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Введение

В 2021 г. в пределах Нижнеканского массива на Енисейском 

участке (Красноярский край) начато строительство уникального 

в мировой горной практике объекта – подземной исследователь-

ской лаборатории (ПИЛ) для обоснования безопасности захороне-

ния высокоактивных радиоактивных отходов (РАО) [1]. Цель про-

водимых в ПИЛ исследований заключается в оценке сохранности 

изоляционных свойств породного массива при длительном воздей-

ствии горного давления, тектонических напряжений и теплового 

потока на весь период радиобиологической опасности РАО. Немало-

важная часть программы исследований в ПИЛ – геомеханические 

эксперименты и опыты [2, 3]. Одно из главных направлений гео-

механических исследований в ПИЛ заключается в создании циф-

ровой трехмерной модели, максимально приближенной к геолого-

тектонической обстановке и служащей основным инструментом 

выявления потенциально опасных геодинамических зон, оценки 

устойчивости породного массива и многовариантного моделиро-

вания напряженно-деформированного состояния [4, 5]. Важным 

аспектом является иерархичный подход к оценке геомеханической 

безопасности ПИЛ. Результаты анализа структурно-тектонической 

модели станут основой для задания граничных условий в моделях

более крупного масштаба (включающих в себя детальный анализ

распределения напряжений вокруг выработанного пространства).

Создание геомеханических и геодинамических моделей структурно-

тектонического блока, вмещающего ПИЛ, в совокупности с иерар-

хическим подходом является адекватной международной практи-

кой, используемой на объектах захоронения РАО в Китае, Финлян-

дии, Швеции и США и других странах [2, 4–7]. В настоящее время

информация о структурно-геологическом строении и геодинамике

Енисейского участка детально систематизирована и проанализиро-

вана в региональном отношении [8, 9], что позволяет оценить тек-

тонические условия Енисейского участка. Однако на более крупном

масштабном уровне информация на данный момент недостаточно

систематизирована, и ее явно недостаточно для обоснованного

планирования комплекса геомеханических исследований в горных

выработках ПИЛ. Ниже описаны работы по созданию трехмерной

структурно-тектонической модели массива Енисейского участка,

построенной на основе анализа данных о блочном строении, палео-

и современных напряжениях, деформациях земной поверхности

по результатам наблюдений глобальных навигационных спутнико-

вых систем (ГНСС) и другим показателям [9, 10] как первого этапа

создания геомеханической модели [11].
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Представлены результаты создания трехмерной модели

структурно-тектонического блока Енисейского участка Нижне-

канского массива (Красноярский край), разработанной в рам-

ках об основания возможности безопасной подземной изоляции

высокорадиоактивных отходов. Модель включает в себя литоло-

гическую часть, разрывные тектонические нарушения, интрузив-

ные образования, зоны трещиноватости и дробления. При созда-

нии модели учтены результаты системного анализа комплекса

геолого-геофизических характеристик геологической среды, вклю-

чая схемы разломной тектоники, данные геофизических и глобаль-

ных навигационных спутниковых систем наблюдений, параметры 

внешнего тектонического поля напряжений, физико-механические 

свойства пород, результаты определения трещиноватости пород 

и др. Предлагаемая структурно-тектоническая модель может быть 

использована для многовариантного моделирования напряженно-

деформированного состояния породного массива с целью прогноза 

сохранности его изоляционных свойств при оценке безопасности 

захоронения высокоактивных радиоактивных отходов в гранито-

гнейсовых породах.

Ключевые слова: изоляционные свойства, структурно-

тектонический блок, разлом, структурные данные, высокоактивные 
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Геологические и геодинамические условия 
Енисейского участка 

Нижнеканский массив находится в зоне активного орогенеза,

т. е. процесс его формирования как горного сооружения еще

не закончен. Массив расположен на стыке двух крупных струк-

тур – юго-западной части Енисейского кряжа (Ангаро-Канский

антиклинорий) и юго-восточного окончания Западно-Сибирской

плиты (Чулымо-Енисейский прогиб), и его современное напря-

женное состояние определяется их тектоническим взаимодей-

ствием [10].

Енисейский участок имеет размеры ≈2×1,5×0,5 км и рас-

полагается на западной границе Нижнеканского гранитоид-

ного массива и вмещающих его докембрийских толщ гнейсов

(рис. 1). Такие зоны экзоконтактов магматических тел, как пра-

вило, отличаются повышенной трещиноватостью и структур-

ной неоднородностью. Породы представлены также многочис-

ленными дайками метаморфизованных магматических пород

основного состава [12].

Восточный край Енисейского участка отсечен древним Право-

бережным разломом сбросового характера. Этот разлом форми-

рует северо-восточный склон Атамановского хребта. Максималь-

ная амплитуда сброса составляет 400–580 м при длине около

20 км. Амплитуду послеюрского смещения оценивают в 300 м.

Разлом был подновлен на новейшем этапе – активен в голоцене

и в настоящее время. Об этом свидетельствуют данные повтор-

ного высокоточного геодезического нивелирования, согласно

которым современные движения по разлому составляют 1 мм/год 

[10]. Ширина зоны динамического влияния Правобережного раз-

лома по результатам геологических и геофизических изысканий

варьируется от 300 м до 3 км [12].

В северной части участка расположен Шумихинский субши-

ротный сдвиг, отделяющий пониженный структурный блок от цен-

тральной части участка. Таким образом, эти два разрывных нару-

шения делят Енисейский участок на три разновысотных структур-

ных блока. Помимо названных, при анализе морфологических

особенностей рельефа имеют четкое выражение более мелкие

разломы и трещины, а в 2-3 км к западу от границы участка про-

ходит активный Муратовский разлом, который считается совре-

менной границей Сибирской платформы и Западно-Сибирской

плиты. При этом плита опускается, а платформа медленно взды-

мается. Суммарная амплитуда вертикальных смещений по раз-

лому превышает 3 мм в год. Это подтверждается результатами

наблюдений на геодинамическом полигоне с использованием

спутниковых навигационных систем [9, 10].

Создание трехмерной структурно-тектонической 
модели Енисейского участка 

Модель разрабатывалась на основе результатов системного

анализа геолого-геофизических данных, представленных в рабо-

тах [12] и др. Основываясь на геологической документации керна

буровых скважин, результатах геофизических исследований

в скважинах и материалах местных и региональных геологиче-

ских карт, было составлено подробное геологическое описание

структурно-тектонического блока Енисейского участка в масштабе 

1:10 000 [12]. На основе геологических разрезов и схем различ-

ных горизонтов были разработаны каркасная и блочная геолого-

структурная модели Енисейского участка с помощью программы

Mircomine.

Литологическая модель структурно-тектонического блока

включает в себя три основных слоя: четвертичных отложений 

(песчанистых суглинков, глинисто-дресвяно-щебнистых) мощ-

ностью 10–20 м; верхнюю толщу (плагиогнейсов, биотито-

вых гнейсов с прослоями кристаллических сланцев) и нижнюю

толщу (кордиерит-биотитовых гнейсов с прослоями гранатсодер-

жащих гнейсов) (рис. 2, а). Интрузивные комплексы представ-

лены густой сетью крутопадающих позднорифейских субвулкани-

ческих и гидротермальных образований – даек порфировых доле-

ритов, трахидолеритов и метадолеритов с телами мощностью 

до 30 м. В непосредственной близости от участка в его южной

части зафиксировано наличие раннепротерозойских интрузивных

образований гранитогнейсов, а в северной части – позднеархей-

ских интрузивных образований апогаббровых ортоамфиболитов

(см. рис. 2, в) [12]. Весь массив пронизан гидротермальными 

кварцевыми, карбонат-кварцевыми и карбонатными прожилками,

Рис. 1. Структурно-тектоническая карта района 
расположения Енисейского участка.
Толстые черные линии – главные разломы, черные линии

средней толщины – региональные разломы, тонкие черные 

линии – локальные разломы, черные пунктирные линии – 

предполагаемые разломы; 

1 – аллювиальные отложения поймы (галечники, пески); 

2 – юрские отложения (песчаники, алевролиты, аргиллиты); 

3 – раннеархейские гнейсы, кристаллосланцы атамановской 

серии; 4 – позднерифейские диориты и гранодиориты; 

5 – биотитовые позднерифейские граниты; 6 – границы 

Енисейского участка; 7 – стройплощадка ПИЛ7
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которые вносили в модель как поверхности с неопределенной 

шириной. Разрывные нарушения на участке представлены зонами

дробления, милонитизации, тектоническими брекчиями и разры-

вами без смещения (см. рис. 2, б, г) [12]. Тектонические разрывы 

модели подразделяют на главные и второстепенные нарушения.

Главные разрывные нарушения местного масштаба вклю-

чают в себя Верхнешумихинский, Верхнемеркурьевский, Мерку-

рьевский и Безымянный разломы и пересекают всю площадь Ени-

сейского участка в простирании, близком к субмеридиональному, 

а Безымянный разлом – в северо-восточном направлении. Вто-

ростепенные разрывные нарушения имеют малую протяженность

до 2-3 км и являются внутриблоковыми структурами. Их концен-

трация наиболее высока в северо-восточной части модели, огра-

ниченной поверхностями Верхнешумихинского и Верхнемерку-

рьевского разломов. Кроме этого, в модель были заложены зоны 

дроб ления и повышенной трещиноватости, выделенные по дан-

ным документации керна. Эти зоны тесно коррелируют с глав-

ными разломами участка, достигая предельных глубин геологи-

ческого изучения участка (до 700 м).

В каркасной модели разрывные нарушения строили в виде 

поверхностей (дислокаций) с нулевой шириной в силу недостатка 

информации о мощности разломов. С использованием эмпириче-

ских зависимостей [13, 14] были определены размеры зон дина-

мического влияния разрывных нарушений, в том числе и локаль-

ного размера. В границах каркасной модели участка была соз-

дана блочная модель для визуализации и анализа тектониче-

ской нарушенности массива. С помощью каркасов структурной 

модели и инструмента создания буферных зон от тектонических 

дислокаций блокам модели были присвоены коды литологических 

и структурно-геологических доменов (рис. 3). В пустую блочную 

модель в пределах каждого из доменов записывали атрибуты 

физико-механических свойств горных пород (определенных на 

основе лабораторных исследований), характерных для данного

домена.

Структурные данные и внешние условия, 
определяющие тектонические напряжения

На данный момент всего на участке пробурены 17 сква-

жин, из которых отбирали образцы для определения физико-

механических свойств горных пород (табл. 1). При этом докумен-

тацию кернового материала для определения категорий устойчи-

вости породных массивов не выполняли. В связи с этим возни-

кает ряд неопределенностей в оценке устойчивости пород Нижне-

канского массива, так как на данный момент масштабные работы

по сбору геомеханических данных на участке еще не осущест-

вляли. С целью оценки категорий устойчивости и нарушенности 

горных пород Нижнеканского массива в период 2021–2022 гг. 

была выполнена геотехническая документация скальных обна-

жений на земной поверхности. Определен показатель каче-

ства массива RQD (методом треугольника на скальном обнаже-

нии), проведена съемка трещин обнажений для получения сте-

реограмм и установлены параметры индекса качества массива Q 

по Н. Бартону [15–17]. Измерения проведены на 15 геологиче-

ских площадках скальных обнажений. Поскольку изучали скаль-

ные обнажения на земной поверхности ввиду отсутствия горных

а б

в г

Рис. 2. Трехмерное представление основных геологических 
структур объемной модели Енисейского участка:
а – литологическая модель; б – модель разрывных 

нарушений; в – зоны дробления, повышенной трещиноватости 

и брекчирования; г – интрузивные и дайковые комплексыг

Рис. 3. Блочная структурно-геологическая модель 
разрывных нарушений с зонами динамического влияния:
РН1, РН2, РН3, РН4 – Верхнешумихинский, 

Верхнемеркурьевский, Меркурьевский и Безымянный разломы 

соответственно; 

1 – четвертичные отложения (песчанистые суглинки, глинисто-

дресвяно-щебнистые); 2 – верхняя толща (плагиогнейсы, 

биотитовые гнейсы с прослоями кристаллических сланцев); 

3 – нижняя толща (кордиерит-биотитовые гнейсы с прослоями

гранатсодержащих гнейсов); 4 – зоны динамического влияния

разрывных нарушений; 5 – разрывные нарушения5
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выработок, полученные данные не использовали при заполнении

атрибутов создаваемой модели. Однако они являются полезными

для определения относительной разницы в устойчивости масси-

вов в различных тектонических условиях (их сводные параметры

приведены в табл. 2). Данные были обобщены в следующие кате-

гории устойчивости.

Тип 1. 500-метровая зона динамического влияния Муратов-

ского разлома. Массивы представлены в основном гранитогней-

сами с прожилками кварца и дайками долерит ов малой мощности.

Тип 2. Зоны динамического влияния разрывных нарушений

местного масштаба. Массивы представлены в основном грани-

тогнейсами с прожилками кварца и дайками долеритов малой

мощности.

Тип 3. Интрузивные комплексы, представленные дайками

долеритов мощностью до 10–20 м.

Тип 4. Вне зоны динамического влияния разрывных наруше-

ний. Массивы представлены в основном массивными выходами

гранитогнейсов.

Из данных табл. 2 следует, что наихудшие условия устой-

чивости массива определяются в зоне динамического влияния 

Муратовского разлома, который является крупнейшей региональ-

ной тектонической структурой и считается современной границей

Сибирской платформы и Западно-Сибирской плиты. В зоне дина-

мического влияния главных и второстепенных разломов модели

качество массива изменяется не так однозначно и коррелирует,

скорее, с наличием признаков тектонических движений по ним.

Массивы пород, представленные дайковыми комплексами доле-

ритов, являются наиболее устойчивыми.

По результатам анализа трещиноватости в керновом матери-

але было установлено, что трещиноватость развита во всех мест-

ных породах [12], что также подтверждается результатами мас-

совой съемки трещин в скальных выходах на земной поверхности.

Трещины имеют протяженность от первых сантиметров до 2-3 м.

Степень трещиноватости массива может существенно варьиро-

ваться: до четырех систем трещин в зоне динамического влияния

Муратовского или местных разломов (рис. 4, а, б) с уменьше-

нием плотности и числа систем трещин по мере удаления от зоны

влияния разрывных нарушений (см. рис. 4, в, г). Также, в отличие

от гранитогнейсовых пород, меньшее число систем трещин преи-

мущественно имеют дайковые комплексы долеритов.

Важнейшим элементом модели при задании граничных усло-

вий моделирования напряжений является внешнее поле напря-

жений. По результатам геологических исследований поле напря-

жений Нижнеканского массива определяется доминирую-

щими напряжениями субгоризонтального сжатия, ориентирован-

ными в северо-восточном направлении в позднеплейстоценовое

и голоценовое время. Более детальное изучение современного

напряженно-деформированного состояния Нижнеканского мас-

сива было выполнено средствами ГНСС [9, 10]. В результате

были оценены параметры современных движений и деформаций

земной поверхности во временно�м интервале с 2012 по 2021 г.

(рис. 5). Из анализа осей ориентации и скоростей деформации

участка видно, что реальное поле тектонических напряжений

является «мозаичным» и сложноградиентным. Северная и восточ-

ная границы участка, западнее от Правобережного разлома, пре-

имущественно испытывают субмеридиональное растяжение. Для

западной границы участка, соответствующей оси Правобережного

а

в г

б

Рис. 4. Стереограммы трещиноватости пород 
Нижнеканского массива:
а, б, в – в зоне динамического влияния Муратовского, 

Безымянного разломов и второстепенного разрывного нарушения 

соответственно; г – вне зоны динамического влияния разрывныхг

нарушений – дайковый комплекс долеритов

Таблица 1. Сводные физико-механические свойства горных
пород на Енисейском участке

Характеристика
Породы

Гнейсы Долериты
Объемный вес, т/м3 2,75 2,91

Коэффициент Пуассона 0,27 0,29

Модуль упругости, МПа (7÷7,7)·104 9,15·104

Модуль деформации, МПа 5,9·104 7,09·104

Предел прочности на одноосное сжатие, МПа 131 143,9

Предел прочности на растяжение, МПа 12,89 12,41

Предел прочности на сдвиг, МПа 57,15 99,6

Таблица 2. Сводные категории устойчивости горных пород
Нижнеканского массива

Тип массива Основные 
породы RQD, % Q

Тип 1. Зона динамического влияния

Муратовского разлома
Гранитогнейсы 44–72 0,5–4,38

Тип 2. Зона динамического влияния

местных тектонических нарушений
Гранитогнейсы 68–87 1,5–7,19

Тип 3. Выходы даечных

долеритовых комплексов
Долериты 79–90 3,53–11,73

Тип 4. Вне зон динамического 

влияния тектонических нарушений
Гранитогнейсы 69–88 4,44–10,57
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разлома, характерны субмеридиональное сжатие и субширотное 

растяжение. Зона севернее Безымянного разлома испытывает

растяжение, а блок, ограниченный Меркурьевским и Верхнешу-

михинским разломами, – сжатие. Границы участка также  нахо-

дятся в неоднородном поле современных деформаций.

В районе Енисейского участка также проводили работы по 

оценке напряженно-деформированного состояния геофизи-

ческими методами и методом гидроразрыва [18]. Естествен-

ное поле напряжений на глубинах 450–500 м характеризу-

ется следующими показателями: горизонтальное напряжение

σг = 13,5 МПа, вертикальное напряжение σz = 12 МПа. Сопо-

ставление установленных в ходе экспериментальных натурных 

исследований величин максимальных напряжений в массиве 

(σmax = 21,4 МПа) в сравнении с данными прочности основных 

представителей горных пород (см. табл. 1) позволяет сделать 

вывод, что породный массив по отношению к полю тектонических 

естественных напряжений, несмотря на их сложную морфологию,

имеет существенный запас прочности.

Заключение

На основе анализа геологических данных была разработана

структурно-тектоническая модель Енисейского участка, вклю-

чающая в себя систему разрывных нарушений, литологическую 

модель, модели интрузивных образований и зоны повышенной 

трещиноватости и дробления.

Ввиду отсутствия реализации масштабной программы по 

сбору геомеханических данных о породах Нижнеканского мас-

сива, была выполнена также оценка категорий устойчивости гор-

ных пород на скальных выходах на земной поверхности. Получен-

ные результаты подтвердили существующие гипотезы о динами-

ческом влиянии Муратовского разлома на Енисейский участок.

Подтверждено, что массивы пород в зоне динамического влияния 

главных разломов участка являются менее устойчивыми относи-

тельно вмещающих пород, а массивы, представленные дайко-

выми комплексами долеритов, являются наиболее устойчивыми.

Данные о современном напряженно-деформированном состо-

янии района, полученные с использованием средств ГНСС, позво-

ляют оценить распределение внешних тектонических напряжений,

действующих по границам создаваемой геомеханической модели. 

Несмотря на изменения характера (от сжатия к растяжению) 

современных деформаций участка, реальные измерения дей-

ствующих напряжений в массиве показывают наличие его запаса 

прочности при полученных физико-механических свойствах гор-

ных пород. Таким образом, созданная трехмерная структурно-

тектоническая модель Енисейского участка является основой для 

разработки геомеханических моделей участка как пункта глубин-

ного захоронения РАО в частности, так и отдельных горных выра-

боток вообще.

Библиографический список
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Рис. 5. Разломно-блоковая схема Енисейского участка, 
главные оси и скорости деформаций, установленные по
результатам ГНСС-наблюдений за период с 2012 по 2021 г.
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In 2021, in the Yeniseisky region of the Nizhnekansk Massif in the Krasnoyarsk region, construction 

of an underground research laboratory (URL) was started to justify safety of high-level radioactive 

waste disposal. The URL investigations aimed to assess preservation of isolation properties of rock 

mass exposed to long-active rock pressure, tectonic stresses and heat flow within the whole period of 

effective radiobiological risk of radioactive waste. 

Based on the geological data analysis, the structure-and-tectonics model of the Yenisei site was 

developed, including tectonic faults, lithology, intrusives, as well as heavy fracturing and crushing zones. 

With no large-scale acquisition of geomechanical data on the Lower Kan Massif, the rock stability was 

estimated at outcrops on ground surface. The results proved the existing hypotheses of the dynamic 

impact exerted by the Muratov Fault on the Yenisei site. It was also confirmed that the zone of the

dynamic impact of the major faults was less stable than the enclosing rock mass while the rock mass 

composed of dolerite dykes featured the highest stability. 
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Введение

В классификации по силе (интенсивности) проявления дина-

мических явлений (горно-тектонический удар – собственно гор-

ный удар (горный удар) – микроудар – толчок – стреляние) 

горно-тектонический удар является самым сильным, что хорошо 

известно из практики [1–3]. Аналог горно-тектонического удара

УДК 622.34:622.83
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По масштабам своего воздействия на техносферу и окружаю-

щую среду горно-тектонические удары представляют собой явле-

ния более высокого иерархического уровня, чем собственно гор-

ные удары и склонность мес то рожде ний к этому типу динамиче-

ских явлений предлагается оценивать отдельно. В качестве при-

знаков склонности к проявлению горно-тектонических ударов

мес то рожде ния Южное (Приморский край) рассмотрено положение 

крупных тектонических нарушений месторождения в современном

поле напряжений и достижение массивом предельно-напряженного

состояния. По результатам анализа этих признаков установлено, что

мес то рожде ние склонно к проявлению горно-тектонических ударов.

Ключевые слова: мес то рожде ние Южное, динамические

явления, горно-тектонические удары, природное поле напряжений,

тектонические нарушения, предельно-напряженное состояние
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