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Полигон глубинного захоронения жидких радио-
активных отходов (ПГЗ ЖРО) Сибирского химиче-
ского комбината (СХК) расположен на южной ок-
раине Западно-Сибирской низменности на правом 
берегу р. Томи и эксплуатируется с 1963 г. Захоро-
нение ЖРО производится на площадках 18 и 18а. В 
настоящее время общий объем закачанных отходов 
составляет более 43 млн м3 с суммарной активно-
стью около 3.7·1019 Бк [1]. ЖРО представляют собой 
солевые растворы (в основном NaNO3) с активно-
стью 370–3.7·108 Бк/л [2]. Радионуклиды в составе 
удаляемых отходов представлены в основном изото-
пами Sr, Ru, Ce и Cs, в микроконцентрациях содер-
жатся долгоживущие трансурановые нуклиды.  

Геологический разрез района имеет двухъярусное 
строение: нижний структурный этаж представлен 
метаморфизованными терригенными породами па-
леозоя, верхний структурный этаж – мезозойско-кай-
нозойскими терригенными отложениями платфор-
менного чехла общей мощностью до 500 м (рис. 1). 
Толща мезо-кайнозойских отложений правобереж-
ной части долины р. Томь является системой гидро-
динамически взаимосвязанных водоносных пластов 
с едиными областями питания и разгрузки. Балансо-
вая структура потока определяется местным пло-
щадным инфильтрационным питанием подземных 
вод и разгрузкой в долине р. Томи и ее притоков. 
Среди водоносных комплексов осадочного чехла в 
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Обоснованы региональная геофильтрационная и прогнозная геомиграционная модели для района поли-
гона подземного захоронения жидких радиоактивных отходов Сибирского химического комбината. Вы-
полнен прогноз миграции нейтрального компонента и двух радионуклидов (90Sr и U) в подземных водах в 
течение среднесрочного (1000 лет) и сверхдолгосрочного (10 000 лет) периодов с использованием детер-
минированного микродисперсионного и стохастического подходов. Для обоснования макродисперсион-
ных параметров разработана локальная модель-врезка литологической и геофильтрационной неоднород-
ности. Результаты моделирования показали, что в течение среднесрочного периода загрязненные воды в 
основном будут локализованы в пределах зоны закачки (ниже буферного горизонта IV), за сверхдолго-
срочный период с подземными водами разгрузится в гидрографическую сеть около 90% от суммарной 
массы нейтральных отходов, а весь уран останется в пределах полигона. 
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соответствии с принятой на СХК технологической 
стратификацией выделено семь водоносных гори-
зонтов (снизу вверх): I, II, III, IV, IVa, V, VI, разде-
ленных водоупорными существенно глинистыми 
слоями: A, B, C, D, E, F, G (рис. 1). В качестве пла-
стов-коллекторов используются II и III водоносные 
горизонты, залегающие на глубине 270–400 м и сло-
женные преимущественно разнозернистыми кварц-
полевошпатовыми песками с прослоями глин. Оса-
дочные отложения, слагающие пласты-коллекторы 
(II, III), буферные горизонты (IV, I), а также подсти-
лающие и перекрывающие их относительные водо-
упоры (A, B, C, D, E), были сформированы в основ-
ном в условиях опресненных мелководных при-
брежно-морских бассейнов [3], поэтому характери-
зуются литологической неоднородностью, которую 
необходимо учитывать при моделировании мигра-
ции загрязнения [4–6]. 

Для оценки безопасности последствий подземно-
го захоронения ЖРО используются численные моде-
ли геофильтрации и массопереноса, с помощью ко-
торых выполняются среднесрочные и сверхдолго-
срочные прогнозы миграции компонентов ЖРО в 
подземной гидросфере. Поскольку ЖРО содержат в 
микроконцентрациях U и трансурановые нуклиды, 
то временнáя шкала прогнозирования составляет 
тысячи лет. Целью работы является прогноз мигра-
ции нейтрального (NaNO3) и сорбируемых (90Sr, U) 
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компонентов ЖРО на ПГЗ СХК и прилегающей тер-
ритории в течение среднесрочного (1000 лет) и 
сверхдолгосрочного (10 000 лет) периодов.  

 Рис. 1. Геологический разрез района полигона глубинного захоронения ЖРО СХК.  

Теоретическая модель миграции загрязнения  
в подземных водах  

Для анализа процессов миграции в подземных 
водах закачиваемых на ПГЗ СХК отходов к настоя-
щему времени разработан целый ряд численных мо-
делей различного масштаба [4, 7–9]. В этих моделях 
в качестве теоретического описания миграции ис-
пользуется стандартная модель конвективно-дис-
персионного переноса [1] в неоднородной водовме-
щающей среде с учетом процессов сорбции и дест-
рукции мигрирующих контаминантов  

n∂Ci/∂t + ∂Ni/∂t = ∇Di∇Ci – ∇(ν→Ci) – αi(Ci + Ni),  (1) 

где Сi и Ni – содержание i-го контаминанта в жидкой 
и твердой фазах соответственно, ν→ – вектор скорости 
фильтрации, определяемый путем решения гео-
фильтрационной задачи, дисперсионный тензор Di 
включает как диффузионную (шаровую) составляю-
щую, так и рассеивание за счет конвективной дис-
персии, αi – константа распада i-го контаминанта. 

При моделировании в крупном масштабе процессов, 
происходящих в районе нагнетательных скважин 
полигона в процессе закачки и постинжекционный 
период, стандартная модель миграции обычно ус-
ложняется – в ней учитываются процессы физико-
химических взаимодействий компонентов в водном 
растворе и с твердой фазой породы [9]. Кроме того, в 
нее добавляется моделирование связанного с фильт-
рацией и миграцией процесса теплопереноса за счет 
разогрева закачиваемых отходов при распаде нукли-
дов и учитывается влияние плотности смешиваю-
щихся с пластовой водой отходов на вектор скорости 
фильтрации [7, 9]. Следует отметить, что реализация 
таких многокомпонентных моделей миграции в по-
токе переменной плотности и температуры до сих 
пор является сложной проблемой с точки зрения как 
параметрического обеспечения моделей, так и их 
численной реализации на трехмерных сетках боль-
шой размерности. В связи с этим для средне- и дол-
госрочных прогнозов применяется стандартная мо-
дель миграции с использованием упрощенного опи-
сания связи содержания компонентов в твердой и 
жидкой фазе на основе изотермы Генри  

Ni = KdCi, (2) 

Моделирование последствий эксплуатации полигона 
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где Kd – безразмерный коэффициент сорбции. 
Наиболее дискуссионным моментом является 

обоснование возможности использования стандарт-
ной модели именно для миграции радионуклидов. 
Результаты мониторинга на площадках 18 и 18а по-
казывают, что в настоящее время за пределы 100–
150-метровой зоны от нагнетательных скважин вы-
ходят уран и трансурановые радионуклиды в концен-
трациях на уровне 10–4–10–6 от закачанных, т.е. боль-
шая часть нуклидов остается непосредственно в рай-
оне скважин. Результаты моделирования многоком-
понентной миграции в районе скважин [9] показыва-
ют, что важными процессами задержки нуклидов 
являются необратимая сорбция и соосаждение долго-
живущих радионуклидов в ближней зоне нагнета-
тельной скважины. Однако экспериментальные ис-
следования, проведенные в очаге загрязнения под-
земных вод на территории Хэнфордского полигона 
(США) [10] в сходных по литологии отложениях и 
при загрязнении сходными отходами, показывают, 
что значительная часть 233U и 238U, сорбированных 
на породе, вымывается пластовой водой. При этом 
безразмерный коэффициент распределения для вы-
мываемого чистой водой урана меняется в пределах 
десятков. В связи с этим для долговременного про-
гноза миграции нуклидов была принята консерватив-
ная модель, подразумевающая обратимую сорбцию 
по модели Kd.  

Рассеивание загрязнения в потоке подземных вод 
за счет диффузии и дисперсии моделируется задани-
ем в естественных гидродинамических координатах 
продольного (Di

L) и поперечного (Di
T) компонентов 

тензора дисперсии в виде  

(3) Di
L = Di

m + λLuL,   
Di

T = Di
m + λTuL,  

где Di
m – коэффициент молекулярной диффузии i-го 

контаминанта в пористой среде, uL – физическая ско-
рость переноса контаминанта, λL, λT – продольная и 
поперечная дисперсивности, причем λT ≈ 0.1λL [1].  

Обоснование величины продольной дисперсивно-
сти при миграции контаминантов в неоднородной 
геологической среде, как будет показано ниже, суще-
ственно влияет на результаты прогноза миграции.  

Разработка региональной геофильтрационной 
модели и модели-врезки II уровня  

Региональная геофильтрационная модель была 
построена в естественных границах потока подзем-
ных вод и основана на пластовой схематизации во-
довмещающей среды. Размеры блока модели в плане 
составляли 250 × 250 м. Вертикальную дискретиза-
цию модели осуществляли в соответствии с приня-

той на СХК системой геотехнологической стратифи-
кации [2]: модель имела в разрезе 7 водоносных 
горизонтов, разделенных 7 водоупорными слоями. В 
качестве нижнего водоносного пласта рассматривали 
относительно выветрелую верхнюю часть палеозой-
ского фундамента мощностью 50 м, в которой раз-
виты воды трещинного типа, а нижнюю внешнюю 
границу модели рассматривали как непроницаемую. 
В качестве верхней внешней границы модели рас-
сматривали дневную поверхность, причем для де- 
тальной прорисовки рельефа использовали данные 
крупномасштабных топографических и цифровых 
географических карт. Плановые боковые внешние 
границы модели выбирали в соответствии с грани-
цами рассматриваемой части бассейна поверхност-
ного стока левобережья р. Томь, поэтому в модели 
их задавали как непроницаемые (рис. 2). Исходя из 
допущения, что поток подземных вод левобережной 
части р. Томь дренируется так же, как и поток 
правобережной части, юго-западную непроница-
емую границу области моделирования выбирали по 
руслу р. Томь. Река Томь и ее правые притоки, а 
также имеющиеся на данной территории озера и во-
дохранилища задавались на модели как внутренние 
границы III рода. Величину плотности потока на 
этих границах определяли следующие показатели: 
абсолютные отметки подошвы русла водотока и 
уровня воды в нем, а также значение проводимости 
подрусловых отложений. Основные параметры пита-
ния и разгрузки геофильтрационного потока через 
верхнюю границу были откалиброваны ранее в рабо-
те [8] и задавались по аналогии. Моделируемые 
водоносные горизонты рассматривали как однород-
ные по фильтрационным свойствам в плане, за 
исключением двух верхних слоев, соответству-
ющих приповерхностному водоносному комплексу 

Рис. 2. Границы модели I уровня (сплошная черная линия) и 
модели-врезки II уровня (пунктир). Серым тоном показана 
область региональной геофильтрационной модели.  

р. Томь 

пл. 18а 

пл. 18 
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и подстилающему его водоупорному слою. Исход-
ные значения параметров задавали на основании 
данных опытно-фильтрационных работ, литератур-
ных данных [8] и затем уточняли путем калибрации 
модели. На модели задавалась работа нагнетательных 
скважин ПГЗ ЖРО СХК и водозаборных скважин  
г. Северска.  

На полученной региональной модели была вы-
полнена проверка воспроизведения на ней естествен-
ного режима подземных вод по скважинам, располо-
женным вне зоны влияния водозаборов г. Северска и 
нагнетательных площадок. Для уточнения фильтра-
ционных и емкостных параметров проводили калиб-
рацию модели на основе данных по 121 наблюда-
тельной скважине за последние 20 лет при помощи 
программы PEST, входящей в комплекс PMWIN 
[11].  

Модель-врезка II уровня была разработана для 
эпигнозного и прогнозного (долгосрочного и сверх-
долгосрочного) моделирования миграции компо-
нентов отходов в подземных водах и захватывала 
область от площадок ПГЗ до региональной зоны 
разгрузки (р. Томь). Учитывая существенную гео-
фильтрационную неоднородность водовмещающих 
отложений в районе ПГЗ СХК, мы уделили специ-
альное внимание моделированию вертикальной ми-
грации компонентов ЖРО (в первую очередь через 
слой D, который отделяет пласты-коллекторы от 
вышележащих горизонтов) в подземных водах. Для 
этого в модели-врезке предусматривали более де-
тальную горизонтальную (размер блока модели в 
плане 50 × 50 м) и вертикальную разбивку расчет-
ной области, минимизирующую влияние численной 
дисперсии на результаты прогноза. По периметру 
модели (с севера, юга и востока) задавали граничное 
условие I рода. Напоры подземных вод для этого 
граничного условия перенесены с региональной мо-
дели.  

Определение макродисперсионных параметров  

Для моделирования миграции загрязнения поле-
вого масштаба в неоднородной среде широко ис-
пользуется макродисперсионная модель массопере-
носа [1]. В этой модели предполагается, что исполь-
зуемая в зависимости (3) величина продольной дис-
персивности определяется не микроскопическими 
свойствами водовмещающей среды, а фильтрацион-
ной неоднородностью водовмещающих отложений. 
В рамках данного подхода расчетные параметры 
дисперсии должны быть либо определены с помо-
щью данных мониторинга миграции, либо оценены 
с помощью вспомогательных моделей. К сожале-
нию, оценки макродисперсивности по данным мони-
торинга закачки малоприменимы в связи с тем, что в 

настоящее время размер области загрязнения от ка-
ждой скважины существенно меньше, чем область 
возможной миграции в постинжекционный период 
[9, 12, 13]. Поэтому для оценки макродисперсион-
ных параметров использовали подход, основанный 
на моделировании миграции в неоднородной среде 
на детальной трехмерной (3D) модели неоднородно-
сти (модели I уровня) с последующим определением 
эффективных параметров [14]. Для построения гео-
статистической 3D-модели применяли метод вероят-
ностей перехода, основанный на цепях Маркова (TP/
MC метод) [15–17], и данные детального литологи-
ческого расчленения разрезов 295 скважин, располо-
женных в районе СХК, полученные с помощью изу-
чения керна и геофизических методов исследований 
скважин. В соответствии с характерными значения-
ми проницаемости пород все литологические типы, 
встреченные в изучаемом интервале разреза, относи-
ли к одной из категорий: песок, песок глинистый, 
глина песчанистая и глина. Расчеты эмпирических и 
теоретических кривых вероятностей перехода, а так-
же построение 3D-модели осуществляли с использо-
ванием пакета программ T-PROGS [18]. При созда-
нии 3D-модели литологической неоднородности 
водовмещающих отложений учитывали существен-
но негоризонтальное залегание кровли палеозойских 
пород в исследуемом регионе, для обусловливания 
модели использовали скважинные данные. Размеры 
области моделирования составляли 4300 × 3500 × 
130 м (размер блока 25 × 25 × 0.5 м). Для контроля 
результатов моделирования рассчитывали осреднен-
ные по площади доли категорий в разрезе по эмпи-
рическим данным и по данным модели литологиче-
ской неоднородности района СХК. Затем модель 
литологической неоднородности преобразовывали в 
модель геофильтрационной неоднородности с помо-
щью задания для каждой категории характерных 
значений коэффициентов фильтрации, определен-
ных для условий ПГЗ СХК. Активную пористость 
принимали равной 0.2 для всей области моделирова-
ния. Затем на полученной модели геофильтрацион-
ной неоднородности решали стационарную фильт-
рационную задачу с помощью MODFLOW-2000-
2005 [19] и моделировали конвективный перенос 
нейтрального компонента из неточечного источника 
с использованием метода прослеживания случайно-
го блуждания частиц с помощью программы 
PMPATH [11]. Времена прибытия частиц на кон-
трольную плоскость пересчитывали в безразмерную 
концентрацию, затем на основе анализа статистиче-
ских моментов выходных кривых оценивали коэф-
фициенты макродисперсивности и расчетной (миг-
рационной) пористости для горизонтального и вер-
тикального переноса [14]. В результате оказалось, 
что продольная дисперсивность существенно зави-
сит от направления потока – для горизонтального 
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Результаты прогнозного моделирования свиде-
тельствуют о том, что в течение среднесрочного пе-
риода подземные воды, загрязненные несорбируе-
мым компонентом (NaNO3), а также 90Sr и U, в ос-
новном будут локализованы в пределах зоны закач-
ки (ниже буферного горизонта IV). Скорость лате-
ральной миграции основной массы загрязненных 
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 загряз-
нения по сравнению с естественными условиями 
потока подземных вод без работы водозаборов. 

Результаты моделирования с использованием 
детерминированного микродисперсионного подхода 
показывают, что в течение среднесрочного периода 
выноса нейтрального загрязнения выше кровли пла-
ста D не происходит (рис. 3). Для модели макродис-
персии следовые концентрации нейтрального ком-
понента (порядка 0.1% от концентрации закачивае-
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переноса расчетная дисперсивность оказалась рав-
ной примерно 400 м, а для вертикального потока –  
43 м. При этом для горизонтального потока расчетная 
активная пористость оказалась равной 0.13, что мень-
ше характерного значения общей пористости 0.2. Это 
уменьшение пористости отражает тот факт, что моде-
лируемый конвективный перенос шел в основном по 
проницаемой части разреза.  

Прогноз миграции компонентов ЖРО  
в подземных водах  

Использовали две прогнозные модели миграции: 
консервативную модель, основанную на детермини-
рованном микродисперсионном подходе (модель 
микродисперсии), и макродисперсионную модель 
переноса в неоднородной среде (модель макродис-
персии). Для моделирования миграции в рамках де-
терминированного подхода полагали, что водонос-
ные горизонты и слабопроницаемые пласты относи-
тельно гомогенны, поэтому задавали значение про-
дольной дисперсивности, соответствующее рассева-
нию на уровне полевой неоднородности, равное для 
песчано-глинистых отложений 1 м [20]. Для прогно-
за в рамках стохастического подхода использовали 
параметры макродисперсии, определенные с помо-
щью моделирования на локальной 3D-модели гео-
фильтрационной неоднородности (модели I уровня), 
созданной с помощью TP/MC метода [14]. При этом 
продольную макродисперсивность, равную 400 м и 
полученную для горизонтального направления 
фильтрации, использовали в интервалах, соответст-
вующих водоносным пластам, а макродисперсив-
ность для вертикального направления, равную 43 м, – 
в интервалах, соответствующих слабопроницаемым 
слоям. Поперечную дисперсивность принимали рав-
ной 0.1 от продольной и для детерминированной, и 
для стохастической модели [1, 21]. Для учета того, 
что для макродисперсионного подхода расчетная 
пористость оказалась меньше заданной, модель пе-
реноса (1) была усложнена путем введения модели 
двойной пористости [1, 21]. В модель (1) добавляли 
член обмена со слабопроницаемой частью среды. 
При этом активная пористость среды равна 0.13, а 
пористость слабопроницаемой части среды – 0.07. 
Предполагали, что между активной и слабопрони-
цаемой частью среды идет только диффузионный 
обмен, а кинетический параметр обмена равен  
10–4 сут–1, что соответствует характерной мощности 
насыщения слабопроницаемого слоя 1 м при коэф-
фициенте диффузии 10–4 м2/сут [22]. 

Для выполнения среднесрочного (1000 лет) и 
сверхдолгосрочного (10 000 лет) прогнозов миграции 
отходов принимали, что площадки ПГЗ СХК работа-
ют с дебитом инжекции, достигнутым в 2012 г., до 

2024 г. и что водозаборы г. Северска работают с со-
временным дебитом еще 100 лет, а затем отключа-
ются. Для прогноза распространения трех компонен-
тов ЖРО – нейтрального компонента (NaNO3) и 
двух радионуклидов (90Sr и U) – использовали мо-
дель-врезку II уровня. Для моделирования миграции 
использовали программу MT3DMS [23]. Средне-
срочные варианты прогнозов выполняли для моде-
лей микро- и макродисперсии, для сверхдолгосроч-
ного прогноза использовали только модель макро-
дисперсии. 

При прогнозах миграции не учитывали влияния 
минерализации ЖРО на плотность и вязкость под-
земных вод, радиоактивный разогрев и влияния кон-
центрации макросоли на сорбцию моделируемых 
нуклидов, но учитывали радиоактивный распад 
(константа распада α) и сорбцию (коэффициент Kd, 
см. ниже).  
Параметры для радиоактивных и сорбируемых компо-
нентов ЖРО, заданные при моделировании [2]  

Параметр 90Sr U 
α, сут–1 6.52·10–5 2.70·10–12 
Kd 1 24 

Для генерации начальных условий с целью про-
гноза миграции в постинжекционный период на де-
тализированной модели II уровня проводили модели-
рование истории закачки ЖРО с 1962 по 2012 г. с 
учетом работы водозаборов г. Северска с годовым 
осреднением информации о расходах. Результаты 
эпигнозного моделирования показали, что при при-
нятой плановой разбивке модель хорошо воспроиз-
водит существующий контур распространения отхо-
дов в подземных водах.  
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Рис. 3. Динамика выноса нейтрального компонента отходов 
выше кровли пласта D для модели микродисперсии (1) и моде-
ли макродисперсии (2). V – объем области загрязнения, V0 – 
объем области загрязнения на конец периода закачки.  

мых на площадке 18 ЖРО) 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 нейтраль-

Рис. 4. Динамика выноса нейтрального компонента отходов в 
гидрографическую сеть для модели макродисперсии. V – теку-
щий объем области загрязнения в подземных водах, V0 – объем 
загрязнения на конец периода закачки.  

Рис. 5. Область загрязнения подземных вод II пласта ураном 
для макродисперсионной модели. Черные закрашенные подоб-
ласти – на конец периода 1000 лет; подобласти, ограниченные 
сплошной линией, – на конец периода 10 000 лет. Пунктирные 
изолинии – линии равного напора; 18, 18а – полигоны закачки.  

ных отходов, закачанных на площадке 18 (рис. 3). 
Тем не менее выноса сорбируемого радионуклидно-
го загрязнения за это время не произойдет ни в мо-
дели микродисперсии, ни в модели макродисперсии. 

Результаты моделирования для 90Sr показали, что 
при принятой величине коэффициента распределе-
ния этот нуклид не успевает покинуть территорию 
площадок ПГЗ ЖРО СХК. Смещение центра масс 
происходит примерно на 40 м за 1000 лет в плане, и 
практически весь 90Sr распадается за первые 100– 
300 лет. При этом даже по модели макродисперсии 
не происходит выноса 90Sr выше кровли слоя D. Для 
модели макродисперсии область загрязнения ураном 
больше, однако за рассматриваемый период и для 
модели макродисперсии область, загрязненная этим 
радионуклидом, остается ниже кровли слоя D. 

Сверхдолгосрочное моделирование на 10 000 лет 
показало, что интенсивная разгрузка начинается 
примерно через 2000 лет, а за весь этот период по-
рядка 90% от суммарной массы закачанного ней-
трального загрязнения разгрузится в гидрографиче-
скую сеть (рис. 4). Весь уран при принятом коэф-
фициенте распределения останется в пределах пло-
щадок 18 и 18а (рис. 5). При этом в вертикальном 
разрезе его ореол не выйдет за пределы разделя-
ющего слоя D. 
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