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Аннотация: Вопросы безопасного захоронения радиоактивных отходов (РАО) являются 
одной из тех проблем, которая будет определять масштабы и динамику развития атом-
ной отрасли в целом. На сегодняшний день мировым научным сообществом признано, 
что наиболее безопасным решением проблемы окончательной изоляции долгоживущих 
и высокоактивных РАО является их размещение в массивах горных пород на глубинах 
не менее 300–500 м. При этом критически важным аспектом в обосновании безопас-
ности захоронения РАО является прогнозирование распространения радионуклидов в 
геологической среде. И наиболее вероятным механизмом возможного выхода радиону-
клидного загрязнителя за пределы захоронения является их перенос подземными водами 
по системам трещин в массиве скальных пород. Массивы скальных горных пород от-
личаются существенно большей анизотропией водопроводящих свойств по сравнению с 
пористыми средами, а также сверхмалыми значениями фильтрационных параметров, что 
усложняет процесс их оценки и создает дополнительные сложности для выполнения про-
гнозных гидрогеологических расчетов, выполняемых при обосновании долговременной 
безопасности глубинного захоронения отходов. Эти аргументы задают приоритет поиска 
решений для оценки водопроводящих характеристик скальных горных пород на участках 
планируемого размещения подземных исследовательских лабораторий (ПИЛ) пунктов 
глубинного захоронения радиоактивных отходов (ПГЗРО). Представлено описание рас-
четного метода определения тензора трещинной проницаемости и его компонент, по-
зволяющего оценить неоднородность водопроводящих свойств трещиноватых участков 
скальных горных пород, используя в качестве исходных данных количественные параме-
тры трещин, определенные по результатам комплекса каротажных исследований.  
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гидрогеологическая модель, каротажные обследования скважин, тензор проницаемости, 
трещиноватость скальных массивов, водопроводящие свойства, трещинная проницае-
мость.
Для цитирования: Казаков К. С. К вопросу о выполнении расчетных оценок неодно-
родности характеристик массивов скальных пород, предназначенных для захоронения 
радиоактивных отходов // Горный информационно-аналитический бюллетень. – 2024. – 
№ 3. – С. 42–54. DOI: 10.25018/0236_1493_2024_3_0_42.



43

Введение
В Российской Федерации начиная с 

80-х годов XX в. осуществлялся поиск 
пригодных геологических формаций 
для создания ПГЗРО. По итогам выпол-
ненных работ наиболее перспективным 
признан массив скальных пород на уча- 
стке Енисейский (Красноярский край).

Участок Енисейский сложен первич-
но осадочными, вулканогенно-осадоч-
ными образованиями архейского воз-
раста, метаморфизованными в услови-
ях гранулитовой или высоких ступеней 

амфиболитовой фаций регионального 
метаморфизма. Дизъюнктивные струк-
туры представлены зонами дробления и 
разрывами без смещения, в т.ч. на кон-
тактах петрографических разностей — 
мелкими единичными трещинами и обра- 
зуемыми ими системами. Все они харак-
теризуются прямолинейной или слабо 
извилистой формой, пересекают гнейсы 
и прорывающие их дайковые тела. 

В части гидрогеологических условий 
в массиве выделяется три подразделе-
ния: горизонт четвертичных элювиально- 
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делювиальных отложений, трещинно- 
грунтовые воды зоны экзогенной трещи- 
новатости и трещинно-жильные воды 
условно водонепроницаемой толщи скаль- 
ного массива на глубинах более 400 м. 
Питание трещинно-жильных подземных 
вод осуществляется за счет перетока из 
зоны экзогенной трещиноватости; уров- 
ни устанавливаются на глубинах от 0,5 
до 90  м и различаются между собой 
иногда весьма значительно (до 80 м) на 
коротких расстояниях [1]. 

Гидрогеологическое моделирование 
является критически важным звеном 
при выполнении оценок долговремен-
ной безопасности захоронения РАО [2], 
а достоверность исходных данных фор-
мирует доверие к получаемым результа- 
там. Для составления прогнозных гид- 
рогеологических расчетов в настоящее 
время наиболее широко применяются 
модели пористых и трещиноватых сред 
[3]. При этом трещиноватые скальные 
массивы характеризуются существенно 
большей степенью анизотропии водопро-
водящих свойств, чем пористые среды, 
что осложняет проведение модельных 
оценок [4]. Трещиноватый коллектор яв- 
ляется анизотропной средой, влечет за 
собой необходимость характеризации 
его фильтрационных свойств при помо-
щи соответствующего тензора [5].

Методы
Большая часть методик скважинных 

опытно-фильтрационных исследований 
(прямые методы) позволяют получить 
количественную оценку параметров про-
ницаемости горных пород по разрезу без 
учета неравномерности их распределе- 
ния относительно сторон света. Помимо 
прямых методов существуют также и рас-
четные методы оценки неоднородно- 
сти водопроводящих свойств скальных 
пород, базирующиеся на применении 
количественных характеристик, включая 
пространственное положение систем и 

единичных трещин. В их число входит 
метод определения тензора трещинной 
проницаемости, а также его компонент 
[4, 5]. «Тензор проницаемости» впер-
вые был предложен Дж. Феррандоном в 
середине XX в. [6] как характеристика 
неоднородности фильтрационных пара-
метров горных пород.

Исходными данными для вычисле-
ния тензора трещинной проницаемости 
являются следующие количественные 
характеристики трещин: азимуты паде- 
ния и простирания, угол падения, рас-
крытие. Подходы к вычислению тензора  
проницаемости описаны в ряде научных 
публикаций, изданных в течение по-
следних нескольких десятилетий [7— 
12]. Необходимые количественные па- 
раметры трещин возможно получить с 
помощью видеокаротажных методов [13] 
либо соответствующих исследований 
ориентированного керна. Предположе- 
ния о возможном участии выявленных 
трещин в подземных гидродинамиче-
ских процессах могут быть сформиро-
ваны по итогам геофизических иссле-
дований скважин (ГИС) с применением 
акустических, радиоизотопных методов 
[14, 15] и последующей верификацией 
результатов в ходе поинтервальных опыт-
но-фильтрационных работ [5]. 

В сети скважин участка Енисейский 
был выполнен комплекс исследований, 
включающий: ГИС [16], видеокаротаж-
ные обследования открытых стволов 
[17], опытно-фильтрационные исследо- 
вания. По итогам видеокаротажных об- 
следований были уточнены параметры 
трещин, определены их пространствен-
ные положения, величины раскрытия и 
оценены параметры, характеризующие 
концентрацию трещин на различных глу- 
бинных отметках стволов. Полученные 
количественные характеристики трещин, 
используемые как исходные данные, 
позволили вычислить значения тензора 
проницаемости и его компонент. Пред- 
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положение о задействовании выявленных трещин в незакрепленных участках ство-
лов обследованных скважин в подземных гидродинамических процессах было 
сформировано по итогам сравнения характеристик геофизических полей на непро-
водящих интервалах и на подтвержденных опытно-фильтрационными исследова-
ниями водопроводящих интервалах ствола скважины Р-8.

Для вычисления тензора трещинной проницаемости в потенциально водопро-
водящих трещиноватых интервалах стволов был применен подход, предложенный 
Е.С. Роммом, согласно которому модель трещиноватой горной породы представля-
ет собой непроницаемый материал, рассеченный трещинами (системами трещин), 
каждая из которых характеризуется количественными значениями раскрытия и 
пространственной ориентировкой. С использованием параметров трещин и дан-
ных по их пространственному положению можно количественно охарактеризовать 
неоднородность водопроводящих свойств трещиноватого интервала через величи-
ны коэффициента трещинной проницаемости (kn). Коэффициент трещинной про-
ницаемости в любом совпадающем с градиентом давления направлении оценива-
ется из выражения (1) [4]. Неравномерность распределения значений kn (м

2, см2, 
мм2), полученных с помощью выражения (1), может быть продемонстрирована как 
в виде диаграмм-эллипсов, так и объемных графиков — эллипсоидов трещинной 
проницаемости. 

k bn i i i i i i
i

1
12

13 2
sin cos cos sin cos cos cos

11

N

Г ,	 (1)

где wi и di — угол и азимут падения системы трещин i-го номера соответственно; 
bi — величина раскрытия трещин; a, b и g — углы между вектором градиента дав-
ления, совпадающим с направлением, в котором измеряется kn, и координатными 
осями Х, У, Z; Гi — густота трещин. 

Густота трещин Гi (ед./м) — характеристика интенсивности трещиноватости 
горных пород, в  которых трещины распределены по определенным системам. 
Густота трещин характеризуется количеством трещин на единицу длины нормали 
к их плоскостям, секущих участок горной породы [4, 5]. Для каждого потенци-
ально водопроводящего интервала, выделенного по итогам комплекса каротажных 
обследований в скважинах Р-1, Р-3, Р-4, Р-5, 1-Е с использованием данных о пара-
метрах трещин, определены значения kn. При проведении расчетов использовано 
допущение, что потенциально водопроводящими являются трещины, не имеющие 
минерального заполнителя на интервалах глубин, в  которых наблюдались сово-
купные аномалии количественных параметров волнового акустического каротажа 
(характеризующиеся низкими скоростями прохождения упругих волн, падением 
амплитуд волнового пакета и уменьшением амплитуд продольной и поперечных 
волн), а также пониженными значениями показателей гамма- и плотностного каро-
тажа — идентичные тем, что были получены на подтвержденных по итогам опыт-
но-фильтрационных исследований в водопроводящих участках ствола скважины 
Р-8. Расчет значений kn производился для каждой потенциально водопроводящей 
трещины в интервале, а не системы трещин в целом, при этом также были опреде-
лены параметры густоты трещин Гi, характерные для каждого интервала. 

Представленные на рис.  1 диаграммы отражают зависимость значений kn от 
пространственного положения трещин и направления градиента давления отно-
сительно сторон света в горизонтальной плоскости. 
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Диаграммы (рис. 1) являются проек-
цией на горизонтальную плоскость эл-
липсоида трещинной проницаемости, от- 
ражающего объемную неоднородность 
значений kn. Для более полного представ- 
ления о неоднородности kn, являющего-
ся одним из показателей водопроводящих 
свойств трещиноватого скального мас-
сива, на рис. 2 представлены объемные 
графики значений (эллипсоиды) трещин- 
ной проницаемости kn в выделенных 
трещиноватых интервалах.

Результаты
По результатам анализа приведенных 

на рис. 1, 2 диаграмм трещинной про-
ницаемости (kn) и статистических пара- 
метров положения трещин отмечено, что 
во всех выделенных водопроводящих 
интервалах скважин распределение зна- 
чений kn коррелирует с положением тре-
щин. Пространственное положение тре-
щины и ее раскрытие способны оказать 
существенное влияние на расчетное зна- 
чение kn, измеряемое в направлении, 
совпадающем с градиентом давления, 
что отчетливо заметно при сопоставле-
нии данных, представленных на рис. 3. 

Отмечено, что с увеличением протяжен- 
ности интервала и плотности трещинной 
сети возрастает анизотропия значений 
kn. Но вне зависимости от плотности тре-
щинной сети и протяженности потен- 
циально водопроводящих интервалов 
сохраняется возможность определения 
преобладающих направлений минималь-
ных и максимальных значений kn. 

Обсуждение
Количественные параметры трещин, 

выявленные в ходе обследований ство-
лов скважин на участке Енисейский, а так- 
же потенциальные направления движе-
ния подземной воды являются основой 
для оценки анизотропии фильтрацион-
ных характеристик значений трещинной 
проницаемости на потенциально водо-
проводящих интервалах сети скважин 
участка Енисейский. Принимая во вни-
мание, что параметры трещинной сети в 
стволах скважин не являются исчерпы-
вающими данными для формирования 
выводов о структурной неоднородности 
в целом по массиву, неравномерность 
значений kn в потенциально водопрово-
дящих интервалах позволяет оценить 

Рис. 1. Диаграммы трещинной проницаемости kn (м
2) на потенциально водопроводящих интервалах 

стволов скважин: Р-1, интервал 568,0—604,0 м (а); Р-4, интервал 556,7—557,0 м (б) 
Fig. 1. Permeability diagrams kn (m

2) of the Investigational boreholes fractured intervals: Р-1, depth interval 
568,0—604,0 m (a); Investigational borehole Р-4, depth interval 556,7—557,0 m (b)



Рис. 2. Объемные графики значений kn (м
2) для трещиноватых потенциально водопроводящих интер-

валов cтволов скважин: Р-1, интервал 568,0—604,0 м (а); Р-4, интервал 56,7—557,0 м (б)
Fig. 2. Fracture permeability ellipsoids (kn, m

2) of the fractured intervals in Investigational boreholes: Р-1, depth 
interval 568,0—604,0 m (a); Р-4, depth interval 556,7—557,0 m (b)
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Рис. 3. Зависимость значений kn от пространственного положения трещин и их раскрытия в потенци-
ально водопроводящих интервалах скважин: Р-1, интервал: 568,0—604,0 м (а); 1-Е, интервал 408,35—
435,5 м (б)
Fig. 3. Relations between kn, fractures orientations and apertures in the Investigational boreholes: Р-1, interval 
568,0—604,0 m (а); 1-Е, interval 408,35—435,5 m (b)

значения коэффициента фильтрации kф 
(2), а также других характеристик про-
ницаемости трещиноватых участков 
скальных пород, в частности: водопро-
водимости T (3) и, при наличии допол-
нительных исходных данных, расхода 
воды Q (4) в водопроводящем интерва-
ле ствола скважины относительно на-
правлений осей X, Y, Z.

kф�
�

k
g

n

�
�

,	 (2)

где kn — трещинная проницаемость (м2); 
g  — плотность жидкости (кг/м3); g  — 
ускорение свободного падения (м/с2); 
m  — динамическая вязкость жидкости 
(Па*с).

T = kф · m,	 (3)
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где m  — мощность водопроводящего 
трещиноватого интервала (м).

Q k
pF
lф

,	 (4)

где Dp/l  — градиент давления; F  — 
площадь фильтрации.

Для определения закономерности 
распределения значений kn в потенци-
ально водопроводящих трещиноватых 
интервалах стволов скважин Р-1, Р-3, 
Р-4, Р-5, 1-Е были заданы направле-
ния движения подземной воды от оси 
скважин до определенных модельными 

Рис. 4. Предполагаемые направления движений подземных вод в пределах участка Енисейский к зо-
нам разгрузки от скважин Р-1 (а) и 1-Е (б)
Fig. 4. Expected groundwater flow directions from boreholes to discharge zones: P-1 (a) and 1-E (b)

Рис. 5. Результаты оценки неравномерности распределения максимальных значений kn на потенци-
ально водопроводящих интервалах стволов скважин Р-1, 1-Е в зависимости от направлений векторов 
градиентов давлений, совпадающих с расчетными направлениями зон разгрузки подземных вод
Fig. 5. Results of assessing the maximum values kn distribution in fractured intervals (The pressure gradient 
vector directions coinciding with the potential directions of groundwater flow to discharge zones). Boreholes: 
P-1, 1-E
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расчетами зон разгрузки, а именно ру-
сел р. Енисей [18] и р. Шумиха [1]. На 
рис. 4 черными и красными стрелками 
показаны предполагаемые направления 
потоков подземных вод от скважины 
Р-1 и 1-Е до вероятных мест их раз-
грузки в направлениях к р.  Енисей и 
р. Шумиха. 

Длины векторов, определенные как 
кратчайшее расстояние между глубиной 
залегания потенциально водопроводя- 
щих интервалов в стволах скважин Р-1, 
Р-3, Р-4, Р-5, 1-Е и предполагаемыми 
зонами разгрузки подземных вод, по-
служили основой для вычисления углов 

векторов градиентов давлений между 
координатными осями X, Y, Z (a, b, g). 
Далее с применением выражения (1) 
были вычислены значения kn по каждо- 
му водопроводящему интервалу в нап- 
равлениях LЕ (1-3) и LSh (1-3) (см. 
рис. 4). 

Пример графической иллюстрации 
неравномерности распределения значе-
ний kn в потенциально водопроводящем 
интервале ствола скважины представлен 
на рис. 5.

По итогам анализа полученных ре-
зультатов (см. рис. 5) было установлено, 
что на различных глубинах, согласно 

Pис. 6. Диаграммы трещинной проницаемости kn (м
2) потенциально водопроводящих интервалов ство-

лов скважин на схожих глубинах залегания (Балтийская система высот): интервал +47,0 м ÷ +3,0 м (а); 
интервал –24,0 ÷ –76,0 м (б); интервал –100,0 ÷ –145,0 м (в); интервал –150,0 ÷ –182,0 м (г)
Fig. 6. Permeability diagrams kn (m

2) in the fractured intervals, located at the similar depths (Baltic elevation 
system): interval +47,0 м ÷ +3,0 m (a); interval –24,0 ÷ –76,0 m (b); interval: –100,0 ÷ –145,0 m (v); Interval 
–150,0 ÷ –182,0 m (g)
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заданным расчетным направлениям век-
торов градиентов давлений, наблюда-
ется неравномерное распределение ми-
нимальных и максимальных значений 
трещинной проницаемости kn. 

Отмечено, что с ростом глубины во-
допроводящего интервала наблюдается 
смена положения максимальных и мини-
мальных значений трещинной проница-
емости в направлениях расчетных зон 
разгрузки подземных вод (р. Шумиха и 
р. Енисей). 

Вычисленные с помощью выраже-
ния (2) значения коэффициента фильт- 
рации kф для потенциально водопро-
водящих интервалов находятся в диа-
пазоне 6,3·10–3  — 1,24·10–4  м/сут, что 
соответствует значениям слабопроницае- 
мых горных пород и совпадает с диа-
пазоном значений kф, определенных по 
итогам обработки результатов скважин-
ных опытно-фильтрационных исследо-
ваний, выполненных в скважинах Р-1, 
Р-3, Р-4, Р-5, 1-Е, Р-8. 

При этом, вне зависимости от нап- 
равлений движения подземных вод (гра- 
диентов давлений), эллипсы, характе-
ризующие возможные значения kn для 
каждого водопроводящего интервала, 
могут быть ориентированы как в нап- 
равлении р. Енисей, так и в направлении 
р. Шумиха. 

Для наглядного представления дан-
ного вывода на схему расположения се- 
ти скважин участка Енисейский выне-
сены диаграммы значений трещинной 
проницаемости kn (эллипсы красного цве- 
та), составленные для соответствующих 
потенциально водопроводящих интер-
валов в стволах скважин (рис. 6). Как 
видно из диаграмм (эллипсы красного 
цвета на рис. 6), центры которых совме- 
щены с положением осей стволов сква-
жин, на схожих глубинных отметках по-
ложения (диапазоны глубин залегания 
потенциально водопроводящих интер-
валов представлены в Балтийской сис- 

теме высот) наблюдается разнонаправ-
ленность возможных максимальных и 
минимальных значений kn.

Заключение
В данной статье на примере потен-

циально водопроводящих трещинова-
тых участков массива скальных горных 
пород участка Енисейский представле-
но описание подхода к характеризации 
неоднородности их фильтрационных 
свойств с применением метода опре-
деления тензора трещинной проницае- 
мости. 

Вычисление компонент тензора тре- 
щинной проницаемости на основе коли- 
чественных параметров трещинной сети, 
характерной для водопроводящего бло-
ка скальных горных пород, позволяет 
оценить неравномерность трещинной 
проницаемости и оценить объемную 
анизотропию значений коэффициента 
фильтрации и водопроводимости.

Исходными данными для вычисления 
компонент тензора трещинной прони-
цаемости являются азимуты падения и 
залегания, а также углы падения и вели-
чины раскрытия трещин. Необходимые 
исходные данные могут быть получены 
по итогам обработки результатов ви-
деокаротажных обследований стволов 
скважин, позволяющих получить коли-
чественные данные о пространствен-
ном положении трещин, либо опреде-
ления вышеперечисленных показателей 
по ориентированному керну. В качестве 
исходных данных могут также исполь-
зоваться количественные характеристи-
ки трещин и их пространственного по-
ложения, полученные по итогам заме-
ров на породных обнажениях в горных 
выработках.

Предположение о задействовании тре-
щин в подземных гидродинамических 
процессах должно быть подкреплено 
результатами косвенных методов оцен-
ки неоднородностей массива, а именно: 
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комплекса ГИС или геофизическими 
методами, выполняемыми на породных 
обнажениях в горных выработках. Для 
повышения достоверности расчетных 
фильтрационных характеристик масси- 
ва и минимизации риска ошибочного 
отнесения выделенных трещиноватых 
участков к потенциально водопроводя-
щим полученные расчетными методами 
результаты должны быть заверены дан-
ными поинтервальных опытно-фильтра-
ционных исследований в незакреплен-
ных участках скважин.

Результаты освещенных в данной 
статье исследований представляют прак-
тический интерес для прогнозного гид- 
рогеологического моделирования с за- 
действованием программных сред, атте- 
стованных надзорными органами для 
практического применения при обосно-
вании безопасности объектов исполь- 
зования атомной энергии [19]. Прогноз- 
ные гидрогеологические расчеты могут 

быть выполнены в следующей последо-
вательности:

•	 исследуемый массив скальных гор-
ных пород должен быть фрагментиро-
ван на блоки, в пределах которых пара-
метры трещиноватости можно считать 
постоянными; 

•	 для каждого блока должны быть 
определены компоненты тензора тре-
щинной проницаемости и связанные с 
ним значения коэффициента фильтра-
ции, а также должен быть определен ко-
эффициент пористости горных пород;

•	 на основании полученных значе-
ний компонент тензора трещинной про-
ницаемости должны быть выполнены 
оценки водопроводящих параметров для 
каждого из блоков и массива в целом.

Автор выражает признательность за 
помощь коллегам, друзьям, чей вклад 
в данную работу носил чисто техниче-
ский характер.
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