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Ââåäåíèå

Íà ÿäåðíîì ïîëèãîíå àðõèïåëàãà Íîâàÿ Çåìëÿ ñ 21 ñåíòÿáðÿ 1955 ã. ïî
24 îêòÿáðÿ 1990 ã. (îáúÿâëåíèå ìîðàòîðèÿ) áûëî ïðîâåäåíî 132 ÿäåð-

íûõ âçðûâà: 87 àòìîñôåðíûõ (â òîì ÷èñëå 84 âîçäóøíûõ), 1 íàçåìíûé (7 ñåí-
òÿáðÿ 1957 ã.), 2 íàäâîäíûõ (27 îêòÿáðÿ 1961 ã. è 22 àâãóñòà 1962 ã.), 3 ïîä-
âîäíûõ (21 ñåíòÿáðÿ 1955 ã., 10 ñåíòÿáðÿ 1957 ã., 23 ñåíòÿáðÿ 1961 ã.) è 
42 ïîäçåìíûõ. Ïîäçåìíûå ÿäåðíûå âçðûâû (ÏßÂ) ïðîâîäèëèñü â ãîðèçîíòàëü-
íûõ âûðàáîòêàõ è øàõòíûõ ñòâîëàõ íà ãëóáèíàõ ïðåâûøàþùèõ 400–500 ì îò 
ïîâåðõíîñòè [1]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ ïîäõîäÿùèé ðåëüåô è ãîðíî-ãåîëî-
ãè÷åñêèå óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ÏßÂ. Âìåñòå 
ñ òåì, ãåîëîãî-òåêòîíè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàéîíà, ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèå ïðîöåññû 
èìåëè âòîðîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïðè âûáîðå ìåñò çàëîæåíèÿ ÏßÂ.

Àðõèïåëàã Íîâàÿ Çåìëÿ, ÿâëÿþùèéñÿ ïðîäîëæåíèåì Óðàëüñêîé ãîðíîé ñèñ-
òåìû, íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ àêòèâíîãî òåêòîãåíåçà. Ëîêàëüíàÿ ñåòü ñåéñìè÷åñêèõ 
ñòàíöèé, ôóíêöèîíèðóþùàÿ ïîñëåäíèå 20 ëåò â ýòîì ðàéîíå ïîçâîëèëà çàôèê-
ñèðîâàòü ðÿä çåìëåòðÿñåíèé, â òîì ÷èñëå è çåìëåòðÿñåíèÿ Ì = 4,6 ñ ýïèöåíòðîì 
â ðàéîíå ïðîëèâà Ìàòî÷êèí øàð. Ïðè÷èíîé ñåéñìî-òåêòîãåíåçà â ýòîì ðàéî-
íå, âåðîÿòíåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ òåêòîíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ ñ âåêòîðàìè 
óñèëèé øèðîòíîãî ïðîñòèðàíèÿ. Êàê è â ïðåäåëàõ Öåíòðàëüíîãî Óðàëà ìîæíî 
îæèäàòü, ÷òî íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ ìîãóò äîñòèãàòü âåëè÷èí 30–40 ÌÏà. Íîâûå 
âîçìîæíîñòè àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ïîðîä-
íûõ ìàññèâîâ â ñî÷åòàíèè ñ êîñìè÷åñêèìè ñúåìêàìè è ñåéñìè÷åñêèìè èññëåäî-
âàíèÿìè ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü îöåíêó ðàçâèòèÿ òåêòîíè÷åñêîãî ïðîöåññà, êàê ñ 
ïîçèöèè ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè çîí ïðîâåäåíèÿ ÏßÂ, òàê è èñïîëüçîâàíèÿ 
áàðüåðíûõ ñâîéñòâ ìíîãîëåòíå-ìåðçëûõ ïîðîä (ÌÌÏ), äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòà äëè-
òåëüíîãî õðàíåíèÿ è îêîí÷àòåëüíîé èçîëÿöèè ÐÀÎ â ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèÿõ.

ÌÌÏ íà òåððèòîðèè àðõèïåëàãà Íîâàÿ Çåìëÿ èìåþò ìîùíîñòü äî 300 ì è 
ìîæíî äîïóñòèòü â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 15–20 òûñ. ëåò îáðàçîâàíèå ïðîòÿæåí-
íûõ øëèðîâûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ ðàçëîìíîé òåêòîíèêîé 
àðõèïåëàãà. Ïëàñòè÷íûå ñâîéñòâà ëüäà, â ñî÷åòàíèè ñ ïëåíî÷íîé íåçàìåðçøåé 
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïîðîä â ðàéîíå ïðîëèâà Ìàòî÷êèí øàð àðõèïåëàãà Íîâàÿ Çåìëÿ. Âûïîëíåí 
àíàëèç âîçìîæíîãî ðàçâèòèÿ òåêòîíè÷åñêîãî ïðîöåññà è èíôèëüòðàöèè ïîäçåìíûõ 
âîä íà îñíîâàíèè ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîé ìîäåëè è ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ëîêàëüíûõ ïëîùàäÿõ íà òåððèòîðèè àðõèïåëàãà, ïîòåí-
öèàëüíî ïðèãîäíûõ äëÿ ïîäçåìíîé èçîëÿöèè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ.
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âîäîé â ãðàäèåíòíûõ ïîëÿõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðî-
âàíèþ ñóòóðîâèäíûõ ñòðóêòóð ëüäà, îïðåäåëÿþùèõ ìåõàíèçì âîçìîæíîé ìèãðà-
öèè ðàäèîíóêëèäîâ â óñëîâèÿõ âîçìîæíîãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà. 

Ïðèíÿòèå ôåäåðàëüíîãî çàêîíà «Îá îáðàùåíèè ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäà-
ìè…», à òàêæå ïðåäïîëàãàåìîå ðàñøèðåíèå òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ïî Ñåâåð-
íîìó ìîðñêîìó ïóòè ïîâûøàþò àêòóàëüíîñòü âîïðîñîâ îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè-
÷åñêîé áåçîïàñíîñòè â ðåãèîíå, â òîì ÷èñëå âîïðîñîâ ñîçäàíèÿ è áåçîïàñíîãî 
ðàçìåùåíèÿ ïóíêòîâ äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ è èçîëÿöèè ÐÀÎ. Ïåðñïåêòèâà 
äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèãîíà îïðåäåëÿåò öåëåñîîáðàçíîñòü ãåîýêîëî-
ãè÷åñêîãî àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ñåâåðíîé ÷àñòè Þæíîãî 
îñòðîâà ñ ïîçèöèè ãåîäèíàìèêè, âêëþ÷àþùåãî:

Ðàçðàáîòêó ñòðóêòóðíî òåêòîíè÷åñêîé ìîäåëè öåíòðàëüíîé ÷àñòè àðõè-
ïåëàãà, â ò.÷. ïàëåîòåêòîíè÷åñêóþ ðåêîíñòðóêöèþ òåêòîíè÷åñêîãî ïðîöåññà;

Ìîäåëèðîâàíèå ÍÄÑ öåíòðàëüíîé ÷àñòè àðõèïåëàãà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ;

Àíàëèç ÍÄÑ ñîñòîÿíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè àðõèïåëàãà ñ ïîçèöèè äàëü-
íåéøåãî ðàçâèòèÿ òåêòîíè÷åñêîãî ïðîöåññà è ïðîãíîçà ôîðìèðîâàíèÿ ëåäîïî-
ðîäíûõ ñòðóêòóð â ãðàäèåíòíûõ ïîëÿõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé;

Ïðîãíîçíûå îöåíêè âîçìîæíûõ ïóòåé ôèëüòðàöèè âîäíûõ ïîòîêîâ ïðè 
òàÿíèè ÌÌÏ â óñëîâèÿõ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âîçìîæíîãî ðàçâèòèÿ òåêòîíè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà â ïðåäåëàõ àðõèïåëàãà Íîâàÿ Çåìëÿ íà îñíîâàíèè ñòðóêòóð-
íî-òåêòîíè÷åñêîé ìîäåëè è ðàñ÷åòà ÍÄÑ ëîêàëüíûõ ïëîùàäåé íà òåððèòîðèè 
àðõèïåëàãà, ïîòåíöèàëüíî ïðèãîäíûõ äëÿ èçîëÿöèè ÐÀÎ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Àðõèïåëàã Íîâàÿ Çåìëÿ âõîäèò â Ïàéõîéñêî-Íîâîçåìåëüñêèé ñêëàä÷àòûé 

êîìïëåêñ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñëîæíî ïîñòðîåííîå «ñêëàä÷àòîå ñîîðóæåíèå» äó-
ãîîáðàçíîé ôîðìû. Â ïðåäåëàõ àðõèïåëàãà âûäåëÿþòñÿ äâà êðóïíûõ ïîäíÿòèÿ 
â þæíîé è ñåâåðíîé ÷àñòÿõ îñòðîâîâ. Þæíî-Íîâîçåìåëüñêàÿ è Ñåâåðî-Íîâî-
çåìåëüñêàÿ àíòèôîðìû ðàçäåëÿþòñÿ Êàðàìàêóëüñêèì ïðîãèáîì. Ñòðóêòóðàìè 
áîëåå ìåëêîãî ïîðÿäêà ÿâëÿþòñÿ Ïàõòóñîâñêàÿ è Ëèòêåíñêàÿ àíòèôîðìû [1].

Þæíî-Íîâîçåìåëüñêàÿ àíòèôîðìà (ðèñ. 1) äëèíîé 300 êì ñ ñåâåðî-âîñòîêà 
ðàçðåçàåòñÿ ãëóáèííûì Áàéäàðèöêèì ðàçëîìîì. Îñîáåííîñòüþ ýòîé ñòðóêòóðû 
ÿâëÿþòñÿ øèðîêî ðàçâèòûå èçîêëèíàëüíûå ñêëàäêè, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëü-
òàòå ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ íàäâèíóòîé Êàðñêîé çîíû â çàïàäíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Ðàçëîìû, îñëîæíÿþùèå ñòðóêòóðû èìåþò ñóáâåðòèêàëüíûå ïëîñêîñòè 
ñìåùåíèÿ. Ñåâåðî-Íîâîçåìåëüñêàÿ àíòèôîðìà, ïðîòÿæåííîñòüþ 500–600 êì, 
ñôîðìèðîâàëàñü â ðåçóëüòàòå ñóáøèðîòíîãî ñæàòèÿ ñ äîìèíèðîâàíèåì èçîêëè-
íàëüíîé ñêëàä÷àòîñòè è îáðàçîâàíèåì íàäâèãîâûõ ÷åøóé. Âäîëü êðóòûõ ðàçëî-
ìîâ îáðàçóþòñÿ øèðîêèå (10–15 êì) øîâíûå çîíû, êîòîðûå ïðîõîäÿò ïî ãðà-
íèöàì ñîïðÿæåííûõ Ñåâåðî-Íîâîçåìåëüñêîé àíòèôîðìû è Êàðñêîé âïàäèíû.

Ãåîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû Ïàéõîéñêî-Íîâàçåìåëüñêîãî ðåãèîíà áîëåå ìîëî-
äûå ïî ñðàâíåíèþ ñ óðàëüñêèìè ñòðóêòóðàìè, ñ êîòîðûìè èìåþò îïðåäåëåííîå 
ñõîäñòâî. Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ Íîâàçåìåëüñêîé ñêëàä÷àòîñòè äàòèðóåòñÿ ðó-
áåæîì òðèàñà è þðû. Íà ðóáåæå òðèàñà è þðû âåñü ðåãèîí èñïûòàë ñêëàä÷à-
òîñòü è ñêó÷èâàíèå, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ âíåäðåíèåì ãðàíèòîéäîâ ñ âîçðàñòîì 
210–180 ìëí ëåò [1]. Ñîâðåìåííàÿ òåêòîíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñôîðìèðîâàëàñü â 
ïåðèîä ðàííåêèììåðèéñêîãî òåêòîãåíåçà.
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Ðèñ. 1. Òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà ðàéîíà àðõèïåëàãà Íîâàÿ Çåìëÿ [1]: 1 – êîíòèíåíòàëü-
íàÿ ïëèòà ñ ÷åõëîì âåðõíåðèôåéñêèõ–íèæíåêåìáðèéñêèõ ïîðîä; 2 – ôðàãìåíòû îêåàíè÷å-
ñêîãî ìåòàáàçèòîâîãî êîìïëåêñà è ãðàíèòîèäîâ; 3, 4 – äîêåìáðèéñêèå êîìïëåêñû: 3 – ìå-
çîïðîòåðîçîéñêèé ìåòàáàçèò-óëüòðàáàçèòîâûå (à) è ìåçîï1ðîòåðîçîéñêèå-íåîïðîòåðîçîéñêèå 
ãðàíèòîèäíûå êîìïëåêñû (á), 4 – íåîïðîòåðîçîéñêèå êîìïëåêñû: ðóñàíîâñêèé ìåòàáàçèòîâûé 
(à), ìèòþøåâñêèé ãðàíèòîèäíûé (á), ðàõîâñêèé ãðàíèòîèäíûé (â); 5 – áàéêàëüñêèé îðîãåííûé 
ïîÿñ; 6 – êåìáðèéñêî-êàìåííîóãîëüíûå øåëüôîâûå ÷åõëû ýïèãðåíâèëüñêîé è ýïèáàéêàëüñêîé 
ïëèò: 7–12 – Íîâîçåìåëüñêèé ñåãìåíò ãåðöèíñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà: 7 – Öåíòðàëüíî-Íîâî-
çåìåëüñêèé ïðåäïîçäíåäåâîíñêèé àëëîõòîí, 8 – ïîçäíåäåâîíñêèé ðèôòîãåííûé òåððèãåííî-
âóëêàíîãåííûé êîìïëåêñ, 9 – Âîñòî÷íî-Íîâîçåìåëüñêèé ïîçäíåïàëåîçîéñêèé àëëîõòîí, 10 –
âåðõíåïåðìñêàÿ-íèæíåòðèàñîâàÿ ïåñòðîöâåòíàÿ ìîëàññà, 11 – ó÷àñòêè òðàïïîâîãî ìàãìàòèç-
ìà ïåðìî-òðèàñà, 12 – ìàññèâû ãðàíèòîèäîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ïîçäíåïåðìñêîãî âîçðàñòà; 
13–15 – íàäâèãè ãåðöèíñêîãî îðîãåíåçà: 13 – Ãëàâíûé Íîâîçåìåëüñêèé, 14 – Âîñòî÷íî-Íî-
âîçåìåëüñêèé, 15 – ïðî÷èå; 16 – ðàçëîìû Áàéäàðàöêîé çîíû ñäâèãîâ; 17 – ñäâèãè è íàäâèãè 
ïðî÷èå; 18 – ãðàíèöû ñòðàòèãðàôè÷åñêèå
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Àíàëèç ñåéñìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ðåãèîíå (ðèñ. 2) ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñåéñìè-
÷åñêóþ çîíó, êîòîðàÿ òðàññèðóåò ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå ïðîëèâà Ìàòî÷-
êèí øàð. Íîâîçåìåëüñêîå çåìëåòðÿñåíèå 01,08,1986 ã. ñ Ì = 4,6 ñ ýïèöåíòðîì 
âáëèçè þæíîãî áåðåãà ïðîëèâà Ìàòî÷êèí øàð äàåò ïðåäñòàâëåíèå î òåíäåíöèè 
ñîâðåìåííîãî ðàçâèòèÿ òåêòîíè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ìåõàíèçì î÷àãà çåìëåòðÿñå-
íèÿ ïî äàííûì î ïîëÿðíîñòè P-âîëí ñîîòâåòñòâóåò âçáðîñó (âçáðîñîâîé ïîä-
âèæêå) â ñóáìåðèäèàííîé ïëîñêîñòè ðàçðûâà ïîä óãëîì 42° íà ãëóáèíå 15 êì. 

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ êîððåëÿöèîííîé ñâÿçüþ ìåæäó ìîùíîñòüþ çåìíîé 
êîðû è ìàãíèòóäîé âîçìîæíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ â âèäå [2]:

M = 0,087H + 2,7, (1)

ïîëó÷åííàÿ äëÿ Ìîíãîëî-Îõîòñêîé çîíû ñ ìîùíîñòüþ çåìíîé êîðû äî 50–55 êì,
òî äëÿ àðõèïåëàãà Íîâàÿ Çåìëÿ ïîëó÷èì âåëè÷èíó

M = 6,18 ïðè Ð = 40 êì. (2)

Äàëåå, èñïîëüçóÿ êîððåëÿöèîííûå ñâÿçü ìåæäó àìïëèòóäîé çåìëåòðÿñåíèÿ è 
âåðîÿòíîé äëèííîé òåêòîíè÷åñêîãî ðàçëîìà, èìååì:

M
L

4,76
0,003

 êì. (3)

Åñëè èñõîäèòü èç ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè çåìëåòðÿñåíèÿ â 
ðàéîíå ïðîëèâà Ìàòî÷êèí øàð M = 5, ïîëó÷àåì äëèíó ðàçëîìà ðàâíóþ 80 êì.

Â ðàáîòå [2] ïðèâîäèòñÿ óðàâíåíèå ðåãðåññèè ñâÿçè ìåæäó âîçðàñòîì ïîðîä 
ôóíäàìåíòà è âîçìîæíîé ìàêñèìàëüíîé ìàãíèòóäîé çåìëåòðÿñåíèÿ:

1) M = 0,848 · T + 5,49 (ðàçëîì Òàíëó),
2) M = 0,95 · T + 2,58 (Ìîãîëî-Îõîòñêèé ðàéîí),

ãäå T – ìèëëèàðäû ëåò.
Â ïðåäåëàõ àðõèïåëàãà Íîâàÿ Çåìëÿ íàèáîëåå äðåâíèìè ïîðîäàìè ñ÷èòàþò-

ñÿ íèæíåïðîòåðîçîéñêèå-íèæíåðèôåéñêèå îáðàçîâàíèÿ, ìåòàìîðôèçîâàííûå 
â ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ïîðîäû ðàéîíà ãóáû Ñåâåðíàÿ Ñóëüìåíåâà 
íà çàïàäíîì ïîáåðåæüå ñåâåðíîãî îñòðîâà. Èçîòîïíîå îïðåäåëåíèå âîçðàñòà 
(U-Pb) ïî öèðêîíàì ñîñòàâèëî äëÿ àìôèáîëèòîâ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ 

Ðèñ. 2. Ýïèöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé â àðêòè÷åñêîé ìàòåðèêîâîé îêðàèíå Ðîññèè
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1550±80 è 1490±100 ìëí ëåò, äëÿ ãðàíèòîâ, èíúåöèíèðóþùèõ êðèñòàëëè÷å-
ñêèå ñëàíöû – 1300±90 ìëí ëåò. Â òî æå âðåìÿ âîçðàñò, îïðåäåëåííûé ïî àì-
ôèáîëó è áèîòèòó (K-Ar) äàåò çíà÷åíèå 645±50 è 587±27 ìëí ëåò, ÷òî, âèäèìî, 
îòðàæàåò âîçðàñò ïîçäíåãî ìåòîìîðôèçìà.

Ïî îïòèìèñòè÷åñêîìó ñöåíàðèþ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà òåêòîãåíåçà â ðàéîíå, 
ïîëîæèì çíà÷åíèå âîçìîæíîé ìàãíèòóäû çåìëåòðÿñåíèÿ Ì = 5,96. Òîãäà, äî-
ïóñêàÿ âîçìîæíîñòü çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì = 6, ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ïåðåñå÷å-
íèÿ îñòðîâà òåêòîíè÷åñêèì ðàçëîìîì äëèíîé íå ìåíåå 100 êì. Òî åñòü, èìååò-
ñÿ îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïðîòÿæåííûõ ðàçëîìîâ è â áîëüøåé ñòåïåíè ýòî 
êàñàåòñÿ ñåâåðíîé ÷àñòè Þæíîãî îñòðîâà è þæíîé Ñåâåðíîãî, ò.å. ðàéîíîâ 
ïðèëåãàþùèõ ê ïðîëèâó. 

Ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òåêòîíè÷åñêîãî ðàçëîìà ñâÿçà-
íà ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèÿìè òåê-
òîíè÷åñêèõ ñèë. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ëîêàëèçàöèè òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé 
ðàññìîòðèì öåíòðàëüíûé ðàéîí àðõèïåëàãà, ðàçäåëåííîãî ïðîëèâîì Ìàòî÷-
êèí øàð, ïëîùàäüþ îêîëî 10 êì2 (ðèñ. 3). 

Ïðåâàëèðóþùèì íàïðÿæåíèåìè â ðåãèîíå ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, 
îðèåíòèðîâàííûå â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëåíèè, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ðàáî÷åé 
ìîäåëè ìû ïðèíÿëè òåêòîíè÷åñêóþ ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 3, çàäàâ äëÿ 
îïðåäåëåííîñòè òåêòîíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ õõ = 50 ÌÏà è óó =  10 ÌÏà (îñü
Y íàïðàâëåíà âäîëü ìåðèäèàíà, îñü X – ïåðïåíäèêóëÿðíî). Äàëåå áûëà èñïîëü-
çîâàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ÍÄÑ, äåòàëüíî èçëîæåííàÿ â ðàáîòå [4].

Íà ðèñ. 4 è 5 ïîêàçàíà êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé ñäâèãà è èíòåíñèâíîñòè 
íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà ïîòåíöèàëüíî 
îïàñíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ ïîäâèæåê, ò.å. îáðàçî-
âàíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ ñîäåðæàùèõ ñäâèãîâóþ êîìïîíåíòó. Îïàñíîñòü 
âîçíèêíîâåíèÿ ðàçëîìîâ íàèáîëåå âåðîÿòíà â çîíàõ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè xy.
È â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ þãî-çàïàäíîé îêðàèíû Ñåâåðíîãî îñòðîâà, 
â çîíå ïðèìûêàþùåé ê «èçëîìó» ïðîëèâà Ìàòî÷êèí øàð. Âîçìîæíîñòü ôîðìè-

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêàÿ ìîäåëü öåíòðàëüíîé ÷àñòè àðõèïåëàãà Íîâàÿ 
Çåìëÿ [1]: 1 – ðàçëîìû ïî ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì; 2 – ãðàíèöû áëîêîâ, âûðàæåííûå ðàç-
ëè÷íûìè òèïàìè; 3 – î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ òåêòî-
íè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
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ðîâàíèÿ ïðîòÿæåííîãî ðàçëîìà ñ âûõîäîì â àêâàòîðèþ îêåàíà â ýòîì ðàéîíå 
íàèáîëåå âåðîÿòíà.

Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åò ÍÄÑ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü çîíû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé, ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå ñ ïîçèöèè âîçíèêíîâåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøå-
íèé, òàê è çîíû ðàçðÿäêè íàïðÿæåíèé íàèáîëåå áåçîïàñíûå ñ ïîçèöèè ðàç-
ìåùåíèÿ õðàíèëèù è ìîãèëüíèêîâ ÐÀÎ. Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé î íàñëåä-
ñòâåííîñòè ðàçâèòèÿ òåêòîãåíåçà â ïðåäåëàõ àðõèïåëàãà Íîâàÿ Çåìëÿ, ñëåäóåò 
äîïóñòèòü íåïðåðûâíûé ïðîöåññ «ïîäêà÷êè» â çîíû èõ àíîìàëüíîé êîíöåíòðà-

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé xy

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé i
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öèè ñ ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ çîíû ìíîãîëåòíåå-ìåðçëûõ ïîðîä, ò.å. â òå÷åíèå 
ïîñëåäíèõ 8–10 òûñ. ëåò. Íà ýòî óêàçûâàåò ñîâðåìåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü ðàéîíà.

Êàê èçâåñòíî, ôèëüòðàöèÿ ÷åðåç ñðåäó îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Äàðñè:

dy
Q K

dx
, (4)

ãäå Q – ðàñõîä ïîòîêà; – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà; dy/dx – íà-
ïîðíûé ãðàäèåíò ïîòîêà; K – êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè.

Çàêîí Äàðñè ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

x
k dP

V
dx

, (5)

ãäå V – âåëè÷èíà ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ÷åðåç ïîðèñòóþ ñðåäó; k – ïðîíèöàå-
ìîñòü ñðåäû; μ – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè èëè ãàçà; P – äàâëåíèå.

Êîýôôèöèåíò k èìååò ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè, è, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïîëíîãî íàñûùåíèÿ, îí çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ïîðèñòîãî 
ïðîñòðàíñòâà (òèïà ñðåäû è õàðàêòåðèñòèê ïîð), à òàêæå îò óäåëüíîãî âåñà è 
âÿçêîñòè æèäêîñòè. Îí ïîñòîÿíåí äëÿ äàííîé æèäêîñòè, åñëè ïîðèñòàÿ ñðåäà 
íåñæèìàåìà è èçîòðîïíà.

Äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû êàê ñðåäû, èìåþùåé îäíó è òó æå ïðîíèöàåìîñòü âî 
âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ìîæíî çàïèñàòü:

x y z
k k kdP dP dP

V V V
dx dy dz

0 0 0, ,
;

èëè
k

V P0
, (6)

ãäå V – âåêòîð ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè. Ïðèìåíèâ îïåðàöèþ äèâåðãåíöèè ê ïðå-
äûäóùåìó óðàâíåíèþ è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå

yx z
VV V

V
x y z

0 ,

ïîëó÷àåì:
k

P20 0 . (7)

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 â ôîðìå (6).

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîðèñòàÿ ñðåäà àíèçîòðîïíà è ïðîíèöàåìîñòü çàâèñèò îò 
íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè ôèëüòðà-
öèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

yx z
x y z

kk kdP dP dP
V V V

dx dy dz
; ; . (8)

Ïåðåéäÿ ê âåêòîðíîé ôîðìå è âû÷èñëèâ äèâåðãåíöèþ, ïîëó÷èì:

yx z
kk kP P P

V
x y z

2 2 2
00 0

2 2 2 .
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Ïðåäûäóùèå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â òàêîì âèäå:

P P P

x y z

2 2 2

2 2 2
0 .

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

Ñâÿçü ìåæäó êîìïîíåíòàìè äåôîðìàöèè è ñìåùåíèÿ â ïëîñêîé ñðåäå èìååò 
âèä:

x

y

xy

U
x
V
y

U V
x y (9)

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

x
f

y

U
kE

V x
V

VV
kE

y

èëè

x
f

y

V kE U
V

V kE V

2

2 (10)

â ïðåäïîëîæåíèå íåêîòîðîãî ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè k.
Ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, âûðàæåííàÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé, â óñëî-

âèÿõ ïëîñêîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, èìååò âèä:

f x y xx yyV V V kE (11)

Äëÿ óñëîâèé àíèçîòðîïíîé ïðîíèöàåìîñòè ìàññèâà x yk k .

f x y x xx y yyV V V E k k .
Òîãäà èñïîëüçóÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà è 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ðàéîíå çàëîæåíèÿ 
ìîãèëüíèêà ÐÀÎ ïðè èçìåíåíèå ÍÄÑ ïîðîäíîãî ìàññèâà è èçìåíåíèå êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèé.

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 íàïðÿæå-
íèé. Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèé, ÷òî ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ýòîé 
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èíòåãðàëüíîé îöåíêîé óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòå îáúåìà 
ïîðîäíîãî ìàññèâà èìååì:

f xx yyV grad (12)

Ýòî óïðîùàåò ðàñ÷åòû ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîñêîëüêó çàäà÷à îöåíêè íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ôèëüòðàöèè ðåøàþòñÿ ðàçäåëüíî. Çàâèñèìîñòü ñêîðî-
ñòè ôèëüòðàöèè îò ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà ñëåäóåò èç 
ðàíåå ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé. Åñëè èçâåñòíà (èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ) ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè 
òî âûðàæåíèå (12) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

yyxx
fV t kE

t t (12)

Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, êàê ôóíêöèÿ êîîðäèíàò è âðåìåíè 
V(x, y, t) äàåò âîçìîæíîñòü îöåíîê âîäîïðèòîêîâ â îñëàáëåííûå çîíû òåêòîíè-
÷åñêîé òðåùèíîâàòîñòè, êàê îñíîâó äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè ìèãðàöèè è 
ïðîãíîçèðóåìîé ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ïðîöåññàõ ìàññîïåðåíîñà.

Âåëè÷èíà âîäîïðèòîêà ñî ñêîðîñòüþ ôèëüòðàöèè, çàâèñÿùåé îò âåëè÷èíû 
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

x

x

L

i L
Q Sk x 2

1 , (13)

ãäå S – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ýëåìåíòàðíàÿ ïëîùàäêà); k – êîýôôè-
öèåíò ôèëüòðàöèè, ïðè ëèíåéíîì èçìåíåíèè i íà ó÷àñòêå x xL L

1 2
, à ñëåäî-

âàòåëüíî ðàññ÷èòàòü ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü âîäîïðèòîêà ïðè ðàñòåïëåíèè 
ÌÌÏ, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ êîíêðåòíîãî ðàéîíà èññëåäî-
âàíèé.

Ðèñ. 6. Íàïðàâëåíèå âåêòîðîâ ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ïðè ðàñòåïëåíèè ìàññèâà ÌÌÏ
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Ôàêòè÷åñêè âîçìîæíîñòü ðàçäåëüíîãî ðåøåíèÿ óïðóãîé çàäà÷è è ïðîöåññà 
ôèëüòðàöèè ïîä äåéñòâèåì ëîêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé 
(ò.å. áåç ó÷åòà äåôîðìàöèè ïîðîâîãî ñêåëåòà ãîðíûõ ïîðîä) ñóùåñòâåííî óïðî-
ùàåò àëãîðèòì ðàñ÷åòà âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ â 
óñëîâèÿõ ÌÌÏ ïðè èõ ðàñòåïëåíèè. Ýòîò àëãîðèòì ðàñ÷åòà ãðàäèåíòîâ íà-
ïðÿæåíèé ââåäåí â ïðîãðàììó ðàñ÷åòà ÍÄÑ ìàññèâà. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû 
ðàñ÷åòû âåêòîðîâ

xx yyG gradmax
max2

ìàêñèìàëüíûõ ãðàäèåíòîâ äåéñòâóþùèõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.
Â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð ýòè íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïåðå-

ìåùåíèÿì íåçàìåðçøåé è ïëåíî÷íîé âîäû â îñëàáëåííûå çîíû ñ ôîðìèðîâà-
íèåì ñåãðåãàöèîííûõ çàëåæåé ëüäà. Êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 6, ìàêñèìàëüíûå 
âåêòîðû ãðàäèåíòîâ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé íàïðàâëåíû âíóòðü òåêòîíè÷å-
ñêèõ íàðóøåíèé.

Ýòî çíà÷èò: 
Ïðè âîçíèêíîâåíèå êîíöåíòðàöèè â âåðøèíå ðàçëîìà (â çàâèñèìîñòè îò 

ïðîñòðàíñòâåííîãî îðèåíòèðîâàíèÿ), â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð, 
òåêòîíè÷åñêèå ðàçëîìû (çîíû òåêòîíè÷åñêîé íàðóøåííîñòè) ÿâëÿþòñÿ àêêóìó-
ëÿòîðàìè ñåãðåãàöèîííîãî íàêîïëåíèÿ ëüäà.

Ïðè ðàñòåïëåíèå ïîðîäíûõ ìàññèâîâ (ïðåäïîëîæèòåëüíî çà ñ÷åò ïîòåïëåíèÿ 
êëèìàòà) ýòè çîíû, â ñîîòâåòñòâèå ñ çàêîíîì Äàðñè, ÿâëÿþòñÿ «ðåçåðâóàðàìè» 
ñòîêà ãðóíòîâûõ âîä.

Ïðè íàëè÷èå ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ â ïîðîäíîì ìàññèâå ýòè ðàçëîìû ñîáîé 
êàíàëû èíòåíñèâíîé ôèëüòðàöèè ãðóíòîâûõ âîä, ñïîñîáñòâóþùèå èíòåíñèâíîé 
ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå.

Ïðè ðàñòåïëåíèå ïîðîäíûõ ìàññèâîâ ÌÌÏ çîíû êîíöåíòðàöèè òåêòîíè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé îïàñíû íå òîëüêî ñ ïîçèöèè âîçíèêíîâåíèÿ íîâûõ òåêòîíè-
÷åñêèõ íàðóøåíèé, íî è ñïîñîáñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ îðèåíòèðîâàííûõ ïîòî-
êîâ âîäû â íàïðàâëåíèå ïëîùàäåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëåå íèçêèì çíà÷åíèÿì 
èíòåíñèâíîñòè òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

Ýòè îáùèå ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè ñâÿçè ìåæäó òåêòîíè÷åñêèì 
íàïðÿæåíèåì è ïîòåíöèàëüíîé óãðîçû ìàññîïåðåíîñà ðàäèîíóêëèäîâ â ïðî-
öåññå èíòåíñèâíîé ôèëüòðàöèè ãðóíòîâûõ âîä, òðåáóþò îïðåäåëåííîé äåòà-
ëèçàöèè ñ ïîçèöèè ðàçðàáîòêè èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííîé 
óãðîçû äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïîòåíöèàëüíàÿ îïàñíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ ðàçëîì ïëîùàäè ìîãèëüíèêà ÐÀÎ íà 
òåððèòîðèè îñòðîâîâ, ìîæåò áûòü îöåíåíà âåëè÷èíîé ôèçè÷åñêîãî ðèñêà âîç-
ìîæíîñòè îäíîìîìåíòíîãî ýïèçîäè÷åñêîãî ïðèðîäíîãî âîçäåéñòâèÿ (çåìëåòðÿ-
ñåíèå, îïîëçåíü è äð.) ïî ìåòîäèêå èçëîæåííîé â ðàáîòàõ [5, 6]. 

Ôèçè÷åñêàÿ óÿçâèìîñòü òåððèòîðèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

H tV H S S 1
, (14)

ãäå SH – ïëîùàäü ïîðàæåííàÿ îïàñíîñòüþ H, St – ïëîùàäü òàêñîíà.
Óäåëüíûé ðèñê ïîðàæåíèÿ:

H tR H P H V H P H S S* * 1
(15)

ãäå P*(H) – âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ íà òåððèòîðèè SH.
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Ïëîùàäü àðõèïåëàãà Íîâàÿ Çåìëÿ ñîñòàâëÿåò 83 òûñ. êì2. Ýòó ïëîùàäü ïðè-
íèìàåì çà âåëè÷èíó SH. Ïëîùàäü òàêñîíà – ïëîùàäü ðàéîíà ðàñïîëîæåíèÿ 
âîçìîæíîãî ìåñòà ïîäçåìíîé èçîëÿöèè ÂÀÎ. Óñëîâíî ïëîùàäü òàêñîíà ïðè-
íèìàåì ðàâíîé 800 òûñ. êì2.

Èñõîäÿ èç äàííûõ àíàëèçà òåêòîíè÷åñêîé íàðóøåííîñòè àðõèïåëàãà Íîâàÿ 
Çåìëÿ òåêòîíè÷åñêèìè ðàçëîìàìè, ïðèíèìàåì èõ êîëè÷åñòâî ðàâíûì 1000, 
ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â òå÷åíèå êàéíîçîÿ, ò.å. çà ïîñëåäíèå 20 ìëí ëåò. Ïîëó÷àåì 
çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïðîòÿæåííîãî òåêòîíè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ

P H
3

* 5
7

10
5 10

2 10

Ïîäñòàíîâêà P*(H) è ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé SH è St, ïðèâîäèò ê âåëè÷èíå îæè-
äàåìîãî ðèñêà:

R H 5 2 35 10 10 5 10 ,
êàê ñðåäíþþ âåëè÷èíó ðèñêà âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ òåêòîíè÷åñêîãî ðàç-
ëîìà íà ïëîùàäè ïîðÿäêà 800 òûñ. êì2. Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáñòîÿòåëüñòâîì. Ïðîëèâ Ìàòî÷êèí øàð òðàññèðóåòñÿ ãèïîöåíòðàìè íåãëóáî-
êèõ òåêòîíè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé (5–15 êì – ãëóáèíà ãèïîöåíòðîâ) (ñì. ðèñ. 3). 
Ýòî êàñàåòñÿ è Þæíîé îêðàèíû àðõèïåëàãà. Ïðè ìàãíèòóäå îäíîãî èç ñèëüíûõ 
òåêòîíè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé íà Íîâîé Çåìëå M = 6 ìîæíî îæèäàòü òåêòîíè-
÷åñêèé ðàçëîì L>100 êì.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî ñîáûòèå èìååò ïåðèîäè÷íîñòü îäèí ðàç â 
1000 ëåò, ñëåäóåò äîïóñòèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòÿæåííîãî òåê-
òîíè÷åñêîãî ðàçëîìà â ðàéîíàõ àðõèïåëàãà, ïðèìûêàþùèõ ê ïðîëèâó Ìàòî÷êèí 
øàð, çíà÷èòåëüíî âûøå, ò.å. ñîñòàâëÿåò

P H* 310

Ïðè ïëîùàäè ìîãèëüíèêà ÐÀÎ ðàâíîé 8 êì2, ðèñê äîñòèãàåò âåëè÷èíû

R H 3
2 10

Ýòè îöåíêè, ðàçóìååòñÿ, íå ÿâëÿþòñÿ àäåêâàòíûìè áåç ðàñ÷åòà ðåàëüíîé óãðî-
çû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, íî îíè îäíîçíà÷íî 
òðåáóþò ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è, ïðèâåäåííîé â ïîñëå-
äóþùåì èçëîæåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, àðõèïåëàã Íîâàÿ Çåìëÿ íàõîäèòñÿ â çîíå àêòèâíûõ òåêòîíè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ðàññìîòðèì ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü ðàçìåùåíèÿ ïóíêòà 
äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ ÐÀÎ â âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû, ðàçìåùåííîãî 
â øòîëüíå íà ãëóáèíå 100 ì íàä óðîâíåì îêåàíà. Äîïóñòèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå 
òåêòîíè÷åñêîé àêòèâèçàöèè âîçíèêàåò çîíà òåêòîíè÷åñêîãî ñäâèãà, çàõâàòûâà-
þùàÿ êîíòèíåíòàëüíóþ ÷àñòü àðõèïåëàãà è ïðèëåãàþùèõ àêâàòîðèé ïðè øèðè-
íå D, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ìîãèëüíèêà.

Íà ïåðâîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ çîíû ñäâèãà, ñëåäóåò äîïóñòèòü ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìèêðîïðîñëîåâ ëüäà â åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè, ò.å. 
ôîðìèðîâàíèå çîíû ñåãðåãàöèè ëüäà ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèé ñäâèãà. Íà 
âòîðîé, çàâåðøàþùåé ñòàäèè, îáðàçóåòñÿ çîíà ñäâèãà (øèðèíîé D>200 ì), çà-
õâàòûâàþùàÿ ìîãèëüíèê ÐÀÎ. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèå çîíû ñäâèãà çíà÷èòåëüíî 
íèæå îòìåòêè äíà ïðèëåãàþùåé àêâàòîðèè. Çà ñ÷åò âûñîêîé äèñïåðãàöèè ïîðîä 
çîíû ñäâèãà ìîðñêàÿ âîäà ïîñòåïåííî åå çàïîëíÿåò ñ âåðõíåé îòìåòêîé, ñîîò-
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âåòñòâóþùåé óðîâíþ îêåàíà. Íà óðîâíå ïîðÿäêà 1 êì ïðè íîðìàëüíîì òåìïå-
ðàòóðíîì ãðàäèåíòå òåìïåðàòóðà ìîðñêîé âîäû îêîëî 10 °Ñ, â òî âðåìÿ êàê 
íà óðîâíå ìîðÿ òåìïåðàòóðà âîäû ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå âîäû â îêåàíå 
(óñëîâíî 5 °Ñ).

Âûøå â çîíå òåêòîíè÷åñêîé äåñòðóêöèè ÌÌÏ èìååì ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó 
ïîðÿäêà -2 °Ñ. Ýòà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ëåæèò â îñíîâå ïðîãíîçíîé ìîäåëè, 
îïèñûâàþùåé ïðîöåññ ðàñòåïëåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä â áëèæíåé çîíå ìîãèëüíèêà 
è îïàñíîñòü ìàññîïåðåíîñà ðàäèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó è â ïåðâóþ 
î÷åðåäü â ïðèáðåæíûå âîäû àðõèïåëàãà Íîâàÿ Çåìëÿ.

Èñïîëüçóÿ äîïóñòèìûå óïðîùåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, â îêîí÷àòåëüíîì 
âèäå ñôîðìóëèðóåì åå ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ
Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ìåðçëîé òîëùè íà ãóëóáèíå 0 – (-200 ì) – -2 °Ñ.
Íà ãëóáèíå (-200 ì) – (-1000 ì) íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà + 5 °Ñ.
Íà ãëóáèíå ñâûøå 1000 ì òåìïåðàòóðà + 10 °Ñ.
Òåìïåðàòóðà ÐÀÎ ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå îêðóæàþùèõ ïîðîä – (-2 °Ñ).

Ýòè óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòó âðåìåíè t0 = 0, òåïëîïðîâîäíîñòü íå 
çàâèñèò îò êîîðäèíàòû Z, à òåìïåðàòóðà îò X.

Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îöåíêå âîçìîæíîñòè ðàñòåïëåíèÿ ñåãðåãèðîâàííîãî ëüäà 
â çîíå ìîãèëüíèêà ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåíîñîì ðàäèîíóêëèäîâ â çîíó íèæå îò-
ìåòêè -200 ì çà âðåìÿ 103–4 ëåò. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ñëåäóåò äîïóñòèòü ïîòåíöèàëü-
íóþ óãðîçó èçìåíåíèÿ ÍÄÑ çîíû ñäâèãà è âîçìîæíîñòü îáðàòíîãî îòæèìà ìîð-
ñêîé âîäû â îêåàíè÷åñêèå âîäû àêâàòîðèè. Ïðè ýòîì íåäîïóñòèìûì óðîâíåì 
îïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàñòåïëåíèå ÌÌÏ â çîíå ìîãèëüíèêà äî òåìïåðàòóðû 0 °Ñ 
çà âðåìÿ ìåíüøåå ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà íàèáîëåå äîëãîæèâóùèõ ÐÀÎ.

Ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è ïðèîáðåòàåò îïðå-
äåëåíèå ìàêñèìóì ãëóáèíû çàëîæåíèÿ ìîãèëüíèêà ñ èçâåñòíûì ïåðèîäîì ïî-
ëóðàñïàäà ÐÀÎ â ïðåäïîëîæåíèè îïèñàííîé ãåîäèíàìè÷åñêîé ñèòóàöèè, ò.å. 
âåëè÷èíû ïîðÿäêà H îò óðîâíÿ îêåàíà

Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè âíèç 
ñîñòàâëÿåò 1·10-7 ì/ñåê èëè 3 ì/ãîä, òî â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè ðàäèîíóêëèäû 
èç ìîãèëüíèêà, íàõîäÿùåãîñÿ âûøå óðîâíÿ îêåàíà íà 100 ì, â ñàìîì íåáëàãî-
ïðèÿòíîì âàðèàíòå äîñòèãíóò óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä ìåíåå ÷åì ÷åðåç 35 ëåò. 
Ðàçóìååòñÿ, ýòà îöåíêà ñîîòâåòñòâóåò ïåññèìèñòè÷åñêîìó ñöåíàðèþ ðàçâèòèÿ 
ñîáûòèé, ò.å. íå ó÷èòûâàåòñÿ ïåðèîä ïîëóðàñïàäà èçîòîïîâ, íå ñòàöèîíàðíîñòü 
ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîé ôèëüòðàöèè, ðîëü êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà è äð. 

Îïàñíîñòü ðàñòåïëåíèÿ çîíû ÌÌÏ äàæå ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 500 ì è ðàñ-
ïîëîæåíèå ìîãèëüíèêà è õðàíèëèùà ÐÀÎ â ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíå, âåðîÿò-
íîñòü äîñòèæåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ óðîâíÿ îêåàíà âûñîêà è ñîñòàâëÿåò îêîëî 
160 ëåò.

Ðàñ÷åòû âîçìîæíîãî ðàñòåïëåíèÿ ãîðíîãî ìàññèâà íàä ñëîåì îêåàíè÷åñêîé 
âîäû ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà íà 
ïîâåðõíîñòè ìàññèâà Ts è òåìïåðàòóðà íà óðîâíå îêåàíà To(H) ïîñòîÿííû ïî 
âðåìåíè, à òàêæå êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè îäèíàêîâ ïî âñåé 
òîëùå äèñïåðãèðîâàííîãî ìàññèâà ( = const). Óðàâíåíèå òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòè:

T T
t x

2

2
0

(16)



217

ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèòñÿ ê âèäó (îäíîìåðíàÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü)

T

x

2

2
0 (17)

ïðè
o

x T T

x HT T H
10

.

Èíòåãðèðîâàíèå ñ âûïèñàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðèâîäèò:

T A x B
èëè

H sT x grad T x T (18)

Ñëåäîâàòåëüíî íà ãëóáèíå çàëîæåíèÿ ìîãèëüíèêà HM, òåìïåðàòóðà â óñëîâè-
ÿõ ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà òåïëà áóäåò ðàâíà:

M H M ST grad T H T

Íóëåâàÿ èçîòåðìà ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå 

s

H

T
H

grad T
0

0
(19)

Ðàññìîòðèì âàðèàíò íàèáîëåå áåçîïàñíîãî ðàçìåùåíèÿ ÐÀÎ, ò.å. äîïóñêàåì, 
÷òî øòîëüíÿ ñ ÐÀÎ ðàñïîëîæåíà âûøå óðîâíÿ îêåàíà íà âåëè÷èíó +  400 ì íà-
õîäèòñÿ â ÌÌÏ. Òåêòîíè÷åñêèé ðàçëîì ñ øèðèíîé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé 
ðàçìåðû áëèæíåé çîíû ìîãèëüíèêà çàõâàòûâàåò àêâàòîðèé. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè 
ôîðìèðîâàíèÿ äèñëîêàöèè, êàê ýòî îòìå÷àëîñü âûøå, ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà ìè-
êðîòðåùèí, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ ñåãðåãàöèåé ëüäà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàçëîìà.

Ïðè îáðàçîâàíèè ñîáñòâåííî ñäâèãà çà ñ÷åò òðåíèÿ âûäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîå 
êîëè÷åñòâî òåïëà äëÿ ðàñòåïëåíèÿ ïîðîäíîãî ìàññèâà â çîíå ñäâèãà, ïðè ýòîì 
êîíòåéíåðû ñ ÐÀÎ ïîâðåæäåíû è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ìèãðàöèè ðàäèîíóêëè-
äîâ â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Ñ÷èòàåì èçâåñòíûì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

Ñêîðîñòü âûùåëà÷èâàíèå èëè ðàñòâîðåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â âîäå, à ñëåäî-
âàòåëüíî íà÷àëüíóþ êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â âîäíîì ðàñòâîðå C0.

Ñêîðîñòü èíôèëüòðàöèè ãðóíòîâûõ âîä v  ïî âåðòèêàëüíûì òðåùèíàì, îá-
ðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå òåêòîíè÷åñêîãî ñäâèãà.

Äëÿ «ïåññèìèñòè÷åñêîãî» ñöåíàðèÿ ïðèíèìàåì, ÷òî ñêîðîñòü èíôèëüòðàöèè 
ðàâíà ñêîðîñòè ïåðåíîñà ðàäèîíóêëèäîâ â çîíó ðàçëîìà, çàïîëíåííóþ ìîð-
ñêîé âîäîé äî íóëåâîé îòìåòêè.

Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìîðñêîé âîäû â 
çîíå ðàçëîìà, èìåþùåãî âûõîä â àêâàòîðèé.

Âìåñòå ñ òåì, â òå÷åíèå âðåìåíè îòðèöàòåëüíûå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõ-
íîñòè ðàçëîìà ïîñòåïåííî ïðîíèêàþò íà ãëóáîêèå ãîðèçîíòû, âîçâðàùàÿ òåì-
ïåðàòóðíûå óñëîâèÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ 0 °Ñ èçîòåðìû îò ïîâåðõíîñòè ê 
ãîðèçîíòó çàëîæåíèÿ ìîãèëüíèêà ÐÀÎ.

Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð ñ ïîâåðõíîñòè 
îõëàæäåíèå âîäû èäåò ÷åðåç îáðàçóþùèåñÿ ïðîñëîè ëüäà. Â ðàáîòå [7] ïðè-
âåäåíî ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
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T T
t z

T T
t z

2
â â

â 2

2
ë ë

ë 2

, (20)

ãäå Tâ, Të – òåìïåðàòóðà âîçäóõà è ëüäà, â, ë – ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû
òåïëîïðîâîäíîñòè, t – âðåìÿ, z – êîîðäèíàòû.

Âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ

L v L
t

T

2

êð
â ë â â , (21)

ãäå v – ñêðûòàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ âîäû ðàâíàÿ 0,33·109 Äæ/ì2.
Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ðåøåíèåì, òî çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïðîäâèæåíèÿ 

ôàçîâîãî ïåðåõîäà (èçîòåðìû 0 °Ñ) ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà -10 °Ñ âãëóáü 
ìàññèâà îðèåíòèðîâî÷íî ñîñòàâëÿåò 7·10-3 ì/÷àñ. Ïðè çàëîæåíèå ìîãèëüíèêà 
èëè õðàíèëèùà ÐÀÎ íà ãëóáèíå 300 ì îò ïîâåðõíîñòè, ÐÀÎ áóäóò íàõîäèòüñÿ 
ïðè ïëþñîâîé òåìïåðàòóðå â èíòåðâàëå âðåìåíè îêîëî 46 ëåò.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ðàäèîíóêëèäû 
ñïîñîáíû ê ìèãðàöèè â ðàìêàõ ìîäåëè àäâåêöèè-äèôôóçèè â óñëîâèÿõ ïîëî-
æèòåëüíûõ òåìïåðàòóð ëîêàëüíîãî îáúåìà ÌÌÏ.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè àð-

õèïåëàãà Íîâàÿ Çåìëÿ â ñî÷åòàíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ñåéñìîëîãè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé äàþò îñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íîâûõ 
òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìíûõ çîí ïðîòÿæåííîñòüþ áîëåå 100 êì. Ëîêàëüíûå çîíû 
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè âîç-
ìîæíîãî âîçíèêíîâåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîí òåêòîíè÷åñêîé 
äåñòðóêöèè. Çàïîëíåíèå ýòèõ çîí ìîðñêîé âîäîé áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàñ-
òåïëåíèþ ÌÌÏ ñ ðèñêîì âîçìîæíîé ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ. Âìåñòå ñ òåì 
ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü ìåñò 
ïîäçåìíîé èçîëÿöèè ÐÀÎ çàâèñèò îò èõ ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îêåàíà. 
Ïðè ýòîì, ÷åì íèæå óðîâåíü äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé â ñòðóêòóðíî-òåêòîíè-
÷åñêèõ, òåì âûøå óðîâåíü èõ íàäåæíîñòè.

Ïàëåîòåêòîíè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ äåéñòâóþùèõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé, ïîñêîëüêó îíà ïîñòóëèðóåò íàñëåäñòâåííîñòü 
òåêòîíè÷åñêîãî ïðîöåññà â åãî ñîâðåìåííîé ôàçå. Âîçìîæíîñòè ìåòîäîâ 
êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè áûëè áû õîðîøèì äîïîëíåíèåì â ïðîãíîçàõ ðàçâèòèÿ 
ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Ñîçäàíèå ãåîäåçè÷åñêîãî ïîëèãîíà è 
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ (âêëþ÷àþùèå íà-
òóðíûå èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ è ñêâàæèíàõ) ñïîñîá-
ñòâîâàëè áû áîëåå âûñîêîìó óðîâíþ ïðîãíîçíûõ îöåíîê, â òîì ÷èñëå è íà 
äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè, à òàêæå áîëåå îáîñíîâàííîé ðàçðàáîòêå êðèòå-
ðèåâ ïðèåìëåìîñòè ÐÀÎ äëÿ ïðåäïîëàãàåìûõ ê ñîçäàíèþ îáúåêòîâ îáðàùåíèÿ, 
äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ è èçîëÿöèè ÐÀÎ íà àðõèïåëàãå Íîâàÿ Çåìëÿ.
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