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Целью работы является прогноз миграции нейтрального (нитрат натрия) и сорбируемых 

(Sr-90, U-235) компонентов жидких радиоактивных отходов (ЖРО) на полигоне глубинного 
захоронения Сибирского химического комбината (ПГЗ СХК) и прилегающей территории в 
течение среднесрочного (1000 лет) и сверхдолгосрочного (10000 лет) периодов. Для дости-
жения поставленной цели была обоснована региональная геофильтрационная модель района 
ПГЗ и создана модель-врезка для прогноза миграции загрязнения. Региональная геофильтра-
ционная модель, в соответствии с принятой на СХК системой геотехнологической стратифи-
кации, в разрезе имела 7 водоносных горизонтов (I, II, III, IV, IVa, V, VI), разделенных водо-
упорными слоями (A, В, С, D, E, F, G), кроме того в качестве нижнего водоносного пласта 
рассматривалась относительно выветрелая верхняя часть палеозойского фундамента. Разме-
ры блока модели в плане составляли 250×250 м. В качестве верхней внешней границы моде-
ли рассматривалась дневная поверхность. Для задания плановых боковых внешних границ 
модели использовались предпосылки о том, что подземные водоразделы совпадают с по-
верхностными и что поток подземных вод левобережной части р. Томь дренируется также, 
как и поток правобережной части. Все моделируемые водоносные горизонты рассматрива-
лись как однородные по фильтрационным свойствам в плане, за исключением двух верхних 
слоёв, соответствующих приповерхностному водоносному комплексу и подстилающего его 
водоупорному слою G. Исходные значения параметров задавались на основании данных 
ОФР, либо были взяты из работы [1] или получены путем калибрации модели. Калибрациия 
фильтрационных и емкостных параметров модели на основе данных по 121 наблюдательной 
скважине за последние 20 лет, проводилась при помощи программы PEST, встроенной в 
комплекс PMWIN [2]. Учитывая существенную геофильтрационную неоднородность водо-
вмещающих отложений в районе ПГЗ СХК, специальное внимание было уделено моделиро-
ванию вертикальной миграции компонентов ЖРО в подземных водах. Для этого в модели-
врезке была предусмотрена более детальная горизонтальная (размер блока модели в плане 
5×5 м) и вертикальная разбивка расчётной области, минимизирующая влияние численной 
дисперсии на результаты прогноза, а также использовались две прогнозные модели мигра-
ции: консервативная модель, основанная на детерминированном микродисперисионном под-
ходе и макродисперсионная модель переноса в неоднородной среде. Для моделирования ми-
грации в рамках детерминированного подхода полагалось, что водоносные горизонты и сла-
бопроницаемые пласты относительно гомогенны, поэтому задавалось значение продольной 
дисперсивности равное 1 м [3]. Для прогноза в рамках стохастического подхода использова-
лись параметры макродисперсии, определенные с помощью моделирования на локальной 
модели геофильтрационной неоднородности, созданной с помощью метода вероятностей пе-
рехода, основанного на цепях Маркова [4]. Поперечная дисперсивность и для детерминиро-
ванной и стохастической модели была принята равной 0,1 от продольной [5]. Было принято, 
что площадки ПГЗ СХК работают с дебитом инжекции, достигнутым в 2012 году, до 2024 
года и что водозаборы г. Северска работают с дебитом достигнутом в 2012 году еще 100 лет, 
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а затем выключаются. При прогнозах миграции не учитывалось влияние минерализации 
ЖРО на плотность и вязкость подземных вод, радиоактивный разогрев и влияние концентра-
ции макросоли на сорбцию моделируемых нуклидов. Для моделирования миграции исполь-
зовалась программа MT3DMS [6]. Для генерации начальных условий для прогноза миграции 
в постинжекционный период на модели - врезке проведено моделирование истории закачки 
ЖРО с 1962 по 2012 гг. с учетом работы водозаборов г. Северска с годовым осреднением 
информации о расходах. Среднесрочные варианты прогнозов выполнялись для моделей мик-
родисперсии и макродисперсии. Для сверхдолгосрочного прогноза использовалась только 
модель макродисперсии. В результате прогнозного моделирования получены следующие ос-
новные результаты:  

1) В течение среднесрочного периода подземные воды, загрязненные несорбируемым 
компонентом (NaNO3), а также Sr-90 и U-235, в основном будут локализованы в пределах 
зоны закачки (ниже буферного горизонта IV). Скорость латеральной миграции основной 
массы загрязнённых вод меняется от 1 до 5 м в год, в среднем составляя 3 м в год. При этом 
работа водозаборов г. Северска увеличивает скорость латеральной миграции загрязнения по 
сравнению с естественными условиями потока подземных вод без работы водозаборов. 

2) Результаты моделирования с использованием детерминированного микродисперси-
онного подхода показывают, что в течение среднесрочного периода выноса нейтрального 
загрязнения выше кровли пласта D не происходит. Для модели макродисперсии следовые 
концентрации (порядка 0,1% от концентрации закачиваемых на площадке 18 ЖРО) ней-
трального компонента могут появляться в V водоносном горизонте уже через 100-200 лет 
после остановки закачки ЖРО на ПГЗ. При этом за весь среднесрочный период в зону выше 
горизонта D будет вынесено до 9% суммарной массы нейтральных отходов, закаченных на 
площадке 18, а в V горизонт попадет до 5% закаченной на площадке 18 массы. Тем не менее, 
выноса сорбируемого радионуклидного загрязнения за это время не произойдет ни в модели 
микродисперсии, ни в модели макродисперсии.  

3) Результаты моделирования для Sr-90 показали, что при принятой величине коэффи-
циента распределения равной 1 для обеих моделей этот нуклид не успевает покинуть терри-
торию площадок. Смещение центра масс происходит примерно на 40 метров за 1000 лет в 
плане и практически весь нуклид распадается за первые 100-300 лет. При этом даже по моде-
ли макродисперсии не успевает произойти выноса стронция выше кровли слоя D. Для моде-
ли макродисперсии область загрязнения U-235 больше, однако, за рассматриваемый период 
область, загрязнённая этим нуклидом, не поднялась выше кровли слоя D и для модели мак-
родисперсии. 

4) Сверхдолгосрочное моделирование на 10000 лет показало, что за этот период поряд-
ка 90% от суммарной массы закаченного нейтрального загрязнения разгрузится в гидрогра-
фическую сеть, а весь U-235 при принятом коэффициенте распределения останется в преде-
лах площадок 18 и 18а. При этом в вертикальном разрезе его ореол не выйдет за переделы 
разделяющего слоя D.  
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