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ВВЕДЕНИЕ
Технология глубинного захоронения жидких 

отходов широко применяется в различных от-
раслях промышленности. Буровые скважины на 
участках захоронения различных промышлен-
ных стоков, в том числе жидких радиоактивных 
отходов (ЖРО), в глубокозалегающие геологи-
ческие горизонты − обязательные и незамени-

мые подземные инженерные сооружения. Они 
нарушают природную изолированность вскры-
тых ими водоносных горизонтов и могут быть 
каналами, по которым развивается процесс за-
колонного межпластового перетекания природ-
ных и техногенных флюидов. Под заколонным 
перетоком понимается процесс вертикального 
восходящего или нисходящего движения флю-
идов из одного водоносного горизонта в другой 
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за обсадной колонной труб скважины, как пра-
вило, по интервалам негерметичного затрубного 
пространства (рис. 1) [5]. Развитие восходящего 
перетекания в ряде случаев приводит к негатив-
ным последствиям — загрязнению неглубокоза-
легающих пресных подземных и поверхностных 
вод, а также земной поверхности [1, 9]. Возник-
новение перетоков компонентов отходов, захо-
роненных в недрах, снижает уровень социаль-
ной приемлемости данного способа обращения 
с отходами, а также снижает безопасность таких 
природно-техногенных объектов, как пункты 
и полигоны глубинного захоронения отходов 
(ПГЗ ЖРО). 

Цель научно-практических исследований − 
обобщение и развитие представлений об усло-
виях и факторах формирования, пространствен-
но-временных закономерностях и последствиях 

процесса заколонного перетекания радиоактив-
ных компонентов отходов.

Выводы и рекомендации, сделанные авторами, 
могут быть полезны для решения задач геологи-
ческого и экологического характера, связанных 
с сооружением, эксплуатацией и ликвидацией 
скважин на участках подземного захоронения 
жидких отходов и сточных вод.

МАТЕРИАЛЫ, МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Основными материалами для исследований яв-
лялись результаты геолого-разведочных и специ-
альных гидрогеологических работ, а также дан-
ные мониторинга состояния недр и технического 
состояния скважин на ПГЗ ЖРО в районе г. Же-
лезногорска Красноярского края (далее – ПГЗ 
ЖРО «Железногорский»).

Для исследований использовались общие ме-
тоды и приемы экспериментально-теоретическо-
го уровня. Методика проведения исследований 
состояла из следующих этапов: 

1) анализ условий, факторов и последствий 
развития заколонных перетоков на различных 
участках захоронения отходов и стоков; 

2) анализ и обобщение условий и причин воз-
никновения каналов и перетоков; 

3) аналитические расчеты и математическое 
моделирование перетекания отходов в условиях 
ПГЗ ЖРО «Железногорский»; 

4) уточнение и обобщение направлений 
и способов предотвращения образования кана-
лов и развития по ним перетоков.

УСЛОВИЯ И ПРИЧИНЫ ОБРАЗОВАНИЯ 
КАНАЛОВ В СКВАЖИНАХ

На участках захоронения отходов основными 
типами скважин являются нагнетательные и на-
блюдательные. Все скважины характеризуются 
сходными двух- или трехколонными конструк-
циями, в которых межтрубное и затрубное про-
странство зацементировано от башмака до устья 
[4, 14]. Цементный раствор, который приготавли-
вается на основе портландцемента и нагнетается 
в затрубное пространство скважин под высоким 
давлением, после твердения представляет собой 
пористый, но практически водонепроницаемый 
камень. Например, по результатам исследований, 
коэффициент газовой проницаемости образцов 
цементного камня, приготовленного на осно-
ве барийсодержащего сульфатстойкого тампо-
нажного цемента, составляет порядка 10-18 м2 ≈ 
9∙10-6 Д, что примерно соответствует коэффици-
енту фильтрации 10-6 м/сут [3].

Рис. 1. Геолого-технический разрез нагнетательной 
скважины с каналом заколонного перетекания жид-
костей. 1 – направление движения жидкостей; 2 – ин-
тервал разрушенного цемента; 3 – толщина цементно-
го кольца; 4 – длина канала перетекания.
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Заколонный переток начинается по каналам 
повышенной проницаемости и пористости, ко-
торые образуются в затрубном пространстве 
скважин как на этапе застывания цементного 
раствора, так и после его отвердения. Канала-
ми являются интервалы разрушенного и отсут-
ствующего цементного камня, а также плохого 
качества его сцепления с горной породой и об-
садными трубами. Наибольшему риску обра-
зования каналов подвержен контакт «обсадная 
колонна - цементный камень» [7]. Возникнове-
ние проницаемых каналов вызвано в основном 
техногенными факторами и является следстви-
ем физических и химических процессов, оказы-
вающих воздействие на инженерные элементы 
скважины и окружающие ее геологические слои 
[1, 3, 6, 11, 12, 14]. Сочетание процессов и их воз-
действие, длительность и интенсивность в ка-
ждой конкретной скважине различны, но по-
следствия общие — изменение первоначальных 
состава, структуры и свойств инженерных эле-
ментов скважины, горных пород и подземных 
вод, изменение напряженно-деформированно-
го состояния отдельных участков и всего ство-
ла скважины в целом. Разрушению цементного 
камня и образованию каналов за стенкой сква-
жины могут способствовать изначально невы-
сокое качество затрубной цементации, геодина-
мические явления при нагнетаниях жидкостей 
на небольшие глубины (до 300 м), а также раз-
личные кратковременные виды работ: опрессов-
ка колонн, перфорация, кислотная обработка, 
откачка воды с выносом песка, гидроразрывы 
[14]. Учитывая, что на участках захоронения от-
ходов и стоков наибольшему техногенному воз-
действию подвергаются нагнетательные сква-
жины, вероятность образования в них каналов 
и развития перетоков выше, чем в других типах 
скважин. Практика эксплуатации ПГЗ ЖРО 
подтверждает данный вывод: случаи образо-
вания каналов и возникновения заколонных 
перетоков были отмечены преимущественно 
в нагнетательных скважинах. Случаи перето-
ков по стволам наблюдательных скважин были 
выявлены в скважинах, расположенных вбли-
зи нагнетательных скважин, т.е. в области наи-
большего техногенного воздействия.

Наряду с факторами, которые способствуют 
образованию каналов и развитию перетоков по 
ним, существуют значимые геологические фак-
торы, предотвращающие и ограничивающие дан-
ный процесс — эффект кольматации, ползучесть 
пластичных глин, проявление горного и пласто-
вого давлений, которые приводят к смыканию 
и заполнению трещин и других пустот горными 
породами вокруг ствола скважин и даже к смя-
тию обсадных труб [2].

ПРИЗНАКИ, ФАКТОРЫ И ПОСЛЕДСТВИЯ 
РАЗВИТИЯ ЗАКОЛОННЫХ ПЕРЕТОКОВ
Методы и методики определения признаков, 

интервалов и направления затрубного перете-
кания жидкостей разработаны и детально изло-
жены в специализированной литературе и нор-
мативно-методических документах [13, 15]. На 
участках захоронения отходов и стоков признака-
ми перетоков являются изменения температуры 
и интенсивности гамма-излучения относительно 
естественных, выявляемые методом термометрии 
и гамма-каротажа в исследуемой скважине. Кроме 
этого, на перетоки указывают появление гидрав-
лической взаимосвязи между пластами и характер 
реакции уровня подземных вод в соседних сква-
жинах в вышезалегающем водоносном горизонте.

В качестве фактора развития перетоков в опу-
бликованной литературе часто указываются все-
возможные причины, не связанные с физической 
сущностью этого процесса, как, например, неис-
правность устьевого оборудования, нарушение 
требований безопасности и др. [1, 12, 14]. Исходя 
из определения терминов «фактор» и «заколон-
ный переток», фактором развития перетока сле-
дует считать движущую силу — градиент напора, 
который вызывает движение флюидов по затруб-
ному пространству скважины от областей с боль-
шим напором к областям с меньшим напором 
при наличии канала фильтрации. 

По сравнению с методами и методиками обна-
ружения перетоков геолого-технические условия 
и пространственно-временные закономерности 
развития перетока на примере конкретных сква-
жин освещены в литературе в меньшей степени. 
В основном указывается факт наличия или лик-
видации перетока по стволам дефектных сква-
жин, причем большинство случаев перетекания 
выявлено или предполагается в нагнетательных 
или поглощающих скважинах на объектах за-
хоронения стоков в нефтегазовой отрасли [9]. 
В отношении случаев перетоков компонентов от-
ходов на ПГЗ ЖРО отмечен локальный простран-
ственно-временной масштаб их последствий без 
количественной характеристики процесса пере-
текания и области воздействия [14]. Также в лите-
ратуре недостаточно внимания уделено анализу 
геолого-технических условий перетоков и оценке 
фильтрационно-емкостных свойств цементного 
камня скважин.

Указанные слабоизученные аспекты процесса 
заколонного перетока тем не менее важны для 
обоснования и разработки эффективных мер об-
наружения, предотвращения и ликвидации пе-
ретоков компонентов (особенно радиоактивных) 
отходов на участках их глубинного захоронения.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
И ПОСЛЕДСТВИЯ ЗАКОЛОННОГО ПЕРЕТОКА 

НА ПГЗ ЖРО «ЖЕЛЕЗНОГОРСКИЙ»
Краткая характеристика геолого-технических 

условий и особенностей перетекания
Детальный анализ процесса перетекания вы-

полнен на примере скважины Н-10, который был 
выявлен 20 лет назад, в 1997-1998 гг., после 30 лет ее 
эксплуатации. Важно отметить, что на ПГЗ ЖРО 
«Железногорский» за последние 30 лет было обна-
ружено всего 2 случая заколонного перетока жид-
костей (в нагнетательных скважинах Н-9 и Н-10).

Скважина Н-10 глубиной 225 м сооружена 
в 1968 г. для нагнетания ЖРО в среднеитатский 
водоносный горизонт юрской системы (J2it2), 
сложенный песчано-глинистыми отложениями, 
в интервал глубин 161-205 м (рис. 2). Эксплуата-
ционный горизонт вмещает пресные подземные 
воды с температурой 8-9°С, перекрыт двумя сла-
бопроницаемыми глинистыми толщами общей 
мощностью 90 м. Глубина залегания естествен-

ного уровня напорных подземных вод горизонта 
45 м, пластовое давление 1.76 МПа.

Скважина имеет трехколонную конструкцию, 
которая включает кондуктор, эксплуатационную 
и фильтровую колонны стальных труб. Нагне-
тание ЖРО низкого уровня активности (НАО) 
производилось в Н-10 в период 1973-2011 гг. в пре-
рывистом режиме с расходом до 400 м3/сут под 
давлением до 0.8 МПа на устье. 

По данным геофизических исследований в сква-
жине Н-10, многократно выполненных методами 
гамма-каротажа, термометрии, акустической це-
ментометрии, были обнаружены и подтверждены 
ухудшение качества затрубной цементации над 
кровлей эксплуатационного горизонта и филь-
тром скважины, а также признаки заколонного 
восходящего перетекания подземных вод и радио-
активных компонентов захороненных отходов: 
превышение фоновых значений интенсивности 
гамма-излучения и температуры пород (см. рис. 2). 
Выполненные в 2008 г. ремонтно-восстановитель-
ные работы (далее – РВР) не обеспечили надежной 
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Рис. 2. Признаки заколонного восходящего перетекания компонентов отходов по стволу скважины Н-10 по 
данным гамма-каротажа и термометрии. 1 – эксплуатационный горизонт; 2 – водоносные горизонты; 3 – сла-
бопроницаемые толщи; данные гамма-каротажа: 4 –2012 г., 5 –2008 г.; 6 – данные термометрии 2008 г.; 7 – ба-
зовая термограмма.
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изоляции эксплуатационного горизонта от выше-
лежащих горизонтов и, вероятно, способствова-
ли дальнейшему разрушению цементного камня 
и улучшению его фильтрационно-емкостных 
свойств. После 2012 г. отмечены стабилизация раз-
мера области вертикальной миграции компонен-
тов отходов вверх по стволу скважины и тенден-
ция ее уменьшения.

Схематизация общих природно-технических 
условий

На основе результатов выполненного ретро-
спективного анализа данных мониторинга ав-
торами в 2015 г. была разработана математиче-
ская гидрогеологическая (геофильтрационная 
и гидрогеомиграционная) сеточная модель. Про-
странственно-временная вычислительная сетка 
была построена с учетом фактических природ-
но-технических условий ПГЗ ЖРО. Расчетный 
период времени состоял из двух основных этапов: 
образования канала перетекания и развития пе-
ретока (1996-2016 гг.) и постэксплуатационного 
300-летнего прогнозного этапа, имитирующе-
го восстановление естественных условий после 
предполагаемой ликвидации скважины и канала 
перетекания (2017-2315 гг.).

В модели реализован нестационарный режим 
трехмерного потока подземных вод, учтены про-
цессы инфильтрационного питания и испарения 
подземных вод. Созданная модельная водона-
порная система характеризуется общими для раз-
ных горизонтов показателями процесса фильтра-
ции: в плане направление потока подземных вод 
северное, к региональным дренам под уклоном 
0.002–0.003; вниз по разрезу до глубин 200-250 м 
происходит снижение напоров (градиент напо-
ров 0.1), способствующее нисходящему движе-
нию подземных вод.

Перекрывающая эксплуатационный горизонт 
слабопроницаемая толща (относительный водо-
упор) представлена в модели в виде однородно-
го в плане, слоистого и анизотропного в разрезе 
пласта, мощностью 90 м. В разрезе водоупора вы-
делено три литологических разности: пески, пес-
чаники, глины.

Моделирование выполнено по схеме конвектив-
но-дисперсионного переноса с учетом молекуляр-
ной диффузии геохимически нейтрального компо-
нента, без учета радиоактивного распада. Основной 
показатель для сопоставления модельных и факти-
ческих данных о миграции компонента-индикато-
ра – высота (абсолютная отметка) положения гра-
ницы интервала повышенного гамма-излучения 
над кровлей эксплуатационного горизонта, опреде-
ленная по данным гамма- каротажа. Было принято, 

что в модели эта граница соответствует минималь-
ной относительной концентрации С/С0 мигранта 
1∙10-4, где С — текущая концентрация компонента, 
равная в начальный момент времени 0, С0 — кон-
центрация компонента в отходах, равная 1.

Решение уравнений геофильтрации и геомигра-
ции выполнено численным сеточным блочно-цен-
трированным балансовым методом конечных раз-
ностей. Для расчетов применялись программы 
MODFLOW и MT3DMS1, входящие в состав про-
граммного комплекса Processing Modflow (version 
8.0.43, Simcore Software) [15].

Схематизация и результаты оценки 
параметров среды в канале перетекания

Канал перетекания моделировался как ин-
тервал повышенной проницаемости в водоупоре 
над фильтром скважины Н-10, высотой в разре-
зе 70 м и площадью поперечного сечения 0.04 м2 
(20320 см), которая близка к площади сечения 
эксплуатационной колонны скважины диаме-
тром ~22 см (219 мм). Активная пористость среды 
в канале не отличалась от пористости окружаю-
щих пород, т.е. изменялась по высоте канала от 0.2 
до 0.3, и во времени оставалась постоянной. Ука-
занные высокие значения активной пористости, 
близкие к общей пористости пород, традиционно 
применяются в практике долговременных про-
гнозов миграции компонентов отходов на ПГЗ 
ЖРО, что обусловлено длительностью процессов 
перераспределения компонентов отходов в слож-
нопостроенном реальном трещинно-пористом 
пространстве водоносных горизонтов и постепен-
ным заполнением отходами практически всей их 
полезной емкости [10, 14]. Горизонтальный коэф-
фициент фильтрации (kxy) в канале соответство-
вал среднему коэффициенту фильтрации глин на 
участке 5∙10-5 м/сут.

Многовариантное моделирование истории экс-
плуатации скважины Н-10 и развития процесса 
заколонного перетекания позволило установить, 
что основными параметрами, определяющими 
пространственно-временные закономерности из-
менения напора и концентрации веществ в кана-
ле, могут являться вертикальный коэффициент 
фильтрации (kz) и продольная дисперсивность 
(dL) среды в канале. Результаты модельных экс-
периментов позволили оценить возможные зна-
чения этих параметров и диапазон их изменения 
в пространстве и времени.

Первоначально в период начала разрушения 
цементного камня и образования канала перете-
кания (1997-2009 гг.) kz среды в канале составлял 
0.3 м/сут. В дальнейшем, после проведения ремонт-
1 http://www.simcore.com.
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но-восстановительных работ, когда нагнетание 
отходов в скважину было возобновлено (в 2009 г.), 
проницаемость канала увеличилась примерно 
в 5 раз: kz стал равным 1.6 м/сут. Расчетное увели-
чение проницаемости среды в канале перетекания 
подтверждает влияние техногенных воздействий 
на фильтрационные свойства материала в затруб-
ном пространстве скважины. Полученное соче-
тание значений коэффициента фильтрации (0.3-
1.6 м/сут) и пористости (0.2-0.3) среды в канале 
перетекания по классификации, предложенной 
Н. А. Плотниковым и дополненной Е. Е. Керки-
сом, характерно для пород со средней и низкой 
проницаемостью [8]. В постэксплуатационный 
период, после ликвидации канала перетекания 
и прекращения нагнетания, kz для имитации худ-
шего варианта условий перетекания принимался 
постоянным и равным среднему коэффициенту 
фильтрации глин на участке 5∙10-5 м/сут.

Коэффициент фильтрации среды в канале 
в начале развития процесса перетекания был 
практически равен коэффициенту фильтрации 
эксплуатационного горизонта 0.4 м/сут.

При оценке продольной дисперсивности среды 
(dL) в канале перетекания учитывалось, что она 
может существенно отличаться от дисперсивно-
сти окружающих пород и быть переменной как по 
его высоте, так и во времени, потому что значения 
дисперсивности зависят от геометрического раз-
мера неоднородностей пород и пустотного про-
странства, а также скорости фильтрации. Резуль-
таты моделирования показали, что значения dL 
в канале могут максимально (в 5 раз) превышать 

dL в наиболее проницаемых прослоях (песках) ге-
ологического разреза и достигать 2-5 м, так же как 
в трещиноватых породах, и что значение dL может 
уменьшаться по высоте канала перетекания.

Закономерности и последствия заколонного 
перетекания по данным моделирования

Созданная модель адекватно описывает дина-
мику границы области миграции компонентов от-
ходов в вертикальном направлении по затрубному 
пространству нагнетательной скважины Н-10, 
учитывая хорошее совпадение ее фактического 
и расчетного положения во времени (рис. 3). Мак-
симальная дальность вертикальной миграции 
компонентов отходов с относительной концентра-
цией 10-4 по данным моделирования и мониторин-
га наблюдалась через 15 лет после начала процесса 
перетекания компонентов отходов и составляла 
56 м от кровли эксплуатационного горизонта. Ис-
ходя из таких значений, расстояния и времени, 
средняя действительная скорость перетекания 
вверх по каналу составляла 4 м/год, или 0.01 м/сут. 
Протяженность области наибольших относитель-
ных концентраций (0.5-1) нейтрального компо-
нента, соответствующая зоне конвективного пе-
реноса (поршневого вытеснения) подземных вод, 
на этапе эксплуатации скважины Н-10 в канале 
перетекания была в 6 раз меньше длины канала 
и не превышала 12 м от кровли эксплуатационно-
го горизонта. Длина области относительных кон-
центраций нейтрального компонента в канале, 
соответствующая зоне дисперсии компонентов 
отходов (менее 0.5), была в 4 раза больше длины 
зоны поршневого вытеснения и составляла 44 м.

На основе данных моделирования с использо-
ванием аналитических формул выполнена оцен-
ка показателей перетекания (расхода, скорости, 
объема перетока) в наихудших условиях. Согласно 
расчетам, при наибольшем коэффициенте филь-
трации 1.6 м/сут, градиенте напора 0.16 и площади 
поперечного сечения канала 0.04 м2 скорость филь-
трации составляла 0.3 м/сут, расход перетекания 
0.01 м3/сут (4 м3/год). При этом в эксплуатационный 
горизонт через Н-10 захоранивалось 100-300 м3/сут. 
Общий объем жидкости с компонентами ЖРО, ко-
торый мог бы поступить в вышезалегающие гори-
зонты, по оценкам, составил ~20 м3. Данный объем 
перетекания значительно меньше общего объема 
ЖРО, удаленного в недра через скважину Н-10 
за одни сутки, а также меньше расхода перетока 
в неф тедобывающих скважинах, который может 
достигать сотен кубометров в сутки [7].

Моделирование подтвердило установленную 
по данным мониторинга взаимосвязь заколонно-
го перетекания компонентов ЖРО и режима экс-
плуатации скважины. В динамических условиях, 
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Рис. 3. Изменение высоты миграции компонентов от-
ходов по стволу скважины Н-10 во времени по данным 
мониторинга и моделирования. 1 – данные гамма-ка-
ротажа; 2 – данные моделирования; 3 – коэффициент 
фильтрации среды в канале перетекания; 4 – обоб-
щенный период прерывистого нагнетания ЖРО; 5 – 
период ремонтно-восстановительных работ; 6 – поло-
жение кровли эксплуатируемого горизонта.
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в период нагнетания отходов, в канале перетека-
ния существенно повышаются напоры, градиент 
напора, скорость фильтрации жидкости (рис. 4а). 
Соотношение напоров разных водоносных слоев 
изменяется на противоположное относительно 
природного, и начинается восходящее течение 
жидкостей. В канале повышается концентрация 
компонентов отходов и увеличивается дальность 
их миграции вверх по стволу скважины (см. рис. 3, 
4б). В статических условиях, после прекращения 
нагнетания, происходит достаточно быстрое вос-
становление природных напоров, снижение кон-
центрации и высоты миграции компонентов ЖРО. 
Причинами снижения концентрации рассмо-
тренного нейтрального вещества в канале в ста-
тических условиях, по данным моделирования, 
являются в основном вытеснение вещества при-
родными конвективными потоками подземных 
вод (латеральным с юга на север и профильным 
нисходящим), а также развитие процессов диспер-
сии. В реальных природно-техногенных условиях 
снижению концентрации компонентов отходов 
в канале, в окружающих его породах и восстанов-
лению природных гидрогеохимических условий 
также способствуют физико-химические процес-
сы (сорбция, радиоактивный распад и др.).

Таким образом, возникновение, развитие и пре-
кращение процесса восходящего перетекания жид-
костей имеет не случайный, а закономерный ха-
рактер: пространственно-временные изменения 
основных показателей перетекания обусловлены 
главным образом переменными значениями расхо-
да и давления нагнетания отходов, а также измен-
чивостью фильтрационных и миграционных пара-
метров среды в канале перетекания. 

Полученный вывод указывает, во-первых, на 
то, что заколонное перетекание для лучшего 
представления физической сущности процесса 
и решения практических задач можно описы-
вать линейным законом фильтрации (законом 
Дарси), а во-вторых, что существует возмож-
ность эффективного управления процессом 
перетекания путем корректировки режима экс-
плуатации скважины и изменения фильтраци-
онных свойств среды за ее колонной.

Согласно результатам моделирования, рас-
ход перетекающей жидкости перераспределяется 
в разрезе между слоями в соответствии с их про-
водимостью и в зависимости от размера градиен-
та напора. Наибольший расход поступает в слои 
с максимальной проводимостью, которые распо-
ложены в области наибольших значений градиен-
та напора. В итоге наибольшая площадь и радиус 
области распространения компонентов отходов 
в плане наблюдаются в песчаных слоях, залега-
ющих в пределах слабопроницаемой толщи над 
кровлей эксплуатационного горизонта (рис. 5а).

С целью оценки влияния фильтрационной не-
однородности покрывающего водоупора на ско-
рость и характер заколонного движения отходов, 
процесс перетекания по стволу Н-10 был реализо-
ван на модели с однородным анизотропным водо-
упором. Значение горизонтального коэффициен-
та фильтрации (kxy) всей толщи составляло 10-4 м/
сут, в вертикальном направлении (kz) – в 10 раз 
меньше. Параметры и характеристики канала пе-
ретекания были такие же, как в первоначальном 
базовом варианте. Сравнение полученных двух 
вариантов перетекания показало, что скорость 
движения компонентов ЖРО вверх по каналу пе-
ретекания немного (в 1.3 раза) ниже при слоистом 
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Рис. 4. Графики колебания напора подземных вод (а) и относительной концентрации нейтрального компонента 
(б) в канале перетекания во времени по данным моделирования. 1-2 – напор на высоте над кровлей горизонта: 
1 – 1 м, 2 –18 м; 3 – обобщенный период прерывистого нагнетания ЖРО в скважину Н-10; 4-5 – концентрация 
вещества на высоте над кровлей горизонта: 4 – 1 м, 5 –18 м; 6 – концентрация вещества в ЖРО.

а) б)
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строении водоупора, также меньше высота их ми-
грации и максимальные концентрации (рис. 5б). 
Полученный результат означает, что фильтраци-
онная неоднородность водоупора препятствует 
восходящему движению отходов к поверхности 
земли и способствует их локализации в недрах, 
что необходимо учитывать при детальных иссле-
дованиях и оценках безопасности ПГЗ ЖРО.

Результаты анализа данных мониторинга и мо-
делирования позволили оценить размеры области 
распространения компонентов отходов, которая 
образовалась в недрах к настоящему времени в ре-
зультате перетекания компонентов отходов по ство-
лу скважины Н-10. Ореол рассеяния компонентов 
ЖРО расположен в непосредственной близости от 
скважины: в плане максимально вытянут на 50-
60 м на север по направлению естественного по-
тока подземных вод, в разрезе занимает 50-60-ме-
тровый интервал над кровлей эксплуатационного 
горизонта, т.е. на глубине более 90 м от поверхно-
сти земли. Скорость распространения компонен-
тов ЖРО от скважины в плане в отдельных слоях 
перекрывающего водоупора за 20-летний период 
существования канала была близка к средней ско-
рости движения вверх по каналу и составляла 3 м/
год, что в 6 раз больше скорости естественного по-
тока подземных вод в песчаных прослоях перекры-
вающего водоупора, равной 0.5 м/год.

В постэксплуатационный период, по результа-
там прогнозного моделирования, смещение ореола 
рассеяния компонентов отходов на север будет про-
должаться. Через 300 лет после ликвидации сква-
жины и канала перетекания наибольшая дальность 
миграции компонентов ЖРО от скважины в плане 
составит 200 м. Высота области распространения 
компонентов отходов в разрезе снизится и будет со-
ставлять 40 м над кровлей эксплуатационного гори-
зонта. Содержания компонентов отходов в подзем-
ных водах также уменьшатся и не превысят 10-3-10-4 

от содержания в ЖРО. Непосредственно в канале 
перетекания концентрация компонентов отходов 
будет выше примерно на порядок.

Полученные оценки подтверждают, что послед-
ствия затрубных перетоков подземных вод и отхо-
дов будут проявляться в непосредственной близо-
сти от стволов скважин в пределах горного отвода 
недр в течение времени, пока радиоактивные ком-
поненты ЖРО будут представлять экологическую 
опасность. При этом область их локализации 
в разрезе будет существенно меньше, чем в плане.

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты выполненных исследований по-

зволили сделать ряд выводов, которые могут быть 
полезны для формирования объективных пред-

ставлений о последствиях процесса заколонного 
перетекания компонентов отходов на участках 
глубинного захоронения ЖРО, а также выбора 
или разработки оптимального способа его пре-
дотвращения.

Заколонные перетоки подземных вод и компо-
нентов отходов на участках захоронения отходов 
и стоков имеют восходящий характер и проис-
ходят преимущественно в периоды нагнетания 
отходов. В перерывах нагнетания переток су-
щественно замедляется, прекращается и может 
стать нисходящим. Фактор развития этого про-
цесса – наличие градиента напора жидкости.

Причинами ухудшения герметичности сква-
жин и образования каналов перетекания яв-
ляются физические воздействия на скважину 
и физико-химические процессы, обусловленные 
главным образом техногенными факторами. 
Ликвидация канала перетекания выполняет-
ся тампонажными материалами, при твердении 
которого образуется камень, по водопроницае-
мости аналогичный горным породам со средней 
и низкой проницаемостью. Фильтрационно-ем-
костные свойства этого материала и значения 
миграционных параметров могут существенно 
меняться в пространстве и времени, что должно 
учитываться при геомиграционных расчетах.

Последствия заколонного перетекания подзем-
ных вод и компонентов отходов по стволам сква-
жин имеют локальные пространственно-времен-
ные значения, которые ограничены буферным 
горизонтом или перекрывающим эксплуатацион-
ный горизонт флюидоупором в пределах утверж-
денного горного отвода недр.

Способы предотвращения образования ка-
налов и развития в них заколонных перетоков 
отходов должны быть направлены на совершен-
ствование тампонажных цементов и методов це-
ментирования скважин, усиление конструкции 
скважин над их фильтром, создание локальных 
превентивных цементационных завес, миними-
зацию техногенного воздействия на скважину на 
всех этапах ее «жизненного цикла». Нагнетатель-
ные скважины требуют применения повышен-
ных мер безопасности, как скважины, подвер-
женные наибольшему риску развития перетоков.

Научно-практические исследования эффекта 
заколонного перетекания радиоактивных отхо-
дов могут и должны быть продолжены, а получен-
ные результаты и сделанные выводы переосмыс-
лены, расширены и уточнены, потому что такие 
реальные природно-техногенные системы, как 
ПГЗ ЖРО, существенно сложнее любых теорети-
ческих представлений и расчетных моделей и не 
остаются неизменными во времени.
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The main detection methods, signs, geotechnical conditions, factors and potential consequences of liq-
uid radioactive waste (LRW) behind-the-casing flow are described in the paper. Based on the modeling 
results for the real LRW components behind-the-casing flow, the mechanism of behind-the-casing flows 
evolution in the intervals of wells with increased permeability of cement stone are presented. The concen-
tration of LRW components in these intervals changes significantly in time and depends not only on their 
current concentration in the waste and the permeability of the rock, but also on the pressure gradient, the 
direction and absolute value of which are determined by the well operation mode and natural hydrogeolog-
ical conditions. It is noted that behind-the-casing flows of groundwater and LRW components are formed 
primary in injection wells, above its filter and top of aquifer used for LRW disposal (operational aquifer). 
The behind-the-casing flows lead to technogenic changes in the geological environment, which are local 
in space and time, and reduce the safety of such facilities as deep-level disposal sites for LRW (DDF LRW).

The vertical channel of increased permeability around injection wells and behind-the-casing flows may 
be prevented by improving the design and construction materials of wells, adjustment of the LRW disposal 
mode and other methods, including the use of new sealing materials and clarifying technical solutions.

Keywords: deep disposal of liquid radioactive waste, deep disposal facility for liquid radioactive waste, be-
hind-the-casing flow, injection wells, cement stone, geomigration modeling.
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