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АННОТАЦИЯ: Для количественной оценки роли слабопроницаемых отложений на миграцию на полигоне захо­
ронения отходов разработана детальная модель геофильтрационной неоднородности песчано-глинистой формации 
с использованием статистического моделирования цепей Маркова. Для образцов, отобранных из керна, были экспе­
риментально определенны коэффициенты фильтрации и коэффициенты диффузии слабопроницаемых отложений. 
Проведено моделирование конвективного и конвективно-диффузионного массопереноса и сравнение результатов. 
Это сравнение показывает, что независимо от характерной горизонтальной длины прослоев слабопроницаемых отло­
жений в зоне разгрузки потока(при субвертикальной фильтрации) преобладает конвективный тип массопереноса, как 
в хорошо, так и в слабопроницаемых разностях. При этом приход первых порций загрязнения обусловлен связностью 
в пространстве хорошо проницаемых разностей. Данный результат подтверждает необходимость построения деталь­
ных моделей неоднородности для прогноза миграции закачиваемых отходов в постинжекционный период .

ABSTRAcT: To quantify the role of uncertainty of parameters of low permeable units on migration processes at the waste 
injection site we developed using 3-D TP/MC approach series of high-resolution lithological models of injection aquifer- 
composed by low and high permeable units.Using core samples we estimated in lab hydraulic conductivity and diffusion 
coefficient of clay. Next we simulated with the developed models pure advective and advective-diffusion vertical contaminant 
transport with estimated in lab and found in previous studies parameters of clay and compared the simulation results. The 
comparison shows that regardless of the horizontal length of low permeable units the predominant type vertical transport is 
advection. The early contaminant arriving time relates with high permeable units.

1. ВВЕДЕНИЕ

Основным механизмoм транспорта в под­
земных водах является конвективно-диффу­
зионный перенос. Роль молекулярной диффу­
зии в переносе загрязнения через слабопроница­
емые глинистые отложения может быть преобла­
дающей. Поэтому оценка параметров, контроли­
рующих диффузионный перенос через слабопро­
ницаемые отложения, весьма актуальна вообще 
и в частности для объектов захоронения радиоак­
тивных отходов, в том числе и полигона закачки 
Сибирского химического комбината [3].

2. Об ъ е к т

Объектом исследования является полигон 
глубинного захоронения жидких радиоактив­
ных отходов Сибирского химического комби­
ната (ПГЗ ЖРО СХК), распложенный вблизи 
г. Северск. На этом полигоне за время эксплуа­
тации с 60-х годов захоронено более 46 млн. м3 
ЖРО общей активностью 1 млрд. Ки на глубину 
270 -  400 м [3].

Геологическое строение разреза в районе 
полигона представлено меловыми осадочными 
отложениями, которые слагают пласты-кол­

лекторы (II-III) и перекрывающие и подстила­
ющие их водоупоры (A-D) [3]. В литологиче­
ском отношении изучаемый разрез представ­
ляет собой прибрежно-морские и континенталь­
ные осадки, сформировавшиеся в условиях при­
брежной озерно-аллювиальной равнины [4]. 
Пространственная структура литологической 
неоднородности представлена чередованием линз 
проницаемых песчаных и слабопроницаемых гли­
нистых пород.

3. э к с п е р и м е н т а л ь н о е
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
ФИЛЬТРАЦИИ И КОЭФФИЦИЕНТА 
ДИФФУЗИИ

Для определения фильтрационных и мигра­
ционных свойств слабопроницаемых глинистых 
отложений были разработаны и собраны опытные 
установки. Эксперименты проводились на трех 
образцах (диаметром 3 см и высотой 5 -  7 см), 
выпиленных из керна, отобранного из скважины 
на границе ПГЗ с глубин 200 -  400 м. Опреде­
ление коэффициента фильтрации k  проводилось 
с помощью трубки Каменского, в которой для соз­
дания градиента напора использовался капилляр 
диаметром 0,6 см и высотой 200 см.
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Молекулярная диффузия изучалась в экспе­
рименте с постоянной концентрацией на нижней 
границе водонасыщенного образца и непроницае­
мой границей на его верхнем торце [1]. Образцы 
по длине оснащались 4-хэлектродными, кондук­
тометрическими датчиками, по которым произво­
дился ежедневный съем показаний. Длительность 
диффузионного эксперимента для разных образ­
цов составила от 77 до 119 суток.

Для диффузионного эксперимента был смо­
делирован раствор из преобладающих в ЖРО 
веществ, в котором радиоактивные изотопы 
были заменены на стабильные элементы. Раствор 
состоял из макросолей NaNO3 20г/л, NH4NO3 5 г/л 
и микросолей CsNO3, Ba(NO3)2, Ni(NO3)2*6H2O, 
Co(NO3)2*6H2O и La{NO3)3*6H20 в концентрациях 
100 мг/л каждого катиона.

Оцененные по фильтрационным опытам зна­
чения коэффициентов фильтрации k  (м/сут) изме­
няются от 2,2*10-5 до 7,7*10-5.

Обработка выходных экспериментальных 
кривых для макросолей, полученных по показа­
ниям кондуктометрических датчиков, произво­
дилась по аналитической зависимости для огра­
ниченной модели с заданной концентрацией на 
входной границе (рис. 1). При этом определялся 
комплексный параметр отношения коэффициента 
диффузии к эффективной пористости D/n.

Рис. 1. Обработка опытных данных ручным подбором 
по диффузионному эксперименту на образце 1, ото­
бранным с глубины 378,5, для датчика (х = 2,2 см, D/n = 
1.02х10'6 м2/сут); линия -  ограниченная модель, точки -  
экспериментальные данные.

Пористость образцов определена по РЭМ- 
изображениям при помощи программы STIMAN
3-D и равна в среднем 0,35. Так как исполь­
зуемая в опыте макросоль не сорбируема, 
это значение пористости было использо­
вано для расчета коэффициента диффузии.

В результате, рассчитанные значения коэффи­
циента диффузии D (м2/сут) для образца 1 изме­
няются от 3,57*10-7 до 1,19*10-6, для образца 2 от 
1,73*10-6 до 2,18*10-6 и для образца 3 от 4,27*10-7 
до 1,40*10-6.

3. ГЕОСТАТИСТИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для построения трехмерной (3D) модели были 
использованы данные детального литологиче­
ского расчленения разрезов 295 скважин, распо­
ложенных в районе СХК, полученные по резуль­
татам бурения и геофизического каротажа сква­
жин. Разрешение расчленения 0,5 м. На основе 
комплексного анализа данных и учитывая харак­
терные значения проницаемости пород, все лито­
логические типы, встреченные в выбранном для 
моделирования интервале разреза (включающем 
III пласт-коллектор и относительный водоупор 
D [3]), были отнесены к одной из фаций: песок, 
глинистый песок, глина песчаная, глина.

Для количественной характеристики неод­
нородности и определения параметров модели 
цепи Маркова данные по литологическим колон­
кам скважин были преобразованы в индикатор­
ные переменные с шагом по вертикали 0,5 м. 
Статистический анализ данных показал, что доли 
и мощности песка и глины в разрезе примерно 
одинаковы (0,42 и 0,40%; 5 и 5,5 м). Распреде­
ления значений мощностей прослоев описыва­
ются экспоненциальным законом распределения, 
что свидетельствует о применимости цепи Мар­
кова для описания вероятностей перехода одной 
фации в другую. При принятых предпосылках 
о строении разреза и экспоненциальном распре­
делении мощностей прослоев, вероятности пере­
хода фаций описываются непрерывными цепями 
Маркова и на основе матрицы вероятностей пере­
хода можно построить 3D модель неоднородно­
сти. На основе данных по скважинам рассчиты­
вались эмпирические и теоретические вероятно­
сти перехода, которые позволили получить харак­
терные вертикальные и горизонтальные размеры 
фаций (табл. 1). С помощью пакета программ 
T-PROGS [5] методом вероятностей перехода и 
цепей Маркова были построены две модели лито­
логической неоднородности: с базовыми (Base) 
и с максимальными (Long) размерами неоднород­
ности (табл. 1). Модели имели размеры 4300 м x 
3500 м x 130 м (размер блока: 25 м x 25 м x 0,5 м). 
Размеры сетки подбирались таким образом, чтобы 
размер блока был значительно меньше, чем харак­
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терный размер категорий, а размер модели в пла­
не -  в несколько раз больше характерных размеров 
категорий. Для контроля результатов моделиро­
вания рассчитывались осредненные по площади 
доли фаций в разрезе по эмпирическим данным 
и по данным модели литологической неоднород­
ности района СХК. Преобразование литологиче­
ских моделей в модели геофильтрационной неод­
нородности осуществлялось с помощью задания 
значений коэффициентов фильтрации для каждой 
литологической фации (табл. 1), в соответствии 
с их характерными значениями, определенными 
для условий полигона захоронения ЖРО СХК [3] 
и по результатам обработки данных по грануломе­
трическому составу проб скважин, расположен­
ных в пределах ПГЗ. Пористость среды для всей 
области моделирования принималась равной 0,2.

4. ДОЛГОСРОЧНОЕ ПРОГНОЗНОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для исследуемого объекта разработан ряд 
прогнозных моделей долговременной миграции 
отходов в постнижекционный период в подзем­
ных водах [2, 3, 6], предсказывающих, что зака­
ченные отходы будут мигрировать в зону раз­
грузки потока подземных вод в долине реки Томь. 
Интенсивность разгрузки при этом существенно 
зависит от их механизма вертикальной миграции 
в неоднородной водовмещающей среде. В связи 
с этим рассматривалась вертикальная восходящая 
миграция нейтрального компонента, что отра­
жает условия в зоне естественной зоны разгрузки. 
Расчетное время моделирования конвективного 
и конвективно-диффузионного переноса 2300 лет. 
Вертикальный градиент потока задавался пере­
падом напоров в 5 м на 130 м общей мощности 
модели. Моделирования конвективного массо­
переноса производились с использованием про­
грамм MODFLOW и PMPATH, а конвективно­
диффузионного -  MT3Dms, входящих в комплекс 
PMWIN [7].

Для прогнозного моделирования использова­
лись две модели литологической неоднородно­
сти, различающихся характерной средней длиной 
глинистых и песчаных прослоев по горизонтали 
(см. табл. 1).

На моделях геофильтрационной неоднород­
ности рассматривался импульсный запуск ней­
трального компонента в хорошо проницаемую 
часть разреза (каналы) 3-го снизу слоя модели. 
К каналам относятся фации: песок и песок гли­
нистый, с коэффициентами фильтрации 1 м/сут 
и 0,03 м/сут соответственно. К слабопроницае­
мой части (блокам)- глина и глина песчанистая 
с коэффициентами фильтрации 0,00005м/сут и 
0,001 м/сут соответственно.

Сравнение конвективного и конвективно­
диффузионного массопереноса производилось 
по выносу массы через верхнюю границу модели 
(рис. 2), для этого рассчитывалась средняя пото­
ковая концентрация в выходном сечении моделей 
по выражению:

' О •

где Q -  фильтрационный расход, t -  время, M out-  
масса покидающего модель компонента.

Для сравнения была введена горизонтально­
слоистая модель, которая подразумевает чере­
дование слабопроницаемых и хорошо прони­
цаемых отложений, неограниченных в плане. 
Мощности прослоев были заданы согласно харак­
терным мощностям, полученным в ходе геоста­
тистического анализа (см. табл. 1).

Для определения доминирующего типа массо­
переноса в слабопроницаемых отложениях были 
рассчитаны модули скорости фильтрации для 
каждого блока модели. По гистограмме распреде­
ления модулей скорости определялись преоблада­
ющие скорости для крайних пиков, которые отра­
жают средние скорости в литологических фациях, 
таких как песок и глина (рис. 3).

Таблица 1. Характеристики моделей и используемые параметры для моделирования

Модель

Характерная длина 
слабопроницаемых 
отложений по го­

ризонтали L, м

Характерная мощ­
ность слабопрони­
цаемых отложений 

M, м

Верти­
кальный
градиент

Порис­
тость

Коэффициент 
фильтрации слабо­
проницаемых отло­

жений k, м/сут

Коэффициент 
диффузии D, 

м2/сут

Эффективный 
коэффициент 
фильтрации 
K f  м/сут

Base 283 6,6 0,038 0,2 0,0001 3г 0,0015
Long 430 6,9 0,038 0,2 0,00055 3г 0,00074

Горизон­
тально­

слоистая
6,9 0,038 0,2 0,00055 3г 0,00014
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Рис. 2. Сравнение потоковых концентраций для конвек­
тивного и конвективно-диффузионного массопереноса 
в модели Long, построенных от безразмерного времени 
t/tk, где t— характерное время конвективного переноса 
через модель.

Рис. 3. Распределение модуля скорости для модели с 
максимальными размерамифаций (модель Long).

Используя характерные максимальные и ми­
нимальные скорости, были рассчитаны интер­
валы для числа Пекле Pe, по значению которого 
и определяется преобладающий тип массопе­
реноса (табл. 2).

5. В Ы В О Д Ы

Измеренные коэффициенты фильтрации в сла­
бопроницаемых глинистых отложениях под­
тверждаются результатами калибровки регио-

нальных и локальных геофильтрационных моде­
лей (10-4-  5*10-5 м/сут).

Таблица 2. Преобладающий тип массопереноса 
в исследуемых моделях

Модель Pe Тип массопереноса
Base 27<Pe<1100 Конвективный
Long 1<Pe<115 Конвективный
Горизонталь­
но-слоистая 12 Конвективный

Полученные в экспериментах коэффициенты 
диффузии (^ среднее= 2*10-6м2/сут) меньше, чем 
ожидалось и, в целом, ниже, чем опубликованные 
данные в различных литературных источниках.

Полученные значения эффективного коэф­
фициента фильтрации для моделей Base (0,0015 
м/сут) и Long (0,00074 м/сут) больше, чем для 
горизонтально-слоистой модели (0,00014 м/сут).

Для принятого градиента напоров 0,038 
(в области разгрузки потока) модели геофиль­
трационной неоднородности Base и Long и даже 
горизонтально-слоистая модель показывают 
преобладание конвективного переноса над диф­
фузионным.

Полученные выходные кривые свидетель- 
свуют о существенной роли связности хорошо 
проницаемых фаций в вертикальной миграции, 
определяющей время прихода первых порций 
загрязнения через исследуемую толщу.

Вероятнее всего, в зоне с меньшим вертикаль­
ным гидравлическим градиентом диффузия в сла­
бопроницаемых отложениях будет играть более 
важную роль.

Исследования выполнены при поддержке 
гранта РФФИ № 14-05-00409 А.
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