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Ââåäåíèå

Çà ïåðèîä èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè áûë íàêîïëåí îãðîìíûé îáúåì ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ àê-

òèâíîñòüþ áîëåå 5,9×10 ìëðä. Êþðè è îáúåìîì ñâûøå 510 ìëí êóá. ì, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ÷ðåçâû÷àéíóþ îïàñíîñòü äëÿ íàñåëåíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû. Äî 
íåäàâíåãî âðåìåíè ïðåîáëàäàëà èäåîëîãèÿ äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ ÐÀÎ è 
îòëîæåííîãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ èõ îêîí÷àòåëüíîé èçîëÿöèè. Ìàñøòàáíîå ðå-
øåíèå ïðîáëåìû íà÷àëîñü òîëüêî â ïîñëåäíèå ãîäû, êîãäà â ðîññèéñêîì îáùå-
ñòâå è ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíàõ ñôîðìèðîâàëîñü ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî áåçîïàñ-
íîñòü îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíûì óñëîâèåì äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ 
àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè è ýêîíîìèêè ñòðàíû â öåëîì. Íàèáîëåå òîêñè÷íûìè 
è îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ òåïëîâûäåëÿþùèå âûñîêîàêòèâíûå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû 
(ÂÀÎ). Óäàëåíèå èõ èç ñðåäû îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà, îòðàæàåò âàæíåéøóþ îáùå-
ñòâåííóþ ïîòðåáíîñòü íàñåëåíèÿ ñòðàíû è ïðè ñóùåñòâóþùåì íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêîì óðîâíå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî åäèíñòâåííûì îñóùåñòâèìûì ñïîñîáîì – 
çàõîðîíåíèåì ÂÀÎ â ãëóáîêèå ãåîëîãè÷åñêèå ôîðìàöèè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 
âûáðàòü òàêèå ó÷àñòêè çåìíîé êîðû, ãäå ñâîéñòâà è ñîñòîÿíèå ãåîëîãè÷åñêîé 
ñðåäû ãàðàíòèðóþò èõ èçîëÿöèþ â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ðàäèîáèîëîãè÷åñêîé 
îïàñíîñòè ÂÀÎ, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 100 òûñ. ëåò.

Îáîñíîâàíèå ïðèãîäíîñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû äëÿ çàõîðîíåíèÿ ÂÀÎ âàæ-
íåéøàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà, ñòîÿùàÿ êàê ïåðåä Ðîññèåé, òàê è äðóãèìè 
ðàçâèòûìè ñòðàíàìè, èñïîëüçóþùèìè ÿäåðíûå òåõíîëîãèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
èçó÷àþòñÿ âîçìîæíîñòè ïîäçåìíîé èçîëÿöèè ÂÀÎ â ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ 
ôîðìàöèÿõ: â ñîëÿõ (Ãåðìàíèÿ, ÑØÀ), â ãðàíèòàõ (Øâåöèÿ, Ôèíëÿíäèÿ, Øâåé-
öàðèÿ, Êàíàäà, Ðîññèÿ), â ãëèíàõ (Ôðàíöèÿ, Øâåéöàðèÿ, Áåëüãèÿ) è òóôàõ 
(ÑØÀ). È õîòÿ ñàìà èäåÿ ãëóáèííîãî çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ ïðîñòà è î÷åâèäíà, 
ïîêà åùå íè â îäíîé ñòðàíå íå íà÷àòà ýêñïëóàòàöèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî õðàíèëèùà 
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Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèé äëÿ ïîäçåìíîé èçîëÿöèè âû-
ñîêîàêòèâíûõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÂÀÎ) ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îñòðûõ äèñêóññèé 
ó÷åíûõ. Â Ðîññèè øèðîêî îáñóæäàåòñÿ èäåÿ èçîëÿöèè ÂÀÎ â Íèæíåêàíñêîì ìàññè-
âå (Êðàñíîÿðñêèé êðàé). Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ñòàáèëüíîñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Îíà îñíîâàíà íà ìîäåëèðîâàíèè 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîä è íàïðàâëåíèé ôèëüòðàöèè ïîä-
çåìíûõ âîä âî âðåìåíè. Ïðîãíîçèðóåòñÿ îïàñíîñòü äåñòðóêöèè ñòðóêòóðíîãî áëî-
êà çåìíîé êîðû, êîòîðûé ìîæåò áûòü àêòèâèðîâàí ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè 
è âåðîÿòíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ê êîíòåéíåðàì ñ ÂÀÎ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîàêòèâíûå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû, íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ôèëüòðàöèÿ ïîäçåìíûõ âîä.
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ÂÀÎ. Ïðàâèòåëüñòâîì ÐÔ â êîíöå 90-õ ãã. ïðèíÿòî ðåøåíèå î ñòðîèòåëüñòâå 
ïåðâîãî â Ðîññèè ïóíêòà ãëóáèííîãî çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ â 
Êðàñíîÿðñêîì êðàå. Èòîãîì ìíîãîëåòíèõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêà-
íèé, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â ïðåäåëàõ Íèæíåêàíñêîãî ìàññèâà, íà÷èíàÿ ñ 
1992 ã., ñòàë âûáîð ó÷àñòêà «Åíèñåéñêèé», ðàñïîëîæåííîãî â ïðåäåëàõ ÇÀÒÎ 
ã. Æåëåçíîãîðñê, íà êîòîðîì âåäóòñÿ äåòàëüíûå ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ.

Ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî áåçîïàñíîñòü ãëóáîêèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèé 
äëÿ çàõîðîíåíèÿ ÂÀÎ äîëæíà îöåíèâàòüñÿ íà ñðîê ñîïîñòàâèìûé ñî ñðîêàìè 
ðàäèîáèîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè ÂÀÎ, èìååò ïåðåä ñîáîé è ýòè÷åñêîå îñíîâà-
íèå â âèäå ïðèíöèïà îòâåòñòâåííîñòè ïåðåä áóäóùèìè ïîêîëåíèÿìè, çàëîæåí-
íîå â äîêóìåíòàõ ÌÀÃÀÒÝ è IAEA, è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îñòðûõ äèñêóññèé 
ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ. Ìåòîäîëîãè÷åñêè âûáîð ïëîùàäîê äëÿ çàõîðîíåíèÿ 
ÂÀÎ îñíîâàí íà ïîèñêå â îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûõ ðàéîíàõ íàèìåíåå íàðó-
øåííûõ ñòðóêòóðíî òåêòîíè÷åñêèõ áëîêîâ ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ [1–2]. Ýêñ-
ïåðòíûå îöåíêè íûíåøíåãî «êà÷åñòâà» ó÷àñòêà, ãäå ïðåäïîëàãàþò ïîñòðîèòü 
ìîãèëüíèê ÂÀÎ, íå îòâå÷àþò íà ôóíäàìåíòàëüíûé âîïðîñ: êàê òåêòîíèêà ïî-
âëèÿåò íà ñîõðàííîñòü ïîðîäíîãî ìàññèâà çà 100 òûñ. ëåò è áîëåå, ïîêà áóäåò 
ñóùåñòâîâàòü ýêîëîãè÷åñêàÿ îïàñíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ. Íàèáîëüøóþ óãðîçó 
ïðåäñòàâëÿåò îáðàçîâàíèå íîâûõ èëè àêòèâèçàöèÿ ñòàðûõ òåêòîíè÷åñêèõ ðàç-
ëîìîâ è ïðîíèêíîâåíèå ïîâåðõíîñòíûõ è ãðóíòîâûõ âîä ê êîíòåéíåðàì ñ ÂÀÎ 
ñ ïîñëåäóþùèì âûíîñîì ðàäèîíóêëèäîâ â ñðåäó îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà. 

Îñíîâíîé ïðèíöèï îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíûõ çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ çàêëþ÷àåòñÿ 
â ïðåäóïðåæäåíèè îáðàçîâàíèÿ çîí îïàñíûõ êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé åùå 
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ. Íå-
îáõîäèì ïðîãíîç ýâîëþöèè íàïðÿæåííî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), 
âìåùàþùåãî ïîðîäíîãî ìàññèâà êàê îñíîâíîãî áàðüåðà, ïðåïÿòñòâóþùåãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ ðàäèîíóêëèäîâ, è íàïðàâëåíèé âîçìîæíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ðàäèîíóêëèäîâ ïîäçåìíûìè âîäàìè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Íèæíåêàíñêèé ãðàíèòîèäíûé ìàññèâ (ÍÊÌ) íàõîäèòñÿ â íåñêîëüêèõ êèëî-

ìåòðàõ îò Êðàñíîÿðñêà. Ïî äàííûì ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíî-ãå-
îìîðôîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â çàïàäíîé ÷àñòè ìàññèâà è 
÷àñòè÷íî âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ, ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàíû òðè ó÷àñòêà äëÿ 
çàõîðîíåíèÿ ÂÀÎ: «Êàìåííûé», «Èòàêñêèé» è «Åíèñåéñêèé» [3].

Àíàëèç ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ÍÄÑ ìàññèâà îïðåäåëÿåòñÿ, 
ãëàâíûì îáðàçîì, ñæèìàþùèìè óñèëèÿìè, îðèåíòèðîâàííûìè â þãî-çàïàä – 
ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðó-
åìîãî ñîñòîÿíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè óïðóãóþ ìîäåëü îáîáùåííî ïëîñêîãî íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [6]. Â êà÷åñòâå ìåòîäà âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Íàäåëåíèå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûìè ìåõà-
íè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ãåòåðîãåííóþ ìîäåëü ÍÊÌ, 
êîòîðàÿ îòðàæàåò ðåàëüíûå ñâîéñòâà ïîðîä. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñòðóêòóð-
íàÿ ìîäåëü ÍÊÌ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé íàïðÿæåíèé ÌÊÝ. 
Â ìîäåëè áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé íà îñè Õ è Y òåêòî-
íè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé: ñóáøèðîòíîé Nx = 30 ÌÏà è ñóáìåðåäèàíàëüíîé Ny 
= 10 ÌÏà. Ýòè âåëè÷èíû áëèçêè ê íàïðÿæåíèÿì â íåíàðóøåííûõ ïîðîäàõ, 
èçìåðåííûõ â êîìïëåêñå ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê Ãîðíî-õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà 
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[4] íà ãëóáèíå äî 400 ì. Äåòàëüíî àëãîðèòì è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîëåé íàïðÿ-
æåíèé èçëîæåíû â [5, 6].

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ 
óðîâíÿ ÍÄÑ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ÍÊÌ èñïîëüçóåòñÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæå-
íèé σi, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå êàðòû èçîëèíèé íàïðÿæåíèé (ðèñ. 2).

Óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè èìååò âèä:

σ + σ + σ − σ σ − σ σ − σ σ + σ + σ + σ = σ2 2 2 2 2 23( )x y z x y x z y z xy xz yz i  ,

ãäå σi – èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé; σx, σy, σz, σxy, σxz, σyz – êîìïîíåíòû òåíçîðà 
íàïðÿæåíèé.

Âûñîêèé óðîâåíü äèôôåðåíöèàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ σi â ïðåäåëàõ ìîäåëè 
ÍÊÌ äàåò îñíîâàíèå äëÿ âûäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ çîí (íå ïðèãîäíûõ 
äëÿ èçîëÿöèè ÂÀÎ). 3D ìîäåëü ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ãåîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè ñ öåëüþ âûáîðà ìåñò ãåîýêîëîãè÷åñêè áåç-
îïàñíîé ïîäçåìíîé èçîëÿöèè ÂÀÎ â ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèÿõ.

Ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî çîíû êîíöåíòðàöèè σi ÿâëÿþòñÿ âîç-
ìîæíûìè èñòî÷íèêàìè êðóïíîìàñøòàáíîé äåñòðóêöèè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â 
ïîëå äåéñòâóþùèõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

Îäíà èç ãëàâíûõ óãðîç íàäåæíîñòè ìîãèëüíèêà ÂÀÎ ÿâëÿåòñÿ ïðîíèêíîâå-
íèå ãðóíòîâûõ âîä ê êîíòåéíåðàì ñ ïîñëåäóþùèì âûíîñîì ðàäèîíóêëèäîâ â 
îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ôèëüòðàöèÿ ÷åðåç ñðåäó 
îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Äàðñè:

= −
μx

k dP
V

dx  
ãäå Vx – âåëè÷èíà ñêîðîñòè 
ôèëüòðàöèè ÷åðåç ïîðè-
ñòóþ ñðåäó; k – ïðîíèöà-
åìîñòü ñðåäû; μ –äèíàìè-
÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè; 
P –äàâëåíèå.

Êîýôôèöèåíò k ïîñòîÿ-
íåí äëÿ äàííîé æèäêîñòè, 
åñëè ïîðèñòàÿ ñðåäà íå-
ñæèìàåìà è èçîòðîïíà.

Äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû 
ìîæíî çàïèñàòü:

( )= − ∇
μ
0k

V P
 

ãäå V – âåêòîð ñêîðîñòè 
ôèëüòðàöèè. Ïðèìåíèâ îïå-
ðàöèþ äèâåðãåíöèè ïîëó-
÷àåì:

− ∇ =
μ

20 ( ) 0
k

P
 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîëåé íàïðÿæåíèé ÌÊÝ: 1, 2 – êîíòóð 
ãðàíèòîèäîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî óïðóãî-ïðî÷íîñòíûì ñâîé-
ñòâàì; 3 – ãíåéñîâûé êîìïëåêñ (AR); 4 – çîíû ìèëîíèòîâ; 
5 – ñëþäÿíî-ãíåéñîâûé êîìïëåêñ ñ àìôèáîëèòàìè, êâàð-
öèòàìè è ìðàìîðàìè (AR – PR); 6 – òåððèãåííî-âóëêàíî-
ãåííûå îòëîæåíèÿ (PZ2); 7 – òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ (J); 
8 – êðóïíûå òåêòîíè÷åñêèå ðàçëîìû
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Òàêèì îáðàçîì, ôèëüòðàöèÿ ñêâîçü èçîòðîïíûå ñðåäû ìîæåò áûòü ñâåäåíà 
ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. 
Åñëè ðàñïðåäåëåíèå P èçâåñòíî, òî ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 
èç çàêîíà Äàðñè.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîðèñòàÿ ñðåäà àíèçîòðîïíà è ïðîíèöàåìîñòü çàâèñèò îò 
íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

2 2 2

2 2 2
0

P P P
x y z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂  

Òàêèì îáðàçîì, ìû ñíîâà ïîëó÷èëè óðàâíåíèå Ëàïëàñà. Ñëåäîâàòåëüíî, èñ-
òèííûé ôèçè÷åñêèé ñëó÷àé ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ôèêòèâíûé èçîòðîïíûé â 
ïðåîáðàçîâàííûõ êîîðäèíàòàõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Äàðñè áóäåì èñõîäèòü èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî 
ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè â ãðàäèåíòíîì ïîëå òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðîïîð-
öèîíàëüíà ãðàäèåíòó äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé:

 

⎡ ⎤ ⎡ ⎤∇
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ∇⎣ ⎦⎣ ⎦

���
���

���
2

2

x

f

y

V kE U
V

kE VV

â ïðåäïîëîæåíèå íåêîòîðîãî ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè k.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ðàéîíå ÍÊÌ ïî äàííûì ðàñ-
÷åòîâ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðàçëîìû. Ïðÿìîóãîëü-
íèêàìè âûäåëåíû ó÷àñòêè äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé: 1 – Åíèñåéñêèé, 2 – Èòàòñêèé, 
3 – Êàìåííûé
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Ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, âûðàæåííàÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé, â óñëî-
âèÿõ ïëîñêîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, èìååò âèä:

( )= + = σ + σ
��� ��� ���

f x y xx yyV V V kE
 

Òîãäà èñïîëüçóÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà è 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ðàéîíå çàëîæåíèÿ 
ìîãèëüíèêà ÐÀÎ ïðè èçìåíåíèå ÍÄÑ ïîðîäíîãî ìàññèâà â ðåçóëüòàòå ïðîãíî-
çèðóåìîé òåêòîíè÷åñêîé äåñòðóêöèè ïîðîäíîãî ìàññèâà.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî âåêòîð ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè îðòîãîíàëåí íàïðàâ-
ëåíèþ äåéñòâèÿ ñèë, âûçûâàþùèõ êîìïðåññèþ âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé â 
âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Óðîâåíü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîäíîãî ìàññèâà â åãî ëîêàëüíûõ çîíàõ 
îïðåäåëåí âåëè÷èíîé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé. Ïåðåõîä ê èíòåíñèâíîñòè 
íàïðÿæåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ñòðîèòü ìîäåëü ôèëüòðàöèè æèäêîñòè íåçàâèñÿ-
ùèé îò äàííîé êîíêðåòíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèé, ÷òî 
ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ýòîé èíòåãðàëüíîé îöåíêîé óðîâíÿ äåé-
ñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòå îáúåìà ïîðîäíîãî ìàññèâà èìååì:

( )f iV grad= σ
���

 
Ýòî óïðîùàåò ðàñ÷åòû ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîñêîëüêó çàäà÷à îöåíêè íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ôèëüòðàöèè ðåøàþòñÿ ðàçäåëüíî. Â ýòîì ñëó÷àå ñêî-
ðîñòü ôèëüòðàöèè, êàê ôóíêöèÿ êîîðäèíàò è âðåìåíè V(x, y, t) äàåò âîçìîæ-
íîñòü îöåíîê âîäîïðèòîêîâ â îñëàáëåííûå çîíû òåêòîíè÷åñêîé òðåùèíîâàòî-
ñòè, êàê îñíîâó äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè ìèãðàöèè è ïðîãíîçèðóåìîé 
ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ïðîöåññàõ ìàññîïåðåíîñà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû âåêòîðîâ σ
=

��

2
iG grad  ãðàäèåíòîâ äåéñòâó-

þùèõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé äëÿ ìàññèâà ÍÊÌ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó÷àñòîê 
«Åíèñåéñêèé» ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì â ïëàíå ñîçäàíèÿ ìîãèëüíèêà 

Ðèñ. 3. Íàïðàâëåíèå âåêòîðîâ ñêîðî-
ñòåé ôèëüòðàöèè â ðàéîíå Íèæíåêàí-
ñêîãî ìàññèâà

Ðèñ. 4. Ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè íàïðÿæåíèÿ â ðàéîíå ó÷àñòêà «Åíè-
ñåéñêèé» è âåêòîðà ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè
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äëÿ ÂÀÎ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, áûëî ïðîâå-
äåíî ìîäåëèðîâàíèå ÍÄÑ â ïðåäåëàõ 
ó÷àñòêà «Åíèñåéñêèé». Ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ äëÿ ýòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçÿòû èç 
ìîäåëè äëÿ âñåãî ÍÊÌ [6].

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû 
âåêòîðîâ ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè äëÿ 
ó÷àñòêà «Åíèñåéñêèé». Âåêòîðà óêàçû-
âàåò íàèáîëåå âåðîÿòíûå íàïðàâëåíèÿ 
ôèëüòðàöèè ãðóíòîâûõ âîä ïîä äåé-
ñòâèåì òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, íàìè áûëè îïðåäå-
ëåíû äâà íàèáîëåå âåðîÿòíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàçâèòèÿ íîâûõ àêòèâíûõ ãåî-
äèíàìè÷åñêèõ çîí, çàòðàãèâàþùèõ ó÷à-
ñòîê «Åíèñåéñêèé». Îíè ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 4 ïóíêòèðíûìè ÷åðíûìè ëèíèÿìè. 
Ýòî íîâûå íàèáîëåå âåðîÿòíûå ðàçëî-
ìû â ðàéîíå ó÷àñòêà «Åíèñåéñêèé». Èõ 

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îöåíêå ïîñëåäóþùåé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè 
ìîãèëüíèêà ÂÀÎ. 

Ïðè èçìåíåíèè òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ðàçëîìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
êàíàëû èíòåíñèâíîé ôèëüòðàöèè ãðóíòîâûõ âîä, ñïîñîáñòâóþùèå èíòåíñèâ-
íîé ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå.

Âûâîäû
Îáîáùàÿ âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû è ðåêîìåí-

äàöèè ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäèêè ïðîãíîçà äåñòðóêöèè ãåîëîãè÷åñêîé 
ñðåäû ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì âûáîðà íàèìåíåå îïàñíîãî ó÷àñòêà äëÿ çàõî-
ðîíåíèÿ ÐÀÎ:

1. Çîíû âûñîêîé êîíöåíòðàöèè σi ÿâëÿþòñÿ çîíàìè íåóñòîé÷èâîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ íàèáîëåå âåðîÿòíî ðàçâèòèå 
òåêòîíè÷åñêîé äåñòðóêöèè ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèõ áëîêîâ ñ ïîñëåäóþùèì 
ðàçðóøåíèåì èñêóññòâåííûõ è åñòåñòâåííûõ èçîëÿöèîííûõ áàðüåðîâ.

2. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáùèå ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè ñâÿçè 
ìåæäó òåêòîíè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì è ïîòåíöèàëüíîé óãðîçû ìàññîïåðåíîñà 
ðàäèîíóêëèäîâ â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè ãðóíòîâûõ âîä, ïðè âûáîðå ó÷àñòêîâ 
ðàçìåùåíèÿ ìîãèëüíèêîâ ÂÀÎ.

3. Êèíåìàòè÷åñêèå ïðèíöèïû òåêòîíè÷åñêîé äåñòðóêöèè ãåîëîãè÷åñêîé 
ñðåäû â ñî÷åòàíèè ñ ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è 
äàþò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ïðîãíîçíóþ ñõåìó ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðíûõ áëî-
êîâ êàê ïîñëåäîâàòåëüíûå èòåðàöèè ïðîäâèæåíèÿ àêòèâíûõ ðàçëîìîâ ñ ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèåì ïîëåé íàïðÿæåíèé è èçìåíåíèåì õàðàêòåðà ÍÄÑ ïîðîäíûõ 
ìàññèâîâ, ñîïðîâîæäàþùèìèñÿ èçìåíåíèåì ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé âû-
áðàííîãî ó÷àñòêà.

4. Êîððåêòèðîâêà óêàçàííîé ìîäåëè âîçìîæíà íà îñíîâå íàáëþäåíèé 
çà ñîâðåìåííîé àêòèâíîñòüþ îñíîâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ïðåäåëàõ 
ðàéîíà ðàäèóñîì äî 30 êì îò öåíòðà âûáðàííîãî ó÷àñòêà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòî-
äîâ êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé τxy íà ó÷àñòêå «Åíèñåéñêèé»
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The possibility of using deep geological formations to dispose of high-level radioactive waste (HLRW) 
is a subject raising heated debate among scientists. In Russia, the idea of constructing HLRW repository in 
the Nizhnekansky massif (Krasnoyarsk area) is widely discussed. To solve this problem we are elaborating a 
technology associated with time – space stability prediction of the geological environment, which is subject 
to geodynamic processes evolutionary effects. It is based on the prediction of isolation properties stability in a 
structural tectonic block of the Earth’s crust for a given time. The danger is in the possibility that the selected 
structural block may be broken by new tectonic faults or movements on a passive fault may be activated and thus 
underground water may penetrate to HLRW containers. 

Key words: filtration of underground water, stress-strain state, high-level radioactive waste.
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