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Введение 

В глобальной проблеме охраны геологической среды 
заметное место отводится защите от загрязнения важней
шего ее компонента - подземных вод. Вместе с тем, из 
накопленного опыта хорошо известно, что во мноmх слу

чаях имели место и возникают вновь тяжелые экологиче

ские ситуации с загрязнением подземных вод, ни в коей 
мере не предполагавшиеся при проектировании тех или 

иных инженерных объектов (в частности, питьевых водо
заборов, горных дренажней, городекий свалок, подзем
ных хранилищ отходов и др.). Помимо чисто субъектив
ных причин, подобные просчеты проектов во многом объ
ясняются и объективным фактором принципиального 
свойства - их недостаточным информационным обеспе
чением. Применительно к гидрогеоэколоmи, речь здесь 
идет прежде всего об исходной информации для надежных 
оценок и прогнозов процессов техногеиного загрязнения 

подземных вод: главное место в ней занимают сведения о 
механизмах и параметрах миграции загрязнений. 

В этой связи, данный - второй - том нашего моно-• графического исследования ориентирован на анализ и 
дальнейшее развитие научно-методической базы полевой 
гидрогеоэкологии, ответственной за информационное 
обеспечение оценок и прогнозов загрязнения подземных 
вод. Основу этих работ составляют опытно-миграцион
ные работы (ОМР) -индикаторные опробования и на
блюдения, ориентированные на изучение механизмов и 
параметров миграции, т.е. на снижение информационного 
барьера, являющегося сейчас главным препятствием для 
адекватных взаимоотношений теории и практики. 

• Напомним, что первый том посвящен проблемам теории rеомиграционных 
процессов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Несмотря на очевидную потребность практики, такого 
рода работы ставятся пока в весьма ограниченном объеме 
и обычно без должного методического обоснования; так, 
единИЧНЪiе полевые индикаторные эксперименты чаще 

всего носят исследовательский характер, а принятые в 
широкой практике схемы и методы наблюдений за загряз
нением подземных вод лишь в редких случаях позволяют 

использовать их результаты для детального анализа соб
ственно миграционных процессов. 

Такое положение дел объясняется рядом причин: сла
бой разработанностью теоретических и методических ос
нов упомянутых работ, часто неверно понимаемых воз
можностями отдельных их видов; отсутствием тесного 

сочетания традиционно разобщенных в гидрогеологии 
методов исследований - гидродинамических, гидрохи
мических и гидрогеофизических; слабой увязкой мигра
ционных экспериментов с существующей практикой гид
рогеологической разведки; недооценкой значимости по
добного рода работ, без которых зачастую невозможно 
обоснование эффективных инженерно-экономических 
решений в системе управления подземными водами. Эти 
решения недостаточно обеспечены требуемой информа
цией, методикой ее определения и соответствующей ква
лификацией инженерного персонала. 

В период разведки главным видом ОМР являются по
левые опытно-миграционные опробования (ОМО) пла
стов с помощью индикаторов в сочетании с лабораторны
ми экспериментами. Будучи основными инструментом 
оценки миграционных параметров трещиноватых водо

носных пород, индикаторные запуски могут оказаться и 

полезным дополнением к геофильтрационным опробова
ниям, когда перед последними ставится задача повышен

ной детализации фильтрационных характеристик пла
стов; чаще всего такая необходимость возникает именно 
при исследовании миграционных процессов. 
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Поскольку водоносным комплексам всегда свойствен
на гетерогенность, учет ее приобретает принципиальное 
значение при проведении ОМР: с нею связываются про
странетвенно-временные эффекты, которые во многом 
предопределяют методические принципы, а иногда и саму 

целесообразность этих работ. С этой точки зрения, реа
лизация ОМО всегда предполагает сознательное упроще
ние опытной схемы с целью исключения ряда нежелатель
ных эффектов, которые, однако, в проmозных расчетах 
могут приобретать особый вес. Так, круг эксперименталь
но определяемых в полевых условиях параметров наме

ренно сужается до того минимального предела, который в 
лучшем случае может служить основой простейших про
mозных моделей. 

Неизбежная ограниченность возможностей изучения 
механизмов переноса вещества и миграционных парамет

ров опытным опробованием и лабораторными экспери
ментами вынуждает искать дополнительные источники 

информации для решения этой проблемы. Очевидно, на
иболее эффективным здесь оказывается целенаправлен
ное использование данных режимных наблюдений за про
цессом миграции при строительстве и эксплуатации инже

нерного объекта. По аналогии с опытно-фильтрационны
ми наблюдениями (ОФН), направленными на изучение 
гидродинамического режима, эти наблюдения можно на
зывать опытно-миграционными (ОМН), подчеркивая тем 
самым их ориентацию на обоснование модели переноса и 
оценку миграционных параметров. Будучи важной со
ставной частью мониторинга подземных вод, и в частно
сти, источником необходимых данных для корректировки 
исходных проектных проmозов, ОМН лежат в основе 
разрабатываемой авторами концепции контролируемого 
загрязнения подземных вод. Эта концепция исходит из 
того, что в подавляющем большинстве случаев предвари
тельные прогнозы nроцессов загрязнения подземных вод 

недостаточно надежны и нуждаются в последовательном 
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уточнении, согласно общим принципам адаптации и об
ратной связи. 

Особое внимание уделяется тщательному планирова
нию ОМН, без которого они зачастую оказываются на 
практике вообще бесполезными. В вопросах интерпрета
ции ОМН авторы ориентировалисъ на простейшие анали
тические построения и, учитывая повышенную сложность 

изучаеМЪiх процессов в сочетании с ограниченностью ис

ходной информации, отказалисъ от подробного рассмот
рения возможных здесь приложений математического 
моделирования. Сказанное, естественно, не исключает 
его целесообразности, особенно при планировании ОМН. 

К сожалению, реализация опытных функций режим
ных наблюдений, требующая глубокого проникновения в 
сущность миграционных процессов, наталкивается и на 

принципиалъные трудности субъективного характера, 
связанные с недостаточной подготовленностью спецпали
стов-гидрогеологов в области теории массопереноса. 

Если учесть также практически полное отсутствие 
специальной литературы по этому вопросу, то становится 
попятным, что для коренного улучшения качества режим

ных наблюдений за процессами загрязнения подземных 
вод необходимо, прежде всего, последовательное постро
ение научно-методических основ ОМН как путем обоб
щения имеющихся теоретических представлений о мигра
ционных процессах, так и на базе специальных новых 
разработок. Последние касаются применения не только 
сугубо гидрогеологических, но и соответственно направ
ленных гидрогеофизических методов, тем более что по
становка геофизических исследований в гидрогеологии 
носит часто формальный характер. 

В работе над составлением данного тома монографии 
принимали также участие: П.К.Коносавский (разд. 14.1, 
16.2, 16.3, 20.2), В.К.Учаев (разд.16.3, 21.2), Н.С.Петров 
(гл. 22 и 23), Г.Н.Гензель (разд. 21.2), Ф.Г.Атрощенко 

31 



ВВЕДЕНИЕ 

(разд. 20.2), Е.В.Мольский (разд. 19.2, 19.4), В.В.Щеми
линин (разд. 19.4, 21.2), С.П.Поздняков (разд. 14.6). 

Излагаемы:е здесь научно-методические основы поле
вой rидрогеоэкологии нашли свое применение при реше
нии широкого круга ин:женернЬIХ задач, которые рассмот

рены в заключительном (третьем) томе, посвященном 
прикладным исследованиям. 

Весьма полезны:ми для этого исследования бЬIЛи твор
ческие контакты с В.М.Шестаковым, В.М.Гольдбергом, 
Б.В.Боревским, С.П.Поздняковым, Г.Е.Ершовым, а так
же представителями многих производственных организа

ций. В последние годы особенно плодотворными бЬIЛи 
совместные исследования с геолоmческим управлением 

АО <<Татнефть~, которое является спонсором настоящего 
издания. 

Авторы с вниманием и благодарностью примут советы 
и критические замечания по существу работы. 
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ЧАСТЬ 5 Опытно-миграционные 

опробования в водоносных 

пластах 

В данном разделе дается обоснование постановки, ме
тодов проведения и интерпретации полевых индикатор

ных опробований (ИО), рассматриваемых в качестве 
главного инструмента изучения миграционных парамет

ров трещиноватых и трещиновато-пористых пород при 

гидрогеологических изысканиях, а также в качестве эф
фективного дополнения к гейфильтрационных опробова
ниям, проводимым на участках возможного загрязнения 

подземных вод. Индикаторные эксперименты, имеющие 
целью оценку возмоЖНЪIХ моделей и параметров мигра
ции, будем далее именовать опытно-.миграционными оп
робования.ми (ОМО). 
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J. 
~ Анализ эффективности 
~ лабораторных экспериментов 
~ как альтернативы опытным i опробованиям 

12.1. Общие положения и предпосылки 
к дифференциации экспериментальных схем 

Лабораторные методы изучения массопереноса име
ют как самостоятельное значение, т.е. их результаты мо

гут непосредственно использоваться при построении мо

делей и в прогнозных расчетах, так и вспомогательное -
при расшифровке данных полевых экспериментов и на
блюдений. Важно подчеркнуть, что в целом роль лабора
торных испытаний в общем комплексе эксперименталь
ных работ здесь намного заметнее, чем при геофильтра
ционных исследованиях. Более того, лабораторные опы
ты миграционной направленности подчас могут рассмат

риваться как эффективная альтернатива полевым экспе
риментам. В частности, они обычно являются базовыми 
для оценки физико-химических взаимодействий в пори
стых образованиях, массовое изучение которых полевы
ми Опробованиями мало реально. 

Перед лабораторными исследованиями ставятся не
сколько взаимосвязанных задач: определение миграци

онных параметров для нейтральных стоков; выявление 

физико-химической природы процессов преобразования 
сточных растворов; оценка параметров, контролирую

щих протекание межфазовых физико-химических реак
ций; изучение диффузионных и осмотических процессов; 
изучение влияния состава стоков и напряженного состоя

ния пород на фильтрационные свойства последних. Опы-
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ты осуществляются с несцементированными грану лярны

ми породами водоносНЪiх горизонтов, с глинистыми поро

дами разделяющих пластов, с пористыми блоками трещи
новатых коллекторов и с естественными и техногеиными 

отложениями, экранирующими бассейны промстоков. 
При опытах с породами первой из упомянутых категорий 
можно, согласно разд. 2.2, пытаться ориентироваться на 
дисперсионно-конвективный режим массопереноса в об
разце, а в большинстве остальных случаев- на молеку
лярио-диффузионный режим, по крайней мере при коэф
фициентах фильтрации, меньших О, 1 м/ сут. Эксперимен
ты в слабопроницаемых породах могут, однако, заметно 
усложняться из-за необходимости достаточно тонких 
способов индикации, не смещающих существенно задан
ных или замеряемых условий на торцах образца: время 
накопления объема пробы должно быть намного меньше 
общего времени регистрации расчетного участка опытной 
кривой. Поэтому, в частности, может представиться целе
сообразным применение косвенных (без отбора проб) 
методов непрерывного прослеживания - резистивимет

рического, потенциометрического, фотометрического и 
т.п. 

Нужно подчеркнуть, что при общепринятых способах 
замера концентрации и лабораторных экспериментах оп
ределяется ее объемное значение в образце Cr, а не значе
ние Ср отвечающее расходу через какое-то его сечение (в 
частности, входное или выходное). Соответственно, и 
граничные условия следует задавить функцией cr, а не с!! 
что имеет существенное значение при Pe<l0-20 
(разд.1.2.3, 2.2); при поддержании постоянных концент
раций в камерах на торцах колонки, это означает задание 
граничного условия первого рода. 

На первом этапе проводятся опыты с инертными ком
понентами. Полученные результаты используются nри 
анализе экспериментов, направленных на оценку пара

метров физико-химических взаимодействий реальных 
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сточных растворов с породами. Соответствующие экспе
рименты могут вестись в <<статическом» (без конвекции) 
или динамическом режиме, однако последние передко 

приводят к неудовлетворительным результатам. Во-пер
вых, при форсированных динамических режимах емкост
ные (а также сорбционные или ионообменные) характе
ристики, как правило, оказываются заниженными (разд. 
1.1.1). Во-вторых, в динамических опытах максимально 
проявляется кинеткика гетерогенных процессов (оценка 
которой сама по себе часто не является обязательной) , что 
снижает надежность определения параметров, характери

зующих равновесную стадию этих процессов. Дополни
тельные сложности связаны с наложением микродиспер

сионных эффектов продольного рассеяния в фильтраци
онной колонне - механизма, также не представляющего 
самостоятельного интереса. Наконец, в динамических 
экспериментах труднее поддерживать постоянство опыт

ных условий. 
По этим причинам динамические миграционные экс

перименты (и то в режиме фильтрации, близком к про
гнозному) могут представпять какой-то интерес лишь для 
гомогенных песчано-гравийных грунтов- при оценке их 
массообменных характеристик. Что же касается емкости 
этих пород по отношению к трассерам, то она достаточно 

надежно контролируется определяемыми известными ме

тодами значениями пористости (см. также разд. 1.1.1). 

Для иллюстрации сказанноrо сошлемся на результаты опытов 
(1 ] со среднезернистыми песками, в которы.х четко прослеживалось 
ассимптотическое приближение gасчетной активной пористости (n) 
к значению общей пористости (n = 0,4) по мере уменьшения скоро
сти фильтрации; при v=43 м/сут n=0,3; при v-8 м/сутп=0,32; при 
v- 3 м/сут n- 0,34; при V"" 1,5 м/сут n- 0,38. Друrой иллюстрацией 
гетерогенноrо поведения таких пород при динамических испытаниях 
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могут служить результаты «вымывания,. содержащихся в них нефге
продуктов [ 4 ]: предел растворения при этом никогда не достигается. 

В любом случае, достоверность получаемых резуль
татов во многом определяется сохранностью естественной 
структуры грунтов. Если же образцы ненарушенной 
структуры отобрать не удается, то необходимо по крайней 
мере их предварительное уплотнение под <<бытовыми>> 
нагрузками*; при этом для глинистых пород важно обес
печить состав поровых вод, примерно идентичный естест
венному. Опыты на «порошках» из твердых пород или на 
глинистых <<Пастах» часто оказываются непредставителъ

ными. Подчеркнем поэтому, что не следует отождеств
лять рекомендуемые ниже «статические» модификации 
опытов с экспериментами на порошках (т.наз. Ьatch tests): 
подготовка образца, создавая дополнительные свободные 
поверхности для сорбции, резко увеличивает ее и/или 
делает необратимой [5]. 

12.2. Определение параметров сорбции и ионного 
обмена 

В условиях статического эксперимента с зернистыми 
материалами концентрации компонента в растворе (С;) и 
на твердой фазе (q;J связаны в виде: 

dC,{t) М dq;(t) 
~ = --v----at (12.1) 

где v - объем раствора, М - исходная масса вещества, 
Q;l t=O =О, C;l t=O =Со;· 

• И это, однако, не гарантирует от серьезных поrрешностей. 
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CтJIOro rоворя, в сорбции и ионном обмене опосредованно при
нимают участие и диффузионные пJЮцессы. Сначала (условно-мгно
венно) диффузия идет через пограничный слой (пленку), окружаю

щий частицу грунта, а затем вещество диффундирует внутрь части
цы:; для шаровых частиц радиуса R 

dC; _ зк1м 
dt - R v р (С; - Cs;) ' (12.2) 

где Csi- концентрация В растворе, равновесная концентраЦI{И на 

твердой фазе (на внешней nоверхности частицы), имеющей плот

ность р, к1- «nленочный» коэффициент массообмена. Концентра
ция Csi вводится через уравнение изотермы как функция от С;. 

При опробовании хорошо проницаемых песчаных 
грунтов для оценки параметров изотермы сорбции опыт 
заключается в медленной фильтрационной пропитке об
разца исследуемым раствором до установления физико
химического равновеся между адсорбатом и адасорбен
том-до тех пор, пока на выходе из образца не фиксиру
ется постоянная концентрация, равная входной. 

Формула оценки концентрации вещества на породе (в 
единице ее объема) q, равновесной заданной концентра
ции раствора С, имеет вид 

q =(С V -1:С; V;YVo- nC, (12.3) 

где V
0 
и V- объем фильтрационной колонны и раствора, 

поступившего в нее за время опыта; С; - текущая кон
центрация (в пределе стремится к значению С), непре
рывно измеряемая на выходе из колонны в порциях объ
емом V;· Активная пористость n может быть определена 
по аналогичной схеме с инертным индикатором (его вход
ная концентрация Сп>: 

n= V/V0 - (1:Снi V) / (СнVо>· (12.4) 
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Если насыщение происходит достаточно медленно, 
так что кинетикой сорбции допустимо пренебречь•, то по 
сдвигу выходных кривых на индикаторых графиках (с+ 
t ), построенных для инертного и сорбирующегося компо
нетов, может быть непосредственно оценен параметр рас
пределения Kd= р Kd (линейная изотерма). Для точки 
с= 0,5 этот сдвиг составляет 

l!J. t0,5 = LKJv, (12.5) 

где L - длина опытной колонны; v - скорость фильтра
ции. 

Здесь необходимо, однако, еще раз предупредить о медопустимо
сти проведения опытов в форсированном фильтрационном режиме. 

Иллюстрацией важности этого требования могут служить результа
ты изучении сорбции на песчано-гравийных грунтах фторидов из 
техногеиных растворов, накапливаемых в хвостохраниnище комби
ната (<ФосфориТ». Опыты выявили достаточно четкую зависимость 
коэффициента распределения К от скорости фильтрации v: при из
менении v от 0,2-0,5 до 20-40 м/сут происходило уменьшение Kr от 
0,5 до 0,2- в разнозернистых песках и от 0,2 до 0,03 - в гравийных 
отложениях, хотя активная пористость пород возрастала при этом -
за счет донасыщения застойных зон - всего лишь на 10-20%. 

Дополнительные сложности могут возникнуть в связи 
с проявлением при опыте кинетики сорбции (разд. 
5.2.1.4), которое деформирует опытную кривую и внешне 
идентично гидродисперсионному рассеянию; совместное 

влияние этих факторов заметно затрудняет интерпрета
цию опыта, что, опять-таки, является доводом против 

форсированного опытного режима. 

• Подтверждением тому должна служить параллельность кривых, полученных 
дл11 сорбируемого и инвертного индикаторов. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЛАБОРАТОРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

КАК АЛЬТЕРНАТИВЫ ОПЫТНЫМ ОПРОБОВАНИЯМ 

С другой стороны, неоднократно отмечена неопределенность ре

зультатов «Динамических» испытаний в колонках, что объясняется 
влиянием гетерогенности на поле скоростей (см. выше) или, напри
мер, несоблюдением условий подобия для кинетики гетерогенных 
физико-химических взаимодействий• [6 ]. В итоге, времи установле
нии равновесия в полевых условиях может быть гораздо большим, 
нежели в лабораторных. 

Критерий установления такого равновесия для условий непре
ры:вного запуска -должен оцениваться не по значениям времени, а 

в виде (Ln/ V) Р D• где Р D - показатель скорости кинетики, что в 
общем равноценно использованию числа Дамколера (разд. 5.2.1.4). 
Для импульсного запуска время установления равновесия зависит 

еще и от критерия 6;:. который должен быть менее 0,1. Все эти 
эффекты приводят к тому, что коэффициент задержки (распределе
ния) растет во времени. 

В слабопроницаемых глинистых грунтах или в пори
СТЪIХ блоках трещиноватых пород эксперименты осуще
ствляются в режиме длительной (обычно несколько де
сятков суток) молекулярио-диффузной пропитки образ
ца, что позволяет обычно пренебречь влиянием кинетики 
сорбции. При этом глинистые породы, а также образцы 
сцементированных, но набухающих (с большим содержа
нием глинистых минералов) пород помещают в жесткую 
кассету, препятствующую разрушению их структуры. 

Количестве вещества, идущего на насыщение образца 
(объемом V

0
) и характеризующее сорбционную способ

ность (при данной концентрации), определяется по раз
ности между исходной С0 и равновесной С концентрация
ми раствора 

(12.6) 

• Уместно отметить, что оценка параметров кинетики даже в лабораторных 
экспериментах сильно зависит от опытных условий н трудно поддается однозначной 

интерпретации. 
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