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Предисловие 

К концу 20-го века экологические направления гео­
логии прочно заняли одно из ведущих мест в многочис­

ленных теоретических и прикладных исследованиях, про­

водимых в рамках наук о Земле. В особой мере это отно­
сится к экологической гидрогеологии, призванной выяв­
лять, рационально использовать и охранять наиболее цен­
ный сырьевой ресурс и компонент геологической среды­
подземные воды. Изучаемые ею фундаментальные и при­
кладвые научные проблемы приобрели в последнее время 
исключительную социальную и экономическую значи­

мость. Достаточно упомянуть здесь защиту качества пить­
евых водных ресурсов; выявление, оценку и прогноз про­

цессов загрязнения подземных вод как одного из техно­

генпо уязвимых компонентов среды; реабилитацию за­
грязненных подземных вод, в том числе в районах круп­
ных экологических катастроф; гидрогеоэкологическое 
обоснование условий безопасной эксплуатации различ­
ных инженерных объектов, включая АС, горнодобываю­
щие предприятия, городские свалки, участки наземного и 

подземного хранения опасных отходов и т.п. 

Несмотря на несомненную актуальность, эта важней­
шая область геологической науки явно испытывает дефи­
цит фундаментальных монографических исследований, 
что особенно бросается в глаза при анализе западных 
публикаций. Отечественной гидрогеологии, в этом смыс­
ле, повезло несколько больше, однако и на таком, срав­
нительно благополучном, фоне предлагаемая читателю 
работа кажется нам весьма заметным явлением. Насколь­
ко мы можем судить, подобный комплекс теоретических, 
экспериментальных и прикладных проблем экологиче­
ской гидрогеологии анализируется в едином исследова­
нии впервые в мировой практике. При этом, авторы удач­
но сочетают богатый личный опыт прикладных научных 
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проработок для самого широкого спектра практических 
проблем (полевой гидрогеологии, в частности) с фунда­
ментальным теоретическим анализом - при особом упо­
ре на математическое моделирование. В работе отчетливо 
прослеживается мультидисциминарный подход, что на­
шло свое отражение как в многообразии применяемых 
методов исследований, так и в привлечении к анализу 
длинного списка отечественных и зарубежных публика­
ций разного мана. Авторы часто <<выстраивают новое 
знание из старых фактов». В итоге, внимательный чита­
тель найдет здесь много стимулов для острых дискуссий и 
дальнейших исследований. 

Главная польза монографии, на мой взгляд, вытекает 
из разрабатываемых в ней принципов и методов решения 
сколь актуальных, столь и трудных проблем экологиче­
ской гидрогеологии. Теоретический анализ и прогноз, 
методика полевых экспериментов и наблюдений, а также 
практические рекомендации по весьма сложным и ответ­

ственным объектам, несомненно, находятся на уровне 
лучших мировых стандартов. Это исследование, безус­
ловно, поможет заинтересованному читателю. Оно де­
монстрирует также, что и в наше, трудное для российской 
науки, время она способна успешно решать сложные за­
дачи. 

Н.П.Лаверов,академик 
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Введение 

Развитие гидрогеологии как науки ориентировано на 

современном этапе, прежде всего, на решение проблем 
охраны от загрязнения подземных вод- одного из важ­

нейших компонентов окружающей среды. Особая эколо­
гическая значимость гидрогеологии сделала ее весьма 

престижной, если угодно - модной специальностью на 
Западе с соответствующими экономическими последст­

виями: например, гидрогеологи в США - один из наибо­
лее оплачиваемых инженерных контингентов. И именно 
это - гидрогеоэкологическое - направление во многом 

определяет сейчас лицо гидрогеологии, - как ее 
теоретический и экспериментальный базис, так и много­
численные практические приложения. Среди последних 
достаточно назвать: оценку и защиту ресурсов пресных 

питьевых вод, охрану подземной гидросферы в целом от 
техногеиного загрязнения, подземное и наземное 

хранение опасных отходов, когда подземные воды могут 

оказаться в роли <<Главного транспортера>> ядовитых или 

радиоактивных загрязнителей. Будучи неотьемлемой ча­
стью обеспечения экологической безопасности населе­
ния, решение этих проблем требует громадных финансо­
вых затрат, например, одна только Арсенальная свалка 
(отходы военного производства) в США потребует для 
своей очистки около 10 млрд долларов. 

Вместе с тем, упомянутые практические приложения 
определили во многом и направленность фундаменталь­
ных исследований в гидрогеологии, и сложность их 
Проблематики - в силу того, что именно здесь мы имеем 
дело с сопряженными (часто - сильно нелинейными) 
процессами, когда одновременно приходится 

рассматривать взаимосвязанные гидрогеомеханические и 

гидрогеохимические, а очень часто и термомеханические 
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проблемы в рамках единой исследуемой задачи. Однако 
соответствующие исследования находят пока отражение 

лишь в многочисленных статьях и практически не обоб­
щены в сколь-нибудь значимых монографиях. 

В этой связи настоящая работа (к изданию подготов­
лено три тома монографического характера) может 
рассматриваться как попытка авторов подвести итог 

первого, наиболее продуктивного с точки зрения 
формирования концептуальных идей, и, в то же время, 
достаточно противоречивого периода становления этого 

направления гидрогеологии. 

В данном, первом, томе рассматриваются проблемы 
теоретического описания и прогноза процессов 

загрязнения подземной гидросферы. В основе соответст­
вующих разработок лежит теория миграции - массо­
переноса вещества в подземных водах и породах зоны 

аэрации. Ее становление связывается с именами В.М.Ше­
стакова, Н.Н.Веригина, Ф.М.Бочевера, Я.Бэра (J .Bear), 
Г.Дагана (G.Dagan), Л.Гелхара (L.Gelhar), Ш.Ньюмена 
(Sh.Neuman), Ч.-Ф.Цанга (C.-F.Tsang). В соответствии с 
простейшими Представлениями о горной породе как об 
однородной пористой среде, теория миграции 
оперировала сначала весьма идеализированными м о деля­

ми, которые, тем не менее, позволили дать исходное фи­
зика-математическое описание ряда важнейших меха­
низмов миграции - конвективного переноса и диффузи­
онно-дисперсионного рассеяния вещества - <<На 

микроуровне~, т.е. в пределах репрезентативного элемен­

тарного объема однородной гомогенной среды; так была 
создана классическая теория дисперсии (точнее, 
микродисперсии). 

Дальнейшие этапы развития гидродинамической 
теории миграции связываются с выявлением и описанием 

роли макранеоднородности и гетерогенности горных 

пород, что позволило перейти к существенно более 
реальным и практически важным процессам 
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макродисперсии. Именно гетерогенность обусловливает 
<<взрывной», прямо не экстраполируемый и внешне нело­
гичный характер загрязнения подземной гидросферы: 
медленноеразвитиепроц~,обусловленное«буфернь~» 
возможностями горных пород, после исчерпания этих воз­

можностей может смениться катастрофически резким 
нарастанием загрязнения. Отсюда видно, какое важное зна­
чение имеет правильное понимание наблюдаемых 
процессовна уровне теоретически обоснованных (а не толь­
ко эмпирических) представлений. 

Параллельно с гидродинамической теорией миграции 
осуществлялись многочисленные исследования и 

выстраивалась теория физико-химических взаимодейст­
вий в системе <<горные породы - подземные воды/ техно­
генные растворы». Достаточно известны работы в этом 
направлении С.Р.Крайнова, В.М.Швеца, Ф.И.Тютюно­
вой, В.С.Голубева. Наиболее разработанными здесьявля­
ются представления о минеральных, сорбционных и ионо­
обменных равновесных взаимодействиях. В стадии ста­
новления находятся исследования, посвященные 

неравновесным процессам, протекающим при участии 

микроорганизмов; последние, в частности, играют 

определяющую роль в самоочищении подземных вод на 

участках их углеводородного загрязнения. 

До поры, до времени эти работы были довольно слабо 
увязаны с первым - гидродинамическим 

направлением, и лишь в последнее время наметился 

кардинальный сдвиг к их тесному объединению, чему 
немало способствовало численное моделирование; 
приоритет здесь принадлежит преимущественно 

Зi:tрубежным специалистам, о чем можно судить по 
работам Г.Т.Иеха (G.T.Yeh), К.Л.Карнахана 
(C.L.Carnahan), М.Д.Сигала (M.D.Siegel), И.Рубина 
(Y.Rubln). По сути дела, во многих отношениях моде­
лирование сыграло роль мощного инструмента исследо­

вания сложных миграционных процессов, которые оказа-

31 



ВВЕДЕНИЕ 

лись за пределами возможностей аналитических методов, 
а подчас, более того, - и натурных экспериментов. 

Благодаря эффективному сочетанию численного мо­
делирования с аналитическими методами, гидрогеология 

сейчас располагает вполне дееспособной теоретической 
базой для прогнозов процессов загрязнения подземных 
вод. Вместе с тем, развитие компьютерного моде­
лирования привело к определенным перекосам во взгля­

дах на его роль: широко распространилась наивная вера в 

то, что моделирование может вообще устранить 
пресловутый информационный барьер, <<сделать знание 
из полного незнанию). Эта вера нашла свое отражение в 
многочисленных формализованных работах, где 
реальное существо изучаемых процессов полностью 

растворяется в гуще математической символики. 
Авторы попытались изложить теоретические основы 

экологической гидрогеологии, соблюдая деликатный ба­
ланс между фундаментальными, физико-механическими 
(а также, в какой-то мере, гидрогеохимическими) 
представлениями, с одной стороны, и их математическими 
эквивалентами, с другой: при этом приходится учитывать, 
что в современной гидрогеологии затейливый математи­
ческий орнамент часто является прикрытнем для неглу­
боких или вообще неверных физико-химических ин­
терпретаций; последнее во многом справедливо, в частно­
сти, для широкого круга сегодняшних исследований в 
сфере стохастического моделирования миграционных 
процессов. И не совсем уж без оснований высказываются 
опасения, что моделирование может погубить нашу 
гидрогеологическую профессию, - если не будет соблю­
ден разумный баланс между теоретическими 
разработками и их информационной базой. 

В этой связи очень важно, что развитие фундамен­
тальных представлений о миграции, особенно в нашей 
стране, во многом опиралось не только на теоретические 

(в частности, аналитические) методы, но и на их тесное 
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сочетание с полевыми экспериментальными исследовани­

ями -- Опробованиями и наблюдениями на опытно­
промышленных полигонах. Решая конкретные 
производственные задачи, эти исследования од­

новременно приносили уникальный материал для 
теоретических обобщений, а также во многом способство­
вали разработке научно-методической базы полевой 
гидрогеоэкологии, о которой речь пойдет в следующем 
(втором) томе монографии. 

Исходными для настоящей работы послужили дли­
тельные исследования фундаментального и прикладиого 
характера, проводившиеся под руководством и при уча­

стии авторов в С.-Петербургском горном институте, -­
сначала кафедрой гидрогеологии, а затем Комплексной 
Лабораторией гидрогеологии и природосберегающих 
горных технологий (РАН и Роскомобразования). В этих 
исследованиях были заняты многие научные сотрудники 
и инженеры СПГГИ; большую помощь в постановке и 
реализации исследований оказали также работники мно­
гих производственных предприятий, таких как Лебедин­
ский, Коршуновский, Ковдорекий ГОКи, ПО 
<<Уралкалий)>, <<Апатит)>, <<Маяю>, АО <<Алмазы Якутии­
Саха)>, <<Североалмаз)>, <<Татнефты>. Геологическое 
управление АО <<Татнефтм является спонсором настоя­
щего издания. 

Не имея возможности перечислить здесь всех 
представителей упомянутых и других организаций, ав­
торы приносят им свою глубокую признательность. 

В составлении отдельных разделов первого тома мо­
нографии принимали участие П.К.Коносавский (разд. 
10.3), Н.С.Петров (гл. 4), Г.Н.Гензель и Н.Ф.Карачевцев 
(гл. 8), Ф.Г.Атрощенко (разд. 2.3.3). 

Авторы с вниманием и благодарностью примут советы 
и критические замечания по существу работы. 
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ЧАСТЬ 1 Гидродинамические основы 

теории массопереноса 

в подземных водах 

и породах зоны аэрации 

Физико-математическое описание рассматриваемых 
здесь процессов базируется на теории миграции вещества, 
влаги и тепла в горных породах, находящихся в состоянии 

полного (водоносные комплексы) или частичного (зона 
аэрации) водонасыщения. 

В свое время, при описании массо- и теплопереноса в 
однородных гомогеШIЫХ средах широкое распространение 

получили простейшие модели гидродинамической дис­
персии (фильтрационной микродисперсии); упомянем 
здесь, среди многих, фундаментальные работы 
Н.Н.Веригина, Ф.М.Бочевера, В.Н.Николаевского, 
Б.С.Шержукова, Я.Бэра, П.Сафмана, Ж.Фрида, А.Шейдег­
гера. Позднее произошло сближение формализованных ма­
тематических моделей с физической сущностью процессов 
в реальных водоносных системах, характеризующихся де­

терминированной неоднородностью и гетерогенностью; 
здесь безусловная заслуга принадлежит российским специ­
алистам, в первую очередь, В.М.Шестакову, Ф.М.Бочеверу 
и А.Е.Орадовской, А.А.Рошалю. Применительно к стоха­
стически неоднородным средам принципы 

теоретического описания получили развитие в публика­
циях М.И.Швидлера, Г.Дагана, Л.Гелхара, Ш.Ньюмена, 
Ж.Матерона, Ч.Ф.Цанга и др. 

В конечном итоге, к настоящему времени еложились 
основные представления о физических механизмах мас­
сопереноса в подземных водах. Согласно им, миграция 
компонентов осуществляется в рамках их конвективного 

(с учетом механизма гравитационной дифференциации) 
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переноса и диффузионно-дисперсионного рассеяния, на 
которые накладываются физико-химические процессы 
превращений вещества в подземных растворах и его вза­
имодействия с горными породами (часть 2). В многофаз­
ных системах - в зоне аэрации или при миграции несме­

шивающихся жидкостей в зоне насыщения- упомяну­
тые физические механизмы существенно определяются 
также взаимодействием фаз. 

Во многом неясными остаются пока механизмы 
миграции в слабопроницаемых глинистых породах, где 
круг их значительно шире; ряд авторов придают здесь 

существенное значение не только конвекции и диффузии, 
но и осмосу. 
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х. 

ГЛАВА 1 
] Основные физические механизмы 
! массопереноса в водоносных породах 
fJ и его математическая формализация 
~~ 

1. 1. Формы переноса и рассеяния вещества 

1.1.1. Конвективный перенос 
Конвекция - механический перенос под действием 

гидравлического градиента - является основной формой 
переноса компонентов в водоносных пластах зоны интен­

сивного водообмена. В физически однородных жидкостях 
такой перенос идет неотделимо от фильтрационного по­
тока со средней его действительной скоростью, 
определяемой полем скоростей фильтрации (v) и т.наз. 
активной пористостью (трещиноватостью) пород- n. 

Обычно считается, что эти показатели достаточны для 
расчета переноса при конвекции в статистически 

усредненной в пределах минимального 
репрезентативного объема пористой (трещиноватой) 
среды [10]: ими определяется поле действительных 
скоростей фильтрации 

v 
и=-. 

n (1.1) 

В таком представлении конвективный перенос в од­
нородных пластах должен характеризоваться резкой 
границей раздела между вытесняющей и вытесняемой 
жидкостями (рис. 1.1, а): перемешивания нет, и можно 
говорить о поршнево.м вытеснении одной жидкости 
другой. 
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ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ 

МАССОПЕРЕНОСА В ВОДОНОСНЫХ ПОРОдАХ ... 

а с 
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Рис. 1. 1. Характерные схемы плановой миграциивнеограниченном 
пласте от фиксированного концентрационного источника и типо­
вые кривые соответствующих временных графиков с-/( t) в расчет­
ных точках А и В; 
а - при. поршШ!во.м вытеСШ!IШU, 6 - при одны.мерной продальной .мшсродисперсии, в 
- при. двумерной .ми/Сродисперсии ( 1 - lpil.IШII,Ьl IСОн.ценmрационного и.сточншw, 2 -
.11инuи moiCa, J- rw.лe с rwстоянной ко11цетрацией c-cd 4- ЗОН/l дисперсии c0 S.cS.cO' 
с0 и с0 - НilЧШIЫUlЯ ICOIЩI!IImpaцuя и концентрация в исто~tни.ке) 

Характерные значения активной пористости для раздельно­
зернистых (песчаных) пород обычно укладываются в относительно 
узкий (п===(},З+0,4) диапазон; в коллекторах с трещинной емкостью 
разброс значений параметраn намного шире, а абсолютные его вели-
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ЧАСТЬ 1, ГЛАВА 1 

чины - гораздо ниже (0,0005;.{),0 1). Отсюда понятно, что массо­
перенос в трещиноватых породах, при прочих равных условиях, дол­

жен протекать намного интенсивнее, чем в пористых. 

Следует заметить, что показатель n для реальных 
пористых сред является довольно условным параметром, 

так как наряду с проточными (активными) породами всег­
да существуют застойные, пассивные в фильтрационном 
отношении зоны, которые, не принимая не­

посредственного участия в гидравлическом переносе ве­

щества (в направлении средней скорости фильтрации), 
тем не менее играют заметную роль в формировании 
общего массового потока: <<донасыщаясь>> веществом в 
результате процессов молекулярной диффузии, эти тупи­
ковые зоны увеличивают общую емкость системы (по 
сравнению с величиной собственно активно!!_ 
пористости), замедляя тем самым скорость конвекции и 
( 1.1) . Такого рода обменные процессы требуют времени, 
поэтому степень вовлечения пороного пространства в об­
щий процесс массоперен оса, а следовательно, и расчетная 
емкость системы б у дут зависеть от скорости фильтрации 
и длины переноса. 

Аналогичное замечание можно сделать и о 
трещиноватых средах, содержащих системы трещин 

разных порядков. Более того, на первых этапах миграции 
в трещиноватых анизотропных средах, расчетное значе­

ние активной трещиноватости может сильно зависеть от 
направления вектора-градиента фильтрационного пото­
ка. 

Итак, стремление сохранить активную емкость систе­
мы как физически определенный параметр следует 
признать целесообразным лишь для достаточно длитель­
ных процессов, когда ее можно оценивать по величине 

суммарной емкости - общей (связной) пористости­
трещиноватости (n°). Масштабы процесса, допускающие 
такое приближение, зависят от степени взаимосвязи от-
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дельных элементов лорового или трещинного 

пространства, что особенно важно иметь в виду для 
трещиноватых пород. 

Дело в том, что в последнее время различными ав­
торами публикуются все новые доводы в пользу <<Канало­
во го» механизма фильтрации в таких породах, когда ос­
новная масса фильтрующейся жидкости сосредоточена в 
существенно разобщенных каналах; при достаточно боль­
шом естественном напряжении ( > l О М Па) , площадь их 
занимает обычно не более 15-20 % от общей поверхности 
трещин. 

Свое теоретическое описание такой режим потока на­
ходит, в частности, в рамках двумерной модели трещины 
со случайным законом распределения ее раскрытия [37] 
и в более общих моделях параллельных каналов 
различного (взаимно-коррелированного) раскрытия. Яс­
но, что каналовый механизм фильтрации снижает де­
мпфирующее действие пористой матрицы и роль сорбции 
на поверхностях трещин, сокращает время продвижения 

загрязнений (трассеров) и увеличивает их <<nиковые» зна­
чения, в первую очередь, в относительно мелкомасштаб­
ных процессах. В частности, диффузия в матрицу (а 
вследствие этого, и внутрипороная сорбция) сокращается 
на l-2 порядка, хотя интенсивность диффузии и не падает 
во времени подобно обычной трещиновато-блочной среде 
с ограниченной приемной способностью блоков. 
Впрочем, в реальности, именно диффузия в матрицу 
(наряду с конвективно-дисперсионным рассеянием веще­
ства в иерееекающие каналы трещины) приводит к подав­
лению этого механизма миграции с ростом масштаба 
переноса. Однако происходит это, при прочих равных 
условиях, существенно позднее и на больших удалениях 
от источника загрязнения, чем это следует из 

традиционных моделей трещиноватых сред. Важнейшую 
роль здесь играет частота пересечения каналов между 
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собой и с трещинами, а также смоченная поверхность 
последних. 

Отсюда возникает необходимость существенных сме­
щений - в большую сторону - призычных оценок эле­
ментарного репрезентативного объема, проводимых на 
основе характерных расстояний между трещинами: для 
выполнения условия сплошности среды требуется нали­
чие в выделенном объеме достаточно большого числа 
пересечений водапроводящих каналов с поперечными 
трещинами, обеспечивающими гидравлическую связь 
между каналами; такое взаимодействие, как будет видно 
из дальнейшего анализа, контролирует также особенно­
сти гидродисперсионных эффектов в трещиноватых 
средах. В целом же, нам представляется, что значимость 
каналового механизма переноса в специальной ли­
тературе явно преувеличивается, и его важно учитывать 

лишь в сравнительно мелкомасштабных процессах, в 
первую очередь - при индикаторном опробовании и при 
оценке ситуациивнепосредственной близости от источ­
ника загрязнения. 

К этому нужно добавить, что полевые опытные данные на этот 
счет часто сильно искажены уже самой (некорректной) постановкой 

эксперимента, явно способствующей завышению роли <<каналовых» 
эффектов. В частности, это относится, например, к известным на­
блюдениям в подземных выработках рудника Стрипа [36 ]. Здесь 
изучалось распределение водопритоков из трещиноватых пород в 

штрек, для чего в кровле последнего были размещены водаулавлива­
ющие пленки. Наблюдения показали, что основная часть во­
допритоков приходилась на весьма ограниченную (менее 1 О % от 
общего числа) долю трещин-"каналов". При этом, однако, остался за 
кадром тот очевидный факт, что само наличие измерительной систе­
мы-штрека приводит в данном случае к резкому усилению нео­

днородности упомянутого распределения за счет нулевого 

гидростатического давления на выходе и доступа воздуха к системе 

трещиu. 
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