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В работе рассматривается структура пункта глубинного захоронения жидких радиоактивных отходов, схе-
ма их распространения в пределах горного отвода и технические решения, позволяющие перераспределить 
фильтрационный поток путем применения барражных закачных и откачных скважин или наблюдательных 
и резервных скважин для возможного обеспечения длительной безопасной эксплуатации объекта.
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Решение о захоронении жидких радиоактив-
ных отходов (ЖРО) в недра было принято в сен-
тябре 1958 г. на закрытом заседании Совета Ми-
нистров СССР Постановлением «О проведении 
исследований по захоронению радиоактивных 
отходов радиохимических заводов». В октябре 
1960 г. распоряжением Совета Министров СССР 
было принято решение «О возложении на Ми-
нистерство среднего машиностроения СССР и 
Министерство геологии и освоения недр СССР 
обеспечения подземного захоронения радиоак-
тивных отходов».

Пункты глубинного захоронения жидких ра-
диоактивных отходов (ПГЗ ЖРО) были созданы 
к середине 60-х годов на объектах в Волжском 
регионе, Западной и Восточной Сибири.

В структуру ПГЗ ЖРО были включены систе-
мы нагнетательных, откачных (разгрузочных), 

наблюдательных, резервных скважин, цеха под-
готовки ЖРО к критериям приемлемости для 
закачки в недра, насосные станции перекачки и 
нагнетания и другие необходимые технологиче-
ские объекты. Эксплуатация ПГЗ ЖРО была на-
чата в конце 60-х годов. В настоящее время объ-
емы закачиваемых ЖРО составляют от несколь-
ких десятков до нескольких тысяч куб. метров в 
сутки. 

Процесс захоронения ЖРО регламентирует-
ся Федеральным законом «Об использовании 
атомной энергии» [1] и законом РФ «О нед
рах» [2], а также утвержденными Ростехнадзо-
ром нормами и правилами (НП) [3], [4]. В своей 
производственной деятельности предприятия, 
эксплуатирующие ПГЗ ЖРО, работают в соот-
ветствии с условиями действия лицензий (УДЛ), 
выданными Ростехнадзором, и с условиями 
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пользования недрами (УПН), выданными Фе-
деральным агентством по недропользованию 
(Роснедра), а также в соответствии с внутренни-
ми регламентами, обеспечивающими безопас-
ную эксплуатацию ПГЗ ЖРО.

Применение способа глубинного захоронения 
ЖРО в геологические формации ограничено 
определенными положениями, в частности:
•• водоносные горизонты, в которые произво-
дится закачка ЖРО, должны обеспечивать при-
ем заданного количества жидких отходов;

•• водоупоры, изолирующие пласт-коллектор 
(естественные барьеры ПГЗ ЖРО), должны об-
ладать низкими фильтрационными свойства-
ми и ограничивать распространение радиону-
клидов в выше- и нижележащие водоносные 
горизонты;

•• физико-химические свойства закачиваемых 
ЖРО должны быть совместимы с пластовыми 
геохимическими условиями;

•• минерализация (общее солесодержание) ЖРО не 
должна превышать 450 г/дм3, содержание солей 
органических кислот — не более 150 г/дм3, ни-
тратов, сульфатов и хлоридов натрия — не более 
350 г/дм3, мелкодисперсных взвешенных твер-
дых частиц — не более 0,1 г/дм3 [3], [4];

•• формирование ореолов распространения ЖРО 
в недрах должно происходить в пределах гор-
ного отвода в соответствии с лицензией УПН.
С конца 60-х годов по настоящее время в не-

дра в пределах горных отводов было закача-
но несколько миллионов куб. метров ЖРО, в 
результате чего сформировались ореолы их 
распространения.

На рис. 1 показана схема распространения 
ЖРО одного из ПГЗ ЖРО с производительно-
стью закачки 60 000 м3/год на моменты времени 
10, 20 и 50 лет.

Из приведенных на рис. 1 данных следует, что 
начиная с определенного времени контур орео-
ла ЖРО ориентируется строго по направлению 
естественного регионального фильтрационного 
потока, не распространяясь на периферийные 
участки горного отвода.

В северо-восточной части горного отвода ско-
рость распространения ЖРО V1 становится со-
поставимой со скоростью естественного филь-
трационного потока V2, вызывая торможение 
потока загрязнителя (1), т. е.:

 	 V1 = V2 ,	 (1)
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km
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В преобразованных уравнениях Тейса и Дарси 
(2) и (3) [5]:
Q — дебит закачки;
k — коэффициент фильтрации;
m — мощность пласта-коллектора;
ΔH — изменение уровня подземных вод за вре-
мя Δt при перемещении фронта распростране-
ния ЖРО на расстояние ΔX;
J0 — градиент естественного фильтрационного 
потока;
T — текущее время.

В юго-западной части скорость распростране-
ния ЖРО суммируется со скоростью естествен-
ного фильтрационного потока, формируя вы-
тянутую эллипсовидную структуру (сложение 
равнонаправленных векторов скорости филь-
трационного потока).

Формирование такой структуры распростра-
нения ореола ЖРО может привести, на наш 
взгляд, к нерациональному использованию тер-
ритории выделенного лицензионного участка 
(горного отвода). Для более полного и целе-
сообразного применения участка недр пред-
лагается использовать технические решения 
по перераспределению фильтрационных по-
токов с помощью сооружения дополнительных 
барражных закачных и откачных скважин или 
существующих наблюдательных и резервных 
скважин.

На рис. 2 приведена карта гидроизогипс 
фильтрационного потока, сформировавшего-
ся в результате эксплуатации группы из шести 
технологических скважин с дебитами закачки 
Qi, меняющимися от 37 до 100 м3/сут, на фоне 
естественного гидродинамического потока 
J0 = 0,0017, направленного с востока на юго-запад. 
При построении фильтрационных полей ис-
пользовалась математическая среда Mathcad 14, Рис. 1.  Ореол распространения ЖРО
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а при вводе исходных данных — преобразова-
ния Тейса [5] для группы скважин (4):
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где: S — значения УПВ в плане (x, y),
Qi — расход i-й скважины,
а — коэффициент пьезопроводности,
t — время эксплуатации скважин, 
xi, yi — координаты скважин, 
ΔH(x, y) — комплексный параметр, учитыва-
ющий градиент и направление естественного 
фильтрационного потока.

На увеличение частоты линий гидроизогипс 
(рис. 2) показывает основное направление пото-
ка в юго-западном направлении, так же ориен-
тирован ореол распространения ЖРО.

Для рационального перераспределения оре-
олов распространения ЖРО возможно приме-
нение двух технологических решений: растя-
гивание по фронту в крест простирания потока 
и включение временного реверса через фрон-
тальные (принудительная закачка) и тыловые 
(принудительная откачка) скважины. Очевидно, 
что выбор способа будет зависеть от конкрет-
ного местоположения ореолов ЖРО (ближе или 
дальше от внутренних границ горного отвода, 
ориентация по потоку или нет) и геолого-гидро-
геологических свойств пород, обеспечивающих 
определенные дебиты закачки и откачки (рис. 3). 

На рис. 4 и 5 показаны фильтрационные поля, 
сформированные в результате эксплуатации 
групп скважин различного назначения.

Рис. 2.  Карта гидроизогипс фильтрационного потока 
в пределах участка горного отвода

Рис. 3.  Скважинные схемы для перераспределения ореолов 
ЖРО в пределах горного отвода

Рис. 4.  Фильтрационное поле, сформированное группой 
из 8 (четырех закачных и четырех откачных) барражных 

скважин, при продолжающейся эксплуатации шести 
технологических скважин (вариант А)

Рис. 5.  Фильтрационное поле, сформированное группой 
из 8 (четырех закачных и четырех откачных) барражных 

скважин, при временном выводе из работы шести 
технологических скважин (вариант Б)
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Как следует из форм построенных фильтраци-
онных полей, в результате эксплуатации групп 
барражных скважин происходит изменение 
структуры фильтрационного потока. При этом 
(вариант А), судя по разрежению линий гидро-
изогипс, многократно уменьшается скорость 
фильтрационного потока в юго-западном на-
правлении, а значит, зона формирования ореола 
РАО должна стабилизироваться в области влия-
ния технологических скважин. В случае вариан-
та Б основной фильтрационный поток начинает 
формироваться в области влияния барражных 
закачных и откачных скважин, тем самым вре-
менно препятствуя возможному перемещению 
ореола ЖРО в юго-западном направлении.

Таким образом, изменяя направления филь-
трационного потока в области формирования 
ореолов ЖРО, можно их перераспределить в 
пределах горного отвода. (Вопросы массопере-
носа и сорбционно-десорбционных процессов 
здесь не рассматриваются).

Для успешного применения вышеизложенных 
технических решений необходимо пользовать-
ся определенными критериями, применяемы-
ми к эксплуатации барражных скважин:
•• местоположение скважин должно быть обо-
снованным и зависеть от морфологии ореолов 
ЖРО и их местоположения относительно гра-
ниц лицензионных участков (горных отводов);

•• значения дебитов барражных скважин должны 
быть подтверждены и связаны с геолого-ги-
дрогеологическим условиями, позволяющими 
не допускать вертикальных перетоков из экс-
плуатационного в вышележащие водоносные 
горизонты при формировании воронок ре-
прессии и депрессии.
В обоих случаях формирующийся фильтраци-

онный градиент J не должен превышать крити-
ческого значения градиента J0 [5], при котором 

может происходить переток жидкой фазы меж-
ду водоносными горизонтами, т. е.

	 J < DH/m – 4/3J0 .	 (5)

продолжительность закачки и откачки должна 
контролироваться посредством наблюдатель-
ных скважин с недопущением попадания ком-
понентов ЖРО в откачные скважины.

Заключение

Внедрение предложенных технических реше-
ний по перераспределению фильтрационных по-
токов с помощью сооружения дополнительных 
барражных закачных и откачных скважин или 
использования существующих наблюдательных 
и резервных скважин позволит более полно и ра-
ционально задействовать существующие участки 
недр, обеспечить их соответствие современному 
нормативному регулированию и гарантировать 
возможность дальнейшей безопасной эксплуата-
ции объектов еще на длительный период времени.
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