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Представлена многоуровневая иерархическая цифровая модель района полигона глубинного захоронения жидких радиоактив-
ных отходов Сибирского химического комбината, которая согласованно описывает различные участки геологической среды с 
разным уровнем детальности. Представленная модель состоит из пространственно вложенных моделей трех рангов. В работе 
описаны структуры, принципы построения и схемы согласования моделей различных рангов. Эта модель может использовать-
ся для анализа литолого-стратиграфической структуры района полигона глубинного захоронения, выполнения прогнозных 
расчетов изменения состояния пласта-коллектора и распространения ореола загрязнения. 
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В процессе работы предприятий атомного энерго-
промышленного комплекса образуется значительное 
количество жидких радиоактивных отходов (ЖРО). 
Одним из способов обращения с ЖРО является глу-
бинное захоронение – закачка их в стратифицирован-
ные осадочные геологические формации без намерения 
последующего извлечения и переработки [1]. Этот ме-
тод обращения с ЖРО применяется на Сибирском хи-
мическом комбинате (СХК) – одном из крупнейших 
предприятий атомной отрасли России. Глубинное за-
хоронение осуществляется через сеть нагнетательных 
скважин на специально оборудованном полигоне. Гео-
логическое строение района размещения полигона глу-
бинного захоронения является основным фактором, 
обеспечивающим экологически безопасную изоляцию 
ЖРО от области активной жизнедеятельности челове-
ка. В результате смешения ЖРО с пластовыми водами 
и взаимодействия с вмещающими породами формиру-
ется сложная геотехнологическая система – пласт-
коллектор. Для обеспечения безопасности эксплуата-
ции полигона глубинного захоронения необходим по-
стоянный контроль состояния пласта-коллектора и 
прогнозирование процессов, протекающих в геологи-
ческой среде [1]. Для решения этих задач целесообраз-
но использовать современные геоинформационные 
технологии и методы математического моделирования. 
В последние годы был разработан ряд цифровых моде-
лей, которые имели различные пространственные мас-
штабы, и с разным уровнем детальности описывали 
геологическую среду района полигона глубинного за-
хоронения ЖРО СХК. Например, в работах [2, 3] в ка-

честве объектов моделирования рассматривались непо-
средственно прифильтровые зоны нагнетательных 
скважин. Другие модели имели более мелкий масштаб и 
описывали пласты-коллекторы, а также примыкающие к 
ним буферные горизонты в границах полигона глубин-
ного захоронения [1, 4, 5]. Мелкомасштабные цифровые 
модели рассматривали всю толщу осадочного чехла в 
районе расположения полигона глубинного захоронения 
ЖРО СХК [1, 6, 7]. Модели разных масштабов [1–7] ис-
пользовали различные исходные данные, основывались 
на разных методах описания геологической среды и не 
согласовывались друг с другом. В связи с необходимо-
стью комплексного обеспечения безопасности эксплуа-
тации полигона глубинного захоронения ЖРО СХК, 
была разработана представленная в настоящей работе 
иерархическая многоуровневая модель, которая согласо-
ванно описывает различные участки геологической сре-
ды с разным уровнем детальности.  

Район полигона глубинного захоронения ЖРО СХК 
расположен в краевой части Западно-Сибирской плат-
формы, вблизи ее сочленения с Саяно-Алтайской 
складчатой областью [1]. Геологический разрез района 
представлен терригенными, преимущественно конти-
нентальными, слабосцементированными отложениями 
мезо-кайнозойского платформенного чехла (мелового, 
палеогенового, неогенового и четвертичного возраста), 
которые несогласно залегают на метоморфизирован-
ных, сцементированных, собранных в складки породах 
фундамента, представленных глинистыми сланцами 
(рис. 1). Возраст кровли фундамента датируется верх-
ним палеозоем.  

 

 
 

Рис. 1. Геологический разрез района полигона глубинного захоронения ЖРО СХК 
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В толще осадочного чехла прослеживается нерав-
номерное чередование песчаных и глинистых пород, 
что предопределяет этажное развитие водоносных и 
водоупорных горизонтов, характеризующихся фильт-
рационной неоднородностью в плане и разрезе. Наряду 
с общепринятой системой стратификации гидрогеоло-
гического разреза для района расположения полигона 
глубинного захоронения ЖРО СХК была разработана 
условная система, которая используется в целом ряде 
работ, посвященных вопросам поиска источников во-
доснабжения и захоронения ЖРО в этом районе [1–7]. 
В соответствии с данной системой, по совокупности 
геологических, фильтрационных и емкостных призна-
ков, в разрезе мезо-кайнозойских отложений выделяет-
ся семь литологических горизонтов преимущественно 
песчаного состава и восемь относительно водоупорных 
глинистых слоев. Песчаные горизонты нумеруются 
снизу вверх римскими цифрами: I, II, III, IV, IVа, V, VI, 
а водоупорные слои обозначаются буквами латинского 
алфавита: А1, А2, В, С, D, Е, F, G. Захоронение ЖРО 
осуществляется в эксплуатационные горизонты II и III 
осадочного чехла, которые отделены от вышележащих 
водоносных слоев и палеозойского фундамента пачкой 
из глинистых водоупоров (А1, А2, В, D, Е) и буферных 
горизонтов (I, IV, IVа) (рис. 1). 

Для решения различных задач по обеспечению 
безопасности и оценки последствий эксплуатации по-
лигона глубинного захоронения ЖРО СХК необходимо 
иметь согласованные модели геологической среды раз-
ных пространственных масштабов от прифильтровых 
областей отдельных нагнетательных скважин до всего 
района расположения полигона. В соответствии с этим 
представляемая в работе многоуровневая модель вклю-
чает в себя несколько цифровых моделей различных 
масштабов (рангов). Ранг модели возрастает с укруп-
нением ее масштаба и повышением уровня детальности 
описания геологической среды. Анализ результатов 
применения цифровых моделей в работах [1–7] пока-
зал, что для контроля состояния пласта-коллектора и 
прогнозирования процессов, протекающих в геологи-
ческой среде, необходимо использование  моделей трех 
рангов:  

– района расположения полигона (модель I ранга);  
– эксплуатационных и буферных горизонтов и раз-

деляющих их водоупорных пластов в пределах полиго-
на (модель II ранга); 

– прискважинной области (модель III ранга). 
Каждая из моделей состоит из совокупности  субго-

ризонтальных слоев, что обусловлено стратифициро-

ванной структурой моделируемой геологической тол-
щи. Слой представляет собой тело, сверху и снизу ог-
раниченное поверхностями, которые имеют не более 
одной точки пересечения с любой вертикальной лини-
ей. При этом каждая из поверхностей раздела слоев 
толщи одновременно является подошвой перекрываю-
щего слоя и кровлей для слоя подстилающего, исклю-
чение составляют поверхности, соответствующие 
кровле и подошве всей области моделирования.  

Прослои модели большего ранга выделяются из сло-
ев модели меньшего ранга путем их расщепления. Вы-
деление слоев осуществляется в соответствии со стра-
тифицированным строением и технолого-гидрогеоло-
гическими особенностями геологической среды. В зави-
симости от ранга модели, каждому слою соответствуют 
элементы стратифицированной толщи различного мас-
штаба. В модели I ранга в качестве слоя рассматривают-
ся водоносные или водоупорные горизонты, выделяе-
мые в соответствии с системой технологической стра-
тификации СХК. Слоям модели II ранга соответствуют 
преимущественно песчаные или глинистые прослои 
стратифицированной литологической толщи пластов-
коллекторов, примыкающих к ним буферных горизон-
тов и водоупоров, которые их разделяют. В моделях III 
ранга слои описывают пропластки отдельных литологи-
ческих разностей в осадочных толщах, вскрываемых 
фильтрами нагнетательных скважин.  

Для обозначения слоев используются комбиниро-
ванные индексы, которые однозначно определяют со-
отношения вложенности между слоями моделей раз-
личных рангов. Нумерация слоев всех моделей осуще-
ствляется сверху вниз. Слоям модели I ранга присваи-
вается индекс s, значение которого изменяется от 1 до 
15. Соотношение между системой стратификации, при-
нятой на СХК, и индексацией слоев в модели I ранга 
представлено в табл. 1. Например, модельному слою с 
s = 1 соответствует неоген-четвертичный водоносный  
комплекс (VI водоносный горизонт), а слою модели с 
s = 15 – первичные коры выветривания палеозойского 
фундамента (водоупорный пласт A1).  

Прослои модели II ранга детально описывают 
структурные особенности эксплуатационных и буфер-
ных горизонтов, а также разделяющих их водоупоров 
(слои модели I ранга s = 7–13) в пределах территории 
полигона. Общее число слоев модели II ранга составля-
ет 159 (табл. 1). Для их идентификации используется 
комбинированный индекс s,s´, в котором s´ соответст-
вует порядковому номеру прослоя модели II ранга в 
слое s модели I ранга.  

 
Т а б л и ц а  1 

Соотношение между различными системами индексации слоев 
 

Система стратификации, 
принятая на СХК VI G V F IVa E IV D III C II B I A2 A1 

Индекс s слоя в модели  
I ранга 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Количество слоев в модели 
II ранга – – – – – – 33 41 31 19 14 11 10 – – 

 
Иерархическая модель включает в себя несколько 

моделей III ранга (прискважинных моделей), для обо-
значения порядкового номера которых используется 
индекс q. В каждой из моделей III ранга число состав-

ляющих ее слоев уникально и определяется литолого-
структурными особенностями геологической среды и 
строением фильтра конкретной нагнетательной скважи-
ны. Эти слои идентифицируются с помощью комбини-
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рованного индекса s,s´,s´´,q, в котором s,s´ наследуются 
от индексов моделей меньших рангов (s – от слоя моде-
ли I ранга, s´ – от модели II ранга), а s´´ обозначает по-
рядковый номер прослоя в слое s´ модели II ранга. Зна-
чение индекса q соответствует номеру модели III ранга. 

Плановая дискретизация слоев модели каждого ран-
га осуществляется с помощью равномерной квадратной 
сетки. Положение узла сетки модели I ранга определя-
ется  индексом i,j. Сопряжение сеток моделей различ-
ных рангов достигается путем разбиения ячейки сетки 
модели меньшего ранга на n2 ячеек сетки моделей 
большего ранга (n – целое число, равное соотношению 
длин сторон ячеек моделей меньшего и большего ран-
гов). Индексы, обозначающие узлы сеток моделей II и 
III рангов, являются комбинированными. Для модели II 
ранга – i,i´,j,j´, а для модели III ранга – i,i´,i´´,j,j´,j´´. В 
обоих случаях последняя величина в индексе обознача-
ет положение узла в сетке, а предыдущие части индек-
са наследуются от ячейки модели меньшего ранга. 

Геометрическое строение стратифицированной 
толщи описывается заданием абсолютных отметок для 
всех поверхностей, соответствующих кровлям модель-
ных слоев, и абсолютных отметок  подошвы самого 
нижнего слоя, которая, одновременно, является подош-
вой всей моделируемой геологической толщи. Для обо-
значения кровли каждого из слоев модели применяется 
индексация, аналогичная индикации, используемой для 
обозначения этих слоев. 

Положение каждой поверхности раздела s (для мо-
дели II ранга – s,s´, для модели III ранга – s, s´,s´´) оп-
ределяется значениями абсолютной отметки hi,j

s в узле 
i, j (в модели II ранга – hi,i׳,j,j׳

s,s׳, III ранга – hi,i׳,i׳׳,j,j׳,j׳׳,
s,s׳s׳׳). 

Мощность слоя однозначно определяется значениями 
соседних поверхностей раздела:  

– для модели I ранга 
1
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Расчет значений сеточных функций абсолютных 

отметок поверхностей раздела слоев осуществляется 
путем выполнения площадной интерполяции данных, 
полученных на основе анализа геологических колонок 
скважин, вскрывающих исследуемую литологическую 
толщу. Интерполяция проводится с помощью геостати-
стического метода Кригинг [8].  

Геофильтрационные и емкостные свойства геологи-
ческой среды описываются набором двумерных сеточ-
ных функций для каждого слоя. Значения этих функ-
ций в узлах сетки рассчитываются путем площадной 
интерполяции аналогично значениям абсолютных от-
меток. Диапазон изменения параметров геологической 
среды, задаваемых в модели, приводится в табл. 2.  

 
Т а б л и ц а  2 

Параметры геологической среды 
 

Наименование параметра Диапазон изменения 
Горизонтальный коэффициент фильтрации (kx, ky), м/сут 0,02 ÷ 15 
Вертикальный коэффициент фильтрации  (kz), м/сут 1,5 · 10-5 ÷ 1,0 · 10-2 

Полная пористость (N),  % 30 ÷ 40 
Активная пористость (N*), % 5 ÷ 15 

Упругоемкость (η), 1/м 1,0 · 10-6 ÷ 1,0 · 10-3 
 

Пространственная вложенность слоев и ячеек моде-
лей обусловливает согласование всех параметров при 
переходе от модели меньшего ранга к модели большего 
ранга. Для примера рассмотрим согласование парамет-
ров для моделей I и II рангов. Из условия сохранения 
объема среды, при переходе от модели меньшего ранга 
к модели большего ранга, следуют соотношения согла-
сования мощности: 
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активной пористости: 

s
ji

sji

ss
jjii

ss
jjii

s
ji mn

Nm
N

,
2

',','

',
',,',

',
`,`,,

,

*
*

∑
= ,                  (6) 

упругой емкости: 
, ' , '
, ', , ' , ', , '

', ', '
, 2

,

η
η

s s s s
i i j j i i j j

i j ss
i j s

i j

m

n m
=
∑

.                    (7) 

Соотношения согласования латеральных и верти-
кального коэффициентов фильтрации вытекают из ус-
ловий равенства гидропроводности ячеек в моделях 
большего и меньшего рангов. Коэффициенты фильтра-
ции в модели I ранга связаны с коэффициентами 
фильтрации модели II ранга следующими соотноше-
ниями:  
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Модель I ранга (модель района расположения по-
лигона) описывает всю геологическую толщу оса-
дочного чехла Западно-Сибирской плиты в районе 
размещения полигона глубинного захоронения ЖРО 
СХК (рис. 2).  
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Рис. 2. Область (а) и слои (б) модели I ранга. Сплошной линией показаны границы моделируемой  
области модели I ранга, пунктирной – границы модели II ранга 

 
В гидрогеологическом плане этот район является 

краевой, относительно обособленной частью Западно-
Сибирского артезианского бассейна. Структура фильт-
рационного потока является главным фактором, обу-
словливающим выбор боковых границ модели I ранга. 
Направление потока фильтрации во всех водоносных 
горизонтах района западно-юго-западное. Областью 
питания всех водоносных горизонтов служит локаль-
ная водораздельная возвышенность, а областью раз-
грузки – долина р. Томь [9]. Поэтому в качестве вос-
точной границы модели была выбрана линия местного 
водораздела, а западно-юго-западная граница проводи-
лась по руслу р. Томь. С юга и севера модель ограни-
чивалась, соответственно, руслами рр. Самуська и 
Б. Киргизка (рис. 2, а), которые являются наиболее 
крупными правобережными притоками р. Томь в дан-
ном районе.  

Описываемая моделью I ранга территория вписана в 
прямоугольную область размером 25×25 км, которая 
покрыта сеткой с квадратными ячейками со стороной 
100 м. Площадь территории, рассматриваемой в моде-
ли I ранга, составляет около 400 км2. Ячейки, которые 

оказываются за границами моделируемой области, счи-
таются неактивными и не рассматриваются в дальней-
шем. Общее количество активных ячеек в каждом слое 
модели составляет 39569. 

Модель II ранга описывает стратифицированную 
толщу осадочных пород на территории полигона глу-
бинного захоронения ЖРО (рис. 3). Боковые границы 
модели II ранга заданы таким образом, чтобы  обеспе-
чить нахождение фильтрата отходов в пределах моде-
лируемой области  в течение всего проектного времени 
эксплуатации полигона. Общая площадь территории 
модели II ранга на порядок меньше площади модели I 
ранга и составляет 40 км2. В плане моделируемый мас-
сив имеет форму прямоугольника, длинная сторона 
которого ориентирована в субмеридиональном направ-
лении (рис. 3, а). Сетки поверхностей раздела слоев 
модели II ранга формируются путем вычленения из 
области модели I ранга прямоугольного блока, состоя-
щего из 50 × 80 ячеек (рис. 2). После этого каждая 
ячейка делится на 16 частей (n = 4). Таким образом, 
общее количество ячеек в одном слое модели II ранга 
составляет 200 × 320.  

 

 
                                                                                 а                                                                         б 
 

Рис. 3. Область (а) и слои (б) модели II ранга. Сплошной линией показана граница прогнозируемой области распространения  
фильтрата отходов в пластах-коллекторах на момент окончания эксплуатации полигона. Темным выделены водоупорные слои,  

светлым – водоносные горизонты. Для удобства восприятия на рисунке приводится только каждая пятая из 160 поверхностей раздела слоев 
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Модели III ранга описывают непосредственно при-
фильтровые зоны отдельных нагнетательных скважин, 
используемых для захоронения нетехнологических 
отходов, и области прифильтровых зон групп скважин 
для захоронения технологических отходов. Таким об-
разом, для каждой нагнетательной скважины  нетехно-
логических отходов создается отдельная модель III 
ранга. Для участка захоронения технологических отхо-
дов формируются десять прискважиных моделей, опи-

сывающих прифильтровые зоны всех нагнетательных 
скважин, когда-либо эксплуатировавшихся на этом 
участке (рис. 4). При переходе к моделям III ранга каж-
дая ячейка модели II ранга разбивается на 625 ячеек 
модели III ранга (n = 25). В результате площадь каждой 
из ячеек модели III ранга составляет 1 м2. Столь высо-
кий уровень детализации обусловлен необходимостью 
описания отдельных элементов литологической толщи 
в непосредственной близости от фильтра скважины. 

 

 
 

Рис. 4. Области прискважинных моделей на участке для захоронения технологических отходов.  
На сетке модели II ранга темными прямоугольниками показаны области каждой из моделей III ранга.  

Точки соответствуют отдельным нагнетательным скважинам, кругами показаны области их прифильтровых зон 
 

Иерархическая модель реализована в виде структу-
рированной совокупности текстовых файлов. Для мо-
делей всех рангов созданы отдельные директории с 
соответствующими названиями. В этих директориях 
располагаются папки, содержащие файлы, послойно 
описывающие распределение одного из параметров 
геологической среды. Имя папки соответствует назва-
нию этого параметра. Имена файлов содержат индексы 
описываемых слоев в соответствии с иерархической 
структурой данных. Кроме того, в каждой папке нахо-
дится текстовый файл, описывающий ее внутреннюю 
структуру и внешние связи с другими файлами и пап-
ками модели. 

Для визуализации структурного и статистического 
анализа моделей любого ранга могут использоваться 
широко распространенные пакеты программ, такие как 
картографическая система Surfer (версия 6.0 и выше) 
[10] или пакет программ для трехмерного конструиро-
вания AutoCAD (версия 2000i и выше). Также могут 
применяться специализированные программные сред-
ства для отображения геологических структур: 3D 
Groundwater Explorer, Stanford Geophysical Modeling 
Software [11]. Результаты визуализации могут быть 
экспортированы в другие пакеты программ для обра-
ботки графических данных растрового и векторного 
форматов. Выполнение геофильтрационных и геоми-
грационных расчетов на основе построенных моделей 
возможно с использованием специализированных про-
граммных средств: Feflow [12], Processing Modflow 

[13], Groundwater Modeling System [14]. Прогнозные 
расчеты состояния геологической среды с применени-
ем моделей всех рангов в составе единой иерархиче-
ской модели возможны с использованием оригиналь-
ного программного комплекса, разрабатываемого авто-
рами в настоящий момент.  

Разработанная иерархическая модель геологической 
среды полигона глубинного захоронения ЖРО СХК 
может быть использована для анализа литолого-
стратиграфической структуры объектов различного 
пространственного масштаба с различным уровнем 
детальности. На основе данной модели возможно про-
ведение расчетов физико-химических процессов, про-
текающих при взаимодействии ЖРО с пластовыми во-
дами и вмещающими породами в прифильтровых зонах 
нагнетательных скважин. Кроме того, эта модель мо-
жет использоваться для прогнозирования изменения 
состояния пласта-коллектора и распространения ореола 
загрязнения как в пределах территории полигона глу-
бинного захоронения ЖРО, так и в целом для всего 
района. Предложенный метод построения иерархиче-
ской модели может применяться для создания цифро-
вых многоуровневых моделей геологической среды 
природно-антропогенных систем, возникающих при 
захоронении радиоактивных и токсичных отходов в 
осадочные геологические формации, эксплуатации ар-
тезианских водозаборов площадного и линейного ти-
пов, разработке осадочных месторождений полезных 
ископаемых геотехнологическими методами и т.д. 
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