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Методами математического моделирования оценивается влияние активизации тектонических раз-
ломов на безопасность пункта окончательной изоляции высокорадиоактивных отходов на участке
Енисейский (Красноярский край). Используется трехмерная модель переноса радионуклидов под-
земными водами с учетом неоднородности фильтрационных свойств пород. Рассматриваются раз-
ломы различной ориентации. Показано, что формирование новых или активизация древних субме-
ридиональных разломов не оказывает существенного влияния на скорость распространения радио-
активного загрязнения в подземной среде. Субширотные разломы могут в большей степени влиять
на миграцию радионуклидов. Рассматривается возможность ограничения этого влияния за счет ис-
кусственного снижения проницаемости пород на относительно коротком участке зоны разлома.
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В связи с ограничениями на выброс парнико-
вых газов и недостаточной пока еще эффективно-
стью возобновляемых источников энергии атом-
ные электростанции в течение ближайших десяти-
летий останутся важной составляющей мировой
энергетики.

Необходимым условием устойчивого развития
атомной энергетики является решение проблемы
обращения с радиоактивными отходами. В насто-
ящее время в качестве наиболее перспективного
способа изоляции высокорадиоактивных отходов
(ВАО) от биосферы признано их кондициониро-
вание и размещение в подземных пунктах окон-
чательного захоронения на глубине нескольких
сотен метров.

В Российской Федерации рассматривается
проект создания пункта глубинного захоронения
(ПГЗ) ВАО на участке Енисейский Нижнекан-
ского массива (Красноярский край) [1]. Основ-
ной механизм распространения радиоактивного
загрязнения от объекта изоляции ВАО – перенос
радионуклидов подземными водами. Если за вре-
мя прохождения загрязненных подземных вод от

ПГЗ ВАО до биосферы концентрация радионук-
лидов уменьшится ниже предельно допустимого
значения вследствие радиоактивного распада и
разбавления, то объект может быть признан эко-
логически безопасным. Поскольку в состав ВАО
входят долгоживущие радионуклиды, время их
миграции от ПГЗ до биосферы должно иметь по-
рядок не менее 103 лет. Обоснованный прогноз
такого процесса может быть получен только ме-
тодами математического моделирования.

Расчеты показали, что при существующих
условиях объект изоляции ВАО на участке Ени-
сейский, расположенный на глубине 450–525 м,
удовлетворяет приведенному выше условию без-
опасности [1, 2]. Однако необходимо иметь в ви-
ду, что существующие гидрогеологические усло-
вия на участке Енисейский могут существенным
образом измениться вследствие проявлений тек-
тонической активности. За тысячи лет, необходи-
мые для надежной изоляции ВАО от биосферы,
вероятность таких событий следует учитывать да-
же для сейсмически стабильных регионов [3, 4].
Тем более это справедливо для участка Енисей-
ский, расположенного в районе Нижнеканского
массива в зоне активного орогенеза [3–7].

Нижнеканский массив представляет собой
сложнопостроенный гранитоидный интрузив, вы-
тянутый в направлении с юго-востока на северо-
запад, длиной ∼60 км и шириной ∼30 км и предпо-
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лагаемой мощностью 5–8 км [6, 8]. Он расположен
в узле сочленения структур древней Сибирской
платформы, молодой Западно-Сибирской плиты
и Западно-Саянской орогенной области [3, 6–8].
Участок Енисейский расположен у западной гра-
ницы Нижнеканского гранитоидного массива и
вмещающих его докембрийских гнейсов [9].

Наиболее древние тектонической события в
районе Нижнеканского массива произошли
2000–1800 млн лет назад [8], далее можно выде-
лить три основных стадии проявлений тектоно-
магматической активности: поздний рифей
(940–920 и 750–730 млн лет), ранний венд (600–
570 млн лет) и поздний ордовик–ранний девон
(450–400 млн лет) [8, 10]. С течением времени
происходило заполнение полостей разрывных
нарушений кварцем, хлоритом, карбонатом, эпи-
дотом, глинистыми минералами [11]. В связи с
этим представляется важным, что тектоническая
активизация приводила как к образованию но-
вых, так и к обновлению древних разломов. И но-
вообразованные, и омоложенные на новейшем
этапе древние разломы сохраняют активность в
течение четвертичного периода [3, 8, 12].

Для прогноза тектонических нарушений по-
род Нижнеканского массива на участках, рас-
сматриваемых для сооружения ПГЗ ВАО, были
использованы методы математического модели-
рования эволюции напряженно-деформируемых
состояний пород массива [4, 13–15]. На основа-
нии комплексного анализа геолого-геофизиче-
ских данных, спутниковых наблюдений за скоро-
стями современных движений земной коры и ма-
тематического моделирования напряженно-
деформированного состояния пород Нижнекан-
ского массива было установлено, что наиболее
вероятными являются тектонические смещения в
зонах существующих основных разломов [16].

В неотектонической структуре по берегам
Енисея ведущая роль принадлежит субмеридио-
нальным разломам [5, 7, 12], которые в районе
участка Енисейский ориентированы приблизи-
тельно параллельно береговой линии реки Ени-
сей. Влияние субмеридиональных разломов на
распространение радиоактивного загрязнения из
ПГЗ ВАО исследовалась в [17] методами матема-
тического моделирования. На участке предпола-
гаемого размещения ВАО преобладает нисходя-
щее течение подземных вод, характерное для об-
ласти питания артезианских бассейнов. Было
показано, что субмеридиональный разлом фоку-
сирует нисходящее течение подземных вод. Та-
ким образом, разлом утягивает вглубь загрязнен-
ные подземные воды, поступающие из ближнего
поля могильника. В результате этого образование
нового или активизация древнего субмеридио-
нального разлома ведет либо к незначительному
увеличению, либо даже к уменьшению концен-

трации радионуклидов в подземных водах, посту-
пающих в биосферу [17].

Однако наряду с субмеридиональными разло-
мами в 2 км от участка Енисейский локализован и
Шумихинский разлом, образование которого
обусловлено, вероятно, дорифейской стадией
тектонической активности. Этот разлом почти ор-
тогонален береговой линии реки Енисей [3, 16]. Со-
гласно распределению меры геодинамической
безопасности в районе участка Енисейский,
представленной в [16], велика вероятность акти-
визации Шумихинского разлома в результате
эволюции напряженно-деформированного со-
стояния пород участка.

В связи с этим целесообразно оценить, какое
влияние субширотный разлом, соответствующий
положению Шумихинского разлома, оказывает
на распространение радионуклидов из ПГЗ ВАО.
Такая оценка была проведена расчетным путем
для трехмерной модели.

Введем систему декартовых координат ,
где  направлена с запада на восток,  – с юга на
север,  – высота над уровнем моря в Балтийской
системе.

Компоненты поля скоростей  удовле-
творяют закону Дарси [18]

(1)

где  – давление,  – плотность подземных вод,
– ускорение силы тяжести,  – коэффициент

фильтрации.
Соленость подземных вод на участке мала [1].

Считая, что ВАО поступают в ПГЗ после доста-
точно длительной выдержки во временных по-
верхностных хранилищах, тепловыделением в от-
ходах в первом приближении можно пренебречь.
Таким образом,  постоянна, и уравнение для
давления запишется в виде

(2)

Границы области моделирования (рис. 1) – ре-
гиональные водоразделы, ограничивающие об-
ласть питания участка Енисейский. Следователь-
но, на них справедливы нулевые условия Неймана

(3)

где  – боковая граница области,  – нор-
мальная производная.

Область ограничена снизу слабопроницаемы-
ми породами фундамента, следовательно, на
нижней границе также можно задать условия
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МАЛЬКОВСКИЙ и др.

(4)

На верхней границе (депрессионная поверх-
ность) справедливы условия Дирихле вида

(5)

где  – локальная высотная отметка де-
прессионной поверхности.

С учетом тектонической активности коэффи-
циент фильтрации зависит от времени, т.е.

. Обозначим коэффициент филь-
трации в отсутствие возмущений . Тогда

где  – восточная граница субмеридиональ-
ного разлома,  – мощность зоны разлома,  –
время образования разлома,  – коэффициент
фильтрации зоны разлома.

В случае субширотного разлома,

где  – южная граница зоны разлома.
Методика определения  по имею-

щимся данным тестовых откачек описана в [19].
Миграция радионуклидов рассматривалась в

приближении адвекционно-дисперсионной мо-
дели [18]

(6)

Здесь  – массовая концентрация радионук-
лида в подземных водах,  – время,  – плотность
пород,  – коэффициент распределения радио-
нуклида между породами и подземными водами,

 – пористость пород, D – тензор дисперсии,
,  (где  – период полураспада

радионуклида).
Если обозначить координаты , z как , ,

, общее выражение компонент тензора диспер-
сии имеет вид [18]

где  символ Кронекера,  и  – линейные ко-
эффициенты дисперсии.
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Согласно [20], характерным является отноше-
ние коэффициентов дисперсии .
Из натурных экспериментов следует, что  име-
ют порядок 10 м [21]. Однако это в значительной
степени относится к неконсолидированным оса-
дочным породам. В плотных кристаллических
породах значения ,  сравнимы по величине и
имеют порядок 100–300 м [18]. Поэтому в расче-
тах принималось  = 100 м.

Коэффициент распределения  характеризу-
ет задержку миграции радионуклида относитель-
но скорости течения подземных вод. Чем больше

, тем меньше отношение скорости миграции
радионуклида к скорости течения. Если, наобо-
рот,  = 0, задержка отсутствует, и скорость ми-
грации радионуклида равна скорости течения.
Как показали эксперименты, основная часть ак-
тинидов при выщелачивании ВАО может перехо-
дить в подземные воды в коллоидной форме [22].
Из экспериментов на образцах пород с участка

α α ≅/ 0.3T L

αL

αL αT

α ≅ α = αL T

dK

dK

dK

Рис. 1. Область моделирования по [6]. 1 – предпола-
гаемая территория ПГЗ ВАО, 2 – реки и ручьи, 3 – ло-
кальные и региональные водоразделы, 4 – пойма
Енисея, 5 – область моделирования.
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следует, что за счет слабой сорбции радиоколлои-
да на породах скорость актинидов в коллоидной
форме может быть приблизительно равна скоро-
сти течения [23]. Поэтому в расчетах актиниды
рассматривались как нейтральный трассер при

.
Принимались однородные начальные условия

для уравнения (5)

(7)

Поскольку нормальные составляющие скоро-
сти на границах области равны нулю, полагалось,
что и дисперсионная составляющая переноса ма-
ла, и нормальные составляющие градиента кон-
центрации на границах равны нулю

(8)

Следует учитывать, что радионуклиды посту-
пают в подземные воды в результате выщелачива-
ния ВАО. Следовательно, в отличие от задачи
гидродинамики для уравнения (6) необходимо за-
дать условия на границе загруженной части ПГЗ.
В качестве консервирующей матрицы основной
части витрифицированных ВАО в Российской
Федерации использовались натрий-алюмофос-
фатные стекла. Взаимодействие стекла, как и
большей части аморфных веществ, с подземными
водами может описываться кинетическими соот-
ношениями. Однако содержание Na–Al–P-сте-
кол во временных хранилищах при повышенных
температурах и влажности воздуха более 66% мо-
жет привести к полной раскристаллизации мат-
рицы [22]. В этом случае экстрагирование радио-
нуклидов из ВАО определяется равновесными
концентрациями кристаллических фаз матрицы в
подземных водах и содержанием радионуклидов
в каждой фазе. Следовательно, на границе ПГЗ
ВАО можно записать условия Дирихле в виде

(9)

где  – граница загруженной части ПГЗ,  –
константа, зависящая от равновесных концен-
траций кристаллических фаз измененного Na–
Al–P-стекла в подземных водах и содержания ра-
дионуклида в каждой фазе.

Уравнение (2) при условиях (4)–(5) решалось
конечно-разностным методом последовательной
верхней релаксации, а уравнение (6) интегриро-
валось по времени с учетом условий (7)–(9) мето-
дом переменных направлений по схеме Дугласа
[24]. Расчеты проводились для 241Am – долгожи-
вущего актинида, содержащегося в значительных
количествах в радиоактивных отходах, образую-
щихся при использовании PUREX-технологии
переработки облученного ядерного топлива.

Результаты численного моделирования пока-
зали, что формирование нового или активизация

≅ 0dK

= =0, 0.t C
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∂

0.C
n

( )∈ Γ = −κ0( , , ) , exp ,sx y z C C t

Γs 0C

древнего субмеридионального разлома не приво-
дит к существенному ускорению миграции радио-
нуклида. Разлом фокусирует нисходящий поток
регионального течения подземных вод и увлекает
загрязненные воды вниз. Вследствие этого время
миграции радионуклида от ПГЗ ВАО до биосфе-
ры либо незначительно увеличивается, либо даже
уменьшается в зависимости от расстояния между
разломом и ПГЗ. Это полностью согласуется с ре-
зультатами, полученными ранее при использова-
нии более простой двумерной профильной моде-
ли [17].

Совершенно иные результаты получены в слу-
чае субширотно ориентированного разлома.
На рис. 2 показано перемещение загрязненных
подземных вод в зоне разлома, положение кото-
рого приблизительно соответствует древнему
Шумихинскому разлому, активизировавшемуся
через 1000 лет после загрузки ВАО в ПГЗ (  =
= 1000 лет). К моменту активизации разлома край
загрязненного объема подземных вод уже достиг
его зоны. За счет способности разлома фокусиро-
вать течение подземных вод и большей проница-
емости пород зона разлома втягивает загрязнен-
ные подземные воды и сравнительно быстро пе-
реносит их к зоне разгрузки в реку Енисей.
Следует, однако, иметь в виду, что концентрация
загрязнения при этом существенно снижается,
поскольку разлом фокусирует не только загряз-
ненные, но и чистые подземные воды из северо-
восточной части области питания рассматривае-
мого бассейна. Наряду с этим представляется воз-
можным снизить даже эти негативные послед-
ствия тектонической активности за счет, напри-
мер, закачки в зону разлома раствора быстро
полимеризующегося вещества, снижающего про-
ницаемость пород на участке закачки. На рис. 3
показано, как изменяется в этом случае характер
распространения загрязнения по зоне разлома.
Как показывают результаты моделирования, та-
кая защитная мера представляется сравнительно
эффективной.

Трехмерное моделирование миграции радио-
нуклидов из подземного объекта изоляции ВАО
на участке Енисейский показало, что возникно-
вение новых или активизация древних субмери-
диональных тектонических разломов не ведет к
значительной интенсификации распространения
радиоактивного загрязнения в подземной среде.
При некоторых значениях расстояния между раз-
ломом и объектом наличие активного субмериди-
онального разлома может даже несколько замед-
лить миграцию радионуклидов.

Формирование или активизация субширот-
ных разломов может привести к относительно
быстрому (в течение нескольких лет) движению
достигших разлома загрязненных подземных вод
к зоне их разгрузки в реку Енисей. Однако при

ft
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этом происходит существенное их разбавление чи-
стыми подземными водами, поступающими в раз-
лом из северо-восточной части области питания,
ограниченной региональными водоразделами.

Следует отметить, что при моделировании
рассматривался наименее благоприятный слу-
чай, когда радионуклид является нейтральным
трассером, т.е. его задержка за счет сорбции на
вмещающих породах полностью отсутствует.
В действительности распространение радиоак-
тивного загрязнения в подземной среде будет

происходить значительно медленнее, так как ско-
рость миграции радионуклидов в ионной форме су-
щественно уменьшится за счет сорбции на породах,
а их перенос в высокоподвижной коллоидной фор-
ме будет ограничен механической задержкой ра-
диоколлоида в порово-трещинных каналах пород.

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ

Работа выполнена по совместному проекту РФФИ
№ 20-55-12009 и DFG INFRA (NA1528/2-1, MA4450/5-1).

Рис. 2. Движение загрязненных подземных вод в зоне субширотного разлома, активизировавшегося через 1000 лет по-
сле загрузки ВАО в подземный объект. Положение разлома приблизительно соответствует средней широтной коорди-
нате Шумихинского разлома. a – загрязнение в момент активизации разлома; б – загрязнение через год после акти-
визации разлома; в – загрязнение через 2 года после активизации разлома.
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Рис. 3. Движение загрязненных подземных вод в зоне субширотного разлома, активизировавшегося через 1000 лет по-
сле загрузки ВАО в подземный объект, в случае закачки полимеризующейся жидкости в зону разлома на одном из
участков. Положение разлома приблизительно соответствует средней широтной координате Шумихинского разлома.
Начальное положение загрязнения в момент активизации разлома показано на рис. 2 а; a – загрязнение через год по-
сле активизации разлома; б – загрязнение через 2 года после активизации разлома.
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INFLUENCE OF ORIENTATION OF ACTIVATING TECTONIC FAULTS
ON SAFETY OF A SYSTEM OF ISOLATION OF RADIOACTIVE WASTE

V. I. Malkovskya,#, Corresponding Member of the RAS V. A. Petrova, and V. A. Minaeva

aInstitute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry of Russian Academy of sciences, Moscow, 
Russian Federation

#E-mail: malk@igem.ru

Methods of mathematical modeling were used for estimating an influence of tectonic faults activation of safe-
ty of a facility for final isolation of high-level radioactive waste at the site Yeniseiskiy (Krasnoyarsk region) by
methods of mathematical modeling. A 3–D model of radionuclides transport by groundwater was considered
taking into account a heterogeneity of rock permeability. Faults of different orientation were considered. We
showed that a formation of new near-meridional faults or an activation of ancient ones did not exert a sub-
stantial influence on velocity of radioactive pollution propagation in underground medium. Near-latitudinal
faults can affect the radionuclides to a more extent. We considered a possibility to confine this influence due
to a technogeneous decrease of rock permeability within a relatively short interval of the fault zone.

Keywords: nuclear power engineering, high-level radioactive waste, final isolation, tectonic activity, ground-
water, radionuclides, migration
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