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Введение
Обезвреживание жидких промышленных отходов 

предприятий различных отраслей Российской Феде-

рации является на сегодняшний день важнейшей эко-

логической проблемой.

Одним из экономически наиболее эффективных 

способов обращения с жидкими токсичными отхода-

ми и промышленными стоками является захоронение 

(закачка) их в недра на специальных полигонах. Под-

земная закачка попутных и сточных вод была начата 

на нефтяных месторождениях в США и СССР в на-

чале XX в. Подземные воды (обычно воды высокой 

минерализации) закачивали в непродуктивные водо-

носные горизонты и в заводненные нефтедобычные 

скважины, т.к. сбрасывать рассолы напрямую в по-

верхностные водотоки и водоемы было невозможно 

из-за наносимого невосполнимого экологического 

ущерба последним.

Хранение же огромных объемов подтоварных или 

попутных вод в прудах-накопителях не решало пробле-

му, а только отдаляло решение при возрастающих по-

тенциальных затратах и развитии производства.

В настоящее время объем закачиваемых обратно в 

нефтеносные пласты попутных вод достигает 90 % и 

около 7 % в непродуктивные водоносные горизонты.

В середине XX в. предприятия различных отраслей 

промышленности в разных странах приняли на воору-

жение опыт нефтедобывающих организаций для уда-

ления больших объемов жидких отходов.

Во всем мире загрязнение водоемов, подземных 

вод, почв и грунтов сточными водами в настоящее 

время превратилось почти в катастрофу.

В этой ситуации подземное захоронение промыш-

ленных отходов и закачка сточных вод в глубокозале-

гающие горизонты, воды которых из-за высокой ми-

нерализации или токсичности не находят практиче-

ского применения, является способом обращения, 

позволяющим резко снизить загрязнение окружаю-

щей среды в промышленных районах.

За рубежом подземное захоронение жидких про-

мышленных отходов и закачка сточных вод получило 

наибольшее распространение в США. В настоящее 

время там, кроме нескольких десятков тысяч нагнета-

тельных скважин нефтяной промышленности, дейст-

вует не менее семисот полигонов захоронения на пред-

приятиях химической, нефтехимической, фармацевти-

ческой, газовой и металлургической промышленности.

Подземное захоронение жидких промышленных от-

ходов широко распространено в Германии, Велико-

британии, Франции, Канаде, Японии.

В нашей стране эта технология интенсивно разви-

валась в XX в. и продолжает развиваться в последние 

18 лет.

Например, только на Уренгойском газоконденсат-

ном месторождении действует 16 полигонов по захо-

ронению подтоварных и сточных вод. В 2008 г. введен 

в эксплуатацию полигон захоронения промышленных 

стоков на Калининской АЭС. Функционируют поли-

гоны подземного захоронения в Нижегородской и 

Тамбовской областях, в г. Волгоград.

Всего на территории РФ действует более 20 полиго-

нов глубинного захоронения промышленных отходов 

и сточных вод, не считая десятков объектов нефте-

газовой отрасли.

Подземное захоронение жидких отходов и закачки 

сточных вод в РФ регламентируются федеральными 

 законами: «О недрах» от 21.02.1992 г. № 2395–1, «Об от-

ходах производства и потребления» от 24.06.1998 г. 

№ 89-ФЗ, «Об охране окружающей среды» от 10.01.2002 г. 

№ 7-ФЗ, «Водным кодексом» от 03.06.2006 г. № 74-ФЗ.

Другие способы обращения с жидкими химически-

ми отходами, представляющими серьезную опасность 

для окружающей среды, не обеспечивают необходи-

мую защиту природных объектов и населения.

ОХРАНА НЕДР И ЭКОЛОГИЯ
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Повсеместно применяется сброс производственных 

сточных вод в поверхностные водоемы и водотоки, 

вследствие чего происходит загрязнение подстилающих 

и вмещающих горных пород и пресных подземных вод. 

В некоторых случаях допускают сброс жидких отходов 

на рельеф. Такой подход во многом объясняется отсут-

ствием малозатратных и экологически приемлемых 

способов обезвреживания жидких стоков.

Известными способами обращения с жидкими про-

мышленными отходами являются выпаривание, воз-

врат в производство и создание экранированных нако-

пителей. Метод выпаривания требует складирования 

твердых остатков в экранированных накопителях, где 

отходы в виде солей размываются атмосферными 

осадками и фильтруются в пресные водоносные гори-

зонты, загрязняя их.

Создание гидроизолированных накопителей для 

хранения большого объема жидких отходов очень до-

рого, технически сложно, при этом «зеркало» накопи-

теля будет являться источником атмосферного загряз-

нения.

Таким образом, метод подземного захоронения жид-

ких отходов и закачки сточных вод является практи-

чески единственным способом их удаления. Только он 

позволяет удалить из сферы человеческой жизнедея-

тельности и надежно их изолировать.

При подземном захоронении сточных вод целевые 

и буферные водоносные горизонты в пределах обосно-

ванных горных отводов не должны содержать вод, 

пригодных для хозяйственно-питьевого водоснабже-

ния, а также промышленных залежей нефти, газа и 

других полезных ископаемых, если захоронение может 

оказать негативное влияние на условия их добычи.

Возможность подземного захоронения отходов в го-

ризонты, содержащие минеральные, теплоэнергетиче-

ские и промышленные воды, должна быть обоснована 

с социально-экологических и экономических позиций.

Рассмотренный в настоящей статье в качестве целе-

вого визейско-башкирский водоносный комплекс ис-

пользуется для захоронения промышленных стоков  

(включая высокотоксичные) на двух полигонах в пре-

делах Республики Башкортостан и на нескольких объ-

ектах в других регионах Российской Федерации. Он 

обладает доказанными высокими поглощающими 

свойствами и хорошо изолирован от сферы жизнедея-

тельности человека.

Актуальность закачки сточных вод содового производ-
ства в глубокие пластовые системы для г. Стерлитамак

Стерлитамак является второй (неофициальной) 

столицей в республике Башкортостан, а также ее важ-

нейшим промышленным центром. В промышленной 

зоне города расположены крупные предприятия хими-

ческой промышленности, построенные в 1940–1960-х 

годах, такие как Акционерное общество «Башкирская 

содовая компания», предприятия группы компании 

ТАУ, ФКП «Авангард» и др.

Акционерное общество «Башкирская содовая ком-

пания» образовалось в 2013 г. при слиянии двух круп-

ных предприятий ОАО «Каустик» и ОАО «Сода». 

На производстве «Каустик» выпускают каустическую 

соду, ПВХ смолу, кабельный пластикат, белизну. На 

производстве «Сода» — кальцинированную соду, пи-

щевую соду (знаменитую оранжевую пачку, которая 

имеется в каждом доме).

Так как содовое производство методом Сольве явля-

ется одним из водоемких, а строительство предприя-

тий во времена СССР велось с учетом сырьевой базы и 

близкого расположения водных ресурсов, то предпри-

ятия были построены в районе р. Белая в окружении 

месторождений известняка и соли. Из р. Белая вода 

для производства соды насосами забирается в произ-

водство, далее часть воды направляется на охлаждение 

теплообменного оборудования, после которого в виде 

отработанной речной воды без загрязнений возвраща-

ется в водный объект, а часть направляется в производ-

ство соды и выходит после него в качестве сточной 

воды — дистиллерной жидкости (далее ДЖ). На 1 т 

соды образуется 9 т ДЖ [9]. По своему составу ДЖ 

представляет смесь речной воды и известкового моло-

ка, содержащую взвеси, соли хлоридов, кальция в вы-

сокой концентрации. Вся ДЖ направляется в шламо-

накопитель «Белое море», состоящий из 9 отсеков и 

расположенный возле р. Белая. В отсеках ДЖ отстаи-

вается, часть дистиллерной жидкости проходит про-

цесс карбонизации и направляется обратно в произ-

водство, часть — направляется на объект «Кама –2» для 

закачки ее через нагнетательные скважины в глубоко-

залегающие горизонты. А часть ДЖ после разбавления 

с соблюдением установленных нормативов допусти-

мых сбросов, с учетом разбавления рекой, сбрасывает-

ся в р. Белая. Такая технология удаления ДЖ была раз-

работана в 1970-х годах. Но поскольку производство 

соды увеличивается, то соответственно объемы обра-

зования ДЖ возрастают, а сбрасывать лишние объемы 

ДЖ нет возможности. Так как сброс ДЖ в р. Белая за-

висит от ее гидрологических характеристик, причина-

ми, исключающими возможность сброса большого 

объема сточных вод (разбавленной ДЖ), является ма-

ловодность р. Белая. В последние годы наблюдаются 

малоснежные зимы, что отражается на паводковых яв-

лениях и подземном питании р. Белая в районе г. Стер-

литамак. Все это влечет за собой проблему удаления 

ДЖ из шламонакопителя (ее сброса в реку). Актуаль-

ность использования подземной закачки сточных вод 

для Стерлитамака очень высока. Это снижает антропо-

генное воздействие ДЖ на природную среду.

Как говорилось выше, на АО «Башкирская содовая 

компания» (АО «БСК») имеется объект «Кама-2», ко-

торый был пущен в эксплуатацию в ноябре 1976 г. На 

объекте через две нагнетательные скважины прово-

дится закачка ДЖ в подземные горизонты с токсичны-

ми пластовыми водами. На основании опыта продол-

жительной эксплуатации объекта «Кама-2» можно 

сделать вывод, что данный метод удаления ДЖ явля-

ется наиболее экологически эффективным. Этот ме-

тод исключает попадание ДЖ в природные объекты, 

вызывая их засоление за счет высокого содержания 

солей [7].
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Рис. 1. Гидрогеологический 

разрез территории исследова-

ний по широте г. Стерлитамак: 
1 — водоносная надкунгурская 
толща, глины, суглинки, супеси, 
 пески, галечники, песчаники, 
алевролиты, аргиллиты, мергели, 
доломиты; 2 — водоупорный кун-
гурский горизонт, доломиты, из-
вестняки, ангидриты с прослоями 
гипсов, каменная соль с прослоя-
ми доломитов и известняков, пес-
чаники, алевролиты; 3 — водонос-
ный московско-артинский ком-
плекс, органогенно-обломочные 
рифовые известняки, доломиты, 
мергели, глинистые известняки, 
песчаники, гравелиты, конгломе-
раты, аргиллиты, алевролиты; 4 — 
водоупорный верейский горизонт, 
известняки окремненные, глини-
стые сланцы, доломиты плотные 
крепкие; 5 — водоносный визей-
ско-башкирский комплекс, до-
ломиты, известняки, мелкокри-
сталлические; 6 — водоупорный 
тульско-бобриковский горизонт, 
аргиллиты, алевролиты с прослоя-
ми песчаников; 7 — водоносный 
франско-турнейский комплекс, 
известняки доломитизированные, 
окремненные, глинистые, брекчии 

карбонатных пород на глинистом цементе, доломиты кристаллические с редкими прослоями окремненных известняков, аргиллиты, алев-
ролиты, песчаники; 8 — кыновско-доманиковый водоупор, известняки, сланцы битуминозные, песчаники кварцевые, алевролиты, выше — 
известняки, доломиты с проявлениями нефти, битума и прослоями зеленоватых аргиллитов; 9 — водоносный рифейско-среднедевонский 
комплекс, конгломераты, песчаники, алевролиты, аргиллиты, известняки; 10 — скважина, ее номер; 11 — надвиг; 12 — график изменения 
удельного веса бурового раствора с глубиной при проходке скважины 11Урз; 13 — график изменения удельного веса промывочной жид-
кости с глубиной при проходке скважины 11Урз.

В дальнейшем применение закачки сточных вод в 

подземные горизонты может рассматриваться как на-

илучшая доступная технология по удалению сточных 

вод [5].

Геолого-гидрогеологические условия г. Стерлитамак и 
прилегающей территории

Ясные представления об условиях формирования и 

гидродинамической структуре регионального гео-

фильтрационного потока в пласте-коллекторе необхо-

димы для получения достоверного прогноза миграции 

закачиваемой дистиллерной жидкости.

В тектоническом плане территория относится к 

зоне сочленения Восточно-Европейской платформы и 

Предуральского прогиба. Глубоким бурением в пале-

озойских и докембрийских отложениях Предураль-

ского прогиба обнаружены многочисленные регио-

нальные надвиги, прослеживающиеся параллельно 

Уралу на многие десятки километров (рис. 1). В гидро-

геодинамическом отношении надвиговые дислокации 

в прогибе и на западном склоне орогена чаще всего 

служат экранами [6].

Визейско-башкирский водоносный комплекс на 

территории исследований в кровле рассматриваемого 

водоносного комплекса изолирован от зоны интен-

сивного водообмена регионально выдержанными ве-

рейским и кунгурским водоупорами (рис. 1). На рис. 2 

представлена цифровая трехмерная геологическая 

модель территории исследований. Как видно из дан-

ного рисунка, для кровли и подошвы артинского го-

ризонта, верейского водоупора и визейско-башкир-

ского водоносного комплекса характерен выражен-

ный региональный уклон в южном направлении, 

абсолютная отметка подошвы визейско-башкирского 

водоносного комплекса понижается с 2,1 км (на пром-

площадке АО «БСК») до 3,3 км в юго-западной части 

модели. Таким образом, перепад абсолютных отметок 

подошвы визейско-башкирского водоносного ком-

плекса между указанными участками составляет 

1,2 км. На рис. 1 и 2 видно, что восточнее промпло-

щадки АО «БСК» расположен Шихано-Волостнов-

ский надвиг, отделяющий восточную окраину Вос-

точно-Европейской платформы от Предуральского 

прогиба.

Для надсолевой толщи водовмещающих отложений 

характерны условия зоны активного водообмена, для 

подсолевой толщи — условия зоны затрудненного во-

дообмена.

Питание подземных вод зоны активного водообмена 

происходит за счет инфильтрации атмосферных осад-

ков и фильтрационных потерь из поверхностных водо-

токов преимущественно на возвышенных участках ре-

льефа. Разгрузка подземных вод надсолевой толщи 
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происходит субаквальным путем, а также за счет эвапо-

транспирации грунтовых вод.

Попытки дать количественные оценки гидродина-

мических условий подсолевой толщи осадочных по-

род для рассматриваемой территории на основе ана-

лиза приведенных напоров были сделаны в целом 

ряде работ, опубликованных преимущественно в кон-

це XX в. [6].

Визейско-башкирский водоносный комплекс на 

территории г. Стерлитамак относится к зоне затруд-

ненного водообмена, при этом распределение пласто-

вых давлений в пределах рассматриваемой гидрогео-

динамической структуры имеет гидростатический ха-

рактер [6].

Как показано в работе [4], в таких условиях лате-

ральные потоки подземных вод в зоне затрудненного 

водообмена характеризуются исчезающе малыми ги-

дравлическими уклонами и скоростями фильтрации. 

Гидравлические уклоны и направление геофильтраци-

онного потока при этом не могут быть оценены по со-

отношению приведенных напоров в силу значитель-

ных технических ошибок определения последних в 

реальных условиях.

В таких условиях питание водоносных подразделе-

ний подсолевой толщи происходит на относительно 

возвышенных участках [6] (на региональных водораз-

делах) за счет перетекания (с весьма низкими скоро-

стями) через кунгурский водоупор на 

участках фациального замещения га-

литов, гипсов и ангидритов терриген-

ными отложениями (аргиллитами, 

алевролитами) или доломитами и из-

вестняками.

Вопрос о разгрузке подземных вод 

подсолевой толщи является дискусси-

онным, в работе [6] отмечено, что она 

происходит в крупных речных доли-

нах путем восходящего перетекания. 

С этим можно согласиться лишь ча-

стично. Значительную роль в форми-

ровании гидродинамического поля 

подсолевой толщи могут играть также 

плотностные гравитационные потоки, 

обусловленные вариациями минера-

лизации подземных вод в плане и раз-

резе. Условия, благоприятные для на-

копления соленых вод и рассолов на 

территории Урало-Поволжья, сущест-

вовали на протяжении всего верхнего 

протерозоя и палеозоя [6]. Присутст-

вие в разрезе седиментационных до-

ломитов указывает на существование 

аридного климата и высокую минера-

лизацию водоемов еще в рифейско-

вендское время.

В процессе формирования соленос-

ной кунгурской толщи вариации мине-

рализации подземных вод в плане и 

разрезе могли быть вызваны поступле-

нием маточной рапы кунгурского седиментационного 

бассейна в отложения каменноугольного и девонского 

возрастов. В современных условиях плотностные пото-

ки в подкунгурских отложениях могут быть связаны с 

поступлением в них более плотных соленых вод вслед-

ствие выщелачивания соленосных формаций кунгура. 

Количественные оценки этого процесса в геологиче-

ском масштабе времени для Соликамской депрессии 

даны в работе [4] на основе численного моделирования.

Фильтрационная сила F


, обусловливающая движе-

ние подземных вод (геофильтрацию), определяется 

градиентом давления и вариациями плотности гео-

флюида в пространстве:

 F


= –(p – g),

где p — давление флюида, g — ускорение свободного 

падения (ось z направлена вниз). Поле скоростей 

фильтрации в соответствии с обобщенной формули-

ровкой закона Дарси может быть записано в виде:

 = k
–
–

F


,

где k
–

 — проницаемость среды (тензор),  — коэффи-

циент динамической вязкости флюида.

В подземной гидросфере фильтрационные силы об-

условливаются следующими основными причинами.

Рис. 2. Цифровая геологическая модель территории исследований: 1 — надкунгур-
ская водоносная толща, 2 — водоупорный кунгурский горизонт, 3 — московско-артинский 
водоносный комплекс, 4 — верейский водоупорный горизонт; 5 — визейско-башкирский 
водоносный комплекс; 6 — Шихано-Волостновский надвиг; 7 — предполагаемые места 
размещения закачных скважин; 8 — промплощадки ОАО «БСК»
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1. Большой круговорот воды в природе, связываю-

щий атмосферные, поверхностные и подземные воды 

и обусловленный солнечной радиацией.

2. Техногенные факторы (отбор подземных вод, за-

качка промстоков в пластовые системы), вызывающие 

изменение давления флюидов.

3. Изменение напряженного состояния водонасы-

щенных горных пород, обусловленное, например, 

компрессией горных пород в процессе осадконакопле-

ния и эпигенеза, в результате которой могут возникать 

аномально высокие пластовые давления (АВПД).

4. Гравитационная тепловая конвекция, возникаю-

щая при наличии внутренних источников тепла в во-

доносной толще, которые создают тепловые аномалии 

и соответственно гидродинамическую неустойчивость.

5. Гравитационная солевая конвекция, обусловлен-

ная аномальным распределением минерализации под-

земных вод в плане и разрезе, вызывающим гидроди-

намическую неустойчивость.

В рассматриваемых условиях при отсутствии глу-

бинных тепловых источников, которые могли бы выз-

вать тепловую аномалию и тепловую конвекцию в 

нормальном гидрогеохимическом разрезе (отсутствует 

гидрогеохимическая инверсия) следует признать, что 

основной движущей силой регионального геофиль-

трационного потока является большой круговорот 

воды в природе, который обеспечивает инфильтраци-

онное питание подземных вод. В таком случае, регио-

нальный геофильтрационный поток в зоне затруднен-

ного водообмена должен (в сильно «сглаженном» 

виде) иметь те же области питания и разгрузки, что и 

поток в зоне интенсивного водообмена, однако скоро-

сти фильтрации (латеральные и тангенциальные) в 

зоне затрудненного водообмена при этом будут на по-

рядки меньше, чем в зоне интенсивного водообмена.

Количественная оценка гидродинамических усло-

вий глубоких пластовых систем территории исследо-

ваний, а также прогнозные расчеты распространения 

закачиваемых стоков в геологической среде выполня-

лись на основе численного моделирования. Геофиль-

трационная и геомиграционная модели объекта иссле-

дования разработаны с использованием программного 

комплекса PMWIN-8 [10].

Разработка геофильтрационной модели
Принимая во внимание специфику поставленной 

задачи, режим геофильтрационного и геомиграцион-

ного потоков рассматривается как нестационарный. 

Пространственная структура геофильтрационного и 

геомиграционного потоков принята трехмерной.

При моделировании рассматриваются следующие 

водоносные и водоупорные толщи:

 — надкунгурская водовмещающая толща (грунто-

вые воды);

 — кунгурский водоупор;

 — московско-артинский водоносный комплекс 

(буферный горизонт);

 — верейский водоупор;

 — визейско-башкирский водоносный комплекс 

(коллектор).

Размеры моделируемой области определяются зо-

ной гидродинамического влияния закачки отходов в 

пласт-коллектор, радиус которой, рассчитанный по 

известной формуле, составил 19 км. В качестве ниж-

ней (также непроницаемой) границы модели задана 

кровля тульско-бобриковского водоупора.

При моделировании, исходя из условий консерва-

тивности постановки расчетов, принято, что форми-

рование геофильтрационного потока на территории 

исследований происходит за счет инфильтрации ат-

мосферных осадков.

Разгрузка геофильтрационного потока при этом 

происходит в речную сеть (р. Белая и ее притоки), а 

также испарением и транспирацией грунтовых вод.

Данные по проницаемости и пористости водонос-

ных и водоупорных толщ палеозойских отложений 

для близкой по гидрогеологическим условиям терри-

тории Пермского Приуралья приведены в моногра-

фии [2]. Из нее следует, что характерные значения 

проницаемости трещиноватых терригенно-карбонат-

ных палеозойских пород составляют 7–10 мД. Эти 

величины хорошо согласуются с данными интерпре-

тации опытно-фильтрационных работ на действую-

щих полигонах глубинного захоронения. Значение 

проницаемости 10 мД (0,01 Д) принято на модели для 

визейско-башкирского и московско-артинского во-

доносных комплексов. Коэффициент вертикальной 

анизотропии (соотношение горизонтального и вер-

тикального коэффициентов проницаемости) принят 

для всех рассматриваемых водоносных подразделе-

ний в соответствии с имеющимися данными [2], рав-

ным 10.

Проницаемость надкунгурской водоносной толщи 

принята различной для 2 зон: 1 — зоны распростране-

ния аллювиальных отложений и 2 — зоны распростра-

нения отложений неаллювиального генезиса, прони-

цаемость зон уточнялась в процессе калибровки.

Данные о фильтрационных свойствах верейского 

водоупора на территории исследований отсутствуют. 

Следует заметить, что на территории БПАБ верей-

ский водоупор залегает в зоне затрудненного водооб-

мена на глубинах более 1 км и представлен (по дан-

ным ГТР скважины 12 Уразметовской площади) 

плотными аргиллитами с прослоями известняков 

мощностью 32 м.

Характерные значения проницаемости терриген-

ных верейских отложений для территории Пермского 

Предуралья составляют 0,1 мД [2] (соответствует ко-

эффициенту фильтрации порядка 10–4 м/сут). Значе-

ние проницаемости верейского водоупора 0,1 мД при-

нято в дальнейшем для модельных расчетов.

Принимая во внимание консервативную постанов-

ку задачи о прогнозировании миграции закачиваемых 

отходов в геологической среде, проницаемость кун-

гурского водоупора принята 10–4 мД (такой же как для 

верейского водоупора).

Геофильтрационные и геомиграционные параме-

тры, принятые для математического моделирования 

участка закачки ДЖ показаны в таблице.
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На модели учтены действующие водозаборы под-

земных вод. Дебит водозаборов задан равным оценен-

ным запасам. Расположение водозаборов показано на 

рис. 3 и 4. Все водозаборы задавались в 1 модельном 

слое (надкунгурская водоносная толща). Суммарный 

дебит подземного водоотбора составил на модели 

140,85 тыс. м3/сут.

Ближайшим к участку закачки дистиллерной жид-

кости эксплуатируемым нефтяным месторождением 

является Цветаевское, приуроченное к нижнеперм-

ским отложениям, покрышкой для которых является 

кунгурский водоупор. При геофильтрационном моде-

лировании суммарный среднесуточный отбор жидко-

сти (нефти и подземной воды) задавался (по 2017 г.) с 

постоянным дебитом — 4,8 тыс. т/год.

На стадии сборки и калибровки геофильтрацион-

ной модели использована сетка с размерами ячеек 

200200 м в плане. На этапе решения геофильтраци-

онной задачи (сборка и калибровка модели) модель-

ная сетка состояла из 5 слоев в соответствии с приня-

той гидрогеологической стратификацией разреза.

При калибровке геофильтрационной модели уточ-

нялись следующие параметры питания и строения 

надкунгурской водоносной толщи:

 — коэффициенты фильтрации аллювиальных от-

ложений и отложений иного генезиса;

 — расчетная величина площадного инфильтраци-

онного питания;

 — латеральный коэффициент перетока Шихано-

Волостновского надвига.

Следует отметить, что по результатам калибровки 

латеральный коэффициент перетока Шихано-Волост-

новского надвига (отношение коэффициента филь-

трации к толщине надвига) получился весьма низким 

(порядка 10–6 1/сут). Данное значение близко к значе-

нию, полученному в работе [3] для Аргаяшского на-

двига (Зауралье). Таким образом, подтверждается 

представление о региональных надвиговых дислока-

циях, прослеживающихся параллельно Уралу, как об 

относительно слабопроницаемых экранах.

При калибровке геофильтрационной модели не 

учитывались плотностные эффекты, которые наибо-

лее существенно могут проявляться в глубоких пласто-

вых системах зоны затрудненного водообмена и прак-

тически не оказывают влияния на надкунгурскую во-

доносную толщу, для напоров которой осуществляется 

калибровка. Направление и скорости геофильтраци-

онного потока в подсолевой толще, подземные воды 

которой характеризуются высокой минерализацией, 

зависят не только от ее гидродинамического взаимо-

действия с надсолевыми водоносными горизонтами и 

комплексами, но и от распределения плотности под-

земных вод в плане и разрезе. Последнее, в свою оче-

редь, зависит от пространственного распределения 

суммарной минерализации подземных вод, которая в 

рассматриваемых условиях определяется особенно-

стями геологической истории региона (накоплением в 

верхней части геологического разреза эвапоритов в 

течение геологического времени с последующим их 

выщелачиванием подземными водами).

Плотность подземных вод в рассматриваемых усло-

виях, характеризующихся нормальным геотермиче-

ским градиентом и пластовым давлением, определяет-

ся преимущественно их минерализацией, причем за-

висимость плотности от минерализации может быть 

описана линейной функцией [4].

Обобщенные сведения об изменении минерализа-

ции подземных вод с глубиной по данным скважин 

разведочных площадей свидетельствуют, что для ин-

тервала глубин 1800–2300 м, соответствующего интер-

валу залегания визейско-башкирского водоносного 

комплекса на участке предполагаемой закачки ДЖ, 

минерализация составляет около 264 г/л.

Для московско-артинского водоносного комплекса 

на участке предполагаемой закачки ДЖ, минерализа-

ция составляет около 230 г/л. Для визейско-башкир-

ского водоносного комплекса принята минерализация 

300 г/л.

После калибровки геофильтрационной модели для 

условно пресных вод дополнительно был проведен 

расчет эквивалентных напоров пресной воды для всей 

рассматриваемой гидрогеодинамической системы при 

условии, что минерализация подземных вод в разрезе 

распределяется в соответствии с имеющимися данны-

ми следующим образом:

 — надкунгурская водоносная толща 0,5 г/л;

 — кунгурский водоупор и московско-артинский 

водоносный комплекс 254 г/л;

 — верейский водоупор и визейско-башкирский 

водоносный комплекс 300 г/л.

Геофильтрационные и геомиграционные параметры, принятые для математического моделирования участка закачки ДЖ

Водоносный (водоупор-
ный) комплекс 

(горизонт)

Мощность (диапа-
зон изменения в 
пределах участка 

моделирования, м)

Пори-
стость, (–)

Параметр про-
дольной гидро-
динамической 
дисперсии, м

Проница-
емость, Д

Упруго-
емкость, 

1/м

Расчетный 
расход закач-

ки, м3/сут

Минерализа-
ция пластовой 

воды, г/л

Надкунгурская водонос-
ная толща

0–474 0,25 5 0,1–100 1,0E–03 — 0,5–100

Кунгурский водоупор 0–780 0,1 5 1,0E–04 1,0E–04  — 254

Водоносный московско-
артинский комплекс

330–2023 0,1 5 0,01 1,0E–05  — 254

Верейский водоупор 30–64 0,1 5 1,0E–04 1,0E–05 — 300

Визейско-башкирский 
водоносный комплекс

435–589 0,05 5 0,01 5,9E–07 2000 300



58

На рис. 3 и 4 представлены модельные карты на-

поров надкунгурской водовмещающей толщи и ви-

зейско-башкирского водоносного комплекса, по-

строенные с учетом плотностных эффектов в подсо-

левой толще. Из приведенных карт следует, что 

конфигурация линий равных напоров водоносных 

подразделений зоны затрудненного водообмена в 

значительной степени отличается от конфигурации 

линий равных напоров надкунгурской водоносной 

толщи. Геофильтрационный поток в визейско-баш-

кирском водоносном комплексе на участке предпо-

лагаемой закачки ДЖ направлен на юг-юго-восток в 

соответствии с региональным уклоном подошвы 

комплекса.

Предварительное обоснование интервалов закачки 

ДЖ выполнено на основе данных по разведочной сква-

жине 11Урз (Уразметовская площадь), расположенной 

в 8 км западнее г. Стерлитамак (рис. 1). Визейско-баш-

кирский водоносный комплекс (пласт-коллектор) в 

скважине 11Урз вскрыт в интервале глубин 1832–2311 м, 

общая мощность его составляет 479 м. Абсолютная от-

метка кровли составляет –1635,3 м, подошвы — 2114,3 м.

Из графика изменения расхода поглощения промы-

вочной жидкости, представленного на рис. 1, видно, 

Рис. 3. Карта модельных напоров надкунгурской водовмещающей толщи: 1 — промплощадки; 2 — водозаборы подземных вод, 
их условные номера на геоинфильтрационной модели; 3 — предполагаемые места размещения закачных скважин; 4 — фильтрационный 
барьер (Шихано-Волостновский надвиг); 5 — границы модели; 6 — гидроизопьезы надкунгурской водовмещающей толщи; 7 — направ-
ление потока подземных вод; 8 — технологические водоемы
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что в пределах визейско-башкирского водоносного 

комплекса в интервале глубин 2100–2250 м наблюда-

ются участки поглощения промывочной жидкости с 

расходом до 420 м3/сут, приуроченные, по-видимому, 

к закарстованным зонам.

Интервалы повышенного поглощения бурового 

раствора в скважине 11 соответствуют отложениям ви-

зейского яруса — доломитам и известнякам, причем 

породы в интервале глубин 2116–2216 (а.о. от 1919,3 

до 2016,3 м) в описании скважины выделены как во-

доносные. В геологическом разрезе скважины 12Урз 

соответствующий водоносный интервал выделялся в 

интервале глубин 2114–2156 м (а.о. от 1954,6 до 

1996,6 м). Данный интервал выбран для предваритель-

ного прогноза закачки ДЖ.

Параметры гидродинамической дисперсии и коэф-

фициент молекулярной диффузии были приняты для 

прогнозных расчетов в соответствии с имеющимися 

рекомендациями [8].

Прогнозные расчеты по оценке возможности выхо-

да закачиваемых стоков в грунтовые воды и р. Белая 

выполнялись с нескольких возможных точек заложе-

ния закачных скважин, определенных при проведении 

рекогносцировочных работ. Далее рассматриваются 

Рис. 4. Карта модельных напоров визейско-башкирского водоносного комплекса: 1–5 — услов. обозначения см. на рис. 3, 
6 — гидроизопьезы визейско-башкирского водоносного комплекса; 7 — направление потока подземных вод; 8 — технологические 
водоемы
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результаты, полученные для точки, расположенной 

наиболее близко к р. Белая на расстоянии около 1,5 км 

от нее.

В рассмотренном консервативном варианте расчет-

ной модели региональный геофильтрационный поток 

пластовых вод на участке закачки направлен к долине 

р. Белая, что, как отмечено выше, маловероятно и 

принято только для повышения консервативности 

прогноза.

На математической модели воспроизводилась за-

качка ДЖ в течение 25 лет со среднесуточным дебитом 

2 000 м3/сут. После прекращения закачки на модели 

рассматривались естественные гидрогеодинамические 

условия, соответствующие современным, воспроизве-

денным при калибровке геофильтрационной модели в 

ее консервативном варианте.

Фоновая минерализация подземных вод для всех 

рассматриваемых водоносных подразделений зада-

валась равной 300 г/л, что обеспечивает консерва-

тивный учет всплывания ДЖ, характеризующейся 

меньшей плотностью в геофильтрационном потоке. 

Минерализация ДЖ также принята в консерватив-

ной постановке равной ее минимальному значе-

нию — 160 г/л.

На этапе решения геофильтрацион-

ной задачи модельная сетка состояла из 

5 слоев в соответствии с принятой гидро-

геологической стратификацией разреза. 

При геомиграционных расчетах осу-

ществлялась детализация модельных 

слоев по вертикали до 2020 м на участке 

инъекции ДЖ. При моделировании миг-

рации ДЖ в пласте-коллекторе на участ-

ках возможного расположения нагнета-

тельных скважин размеры ячеек сетки в 

плане уменьшены до 5050 м.

Результаты моделирования ореола 

сточных вод, формирующегося при за-

качке и после ее прекращения, представ-

лены в виде максимальных прогнозных 

ореолов ДЖ в потоке подземных вод в 

плане (максимальные ореолы на 1000 лет 

после прекращения закачки) и прогноз-

ных ореолов ДЖ в разрезе на 25, 100, 500 

и 1000 лет.

В качестве внешней границы ореола 

ДЖ условно принята изолиния минера-

лизации 299 г/л (фоновая минерализа-

ция подземных вод принята 300 г/л, ми-

нерализация ДЖ 160 г/л). Особенностью 

миграции ДЖ в рассматриваемой ситуа-

ции является ее медленное «всплывание» 

вследствие плотностной конвекции, 

наи более существенно проявляющееся 

после прекращения закачки.

На рис. 4 показано максимальное рас-

пространение ДЖ в плане на 1000 лет с 

момента прекращения закачки. Форма 

ореола в плане близка к окружности, 

имеющей диаметр около 2 км. Прогнозные расчеты 

(рис. 5 и 6а) показали, что на момент прекращения за-

качки в пласте-коллекторе формируется область рас-

пространения ДЖ, имеющая форму, близкую к эллип-

соиду вращения. Размеры области составляют около 

1,5 км в плане и 400 м в разрезе.

После прекращения закачки ДЖ ореол мигрирует 

на восток-юго-восток к долине р. Белая в соответст-

вии с направлением регионального геофильтрацион-

ного потока и одновременно с этим вверх по разрезу 

пласта вследствие плотностной конвекции. Переме-

щение центра масс ореола за 1000 лет в плане состав-

ляет около 200 м, в разрезе — около 300 м. В процессе 

миграции происходит разубоживание ореола вследст-

вие гидродинамической дисперсии и молекулярной 

диффузии.

Верхней границей распространения ореола являет-

ся кровля верейского водоупора. Миграция ДЖ через 

водоупор происходит преимущественно за счет моле-

кулярной диффузии. Максимальный (на 1000 лет) 

прогнозный ореол, представленный на рис. 6б, фор-

мируется в рассматриваемых условиях на подошве ве-

рейского водоупора на глубине около 1800 м.

Рис. 5. Максимальный прогнозный размер и положение ореола ДЖ в визей-

ско-башкирском водоносном комплексе на участке 1 через 1000 лет после 

прекращения закачки (проекция на дневную поверхность): 1 — закачная сква-
жина, 2 — точечный водозабор, 3 — линия разреза для показа результатов модель-
ных расчетов
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Перспективными для за-

качки ДЖ представляются 

также выделенные при буре-

нии скважины 12Урз интер-

валы относительно хорошо 

проницаемых интервалов 

разреза московско-артин-

ского водоносного комплек-

са: мячковского горизонта 

на глубинах 1465–1504 м и 

1548–1564 м и водоносные 

породы подольского гори-

зонта в интервале глубин 

1702–1720 м.

Прогнозные геомиграци-

онные расчеты показали, 

что в случае закачки ДЖ в 

московско-артинский водо-

носный комплекс выход ее 

на поверхность или попада-

ние в грунтовые воды, пита-

ющие р. Белая, также не 

произойдет.

Следует заметить, что 

пласт-коллектор при про-

гнозных расчетах рассма-

тривался как однородный анизотропный по филь-

трационным свойствам. Как показывают наблюде-

ния на действующих полигонах закачки отходов, в 

реальных условиях пласт-коллектор будет характе-

ризоваться скорее, как неоднородный. В работе [1] 

приведены результаты тестового моделирования 

миграции жидкости низкой плотности, закаченной в 

пласт-коллектор, насыщенный жидкостью высокой 

плотности при трех вариантах строения пласта-кол-

лектора: однородном изотропном, однородном ани-

зотропном, слоистом и неоднородном. Модельные 

расчеты показали, что реальная неоднородность по-

род, так же, как и плотностные эффекты, существен-

но влияет на формирование области, заполненной 

отходами. В гетерогенной среде, которая наиболее 

близка к реальной неоднородности пласта-коллекто-

ра, промстоки стремятся заполнить в первую очередь 

участки хорошо проницаемых пород и распростра-

няются быстрее по латерали, а не по вертикали. В ре-

зультате в пласте-коллекторе образуется «залежь» 

промстоков сложной формы, в которой происходит 

быстрое выравнивание поля минерализации подзем-

ных вод.

Таким образом, рассмотренный в настоящей статье 

вариант геофильтрационного строения визейско- 

башкирского пласта-коллектора является консерва-

тивным.

Оценка гетерогенного взаимодействия дистил-

лерной жидкости с пластовыми водами и породами 

рабочего пласта-коллектора была выполнена с ис-

пользованием термодинамического моделирования. 

Установлено, что дистиллерная жидкость по своим 

физико-химическим свойствам близка к составу пла-

стовых вод рабочего горизонта, только характеризует-

ся менее высокой минерализацией. Доказана совме-

стимость промстоков, пластовых вод и пород предпо-

лагаемого горизонта закачки. При этом в известняках 

будет происходить отложение кальцита в небольших 

объемах и растворение гипса (также в небольших объ-

емах), а в доломитах будет растворяться до 15 % их 

объема при приблизительно таком же приращении 

объема кальцита.

Заключение
Результаты выполненных исследований, а также 

многолетний опыт закачки ДЖ на объекте «Кама-2» 

АО «БСК» свидетельствуют о возможности и целесо-

образности создания сооружений для закачки ДЖ в 

глубокие горизонты.

Возможность выхода закачанной дистиллерной 

жидкости на поверхность земли или попадание ее в 

грунтовые воды, питающие р. Белая, оценена с помо-

щью математического моделирования, выполненного 

в консервативной постановке. При разработке мате-

матической (геофильтрационной и геомиграционной) 

модели учтен весь доступный объем геолого-гидроге-

ологической информации по району, а также много-

летний опыт закачки жидких отходов в глубокие пла-

стовые системы на объекте «Кама-1» и закачки сточ-

ной воды (дистиллерной жидкости) на объекте 

«Кама-2».

Прогнозные модельные расчеты показали, что зака-

чанная в пласт-коллектор дистиллерная жидкость в 

течение расчетного прогнозного периода, составляю-

щего 1000 лет, практически локализуется в пределах 

полигона. Максимальные размеры ореола дистиллер-

ной жидкости в плане не превысят 2000 м.

Рис. 6. Прогноз положения ореола ДЖ в визейско-башкирском водоносном комплексе (раз-

рез) на участке 1: а) через 25 лет с начала закачки, б) 1000 лет после прекращения закачки: 1 — 
надкунгурская водоносная толща; 2 — водоупорный кунгурский горизонт; 3 — московско-артинский 
водоносный комплекс; 4 — верейский водоупорный горизонт; 5 — визейско-башкирский водонос-
ный комплекс
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Перемещение центра масс ореола дистиллерной 

жидкости в пласте-коллекторе по направлению к до-

лине р. Белая за указанный срок не превысит 900 м, 

перемещение вверх по разрезу пласта-коллектора не 

превысит 400 м. Таким образом, результаты математи-

ческого моделирования работы полигона глубинного 

захоронения дистиллерной жидкости при закачке ее в 

башкирско-визейский или московско-артинский во-

доносные комплексы свидетельствуют, что выход за-

качанной дистиллерной жидкости на поверхность 

земли или попадание ее в грунтовые воды, питающие 

р. Белая, полностью исключен.

Закачка ДЖ в глубокие горизонты является эколо-

гически обоснованной и эффективной технологией по 

удаления ДЖ и исключению ее воздействия на при-

родные объекты.
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ХРОНИКА

ИНФОРМАЦИОННОЕ СООБЩЕНИЕ

28–29 мая 2019 г. в Иркутске в АО «УРАНГЕО» со-

стоялось очередное Заседание Координационного на-

учно-технического совета (КНТС) по геологии, по-

искам и разведке месторождений урана, посвященное 

проблемам расширения минерально-сырьевой базы 

(МСБ) урана и современным технологиям выявления 

новых объектов.

Заседание прошло под председательством руководи-

теля КНТС, генерального директора ФГБУ «ВИМС», 

доктора геолого-минералогических наук, профессора 

Г.А. Машковцева. В совещании приняли участие пред-

ставители производственных организаций (АО «УРАН-

ГЕО», АО «АРМЗ», АО «ППГХО», АО «Хиагда», АО 

«Далур», ООО «Сибирь Геопоиск», АО «Сосновгео», 

ООО ПКФ «Геосигма», АО «Соснов геос»), отраслевых 

институтов (ФГБУ «ВИМС», ФГБУ «ВСЕГЕИ», НИИ 

Иргиредмет), а также академических институтов и ву-

зов (ФГБУ «ИГХ СО РАН»,  ФГАОУ ВО «НИ ТПУ», 

ФГБОУ ВО «ИРНИТУ», РХТУ им. Д.И. Менделеева).

В рамках секции «Современное состояние МСБ 

урана РФ и перспективы ее развития» заслушаны до-

клады, посвященные мировой МСБ урана, состоянию 

и перспективам развития уранодобывающей отрасли 

Российской Федерации, основным направлениям 

развития отечественной урановой МСБ и перспекти-

вам выявления месторождений урана, итогам геоло-

горазведочных работ (ГРР) на уран за 2018 г. В сооб-

щениях дана оценка перспектив выявления месторо-

ждений урана в пределах рудоперспективных структур 

Дальневосточного региона, Кузнецко-Алатаусской 

металлогенической зоны, Урулюнгуевского горноруд-

ного района, Юго-Востока Анабарского щита, Севера 

Енисейского кряжа и Зауралья. Представлена серия 

докладов, касающихся освоения резервных месторо-

ждений и объектов Витимского урановорудного рай-

она (УРР) методом скважинного подземного выщела-

чивания.

По результатам работы секции сделан вывод — ми-

ровой спрос на уран после 2025 г. будет устойчиво пре-

вышать предложение. В ближайшей и среднесрочной 

перспективе будут отработаны наиболее дешевые 

 казахстанские месторождения песчаникового типа, 

позже канадские месторождения «несогласия», что не-

избежно повлечет за собой рост цен на уран. В России 

в 2035–2040 гг. будут полностью отработаны запасы 

месторождений Стрельцовской группы и Зауралья, ос-

ваиваемые АО «ППГХО» и АО «Далур» соответствен-

но, и, если не предпринять усилия по поиску и подго-


