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вия ЯРОО предприятия на геологическую среду. По 
результатам проведенных исследований радиационно-
го и гидрохимического воздействия объектов ФГУП 
«НИИП» на грунты и подземные воды не выявлено. 
Установлено, что качество подземных вод на террито-
рии института соответствует требованиям радиацион-
ной безопасности для питьевых вод. По состоянию на 
2012 г. приповерхностные хранилища ТРО и ЖРО на-
ходятся в неподтопленном состоянии, поскольку глу-
бина до уровня грунтовых вод от дна сооружений пре-
вышает 4 м.

Учитывая, что воздействия ЯРОО на геологическую 
среду не установлено, даны рекомендации по ведению 
мониторинга подземных вод в контрольном варианте: 
при минимальном объеме гидродинамического, ради-
ационного и гидрохимического мониторинга по обо-
снованным индикаторам загрязнения.

Таким образом, на ФГУП «НИИП» создана система 
мониторинга подземных вод, предназначенная для вы-
явления факта воздействия ЯРОО на геологическую 
среду, обоснования вида воздействия и выполнения 
прогнозных расчетов изменения состояния подземных 
вод на основе данных мониторинга и накопленного 
массива геологической информации.
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Подземный водозабор № 3 ОАО «ГНЦ НИИАР» рас-
положен в 3,5 км юго-западнее г. Димитровград, на 
правом берегу Черемшанского залива Куйбышевского 
водохранилища, на расстоянии 250–300 м от уреза по-
следнего, в пределах первой и второй надпойменных 
террас р. Б. Черемшан (рис. 1).

Водозабор эксплуатируется с 1972 г. и используется 
для централизованного хозяйственно-питьевого водо-
снабжения ОАО «ГНЦ НИИАР» и населения западной 
части г. Димитровград. Запасы подземных вод приуро-
чены к толще песчано-глинистых аллювиальных отло-
жений долины р. Б. Черемшан, частично затопленной 
Куйбышевским водохранилищем.

В разрезе четвертичных отложений сверху вниз вы-
деляются два водоносных горизонта (рис. 2).

Слабоводоносный позднеплейстоцен-голоценовый 
аллювиальный горизонт (аQIII-IV) приурочен к отложе-
ниям затопленной поймы и первой надпойменной тер-
расы р. Б. Черемшан. Водовмещающие отложения 
представлены в нижней части разреза песками мелко-, 
крупнозернистыми и супесями с характерным значени-
ем коэффициента фильтрации 0,4–0,6 м/сут, в верхней 
части — суглинками и глинами. По химическому соста-
ву воды гидрокарбонатные, магниево-кальциевые с 
минерализацией 0,2–0,5 г/л, преимущественно уме-
ренно жесткие и жесткие.

Водоносный среднеплейстоценовый аллювиальный 
горизонт (аQII), эксплуатируемый водозабором ОАО 
«ГНЦ НИИАР», распространен повсеместно на всей ис-
следуемой территории и приурочен к аллювиальным от-
ложениям второй и третьей надпойменных террас р. Б. Че-
ремшан. Водовмещающие отложения представлены раз-
нозернистыми песками с прослоями супесей, суглинков 
и глин, коэффициент фильтрации которых составляет 
10–20 м/сут. Нижнюю часть разреза слагают мелко- и 
среднезернистые пески, к подошве переходящие в пески 
крупнозернистые, местами с галькой и гравием. В вер-
хней части разреза преобладают глинистые отложения.

Грунтовые воды четвертичных отложений представ-
ляют собой в гидродинамическом отношении единый 
водоносный пласт. Суммарная мощность водовмеща-
ющих четвертичных отложений изменяется от 20 м на 
водоразделе до 300 м вблизи Черемшанского залива. 
Глубина залегания уровня грунтовых вод изменяется 
соответственно от 10–20 до 1–2 м.

В основании водоносной толщи четвертичных отло-
жений залегает регионально выдержанный юрский 
глинистый водоупор (рис. 2).
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Данные мониторинга за 2000–
2012 гг. свидетельствуют, что в целом 
качество отбираемой воды соответст-
вует всем необходимым требованиям, 
однако в ряде эксплуатационных сква-
жин превышены фоновые содержания 
хлор-иона, являющегося в рассматри-
ваемых условиях индикатором техно-
генного химического загрязнения. 
В качестве фонового для подземных 
вод может быть принято значение 
12 мг/дм3, полученное в 1969 г. при вы-
полнении поисково-разведочных ра-
бот на участке водозабора.

Основными задачами исследова-
ний являются:

определение источников посту-
пления хлор-иона в водозаборные 
скважины;

прогноз содержания хлор-иона в 
отбираемой водозабором воде на 
перспективу;

обоснование (при необходимости) 
мероприятий по реабилитации 
источников загрязнения подземных 
вод хлоридами.

Анализ данных гидрогеологического 
мониторинга. Для решения постав-
ленных задач были проанализирова-
ны данные мониторинга водозабора 
за 2002–2012 гг. На рис. 1 показаны 
средние содержания хлор-иона в во-
дозаборных скважинах за указанный 
период. Как видно, в северо-запад-
ной части водозабора наблюдаются 
содержания хлор-иона до 100–
214 мг/л, т.е. фоновые содержания 
превышены в 8–18 раз; в юго-вос-
точной его части отмечаются менее 
значительные превышения фоно-
вых содержаний хлор-иона. В неко-
торых скважинах содержания хлор-
иона приближаются к фоновым. 
Низкие содержания хлор-иона в 
скважинах, расположенных в юго-
восточной части водозабора, об-
условлены поступлением вод из Че-
ремшанского залива, для которого 

характерны средние содержания хлор-иона около 
17 мг/дм3 (т.е. близкие к фоновым значениям), а также, 
по-видимому, поступлением грунтовых вод из обла-
стей, не подверженных техногенному воздействию.

Изменение содержаний хлор-иона в водозаборных 
скважинах с 2002 по 2012 г. (рис. 3) свидетельствует о 
наличии устойчивой тенденции к снижению содержа-
ний по всем водозаборным скважинам. Колебания со-
держаний этого компонента в отдельных скважинах 
могут быть объяснены их периодическим отключени-
ем, при котором изменяется пространственная струк-
тура зон водопритока и локальная конфигурация орео-
ла загрязнения.

Рис. 1. Расположение водозабора № 3 ОАО «ГНЦ «НИИАР» и средние содержания 
хлор-иона в эксплуатируемых скважинах за период с 2000 по 2012 г.

Рис. 2. Гидрогеологический разрез территории исследований

Региональный поток подземных вод направлен с се-
веро-запада на юго-восток — к Куйбышевскому водох-
ранилищу.

В 1991 г. по водозабору № 3 были утверждены запасы 
по кат. А+В в объеме 28,5 тыс. м3/сут; в 2015 г. в соот-
ветствии с условиями лицензионного соглашения 
должна быть выполнена переоценка запасов. Фактиче-
ский среднесуточный дебит водоотбора с 2000 по 2012 г. 
составил 21 тыс. м3/сут.

Северо-западнее водозабора на расстоянии 1,5 км 
находятся потенциальные источники загрязнения под-
земных вод (рис. 1): промплощадка 2 ОАО «ГНЦ 
 НИИАР», шламонакопители ТЭЦ, тепличное хозяйст-
во и промливневая канализация (ПЛК).
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вычислительной программы MODFLOW-2000, интег-
рированной в программный комплекс PMWIN-8. Ка-
либровка геофильтрационной модели была проведена 
по данным среднегодовых значений уровней подзем-
ных вод. В процессе калибровки оценивалось инфиль-
трационное и техногенное питание грунтовых вод, а 
также коэффициент фильтрации относительно слабо-
проницаемого слоя в кровле водоносного среднеплей-
стоценового горизонта.

Модельный анализ балансовой структуры эксплуа-
тационного водоотбора показал, что он на 38 % обеспе-
чивается привлечением вод Черемшанского залива и на 
62 % — естественными ресурсами.

Рис. 4. Изменения содержаний хлор-иона в потенциальных 
источниках загрязнения грунтовых вод за период с 2005 по 
2011 г.

Рис. 3. Изменения содержаний хлор-иона в эксплуатируемых 
скважинах водозабора № 3 за период с 2002 по 2011 г. (в вер-
хней части диаграммы представлена северо-западная группа сква-
жин, в нижней — юго-восточная группа; цифры — номера скважин)

Изменения содержаний хлор-иона в потенциаль-
ных источниках загрязнения грунтовых вод с 2005 по 
2011 г. показаны на рис. 4. Следует отметить, что в 
сбросных водах ПЛК-2 содержания хлор-иона в со-
ответствии с данными мониторинга в период наблю-
дений достигали 1,9–6,1 г/дм3 при среднем значении 
163 мг/дм3.

Геофильтрационное моделирование. Для количествен-
ной характеристики гидродинамических условий водо-
отбора была использована региональная геофильтраци-
онная модель территории ОАО «ГНЦ НИИАР», разра-
ботанная ФГУГП «Гидроспецгеология» в 2011 г. по 
контракту с Госкорпорацией «Росатом». Геофильтраци-
онная схема модели пред-
ставлена на рис. 5. Размеры 
ячеек модели в плане соста-
вили 25×25 м. Модель вклю-
чала три расчетных водоно-
сных слоя:

слой 1 — слабоводоно-
сный верхнеплейстоцен-го-
лоценовый аллювиальный 
горизонт поймы и первой 
надпойменной террасы;

слой 2 — относительно 
слабопроницемый слой в 
кровле водоносного средне-
плейстоценового горизонта;

слой 3 — водоносный 
среднеплейстоценовый го-
ризонт.

Режим геофильтрацион-
ного потока принимался ста-
ционарным. Дебиты водоза-
борных скважин задавались 
постоянными, средними за 
период с 2002 по 2012 г.

Модель была разработана 
с помощью программного 
комплекса PMWIN-8 [2]. 
Геофильтрационные расче-
ты выполнялись с помощью 

Рис. 5. Региональная геофильтрационная модель территории ОАО «ГНЦ НИИАР» и границы 
геомиграционной модели-врезки
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Как показал анализ тра екторий геофильтрационного 
потока, полученных по результатам гидродинамиче-
ского моделирования, наи бо лее вероятным источ-
ником повышенных содержаний хлор-иона в этих 
скважинах является ПЛК-2, протекающая в открытом 
русле.

Геомиграционное моделирование. На основе регио-
нальной геофильтрационной модели для зоны водо-
притока водозабора № 3 была создана детальная гео-
миграционная модель-врезка, границы которой пока-
заны на рис. 5.

Для получения более детальной характеристики 
фильтрационного и миграционного потока по вертика-
ли слои геофильтрационной модели с первого по тре-
тий дополнительно разбивались на 6, 2 и 16 расчетных 
слоев соответственно. Таким образом, средняя мощ-
ность слоев геомиграционной модели составила 2–3 м.

В обеих постановках расчет миграции проводился с 
учетом конвективного переноса, дисперсии и диффузии. 

Гидродинамическое поле принималось стационар-
ным. Хлор-ион рассматривался при моделировании 
как не сорбируемый мигрант.

Параметры продольной αL и поперечной αT гидроди-
намической дисперсии были приняты по литератур-
ным данным в соответствии с имеющимися рекомен-
дациями [1]: αL = 10 м; αT = 1 м. Активная пористость 
водовмещающих рыхлых песчано-глинистых отложе-
ний задавалась по литературным данным — 0,2 [1].

Моделирование геомиграции осуществлялось с ис-
пользованием вычислительной программы MT3DMS, 
интегрированной в программный комплекс PMWIN-8.

На первом этапе моделирования была решена пря-
мая геомиграционая задача: выполнены расчеты ореола 
хлор-иона со среднемноголетними концентрациями в 
источниках, рассчитанными непосредственно по дан-
ным мониторинга. В качестве потенциальных источни-
ков хлоридов рассматривались шламонакопители ТЭЦ, 
ПЛК-2, акватория Черемшанского залива, т.е. источ-
ники, по которым имеются данные мониторинга (таб-
лица).

Расчеты показали, что практически полная стабили-
зация ореолов при условии постоянства содержания 
хлор-иона в источниках происходит в течение первых 
10–15 лет с момента начала эксплуатации водозабора. 
Таким образом, наблюдаемые в водозаборных скважи-
нах содержания хлор-иона можно считать установив-
шимися (т.е. определяемыми средними значениями в 
источниках за последние десятилетия).

При сопоставлении средних за период наблюдений 
содержаний хлоридов в водозаборных скважинах с мо-

дельными значениями, полученными в результате ре-
шения прямой геомиграционной задачи, видно (рис. 6), 
что модельные значения существенно ниже наблюдае-
мых; это указывает на более высокие среднемноголет-
ние содержания хлоридов в источниках.

Результаты решения прямой геомиграционной зада-
чи показали неудовлетворительную сходимость мо-
дельных и фактических концентраций хлор-иона. 
Стандартное отклонение модельных концентраций 
хлоридов от натурных составило 68 мг/дм3, или около 
30 % относительно максимальной разницы содержаний 
хлор-иона в пределах водозабора.

Таким образом, заданные на модели среднемного-
летние концентрации хлор-иона в источниках не в 
 полной мере отражают реальную ситуацию. Отметим, 
что наблюдения за содержанием хлоридов в ПЛК-2 
проводятся не чаще 1 раза в 2 мес (рис. 4). Возможно, 
в силу этого имеющиеся данные мониторинга источ-
ников не позволяют получить их адекватную оценку.

На втором этапе моделирования была решена обрат-
ная геомиграционная задача по оценке эффективных 
содержаний хлор-иона в потенциальных источниках 
загрязнения при сложившейся гидрогеологической 
обстановке. На модели содержания хлор-иона в источ-
никах загрязнения подбирались таким образом, чтобы 
обеспечить наилучшую сходимость среднемноголет-
них наблюденных и модельных содержаний в эксплу-
атационных скважинах. При этом в качестве потенци-
ального источника загрязнения дополнительно рас-
сматривалась также промплощадка 2. Отметим, что 
основанием для выделения ее в качестве источника 
воздействия на подземные воды стало наличие отно-
сительно высоких (129–186 мг/л) содержаний хлор-
иона в водозаборных скважинах, находящихся на пути 
движения потока подземных вод от этой промплощад-
ки к водозабору.

Содержание хлор-иона в шламонакопителях ТЭЦ 
задавалось по данным мониторинга и не калибровалось.

В результате подбора были получены среднемного-
летние расчетные содержания хлор-иона в потенци-

Содержание хлор-иона в потенциальных источниках за-
грязнения грунтовых вод по данным мониторинга (I) и по ре-
зультатам решения обратной геомиграционной задачи (II)

Потенциальный источник 
загрязнения

Содержание, мг/л

I II

Черемшанский залив 17
Не опр.

Шламонакопители ТЭЦ 30

ПЛК-2 163 650

Промплощадка 2 Не опр. 280

Рис. 6. Сопоставление натурных содержаний хлор-иона в во-
дозаборных скважинах с модельными значениями, рассчитан-
ными при содержаниях хлор-иона в источниках: 1 — определен-
ных по данным мониторинга (прямая геомиграционная задача), 
2 — оцененных в результате решения обратной задачи
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альных источниках, представленные в таблице. В част-
ности, расчетное содержание хлор-иона в ПЛК-2 
 составило 650 мг/л (т.е. почти в 4 раза больше, чем 
по данным мониторинга), а в пределах промпло-
щадки 2 — 280 мг/л.

На рис. 6 представлено сопоставление средних за 
период наблюдений содержаний хлоридов в водозабор-
ных скважинах с модельными значениями, полученны-
ми в результате решения обратной геомиграционной 
задачи. Как видно, результаты решения обратной гео-
миграционной задачи показывают более высокую схо-
димость модельных и фактических концентраций хлор-
иона по сравнению с рассмотренными выше. Стандар-
тное отклонение модельных концентраций хлоридов от 
натурных составило 43 мг/дм3, или около 20 % относи-
тельно максимальной разницы содержаний хлор-иона 
в пределах водозабора.

Для получения более высокой сходимости модель-
ных данных с натурными при моделировании следует 
учесть режим эксплуатации каждой водозаборной 
скважины и связанные с ним изменения конфигура-
ции зон водопритока, а также возможные ретроспек-
тивные изменения режима работы источников загряз-
нения. Таким образом, содержания хлор-иона в источ-
никах, полученные в результате решения обратной 
геомиграционной задачи, можно рассматривать как 
предварительные.

С использованием разработанной геомиграционной 
модели дана оценка современного ореола загрязнения 
подземных вод хлор-ионом. На рис. 7 представлены 
стабильные ореолы загрязнения, рассчитанные при 
содержаниях хлор-иона в источниках, оцененных в 
результате решения обратной задачи. По данным мо-
делирования выделяется гипотетический ореол загряз-
нения от промплощадки 2, конкретные источники 
которого следует уточнить в ходе дальнейших исследо-
ваний.

Как свидетельствуют результаты моделирования, на-
иболее интенсивное поступление хлоридов происходит 
из ПЛК. Ореол, сформировавшийся вследствие филь-
трационных потерь из ПЛК-2 неоднороден: в его пре-

делах в плане выделяются две относительно обособлен-
ные части. Источники отдельных фрагментов ореола 
загрязнения в данном случае приурочены к участкам 
русла ПЛК-2, для которых характерна максимальная 
разница уровней грунтовых и поверхностных вод.

В результате выполненных работ даны рекоменда-
ции по реконструкции ПЛК-2, что позволит снизить ее 
негативное влияние и обеспечит снижение содержания 
хлоридов в отбираемой воде до фоновых значений, а 
также по развитию системы гидрогеологического мо-
ниторинга с целью уточнения расположения потен-
циальных источников загрязнения грунтовых вод на 
пром площадке 2.

Исследования показали также, что численные эк-
сперименты на геомиграционной модели, включаю-
щие решение обратных (инверсных) геомиграционных 
задач, могут быть эффективными при оценке источни-
ков загрязнения подземных вод, обосновании монито-
ринга качества подземных вод и реабилитационных 
мероприятий.
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Рис. 7. Ореол распространения хлор-иона в среднеплейстоце-
новом водоносном горизонте при подобранных концентрациях 
в источниках на 2040 г. (по результатам моделирования)


