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По современным представлениям о строении Земной ко-
ры под литосферой подразумевают в ее континентальной 

части пространство от дневной поверхности (географической  
оболочки) до верхнего слоя астеносферы, состоящее из собст- 
венно Земной коры мощностью примерно 30 км (до так называ-
емой граница Моха) и части верхней мантии, входящей в верх-
ний слой Б. Гутенберга мощностью 70 км (итого около 100 км). 

В настоящее время человечеством освоена только та ее часть, 
которая простирается до глубины чуть более 12 км (скважина 
РФ), рудстволы–около 5 км и проекты (США) гидроаккумули-
рующих электростанций (ГАЭС) – до 3 км.

Современное и перспективное развитие подземной энерге-
тики предполагает сооружение на глубинах более 1,2 км ем-
костей нижнего бассейна (НБ) ГАЭС вместимостью не менее 
2 млн куб. м, создание на глубинах 0,2–0,3 км и более хранилищ 
высокоактивных отходов (ВАО) и отработавшего (облученного) 
ядерного топлива (ОЯТ), размещение научно-исследователь-
ских лабораторий (НИЛ) в диапазоне глубин 0,5 км и более. 

Все это требует новых подходов к изысканию, проектированию, 
сооружению и эксплуатации, а также выводу из эксплуатации 
современных и перспективных подземных энергообъектов [1].

Литосфера подвержена воздействию следующих основных 
природных полей: гравитационного, сейсмонеотектоническо-
го, температурного, фильтрационного, физико-механического, 
радиационного и других, а также субдукции.
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Для больших глубин характерна недостаточная изученность 
распределения горного давления и возможных горных ударов, 
а так же инженерно-геологических и гидрогеологических усло-
вий необходимость учета геотермики (30 °C на 1 км глубины), 
сложность организации проходки вертикальных и других вы-
работок и т.д.

В мировом опыте горнорудной промышленности известны 
сверхглубокие шахты; золотодобывающая глубиной 3,95 км в 
Индии, в ЮАР; «Тау-Тона» (около 5 км), «Витватеерсран» (бо-
лее 4,5 км), Западная глубиной 3,9 км, «Мнопенг» (около 5 км), 
угольные и соляные шахты глубиной около 1, 5 км и т.д.

По современным воззрениям Земная кора состоит из 14 ме-
гатектоноплит, и постоянно происходящие их подвижки и над-
вижки (или субдукции) приводят к росту сейсмовулканической 
активности на всех участках Земной коры. Можно ожидать, что 
подземная компоновка энергообъектов будет в 3–4 раза (в ус-
ловных единицах) предпочтительнее наземной компоновки.

Анализ трещин в твердой литосфере показали возможность 
проявления сейсмоактивности в отдаленной перспективе прак-
тически в любой части Земного шара [27]. Это позволяет по-
новому взглянуть на тенденции создания предприятий подзем-
ной энергетики как наиболее защищенных объектов человече-
ской деятельности в недрах Земли.

В настоящее время зафиксировано медленное перемещение 
монолитных плит Земли, как материкового происхождения, так 
и примыкающих к ним областей океанической коры вместе с 
самой верхней частью мантии. Этот процесс, охватывающий 
весь земной шар, получил название «новая глобальная тектони-
ка» («неотектоника», «тектоника плит»). Основы неотектони-
ки представительно подтверждены в процессе глубоководного 
бурения свыше 650 скважин во всех океанах в течение 1968–
1983 гг. В 1983–1985 гг. были опубликованы первые результа-
ты повторных лазерных спутниковых и радиоастрономических 
измерений географических координат на разных материках и 
океанах Земли, доказавшие реальность горизонтальных пере-
мещений плит земной коры.

Для оценки возможности размещения в недрах Земли объ-
ектов ядерной и гидроэнергетики следует также принять во 
внимание результаты новейших теоретических исследований 
по обоснованию особого перколяционного механизма грави-
тационной дифференциации связной области трещин в твер-
дой литосфере, приводящего к проявлению сейсмоактивности 
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региона в отдаленной перспективе практически в любой части 
Земного шара. 

Это, возможно, заставит по-новому взглянуть на тенденции 
подземного размещения энергообъектов в недрах Земли, когда 
примерно половина нагрузок воспринимается окружающим 
горным массивом, а остальная – размещенным в нем так на-
зываемым инженерным барьером, под которым подразумева-
ют крепь, например, для машинных залов ГЭС или ГАЭС, или 
мультибарьерные системы изоляции долгоживущих радионук- 
лидов для АЭС или хранилищ РАО. Под последними подраз-
умевают искусственные сооружения, создаваемые и изменяе-
мые в процессе эксплуатации хранилищ человеком. В частно-
сти, они могут являться частью упаковки ВАО или ОЯТ, или 
конструкции самого подземного хранилища.

На современной стадии решения проблемы надежной изо-
ляции ВАО и ОЯТ технически осуществимыми, экономически 
обоснованными и экологически и антитеррористически безо-
пасными следует признать и практически рассматривать только 
те технологии, которые основаны на использовании глубинных 
геоформаций в сочетании с инженерными барьерами [1]. 

Наиболее приемлемыми для окончательного захоронения 
радиоактивных отходов (РАО) считают соляные и глинистые 
отложения, а также кристаллические массивы метаморфиче-
ских и коренных пород, в том числе использование отработан-
ных горных выработок в этих породах. 

Во всех перечисленных выше подземных сооружений (хра-
нилища РАО, ГАЭС [2, 3], а так же новое направление в энер-
гетике – подземные кластеры ГАЭС–АЭС (атомные электро-
станции) [4]) используют вертикальные стволы, как для выдачи 
порода, так и водоводов (для ГАЭС) выдачи мощности на по-
верхность ГАЭС, ГАЭС–АЭС, вентиляции и т.д. По мере про-
ходки глубоких стволов располагают станции измерения гор-
ного давления как для оценки его величины, так и построения 
эллипсоида напряжений, что позволяет оптимальным образом 
ориентировать как расположение машинных залов, так и выра-
боток подземного НБ. 

Напряжения в кристаллических породах на глубинах 0,5 км 
и более целесообразно рассчитывать по апробированной фор-
муле Руммелса [5]:

σ
в
 = 0,027 Н, МПа;

σ
в
/σ

r
 = 250/Н + 0,98, МПа;

σ
rI
/σ

в
 = 150/Н + 0,65, МПа;
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где σ
в
 – вертикальная составляющая естественных напряжений;

σ
r
 – горизонтальная составляющая естественных напряжений;

σ
rI
 – вторая составляющая естественных напряжений; Н – глу-

бина заложения выработки, м.
Таким образом, достижения современной геомеханики и на-

уки о Земле, частности, и технологии ведения подземных работ 
позволяют предположить, что современные и перспективные 
проекты объектов подземной энергетики вполне осуществимы, 
защищены в максимальной степени от любых внешних воздей-
ствий и наносят минимальный ущерб окружающей среде.
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