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 выступлении Президента Рос-
сийской Федерации В.В. Пути-

на 16 декабря 2004 г. отмечалось [1], что 
давно назревшей и неотложной задачей 
ядерной энергетики является внедрение 
современных технологий утилизации 
ядерных материалов, инфраструктура 
переработки которых развита пока не-
достаточно, а абсолютные темпы утили-
зации все еще крайне низки. Президент 
обратил внимание на возможность ис-
пользования для решения этой задачи 
как собственных ресурсов, так и между-
народного сотрудничества. 

Реализация Экологических программ 
Российской Федерации, разрабатывае-
мых в соответствии с Федеральным за-
коном № 7-ФЗ от 10.01.2002 г. «Об ох-
ране окружающей среды» / глава IV, 
ст.14, 15 в частности, Экологической 
программы Минатома РФ, Основ госу-
дарственной политики в области обес-
печения ядерной и радиационной безо-
пасности Российской Федерации на пе-
риод до 2010 года и дальнейшую пер-
спективу, утверждённых Президентом 
РФ В.В. Путиным 4.12.2003 г. Пр-2196, 
и участие России в создании Междуна-
родной системы коллективной экологи-
ческой безопасности требуют как техно-
логии утилизации радиоактивных отхо-
дов и отработавшего ядерного топлива, 

снятия атомных станций с эксплуатации 
и принципов проектирования новых 
станций в условиях всё возрастающих 
экологических требований, так и повы-
шенного внимания к распространению 
террористической угрозы [2]. 

На современном этапе развития нау-
ки и техники и в перспективе одним их 
наиболее реальных пути переработки и 
изоляции высокоактивных отходов 
(ВАО) и отработавшего ядерного топли-
ва (ОЯТ) является их захоронение в глу-
бинных геоформациях [2], [3]. 

Для оценки возможности размеще-
ния в недрах Земли хранилищ ВАО и 
ОЯТ следует принять во внимание как 
мобилистическую концепцию тектоге-
неза, так и результаты новейших теоре-
тических исследований по обоснованию 
особого перколяционного механизма 
гравитационной дифференциации связ-
ной области трещин в твердой литосфе-
ре, приводящего к проявлению сейсмо-
активности региона в отдаленной пер-
спективе практически в любой части 
Земного шара [6]. Это, возможно, заста-
вит по-новому взглянуть на тенденции 
захоронения ВАО и ОЯТ в недрах Зем-
ли: основной акцент следует сделать 
именно на совершенствовании инже-
нерных барьеров [3] как на обязатель-
ные элементы мультибарьерной систе-
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мы изоляции долгоживущих радионук-
лидов. Под инженерными барьерами 
подразумеваются искусственные соору-
жения, создаваемые и изменяемые в 
процессе эксплуатации хранилищ чело-
веком. 

На современной стадии решения 
проблемы надежной изоляции ВАО и 
ОЯТ технически осуществимыми, эко-
номически обоснованными и экологиче-
ски и антитеррористически безопасны-
ми следует признать и практически рас-
сматривать технологии, основанные на 
использовании глубинных геоформаций 
в сочетании с инженерными барьерами в 
течение о нескольких десятков тысяч до 
миллиона и более лет [4].  

В настоящее время практически от-
сутствуют действующие подземные 
долговременные хранилища в глубин-
ных геологических формациях.  

При оценке эффективности естест-
венных геоформаций и инженерных 
барьеров необходимо учитывать такие 
важнейшие аспекты, как гидрогеология, 
геохимия, физическая изоляция, анти-
террористическая защищенность с уче-
том возможности применения новейших 
образцов оружия. Кроме того, в оценку 
обязательно должен быть включен учет 
поведения высокоактивных радионук-
лидов в биосфере, например, их разбав-
ление и диспергирование в почве, в 
приповерхностных водоносных гори-
зонтах и в поверхностных водах, в атмо-
сфере, в пищевых цепочках [5]. 

Хранилища в глубинных геоформа-
циях позволяют в максимальной степе-
ни использовать окружающую среду в 
роли радиационного экрана и одновре-
менно приемника радиогенного тепла. С 
современных позиций к таким породам 
относят, в первую очередь, ненарушен-
ные соляные отложения (Испания, Ни-
дерланды, США, Франция) и массивы 
глинистых пород (Бельгия, Италия, 

Франция и Япония). Продолжаются ис-
следования по использованию для хра-
нилищ как скальных пород (Аргентина, 
Великобритания, Индия, Испания, Рос-
сия, Канада, США, Финляндия, Фран-
ция, Швейцария, Швеция и Япония), так 
и заброшенных горных выработок и 
шахт (Бельгия, Германия, Россия и 
США). 

В любых глубинных геоформациях 
следует рассматривать и возможность 
использования уже отработанных гор-
ных выработок горнорудных пред-
приятий или соляных пластов, которые 
по своим параметрам подходят для за-
хоронения ВАО и ОЯТ. В этом случае 
достигается не только снижение стои-
мости хранилища за счет исключения 
основных дорогостоящих подземных 
работ, но и создается возможность ис-
пользования существующей поверхно-
стной инфраструктуры, а также всего 
шахтного и прочего оборудования, при-
меняемого на подземных работах. Кро-
ме того, для выбора мест непосредст-
венного захоронения ВАО и ОЯТ и про-
гноза безопасности эксплуатации хра-
нилища важнейшее значение имеет де-
тальный анализ геодезических, геологи-
ческих и гидрохимических данных су-
ществующего длительного мониторинга 
подземных выработок, проводимого при 
отработке месторождения. Естественно, 
что такая информация более достоверна, 
чем данные геологических изысканий, 
получаемые на базе результатов бурения 
скважин с поверхности. 

На предварительном этапе уже прой-
денные выработки могут быть успешно 
использованы для создания научно-
исследовательской лаборатории, обяза-
тельной для обоснования выбора наибо-
лее подходящего места захоронения 
ВАО и ОЯТ. Однако во всех случаях со-
храняется необходимость применения 
специальных инженерных барьеров по-
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вышенной надежности для исключения 
как опасных последствий актов терро-
ризма, так и маловероятных катаклиз-
мов земной коры в зоне отработанных 
горных выработок. Следует учитывать 
также, что нередко крепи очистных вы-
работок находятся на пределе исчерпа-
ния своей несущей способности.  

Новейшие исследования по исполь-
зованию глубинных геоформаций были 
доложены на представительном геоло-
гическом симпозиуме Сергеевские чте-
ния 2005 «Инженерно-геоло-гические и 
геоэкологические проблемы утилизации 
отходов» и показали явную недостаточ-
ную надёжность в длительной перспек-
тиве практически всех геоформаций под 
воздействием температурных и прочих 
полей. 

Миграция радионуклидов в потоке 
подземных вод, фильтрующихся в тре-
щиновато-пористой среде кристалличе-
ских пород типа гранитов, включает в 
себя такие непростые процессы, как ад-
векция, матричная диффузия, диспер-
сия, сорбция, коллоидный перенос, ра-
диоактивный распад, химико-
биологические изменения флюидов и 
пород. Моделирование в пространстве и 
во времени комплексного влияния пере-
численных процессов на безопасность 
функционирования хранилищ представ-
ляет сегодня еще окончательно не ре-
шенную задачу [4]. 

С учетом этих факторов «сухопород-
ные»  месторождения соли и глинистые 
массивы имеют неоспоримые преиму-
щества перед массивами кристалличе-
ских скальных пород, например, грани-
тов или гранито-гнейсов. Любые горные 
породы теоретически содержат некото-
рое количество воды, но в солях и гли-
нах ранее не обнаруживались явные, со-
единенные между собой и заполненные 
водой поры, способные образовать пути 
для переноса растворенных долгоживу-

щих радионуклидов, что нельзя сказать 
о массивах кристаллических пород типа 
гранитов или гранито-гнейсов. 

Мощные отложения каменной соли 
единодушно признавались подходящей 
геологической средой для длительного 
хранения РАО и ОЯТ. Нарушение 
сплошности соляного массива считалось 
возможным лишь вследствие непредска-
зуемых тектонических процессов в зем-
ной коре и затопления выработок хра-
нилища.  

Широкомасштабные зарубежные ис-
следования за последние более чем 20 
лет по геомеханическому поведению 
массива каменной соли и динамике ее 
проницаемости в окрестности ликвиди-
руемых каверн показали, что при высо-
ких давлениях нагнетания насыщенного 
рассола в закрепленную обсадной ко-
лонной скважину, пробуренную в мас-
сиве каменной соли, происходит мед-
ленное поглощение рассола соляным 
массивом по многочисленным микро-
трещинам в области подбашмачного 
пространства открытой части скважины, 
то есть своего рода пропитывание пла-
ста соли рассолом [4]. Кроме того, вы-
яснилось, что свойством структуры лю-
бой каменной соли является наличие ис-
ходных трещины с величиной раскры-
тия около 2-3 мк. При практически по-
стоянном давлении нагнетания, не пре-
вышающем давления обычного гидро-
разрыва покрывающей толщи горных 
пород, в соляном массиве прогрессирует 
сеть микротрещин по границам кри-
сталлов и зерен соли. Такая сеть пред-
ставляет, по сути, совокупность множе-
ственных микроскопических гидрораз-
рывов, сопровождающихся нарушением 
исходной структуры соли, увеличением 
ее объема (дилатансией), развитием 
гидравлической связи ранее замкнутых 
пор и нерастворимых включений. Как 
результат, локальная проницаемость со-
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ляного массива лавинообразно возраста-
ет в тысячи раз, при увеличении порис-
тости всего на 0,2%. Этот фактор необ-
ходимо учитывать, в частности, при 
проектировании шахтных выработок в 
каменной соли для хранения РАО, где 
из-за достаточно вероятного развития 
проницаемости массива необходимо 
создание специальных инженерных 
барьеров повышенной надежности меж-
ду солью и контейнерами с ВАО и ОЯТ.   

Что касается массивов так называе-
мых «синих глин», то исследования воз-
действия на глину низкоактивных отхо-
дов (НАО), проводящиеся уже в течение 
50 лет, выявили наличие процессов 
расшатывания кристаллической решет-
ки, дегидратации глинистых минералов 
с выделением в свободной форме кон-
ституционной и кристаллизационной 
воды, а также снижение у глин парамет-
ров их механических свойств. 

Высокие температурные воздейст-
вия, неизбежные для захоронений ВАО, 
приводят к дополнительной деградации 
глин, сопровождающаяся изменением 
их минерального состава и развитием 
трещин усадки и усыхания. Кроме того, 
в результате низкоактивного облучения 
в глинах активизируются микробиоло-
гические процессы, приводящие к нако-
плению бактериальной массы, сниже-
нию длительной прочности и деформа-
ционной способности массива. Одно-
временно нарастает агрессивность 
среды по отношению к материалам 
контейнеров, происходит деградация 
отходов и провоцируется 
биохимическое газообразование [4]. 

Поэтому следует признать недоста-
точно обоснованным предлагавшееся 
ранее рассмотрение глинистых толщ как 
квазиоднородных нетрещиноватых мас-
сивов, обладающих необходимой долго-
временной устойчивостью к техноген-
ным воздействиям и имеющих постоян-

но высокую сорб-ционную способность. 
Отечественные исследователи [4] при-
шли к однозначному выводу о необхо-
димости при создании хранилищ РАО в 
синих нижнекембрийских глинах ис-
пользовать многослойные инженерные 
барь-еры повышенной надежности, тем 
более, когда речь идет об окончатель-
ном захоронении ВАО и ОЯТ.    

В процессе строительства подземно-
го хранилища глубокого заложения не-
избежно формирование путей миграций 
жидких включений – как в результате 
механических разрушений от ведения 
буровзрывных работ, а в меньшей сте-
пени при использовании тоннелепроход-
ческих буровых машин [3, 6], так и в ре-
зультате развития радиогенных тепло-
вых полей.  

В ряде стран, например, в Канаде, 
Швеции и Швейцарии развернуты ши-
рокомасштабные программы опытно-
конструкторских работ по созданию 
НИЛ для сооружения подземных храни-
лищ ВАО и ОЯТ в глубинных геофор-
мациях. Эти программы включают как 
исследования на наружной поверхности 
предполагаемой площадки, так и непо-
средственно на отметках расположения 
хранилища. В Канаде подземная иссле-
довательская лаборатория Уайтшелл 
Пинава (провинция Манитоба) предпо-
лагает широчайшие исследования на 
двух подземных уровнях: отметках (-240 
м) и (-420 м) при размещении промежу-
точных испытательных шахтных стан-
ций на горизонтах (-130 м) и (-300 м).  

При проектировании всех типов под-
земных хранилищ необходимо тщатель-
но учитывать возможные сценарии про-
никновения в них человека. Естествен-
но, что выбор площадки подземного 
хранилища ОЯТ вдали от месторожде-
ний полезных ископаемых должен мак-
симально уменьшить риск таких «посе-
щений» в будущем. 
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Что касается физической изоляции, 
то обычно наибольший интерес пред-
ставляют зависящие от геотектоники и 
климата процессы эрозии, которые воз-
действуют как на гидрогеологию, так и 
на геохимию системы. 

Учитывая вышеизложенные аспекты 
современных знаний о поведении гео-
формаций и возможную уязвимость 
геомассивов от сложно прогнозируемых 
техногенных воздействий, представля-
ется целесообразным усилить внимание 
к инженерным барьерам, создаваемым 
или совершенствуемым человеком – из 
конструкционных материалов, свойства 
которых уже хорошо известны или ин-
тенсивно изучаются для новых перспек-
тивных материалов с позиций тепло- и 
радиационной стойкости и долговечно-
сти.  

Инженерные барьеры выполняют в 
подземном хранилище целый ряд 
функций, значение которых меняется в 
зависимости от типа ВАО и ОЯТ и 
концепций хранилища. Основное на-
значение матриц ВАО и ОЯТ заключа-
ется в удержании или в ограничении 
скорости выхода, а в ряде случаев и 
полном исключении миграции содер-
жащихся в них долгоживущих радио-
нуклидов на уровне, определяемом 
медленным разрушением матрицы. 
Для ВАО роль матрицы, как правило, 
выполняет сама двуокись урана, для 
ВАО, получаемых в процессе перера-
ботки ОЯТ, матрицей обычно служит 
боросиликатное стекло, хотя в допол-
нение к этому в сейчас интенсивно 
изучается ряд других форм кондицио-
нирования отходов и  использования 
в этих целях, например, керамики и 
материалов вида «синрок (synrock)» 
[2]. 

Природно-техническая система 
«геомассив – инженерный барьер» (или 
«мультибарьер») в обязательном поряд-

ке должна иметь необходимую и доста-
точную прочность и устойчивость для 
восприятия современных ударно-
динамических воздействий, включая и 
нагрузки от потенциально возможных 
террористических угроз. 

Непосредственное проектирование и 
последующее строительство инженер-
ных сооружений для временного и 
окончательного захоронения ВАО и 
ОЯТ в России должно быть регламенти-
ровано в соответствии с требованиями 
Федерального закона «О техническом 
регулировании» от 27.12.2002 г. №184-
ФЗ. Такой регламентации должна пред-
шествовать разработка и принятие соот-
ветствующей концепции создания сис-
темы технического регулирования, опи-
рающейся на национальные стандарты 
риска в специфической области ядерных 
технологий. Перед геомеханикой возни-
кает по существу новая задача разработ-
ки и регламентации логико-
информационных, математических и 
вычислительных моделей анализа 
«мультибарьеров» как в детерминисти-
ческой, так и в стохастической поста-
новках. 

Поскольку полная система инженер-
ных барьеров состоит из целого ряда 
компонентов, часть из которых выпол-
няет одновременно несколько функций, 
необходимо и  обязательно проводить 
оценку взаимодействия различных барь-
еров. Для хранения в глубинных гео-
формациях особую озабоченность вы-
зывают поверхности раздела, в частно-
сти, между инженерными конструкция-
ми и окружающей средой, а также вы-
бор заполняющих и герметизирующих 
материалов, так как для окончательной 
изоляции хранилища от биосферы необ-
ходимо заполнить и герметизировать 
целый ряд различных проходов, вклю-
чая подходные тоннели, шахтные ство-
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лы и исследовательские буровые сква- жины.
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