ è ÇÏÀ, ñòðîÿòñÿ äèôôåðåíöèðîâàííî
ïðèìåíèòåëüíî ê êàæäîìó èç âîäîñáîðíûõ áàññåéíîâ, ïîïàäàþ-
ùèõ â 30-êèëîìåòðîâóþ çîíó âëèÿíèÿ ÀÝÑ. Ïðåèìóùåñòâà òà-
êîãî áàññåéíîâîãî ïîäõîäà îáóñëîâëåíû âîçìîæíîñòüþ ïðèâëå-
÷åíèÿ ãèäðîãðàôîâ çàìûêàþùèõ ñòâîðîâ áàññåéíà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âåëè÷èí êîìïîíåíòîâ ïîâåðõíîñòíîãî (ñêëîíîâûé ñòîê) è
ïîäçåìíîãî (âîäîíîñíûé ãîðèçîíò) ñòîêà.

Çîíà ïîòåíöèàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ âûáðîñîâ ÏÄ ñ ÀÝÑ, èç-
ìåðÿåìàÿ äåñÿòêàìè è ñîòíÿìè êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ, ÿâëÿ-
åòñÿ, êàê ïðàâèëî, íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííîé ñ òî÷êè çðåíèÿ âû-
ïîëíåíèÿ äåòàëüíûõ ïðîãíîçîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÄ íà îñíîâå
ñåòî÷íûõ ìîäåëåé ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà è ôèëüòðàöèè ñ ðàñ-
ïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ áîëåå ðåàëèñòè÷-
íûå (ïðèáëèæåííûå, ýêñïåðòíûå) îöåíêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
íà îñíîâå ìîäåëåé ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿ ýòîãî
ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ è àëãîðèòìû äëÿ ÷èñëåí-
íî-àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìèãðàöèè ÏÄ, îïèñûâàþùèå îáðà-
çîâàíèå ñëîÿ âîäû, íàñûùåííîãî îñàæäåííûìè ÏÄ, è ïîñòóïëå-
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íèå ðàäèîàêòèâíî çàãðÿçíåííûõ âîä â ïîâåðõíîñòíûé âîäîòîê
è ãðóíòîâûå âîäû, êîòîðûå òàêæå äâèæóòñÿ ê êîíòóðó äðåíè-
ðîâàíèÿ âîäîñáîðíîãî áàññåéíà. Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè èíòåãðè-
ðîâàíû ñ ìåòîäîì íóìåðîâàííûõ êðèâûõ ñòîêà (USDA, 1986),
÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü öèêëè÷íîñòü âûíîñà ðàäèîíóêëèäîâ
ñ çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé, îñíîâûâàÿñü íà ãèäðîãðàôå äîæäå-
âûõ îñàäêîâ è èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì îáøèðíóþ áàçó äàííûõ îáîá-
ùåííûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòè ïàðàìåòðû ó÷èòûâàþò ïðèðîäíûå ïî÷-
âåííî-ëàíäøàôòíûå îñîáåííîñòè òåððèòîðèé è óñëîâèÿ èõ ïðî-
ìûøëåííîãî, ãîðîäñêîãî è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî îñâîåíèÿ.
Íîìåð êðèâîé ñòîêà (CN) îòðàæàåò òàêæå ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ìåæäó äâóìÿ êîìïîíåíòàìè ñòîêà — ïîâåðõíîñòíîé (áûñòðîé)
è ïîäçåìíîé (ìåäëåííîé), ïðåäñêàçûâàÿ õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ïðî-
öåññà ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíûõ âîä â öåëîì.
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