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ГИДРОГЕОЛОГИЯ И ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ
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Куваев А.А., Семенов М.Е., Коннов Д.В. (ФГБУ «Гидро-
спецгеология»)

МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ И ИНТЕРПРЕТАЦИИ 
ДАННЫХ МОНИТОРИНГА ПРИ ОЦЕНКЕ ЗАГРЯЗНЕ-
НИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД С УЧЕТОМ ИХ ВОЗРАСТА

Предложена методика обработки и интерпретации 
данных гидрогеологического мониторинга с целью ретро­
спективной оценки источника промышленного загрязне­
ния подземных вод и прогноза их воздействия на подзем­
ные и поверхностные воды. Показано, что учет возраста 
загрязненных подземных вод при калибровке геомиграци­
онной модели позволяет существенно уточнить параме­
тры источников загрязнения и повысить достоверность 
прогнозных геомиграционных расчетов. Ключевые слова: 
ретроспективная оценка источников промышленного 
загрязнения грунтовых вод, геофильтрационое и геомиг­
рационное моделирование, возраст подземных вод, совре­
менный и прогнозные ореолы загрязнения подземных вод.

Kuvaev A.A., Semenov M.E., Konnov D.V. (Hydrospetsgeology)

METHODS OF PROCESSING AND INTERPRETATION 
OF MONITORING DATA WHEN ASSESSING 
GROUNDWATER CONTAMINATION CONSIDERING 
THEIR AGE

The hydrogeological monitoring data processing and inter­
pretation approach for retrospective estimation of the impact 
assessment of industrial storage basin on groundwater was de­
veloped. As is shown the consideration of the groundwater age 

at the model calibration allows getting the refined information 
on the intensity of source of groundwater contamination and 
improves the reliability of model forecast calculation. Key-
words: hydrogeological simulation, groundwater age, estima­
tion of industrial source of groundwater contamination.

Актуальность проблемы
Вблизи многих населенных пунктов имеются хра­

нилища промышленных или бытовых отходов. Неред­
ко хранилища отходов располагаются в долинах рек, 
которые являются участками конечной разгрузки 
загрязненных грунтовых вод. Прежде всего, это от­
носится к хранилищам, созданным десятки лет на­
зад, т.е. в те времена, когда вопрос о влиянии такого 
рода объектов на окружающую среду практически не 
рассматривался. Современные условия требуют про­
ведения количественной оценки воздействия храни­
лищ отходов на окружающую среду, включая оценку 
воздействия на грунтовые и поверхностные воды. 

Одна из проблем оценки хранилищ отходов как 
источников загрязнения грунтовых вод связана с от­
сутствием информации о режиме работы их в течение 
всего периода эксплуатации, продолжительность ко­
торого может составлять, как отмечено выше, десят­
ки лет.

Объект, цель и задачи исследований
Объектом исследования в настоящей работе явля­

ется геофильтрационный и геомиграционный поток, 
формирующийся вблизи промышленных водоемов-
накопителей, расположенных в долине р. Вятка, на 
западной окраине г. Кирово-Чепецк.

Расстояние от хранилищ отходов до р. Вятка, ко­
торая является источником питьевого водоснабже­
ния, составляет 2–3 км. Грунтовые воды приурочены 
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к аллювиальным отложениям р. Вятка: пойме и над­
пойменным террасам (рис. 1). Гидрогеологический 
разрез аллювиальных отложений долины р. Вятка в 
пределах развития поймы, а также первой надпоймен­
ной террасы характеризуется двухслойным строением 
(рис. 1). Верхний слой представлен преимущественно 
мелкими и средними, местами глинистыми песками с 
прослоями суглинков общей мощностью 5–7 м. Ниж­
ний слой представлен средними и крупными песками 
с включением гравийно-галечных отложений общей 
мощностью 3–5  м. Региональным относительным 
водоупором является толща плотных пластичных глин 
пермского возраста, залегающая в основании аллюви­
альных отложений.

Формирование грунтового потока происходит в 
основном за счет инфильтрации атмосферных осад­
ков. Дополнительное техногенное питание грунтовые 
воды получают на участках водоемов-накопителей. 
Разгрузка грунтовых вод осуществляется в реки, ста­
ричные понижения, имеющие сезонную гидравличе­
скую связь с реками, а также испарением со свобод­
ной поверхности грунтовых вод и транспирацией. 

Эксплуатация хранилищ была начата в 1956 г., од­
нако сведения о режиме эксплуатации и содержании 
в хранилищах химических веществ, определяющих 
загрязнение подземных вод, имеют эпизодический 
характер. Мониторинг подземных вод для получения 

количественной оценки распространения загрязне­
ния в грунтовых водах проводится на объекте только 
с 2009 г. Таким образом, данные мониторинга харак­
теризуют преимущественно современное состояние 
грунтовых вод.

Гидрогеохимические условия территории иссле­
дований определяются комплексом природных и тех­
ногенных факторов. Вне пределов зоны техногенного 
воздействия грунтовые воды четвертичных отложений 
пресные, прозрачные, без цвета и запаха, их минера­
лизация изменяется от 0.01 до 0.5 г/л, pH 5.3–8, основ­
ные катионы Ca2+, Na+, Mg2+, основной анион HCO3

−. 
Источниками загрязнения подземных вод на рас­

сматриваемой территории являются промышленные 
водоемы-накопители: 3 секции шламонакопите­
ля — (№№ 1, 2, 3) и 2 секции хвостохранилища мела 
(№№ 5, 6) (рис. 2).

Секции шламонакопителя используются для 
очистки обезвреженных сточных вод предприятия 
от шламов и взвешенных веществ перед сбросом в 
р. Елховка. Секции хвостохранилища мела служат для 
приема мела, образующегося в процессе переработки 
апатита, мел поступает в хвостохранилище гидротран­
спортом вместе с технологическими водами. Вслед­
ствие несовершенства гидроизоляции дна шламона­
копителя и хвостохранилища загрязняющие вещества 
поступают из них в подземные воды.

Рис. 1. Гидрогеологическая карта и разрез территории 
исследований: 1. Водоносные горизонты и комплексы, зале-
гающие первыми от поверхности: Четвертичная система: 1 — 
современный болотный водоносный горизонт (торф), 2 — сов-
ременный аллювиальный водоносный горизонт (пески, супе-
си), 3  — верхнечетвертичный аллювиальный водоносный 
горизонт первой надпойменной террасы (пески), 4 — верхне-
четвертичный аллювиальный водоносный горизонт второй 
надпойменной террасы (пески); Пермская система, верхний 

отдел: 1 — Пермский водоупорный горизонт (аргиллиты, песчаники, реже пески, известняки, мергели); 2. Литологический состав: 
1 — суглинки, 2 — песчано-гравийные отложения, 3 — глины, аргиллиты, 4 — уровень грунтовых вод; 3. Прочие: 1 — водоемы и 
водотоки, 2 — граница секций шламонакопителя, номер секции, 3 — линия разреза
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Указанные источники загрязнения подземных вод 
характеризуются различным химическим составом 
жидкой фазы. В  секциях 1–3 шламохранища основ­
ными химическими компонентами являются ионы 
Cl−, SO4

2−, Ca2+, Na+, а в секциях 5–6 хвостохранилища 
мела — NO3

− и NH4
+. Следует отметить, что данные по 

составу жидкой фазы секций 5 и 6 хвостохранилища 
мела с 1985  г. по настоящее время, характеризуются 
только 4 значениями (табл. 1).

На территории, приле­
гающей к шламонакопи­
телю и хвостохранилищу, 
концентрации NO3

−, NH4
+, 

Cl−, SO4
2−, Ca2+ значитель­

но превышают нормативы, 
принятые для питьевых 
вод. В скважинах, располо­
женных вблизи хвостохра­
нилища, и в жидкой фазе 
хвостохранилища (секции 
5 и 6) содержание аммо­
нийного и нитратного 
азотов практически оди­
наковы. Вблизи впадения 
р.  Елховка в оз. Просное 
происходит смешение за­
грязненных потоков под­
земных вод, мигрирующих 
от различных источников, 
в  результате чего в преде­
лах указанной части терри­
тории подземные воды со­
держат все перечисленные 
выше показатели загрязне­
ния (рис. 2).

Соотношение содер­
жаний иона аммония и 
нитрат-иона представле­
но на рис. 3. В  скважи­

нах, расположенных вблизи хвостохранилища, и в 
жидкой фазе хвостохранилища (секции 5 и 6) содер­
жание аммонийного и нитратного азотов практиче­
ски одинаковы. В скважинах вблизи шламохранили­
ща (секции 2 и 3) содержание обеих форм азота на 
два порядка ниже, следовательно, хвостохранилище 
мела в настоящее время является основным источ­
ником нитратно-аммонийного загрязнения подзем­
ных вод.

Рис. 2. Карта химического состава грунтовых вод территории исследований (по дан-
ным опробования 2009–2012 гг.): 1 — скважина с данными по макрокомпонентам, сверху — 
минерализация (г/л); Долевое содержание макрокомпонентов химического состава, выражен-
ных в мг-экв: 2 — Ca2+, 3 — NH4

+, 4 — Na+, 5 — Cl–, 6 — SO4
2–, 7 — NO3

–
, 8 — HCO3

–
; 9 — скважина 

с данными только по минерализации, цифра — минерализация (г/л); 10 — секции шламохра-
нилища и хвостохранилища, их номера

Таблица 1
Содержание основных показателей загрязнения в источниках его поступления в подземные воды (по данным на-
блюдений)

Источник поступления  
загрязнения в подземные воды

Шламохранилище Хвостохранилище мела

Секция 1 2 3 5 6

Время эксплуатации секции 1969–н.в. 1969–1997 1969–1996 1985–н.в. 1991–н.в.

Концентрация основных показателей химического загрязнения в жидкой фазе секции, мг/л

Год 1981 2005 1965 1999 1988 1996 1987 2005 1996 2005

SO4
2− 400 1030 900 530 3000 1500 Данные отсутствуют

Cl− 3800 1900 4500 3100 25600 1500 520 150 350 130

Na+ 2000 960 3400 2100 14900 600 800 340 150 270

Ca2+ 3900 670 220 85 3000 950 1100 340 250 430

NH4
+ Данные отсутствуют 347 4 11829 9386 2443 5786

NO3
− Данные отсутствуют 44286 32771 9300 22143
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В зоне смешения содержание нитратного азота 
выше аммонийного, что вместе с наблюдаемым в дан­
ной зоне в составе подземных вод ионом натрия может 
говорить о существовавшем в прошлом источнике ни­
тратно-натриевого загрязнения.

В настоящее время секции 1–3 не являются источ­
никами нитратно-аммонийного загрязнения грунто­
вых вод. Концентрация NO3

− и минерализация воды в 
скважинах, расположенных вблизи хвостохранилища 
и в зоне смешения, хорошо коррелируется с указан­
ными параметрами жидкой фазы хвостохранилища 
(рис. 3). Далее в качестве обобщенного показателя за­
грязнения грунтовых вод рассмотрена их суммарная 
минерализация.

На основе данных мониторинга уровней подземных 
вод и содержания основных показателей загрязнения 
в подземных водах необходимо получить достоверную 
оценку хранилищ 5 и 6 хвостохранилища мела как 
источников загрязнения грунтовых вод соединениями 
азота, а также оценить современные ореолы загрязне­
ния грунтовых вод и дать прогноз выхода загрязнения 
в р. Вятка на ближайшую и отдаленную перспективу.

Методика исследований
Для количественной интерпретации данных мони­

торинга, оценки источников загрязнения грунтовых 
вод и прогнозирования распространения его ореола 
выполнено геофильтрационное и геомиграционное 
моделирование. 

Основным механизмом, определяющим миграцию 
химических веществ в водоносных горизонтах зоны 
активного водообмена, является, как известно, пере­
нос с фильтрационным потоком. Дифференциальное 
уравнение фильтрации с учетом плотной конвекции 
имеет вид [4, 6]:

,	(1)

	 ,	 (2)

где  — гидростатическое давление [ML–2 T–1]; r0  — 
плотность воды [ML–3] при референсной концент­
рации растворенных веществ и референсной темпе­
ратуре (далее при расчетах принималась 1000 кг/м3); 

 — ускорение свободного падения [LT–2]; z — высота 
точки над плоскостью сравнения [L]; m — динамиче­
ская вязкость [ML–1T–1]; К0  — тензор коэффициента 
фильтрации [ML–1]; h0  — эквивалентный напор [M] 
пресной воды; SS,0  — упругоемкость [M–1] водовме­
щающей породы; t — время [T]; q — пористость [–]; 
C  — концентрация раствора [ML–3]; q ′S  — источник 
или сток [T–1] с плотностью флюида rS.

Дифференциальное уравнение миграции раство­
ренных веществ с учетом плотной конвекции имеет 
следующий вид [4, 6]:

,	 (3)

где rb — плотность скелета грунта [ML–3]; K k
d — коэф­

фициент распределения специи k [L3M–1]; Ck — кон­
центрация специи k [ML–3]; D — тензор коэффициен­
та гидродинамической дисперсии [L2M–1]; q — вектор 
скорости фильтрации [LT–1]; t — время [T]; q — пори­
стость [–]; C — концентрация раствора [ML–3]; Ck

s — 
источник или сток [ML–3] концентрации специи k.

При расчетах принималось допущение, что плот­
ность подземных вод зависит только от их минерали­
зации и определяется упрощенным выражением:

	 ,	 (4)

где bTDS [L3M–1] — эмпирический коэффициент, приня­
тый по литературным данным 6.4×10–4 м3/кг [6]; TDS — 

суммарная минерализация 
грунтовых вод [ML–3]. Зна­
чение r0 принято 998 кг/м3 
(как для пресной воды). При 
моделировании влияние 
вариаций давления и тем­
пературы грунтовых вод на 
их плотность и вязкость не 
учитывалось.

Режим геофильтраци­
онного потока при моде­
лировании принят стацио­
нарным. При этом сделано 
допущение, что средне­
многолетние уровни и гра­
диенты уровней грунтовых 
вод соответствуют средним 
значениям уровней и гра­
диентов уровней, получен­
ным по данным режимных 
наблюдений, выполняв­
шихся на объекте исследо­

Рис. 3. Соотношение нитратной и аммонийной форм азота (а), а также нитрат-иона и 
суммарной минерализации (б) в хвостохранилище мела и в воде скважин (по данным 
опробований 2010-2012 гг.): 1 — хвостохранилище мела, все имеющиеся данные; 2 — сква-
жины возле шламохранилища; 3 — скважины возле хвостохранилища мела; 4 — скважины в зоне 
смешения потоков; 5 — линия тренда для данных по хвостохранилищу и скважин возле него
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ваний с 1968  г. Простран­
ственная структура гео­
фильтрационного потока 
принята трехмерной.

Обоснование гидрогео­
логической стратифика­
ции разреза, а также гео­
фильтрационных и гео­
миграционных параметров 
водовмещающих отложе­
ний приведено в [1–3]. 
Модель водоносного гори­
зонта представлена 6 рас­
четными слоями. Слои 
1–3 представляют покров­
ные глинистые отложения 
пойменной фации, а слои 
4–6  — песчано-гравийные 
отложения русловой фации 
аллювия р. Вятка. Мощно­
сти покровных отложений 
и водоносных отложений 
русловой фации прини­
мались в соответствии с 
геологической моделью 
грунтового водоносного 
горизонта, разработанной 
ранее [1–3].

Для расчетов принята 
регулярная сетка с разме­
рами ячеек 25×25 м. 

Фильтрационные свой­
ства водовмещающих от­
ложений охарактеризованы 
данными опытных откачек 
и экспресс-наливов, вы­
полненных в 2009–2010 гг., 
а также в процессе прове­
дения комплексной гидро­
геологической съемки мас­
штаба 1:50  000, выполнен­
ной в 1968 г.

Возможные вариации из­
менения модуля инфильтрационного питания и эвапо­
транспирации для зон 1 и 2 были предварительно оце­
нены в работе [2] на основе моделирования влагопере­
носа в зоне аэрации. Для всех зон модуль 
инфильтрационного питания подбирался при кали­
бровке геофильтрационной модели. 

Калибровка геофильтрационной модели описа­
на в работе [1]. По результатам моделирования по­
строена схематическая карта возраста грунтовых 
вод территории исследований, представленная на 
рис. 4. На карте отчетливо выделяется локальная об­
ласть техногенного питания грунтовых вод в районе 
хранилищ отходов, проявляющаяся как купол рас­
текания.

Суммарное поступление воды из хранилищ отхо­
дов, расположенных на пойме р. Вятка, составляет по 

результатам моделирования около 17 % от общего рас­
хода геофильтрационного потока.

Пористость водовмещающих отложений опре­
делена по данным геомиграционных наблюдений и 
составила 0.25 для покровного и водоносного слоев. 
Геомиграционные наблюдения также показали, что 
коэффициенты распределения для хлорид-иона, ни­
трат-иона, аммоний-иона могут быть приняты ну­
левыми,  т.е. миграция химического загрязнения в 
рассматриваемом случае происходит практически с 
действительной скоростью грунтовых вод. Для ам­
моний-иона данное обстоятельство объясняется вы­
сокой минерализацией ореола загрязнения, приво­
дящей практически к значительному снижению ко­
эффициента распределения в системе «вода-порода». 
Таким образом, далее при миграционных расчетах 

Рис. 4. Гидродинамическая схема потока грунтовых вод (по результатам моделирова-
ния) [1]: 1 — вектора потока грунтовых вод; 2 — секция шламонакопителя (цифра — номер); 
3 — городская и промышленная застройка
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минерализация подземных вод рассматривалась как 
нейтральный трассер.

При моделировании миграции в качестве источ­
ников химического загрязнения грунтовых вод рас­
смотрены секции 1–3 шламохранилища и секции 5–6 
(секции 5–6 содержат высококонцентрированные 
соединения азота). Для удобства расчетов, как отме­
чалось выше, особенностью объекта исследований яв­
ляется отсутствие данных регулярных замеров содер­
жания основных показателей загрязнения в секциях 
5–6 хвостохранилища мела, начиная с момента ввода 
его в эксплуатацию. 

Как известно [4, 5], ореолы загрязнения грунтовых 
вод формируются сравнительно медленно. В рассма­
триваемом случае ореол минерализации грунтовых вод 
вблизи секций 5 и 6 формируется с 1987 г., т.е. более 
30 лет. Таким образом, ореол содержит информацию 
о природно-техногенных условиях его формирова­
ния, включая режим работы источников загрязнения. 
Можно заключить, что ореол загрязнения грунтовых 
вод обладает своеобразным «эффектом памяти» по 
отношению к вариациям источника. Данный эффект 
может быть использован для ретроспективной оценки 
источников загрязнения. 

Следует заметить, что уравнения геофильтрации (1) 
и геомиграции (3) нелинейны относительно источни­
ка поступления загрязнения в грунтовый поток, по­
скольку поле скоростей фильтрации и соответственно 
распределение показателей загрязнения в пространст­
ве и времени зависит от плотности и, следовательно, 

от минерализации воды, 
поступающей из источни­
ка. Тестовые геомиграци­
онные расчеты показали 
незначительное влияние 
плотностной конвекции 
на формирование ореолов 
химического загрязнения. 
Будем пренебрегать этим 
обстоятельством в даль­
нейшем, учитывая, что ми­
нерализация воды в источ­
нике изменяется в ограни­
ченных пределах.

Для модельных расчетов 
временной период работы 
хранилищ с 1965 по 2021 г. 
разделен на 16 стресс-пе­
риодов (табл. 2). Минера­
лизация в хранилищах в 
течение каждого стресс-
периода принималась по­
стоянной.

Корректировка мине­
рализации в секциях 5 и 6 
хвостохранилища мела осу­
ществлялась в следующей 
последовательности. 

1. Для всей рассматри­
ваемой области выполнялся расчет возраста грунтовых 
вод, содержащихся в песчано-гравийных отложениях 
русловой фации. Под возрастом грунтовых вод далее 
принималось время миграции частицы жидкости от 
области питания до некоторой точки геофильтраци­
онного потока с фиксированными пространственны­
ми координатами. Принимая во внимание, что филь­
трационный и миграционный потоки на удалении от 
источников формируются преимущественно в преде­
лах нижней части водоносного горизонта, представ­
ленной песчано-гравийными отложениями, расчет 
возраста грунтовых вод и построение карты возраста 
грунтовых вод осуществлялось для слоя песчано-гра­
вийных отложений (рис. 1).

На рис. 5 представлена схематическая карта возра­
ста грунтовых вод территории исследований, из ко­
торой видно, что возраст грунтовых вод закономерно 
возрастает по мере удаления от источников загряз­
нения.

2. Выполнялся расчет области влияния источника 
загрязнения за весь период его работы. С этой целью 
проводилось построение траекторий геомиграцион­
ного потока от рассматриваемых хранилищ на весь 
период их работы с использованием стандартного 
программного модуля PMPATH, интегрированного в 
программный комплекс PMWIN-8 [7]. Границы обла­
сти влияния источника определялись далее путем сое­
динения между собой крайних (наиболее удаленных от 
хранилища) точек траекторий. На рис. 5, в частности, 
показаны области влияния хранилища 6. Следует от­

Таблица 2
Расчетные стресс-периоды и режим работы секций хвостохранилища мела, при-
нятые при моделировании

Номер
стресс-периода

Годы

Период работы секций хвостохранилища 
мела на геомиграционной модели

1 2 3 5 6

1 1965–1969

2 1969–1975

3 1975–1981

4 1981–1985

5 1985–1987

6 1988–1989

7 1990–1991

8 1992–1993

9 1993–1994

10 1994–1995

11 1995–1996

12 1996–1997

13 1997–1998

14 1998–1999

15 2000–2004

16 2005–2021



5 ♦ май ♦ 2021 35

метить, что возраст грунтовых вод за пределами обла­
сти влияния определяется условиями формирования 
геофильтрационного потока, не связанными непо­
средственно с источником загрязнения.

3. На разработанной геомиграционной модели вы­
полнялся расчет ореола минерализации грунтовых вод 
при значениях минерализации в хранилищах, полу­
ченной по данным прямых замеров. При моделирова­
нии массопереноса использовался интегрированный 
в пакет PMWIN-8 код SEAWAT Version 4 [6], интег­
рированный в программный комплекс PMWIN 8 [7].

4. Для каждой скважины, расположенной в области 
влияния соответствующего хранилища, определялся 
стресс-период (табл. 2), соответствующий отобранной 
пробе, и вычислялось соотношение натурных и мо­
дельных значений минерализации:

	 ,	 (6)

где ai,k  — поправочный коэффициент для -й сква­
жины на k-м стресс-периоде работы хранилища,  
и  — наблюденные и модельные значения мине­
рализации подземных вод соответственно. Далее по­

правочные коэффициенты усреднялись для соответ­
ствующего стресс-периода и хранилища. В результате 
получались обобщенные поправочные коэффици­
енты a—

k.
5. Рассчитывались откорректированные значения 

минерализации в источниках по 19 стресс-периодам:

	 ,	 (7)

где ̂  — откорректированное значение минерализа­
ции в источнике на -м стресс-периоде работы храни­
лища, ̂  — значение минерализации в источнике по 
данным замеров (без коррекции).

6. С учетом откорректированных значений мине­
рализации в секциях 5 и 6 выполнялся расчет совре­
менного и прогнозного ореолов минерализации грун­
товых вод.

Следует заметить, что описанный выше подход, ис­
пользованный для уточнения концентраций в источ­
никах, наиболее эффективен в том случае, если сква­
жины характеризуют только один источник загрязне­
ния. Как видно из рисунка 5, область влияния секции 
6 частично перекрывает область влияния секции 5. 
Принимая это обстоятельство во внимание, для ана­

Рис. 5. Схематическая карта возраста подземных вод и расчетные зоны влияния секций 5 и 6 хвостохранилища мела 
на геофильтрационный поток: 1 — сухие секции хвостохранилища; 2 — озера, пруды, 3 — реки; 4 — наблюдательные скважины, 
номер скважины; — модельные напоры, м; 6–7 — области влияния источника загрязнения за весь период его работы (6 — от 
секции 5, 7 — от секции 6)
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бa

лиза данных по секции 6 использовались скважины, 
расположенные в непосредственной близости от нее. 
Таким образом, влияние секции 5 на указанные сква­
жины было минимизировано.

Результаты исследований
Для оценки качества корректировки минерализа­

ции воды в секциях 5 и 6 использовалась локальная 

относительная погрешность модели 
на участке sL, которая рассчитывалась 
по формуле: 

	 ,	 (8)

где SL  — стандартное отклонение 
модельных напоров от натурных на 
участке соответствующей секции; 
DML  — максимальное изменение ми­
нерализации грунтовых вод на участке 
секции.

Сопоставление натурных и мо­
дельных значений минерализации в 
скважинах вблизи секций 5 и 6 до и 
после коррекции минерализации в 
них с учетом возраста грунтовых вод 
представлено на рис. 6. Локальные 
относительные погрешности модели 
после корректировки минерализа­
ции в источниках снизились почти 
в 2 раза (с 31 до16  % для секции 5 и 
с 23 до 12 % для секции 6).

Результаты корректировки мине­
рализации в секциях 5 и 6 хвостохра­
нилища мела показаны на графиках, 
представленных на рис. 7. Как видно, 

для обеих секций корректировка выполнена в сторо­
ну существенного увеличения концентраций в период 
после 2000 г., причем для секции 6 корректировка со­
ставила более чем в 2 раза.

Прогнозный ореол минерализации грунтовых вод 
на 2021  г., рассчитанный с учетом откорректирован­
ных значений минерализации в секциях 5 и 6 хвосто­

Рис. 6. Сопоставление замеренных и модельных минерализаций в скважинах до и после коррекции минерализации в 
них с учетом возраста грунтовых вод (на участке секции хвостохранилища мела 5 — а, и секции 6 — б)

Рис. 7. Результаты корректировки минерализации в секциях 5 и 6 хвостох-
ранилища мела
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хранилища мела, показан на рис. 8. Результаты моде­
лирования свидетельствуют, что грунтовые воды, за­
грязненные соединениями азота, в перспективе будут 
разгружаться в р. Вятка.

На рис. 9 представле­
ны графики выхода сум­
марной минерализации, а 
также азотных соединений 
в р. Вятка. Расчет выхода 
нитрат-иона и аммоний-
иона выполнен с исполь­
зованием корреляционных 
зависимостей, получен­
ных для грунтовых вод и 
источников загрязнения и 
представленных на рис. 3. 
В частности, переход от ми­
нерализации к содержанию 
нитрат-иона CNO–

3  и аммо­
ний-иона осуществлялся 
по эмпирическим зависи­
мостям:

	 ,	 (9)

	 ,	 (10)

где М — минерализация, CNO–
3 — концентрация ни­

трат-иона, CNH +
4
 — концентрация аммоний-иона, вы­

раженная в мг/л.

Рис. 8. Прогнозный модельный ореол минерализации грунтовых вод на 2021 г., рассчитанный с учетом откорректиро-
ванных значений минерализации в хранилищах: 1 — сухие секции хвостохранилища; 2 — озера, пруды, 3 — реки; 4 — наблю-
дательные скважины, номер скважины; 5 — модельные напоры, м

Рис. 9. Прогнозный выход химического загрязнения в р. Вятка (результаты моделиро-
вания)
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Как следует из рис. 9, прогнозный выход аммоний-
иона в р. Вятка в настоящее время практически стаби­
лизировался. Его среднегодовое значение достигнет в 
ближайшие 10–20 лет величины около 11 т/сут. 

Оценочный консервативный расчет прогнозных 
концентраций аммоний-иона в р. Вятка для мини­
мального ее расхода при условии полного перемеши­
вания может быть выполнен по формуле:

	 ,	 (11)

где C
p

NH +
4
  — концентрация аммоний-иона в р. Вятка, 

QNH +
4
 — массовый поток аммоний-иона, поступающий 

в р. Вятка с грунтовым потоком и с водами р. Елховка; 
Qp — расход р. Вятка 95 % обеспеченности, составля­
ющий 46 м3/с.

Подставив значения параметров в формулу (11), 
получим с учетом размерностей C

p

NH +
4
 = 2.8 мг/л.

Таким образом, можно ожидать содержания аммо­
ний-иона, превышающие ПДК (1.5 мг/л), в меженный 
период в прибрежном течении левого берега р. Вятка, 
у которого прогнозируется поступление загрязнения. 
Поскольку водозабор на р. Вятка в г. Киров располо­
жен на левом берегу реки, в дальнейшем необходимо 
выполнить гидрологическую прогнозную оценку со­
держания аммоний-иона в воде, отбираемой водоза­
бором.

Заключение
При оценке воздействия хранилищ промышлен­

ных отходов на грунтовые воды на основе данных 
мониторинга в комплексе с геофильтрационным и 
геомиграционным моделированием в условиях недо­
статка информации о режиме работы хранилищ пред­
ставляется целесообразным интерпретировать данные 
мониторинга с учетом возраста грунтовых вод. При 

интерпретации данных мониторинга по предложен­
ной методике используется «эффект памяти» геомиг­
рационного потока, что позволяет откорректировать 
параметры источников загрязнения грунтовых вод и, 
таким образом, повысить достоверность прогнозных 
расчетов.
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Лачинян Л.А., Медведев А.К. (АО «Завод бурового 
оборудования»)

ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ РЕЗЬБОВОГО 
СОЕДИНЕНИЯ БУРИЛЬНОЙ КОЛОННЫ В СОСТАВЕ 
КОМПЛЕКСОВ БУРОВЫХ СНАРЯДОВ СО СЪЕМ-
НЫМ КЕРНОПРИЕМНИКОМ

Статья посвящена оптимизации соотношения размеров 
и площадей опорных поверхностей наружного, внутрен­
него стыков и опасного сечения, а также величины за­
зора во внутреннем стыке двухупорного резьбового сое­
динения, обусловливающие создание таких напряжений 

в его опасном сечении, которые обеспечивают дости­
жения максимальных значений предела выносливости, 
герметичности и крутящего момента этого соединения. 
Ключевые слова: бурение со съемным керноприемником, 
двухупорная резьба, наружный и внутренний стыки, пре­
дел выносливости, герметичность и крутящий момент.
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THREADED CONNECTION DESIGN JUSTIFICATION 
OF THE DRILL STRING AS PART OF THE COMPLEXES 
OF DRILLING SHELLS WITH A REMOVABLE CORE 
RECEIVER

The article is devoted to the optimization of the ratio of the 
sizes and areas of the supporting surfaces of the external, in­
ternal joints and the dangerous cross-section, as well as the 
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