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В статье представлена оценка условий в среде размещения пункта глубинного захоронения радиоактивных 
отходов (ПГЗРО) для сценария предстоящего похолодания климата. Оценка выполнена методом аналогии с 
современными условиями, изученными на урановых месторождениях, которые локализованы в зоне многолет-
немерзлых пород. Основой для такого сравнения служат современные гидрогеологические данные, получен-
ные при эксплуатации месторождений в Забайкалье методом скважинного подземного выщелачивания. При 
его использовании не происходит существенного нарушения среды фильтрации подземных вод. Проведено 
сравнение климатических, геологических и гидрогеологических условий района ПГЗРО в Красноярском крае 
и района урановых месторождений в Забайкалье. Обоснованы пределы применимости данной аналогии. 
Очерчены основные характеристики движения подземных вод в подмерзлотных водоносных горизонтах. 
Эти результаты могут быть полезны при разработке модели миграции радионуклидов из ПГЗРО, проекти-
руемого на участке «Енисейский». 
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Введение

Аналогии с природными объектами — один из 
методологических подходов к рассмотрению ус-
ловий геологической изоляции радиоактивных 
отходов (РАО). Такая информация используется 
с разными целями: продемонстрировать без-
опасность технологии, идентифицировать опас-
ные процессы, уменьшить неопределенности в 
расчетных параметрах и др. [1]. Часто в качестве 
аналога ПГЗРО рассматривают месторождения 
урана. Эта аналогия используется, например, 
для иллюстрации геологических обстановок, 

потенциально пригодных для размещения 
ПГЗРО [2], геохимических условий, благоприят-
ных для долгосрочной изоляции РАО в глубоких 
недрах [3], и другого. 

Безопасность ПГЗРО оценивается на основе 
численного моделирования для расчета посту-
пления радионуклидов в окружающую среду 
и не должна превышать установленных кри-
териев безопасности [4]. Основной агент ми-
грации радионуклидов из него — подземные 
воды. Одним из важных факторов, влияющих на 
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интенсивность их потока, является климат [5], 
[6]. Прогноз будущих климатических измене-
ний в районе ПГЗРО при захоронении долгожи-
вущих РАО необходим на период их потенци-
альной опасности, который может измеряться 
сотнями тысяч — миллионами лет. За такие про-
должительные периоды времени неизбежны су-
щественные изменения в гидродинамическом 
режиме подземных вод, связанные, в частности, 
с глобальными потеплением или похолодани-
ем. Например, в случае похолодания многие 
участки, которые сегодня планируются под за-
хоронение РАО в Северном полушарии (Олкилу-
ото в Финляндии, Форсмарк в Швеции, участки 
в Великобритании и Канаде) рано или поздно 
окажутся в зоне многолетнемерзлых пород [7]. 
Участок «Енисейский», выбранный для разме-
щения ПГЗРО в Красноярском крае, не является 
исключением [8], [9], [10]. Его отличие от северо-
европейских и канадского заключается в отсут-
ствии на нем покровных ледников и, наоборот, 
в большей мощности многолетнемерзлых по-
род во всех предшествующих и прогнозируемых 
холодных эпохах. Очевидно, что мерзлая горная 
порода, поры и трещины которой заполнены 
льдом, практически непроницаема для подзем-
ных вод и водоносные горизонты, находящиеся 
под водоупором из мерзлых пород, имеют огра-
ниченное водное питание с поверхности. Мерз-
лые породы также рассматриваются в качестве 
экрана на пути поступления загрязненных вод к 
поверхности [11], [12].

О том, как образование слоя многолетнемерз-
лых пород скажется на гидрогеологических ус-
ловиях в массиве на уровне размещения РАО, 
можно представить по аналогии с условиями 
на урановых месторождениях, локализованных 
в области современного распространения зоны 
многолетнемерзлых пород. Таким примером 
в некоторой степени могут служить месторож-
дения Хиагдинского рудного поля (ХРП), рас-
положенного в Витимском районе Забайкалья 
(Бурятия), относящиеся к палеодолинному под-
типу месторождений в песчаниках и открытые 
в 1977 г. В настоящее время руды ХРП активно 
отрабатываются методом скважинного под-
земного выщелачивания (СПВ). Для этого про-
дуктивный горизонт вскрывается скважинами, 
проникающими под слой многолетнемерзлых 
пород. Для рассматриваемой аналогии важно, 
что метод СПВ не приводит к существенным на-
рушениям среды фильтрации подземных вод. 
Проведение такого непрерывного процесса не-
возможно без детального изучения подземных 
вод и их гидродинамического режима. Благода-
ря этому появились данные о их поведении под 

экраном многолетнемерзлых пород [13], [14]. 
Эта информация представляет интерес в отно-
шении разработки модели миграции радиону-
клидов из ПГЗРО, проектируемого на участке 
«Енисейский», для сценария наступления пери-
ода оледенения. Характеристика этих данных и 
есть цель настоящей статьи.

Криолитозона и эволюция 
глобального климата

Для достоверной оценки безопасности ПГЗРО 
на долгосрочную перспективу необходима ин-
формация о природных условиях, которые 
сложатся в периоды времени, температурные 
условия которых отличаются от современных. 
Установлено несколько стадий наступления 
оледенений в Северном полушарии за текущий 
ледниковый период, который наступил около 
2,5 млн лет назад. На фоне тренда общего паде-
ния глобальных средних температур за плейсто-
цен, природные условия периодически сменя-
ются от тропических и умеренных до перигля-
циальных в окрестностях ледников [15], [16], [17]. 

Современное распространение криолитозоны 
в районах, выбранных для аналогии, показано 
на рис. 1.

В качестве аналогий для условий среды раз-
мещения ПГЗРО при будущих температурных 
условиях подходят данные климатических 

Рис. 1. Схема современного распространения 
многолетней мерзлоты в сравниваемых районах 

(«Геокриологическая карта СССР масштаба 1 : 2 500 000», 
1996 г., фрагмент с упрощениями и добавлениями):

1 — область вне зоны многолетней мерзлоты;  
2 — зона островной и прерывистой мерзлоты;  
3 — зона сплошной мерзлоты;  
4 — мощность сплошной мерзлоты > 120 м;  
5 — границы России



Радиоактивные отходы № 3 (24), 2023 105105

Месторождения урана под экраном многолетнемерзлых пород
 как природная аналогия геологического хранилища на период предстоящего похолодания климата

реконструкций для данной территории . Из них 
может быть получена информация о количестве 
осадков, речном стоке, растительности и др . как 
для более холодных (– ∆Т), так и более теплых 
(+ ∆Т), чем сегодняшний, климатических пери-
одов [16] . Из этих данных известно, что резкое 
похолодание в Сибири в прошлом (при каждом 
наступлении ледниковой эпохи) выражалось 
развитием мощной зоны многолетнемерзлых 
пород . В частности, глубина их промерзания в 
районе участка «Енисейский» в последнюю лед-
никовую эпоху (20—18 тыс . лет назад) составля-
ла около 600 м (рис . 2) . Это почти на 100 м ниже 
планируемого горизонта размещения РАО [8] .

В общем вертикальном строении многолет-
немерзлых пород выделяется зона собственно 
мерзлых пород, которые включают в себя лед в 
качестве породообразующего минерала и в виде 
отдельных скоплений разного размера: гнезд, 
линз, шлиров и т . п . Они слагают обычно верх-
нюю часть многолетней криолитозоны, ниже 
вплоть до нулевой изотермы располагается зона 
морозных пород, которые свободны ото льда . 

Мерзлые породы являются практически не-
фильтрующими и характеризуются малыми 
скоростями миграции незамерзших высокоми-
нерализованных подземных вод (криопэгов), 
ионов солей и химических элементов . Положе-
ние в криолитозоне нижней границы мерзлых 

пород определяется в первую очередь их исход-
ной проницаемостью и минерализацией под-
земных вод . Зона мерзлых пород обычно захва-
тывает бывшие зоны как активного, так частич-
но и замедленного водообмена [11], [15] .

В перигляциальных условиях на слое посто-
янно мерзлых пород залегает слой сезонного 
протаивания, который оттаивает в теплый пе-
риод года . В толще многолетнемерзлых пород 
встречаются участки залегания талых грунтов 
(талики) по которым подмерзлотные подзем-
ные воды могут соединяться с поверхностью . 
Такие талики обычно залегают под непромер-
зающими до дна реками и озерами (глубина 
обычно более 2 м) . 

Проведенные эксперименты показали, что 
в мерзлых породах криолитозоны проводя-
щей средой для миграции может служить лед 
и тонкие пленки незамерзшей связанной воды . 
В тонкодисперсных породах будет преобладать 
миграция в пленках незамерзшей воды, а в гру-
бообломочных и скальных — диффузия через 
лед [15] .

Предыдущие периоды промерзания, случав-
шиеся на участке «Енисейский» в прошлом, 
которые в современной криолитозоне сопро-
вождаются образованием ледяных клиньев (по-
вторно-жильные льды) и шлиров, несомненно, 
отразились в виде деформаций пород нетекто-
нической природы . Возможно, что именно че-
редованию процессов промерзания и оттаива-
ния обязаны происхождением зоны дробления 
гнейсов с глинисто-дресвяным заполнителем, в 
которых отсутствуют следы тектонических под-
вижек в виде зеркал и борозд скольжения . Такие 
образования довольно широко распространены 
на участке в зонах древних разломов, особенно 
в их верхней части (рис . 3) .

Предстоящие климатические изменения про-
гнозируются на основе математических моделей 

Рис. 2. Оледенение и многолетняя мерзлота в период 
максимального похолодания позднего плейстоцена в 

Сибири, Сартанское оледенение, около 20—18 тыс. лет 
назад (фрагмент карты из [16] с изменениями и 

дополнениями):
1 — ледниковые покровы; 
2 — многолетняя мерзлота горных областей; 
3 — сплошная многолетняя мерзлота; 
4 — изолинии мощности сплошной многолетней мерзлоты

Рис. 3. Зона дробления гнейсов с глинисто-дресвяным 
заполнителем (фото свежеизвлеченного керна 

на участке «Енисейский»)
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глобального климата [18]. Неопределенность 
в климатических моделях закладывается в 
сценарии эволюции хранилищ РАО. Обычно 
в базовых сценариях время до наступления 
следующей ледниковой эпохи принимается 
50 000 лет [7].

Данные о палеоклиматах и прогнозируемых 
будущих климатических изменениях говорят о 
том, что в сценарии наступления следующего 
похолодания участок «Енисейский» может ока-
заться под мощным слоем многолетнемерзлых 
пород или даже внутри него. Конкретные сро-
ки наступления следующей холодной эпохи и 
глубины промерзания — предмет отдельной 
дискуссии, которая ведется на основе климати-
ческих моделей и выходит за рамки настоящей 
статьи. Для региона, где расположен участок 
«Енисейский», долгосрочные проекции клима-
тов на перспективу в тысячи и десятки тысяч лет 
отсутствуют. Фактор чередования этапов про-
мерзания и оттаивания пород в долгосрочной 
перспективе несомненно добавит неопределен-
ностей в прогнозную гидродинамическую мо-
дель. Несмотря на скудость экспериментальных 
и натурных данных о влиянии этих процессов 
на фильтрационные свойства пород, характер-
ных для участка «Енисейский», попытки коли-
чественных оценок в отношении безопасности 
захоронения РАО на этой площадке предприни-
маются, например, в [19].

Сравнительная характеристика участка 
«Енисейский» в Красноярском крае 
и урановых месторождений в Бурятии 

Применение аналогий требует осторожности 
и тщательного анализа не только сходных черт, 
но и различий, которые могут быть очень суще-
ственными. Относительно выбранных объектов 
наибольшую значимость имеют прежде всего 
гидрогеологические условия.

Географическая характеристика
Участок «Енисейский» находится вблизи г. Же-

лезногорска, который расположен в 60 км на 
север от краевого центра г. Красноярска, на вос-
точном берегу р. Енисей [20].

ХРП находится на территории республики 
Бурятия на удалении около 220 км к северу от 
Читы и 390 км на восток от Улан-Удэ [13]. 
Климат. Географические широты участков 

ПГЗРО (56 ° СШ) и ХРП (54 ° СШ) примерно оди-
наковые, из чего должно следовать сходство их 
климата и его эволюции. Однако это не совсем 
так. Обобщенные характеристики климатов 
обоих районов приведены в таблице.

 Климатические условия районов ПГЗРО и ХРП 

Район
Среднегодо-
вая темпера-

тура, (° С)

Минималь-
ная темпе-

ратура, (° С)

Среднегодо-
вое количе-

ство осадков, 
мм

Средняя 
относительная 

влажность 
воздуха, %

ПГЗРО – 0,1 – 51 435 58—75

ХРП – 3,5 – 54 356 50—77

Рельеф. Участок «Енисейский» находится в 
пределах расчлененного склона Атамановского 
хребта. Абсолютные отметки поверхности во-
дораздела колеблются от 370 до 430 м. Отметки 
уреза воды р. Енисей, протекающей в 4 км за-
паднее площадки, около 120 м [20].

Площадь ХРП располагается на водоразделах 
рек Витим, Амалат и других в пределах Витим-
ского плоскогорья на высотных отметках 1200—
1456 м. Урез воды в реках на его территории на 
80—100 м ниже водоразделов [13].

Сегодняшнее наличие мерзлоты в районе ХРП 
и ее отсутствие на участке «Енисейский» связа-
но с рядом факторов. Общую асимметрию кон-
фигурации распределения покровных ледников 
и зоны многолетней мерзлоты в Северном полу-
шарии климатологи видят в особенностях гло-
бальной орогидрографии и движении воздуш-
ных масс [7], [17]. Тепловой режим зоны много-
летней мерзлоты в более локальном масштабе 
связан с теплообменом на поверхности Земли 
между атмосферой и литосферой [15]. При срав-
нении участков ХРП и «Енисейский» это, соот-
ветственно, более низкая среднегодовая тем-
пература (см. табл.) и более высокое положение 
над уровнем моря (выше 1000 м и около 400 м) 
при несколько меньших значениях теплового 
потока в Витимском регионе [21]. 

Геологическая характеристика 
Участок «Енисейский» сложен породами кан-

ского метаморфического комплекса палеоар-
хейского возраста. Они представлены мигма-
тизированными гнейсами и кристаллическими 
сланцами. В его геологическом строении также 
принимают участие два комплекса секущих даек 
основного состава позднеархейского и ранне-
протерозойского возрастов. Восточнее участка 
«Енисейский» канский метаморфический ком-
плекс прорван гранитами нижнеканского ком-
плекса рифейского возраста (рис. 4) [22].

Коренные породы нарушены в результате неод-
нократных тектонических движений. В периоды 
тектонического покоя и пенепленизации рельефа 
(от палеозоя до кайнозоя) в этих породах, выхо-
дивших на поверхность, формировались коры вы-
ветривания. Сегодняшний тектонический режим 
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характеризуется как субплатформенный с незна-
чительными движениями земной коры [22] .

Геологическое строение недр в районе ХРП 
принципиально отличается от участка «Ени-
сейский» (рис . 5) . Рудные залежи локализуются 
главным образом в толще проницаемых песча-
ников с повышенным содержанием углефици-
рованных растительных остатков . Песчаники 
заполняют древние русла в палеозойском гра-
нитном фундаменте . В донеогеновом фунда-
менте наиболее широко распространены гра-
ниты витимканского комплекса палеозойского 
возраста [24], [25] . Мощность терригенных по-
род в палеоруслах колеблется от нуля в бортах до 
нескольких десятков метров в тальвегах . Рудные 
тела занимают центральные части палеодолин 
и сформированы кислородсодержащими под-
земными водами, переносившими уран из раз-
рушавшихся гранитов . Рудоносные палеорусла 
перекрыты покровом неоген-четвертичных ос-
новных эффузивов, относящихся к Амалатскому 
плато базальтов . Покров неогеновых базальтов 
достигает мощности в 285 м . Базальтовый вул-
канизм непосредственно в районе ХРП проте-
кал в период с 9,5 до 0,6 млн лет [26] . 

В истории развития Витимского плато извест-
но длительное состояние тектонического покоя, 
продолжавшееся примерно 70 млн лет, в период 
с верхнего мела по олигоцен . В течение этого пе-
риода происходили пенепленизация рельефа и 
образование кор выветривания . С позднего оли-
гоцена — раннего эоцена началась тектоно-маг-
матическая активизация в регионе и формиро-
вание базальтового плато . За неоген-четвертич-
ный период активизации по основным разломам 
района амплитуда смещения подошвы и кровли 
терригенного горизонта в ряде случаев достигла 
60 м . В холодные эпохи четвертичноого периода 
сформировалась современная криолитозона .

Гидрогеологическая характеристика 
Гидрогеология сравниваемых объектов карди-

нально отличается из-за различного строения 
разреза и структуры пород . Кристаллические 
породы, залегающие на участке «Енисейский», 
характеризуются трещинной проводимостью, 
тогда как вмещающие урановое оруденение пес-
чаники являются поровым коллектором . Район 
ПГЗРО представляет собой гидрогеологичес-
кий бассейн в трещиноватых кристаллических 

Рис. 4. Региональный схематический разрез через участок «Енисейский» (по [23] с изменениями):
1 — гнейсы и кристаллические сланцы канского метаморфического комплекса; 2 — граниты Нижнеканского массива; 

3 — осадочные породы юрского возраста; 4 — разломы; 5 — отметки уреза воды в реках

Рис. 5. Региональный схематический разрез через Витимское плато и главные палеодолины неогеновой речной сети 
(по материалам поисково-разведочного бурения):

1 — кристаллические сланцы; 2 — протерозойские граниты; 3 — известняки и сланцы; 4 — витимканские 
граниты палеозоя; 5 — терригенные отложения неогена; 6 — вулканогенные породы базальтового плато; 

7 — разломы; 8 — подошва многолетней мерзлоты
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породах с открытой верхней поверхностью [23]. 
Гидрогеологический бассейн ХРП является ар-
тезианской напорной системой, в которой роль 
верхнего водоупора играет базальтовый покров. 
Дополнительную изоляцию предоставляет слой 
многолетнемерзлых пород в вулканогенной тол-
ще базальтов и туфов, мощность которой по дан-
ным бурения колеблется в пределах 40—90 м. 

По стратиграфическим, петрографическим и 
структурным особенностям пород, величинам 
их проницаемости и обводненности, а также по 
условиям формирования, распространения и 
движения подземных вод на участке «Енисей-
ский» выделены следующие гидрогеологичес
кие подразделения (сверху вниз):

а) локально обводненный горизонт четвер-
тичных покровных отложений;

б) относительно водоносная зона экзогенной 
трещиноватости раннеархейских пород; 

в) условно водонепроницаемая зона раннеар-
хейских пород [22], [27]. 

Минерализация подземных вод изменяет-
ся от 140 до 641 мг/дм3, составляя в среднем 
367 мг/дм3. Средний химический состав под-
земных вод массива в целом гидрокарбонат-
ный кальциевый, сменяющийся с глубиной на 
натриево-кальциевый.

По данным опытно-фильтрационных работ, 
породы участка «Енисейский» в отдельных ин-
тервалах до глубины 110 м характеризуются как 
слабоводопроницаемые, на остальных участках 
разреза как водонепроницаемые. Это разделе-
ние принято согласно ГОСТ на водонепроницае-
мые породы с коэффициентом фильтрации (Кф) 
ниже 0,005 м/сут и слабоводопроницаемыми 
при Кф от 0,005 до 0,3 м/сут. В зонах (б) и (в) пре-
обладающими являются водонепроницаемые 
породы, причем почти 70 % всех определенных 
значений Кф принадлежит к интервалу значе-
ний 0,0001 ÷ 0,001 м/сут. Опытно-фильтраци-
онные работы показали, что породы зон текто-
нических нарушений не имеют явных отличий 
фильтрационных свойств по сравнению с окру-
жающими [22], [27]. 

Гидродинамика района определяется его по-
ложением на водоразделе между двумя круп-
ными реками Енисей и Кан, его геологическим 
строением и характером рельефа, определяю-
щими область питания [23]. Выделяются:
•• региональный поток подземных вод, который 
контролируется разгрузкой в региональные 
дрены — реки Енисей и Кан (см. рис. 4); 

•• локальные потоки подземных вод, которые 
контролируются локальными формами релье-
фа и разгружаются в реки и ручьи второго и 
третьего порядков.

Гидродинамика района ХРП определяется по-
ложением палеорусел на склонах Байсыханского 
поднятия вкрест его простирания с разгрузкой 
в главные палеодолины. Региональная область 
питания терригенного и базальтового водонос-
ных горизонтов, вероятно, располагается к за-
паду от ХРП в центральной части поднятия, где 
базальтовый экран отсутствует и сохранились 
выходы на поверхность трещиноватых гранитов 
палеозойского фундамента. 

Если значения Кф гранитов и базальтов ХРП 
сравнимы с таковыми для гнейсов и сланцев на 
участке «Енисейский», то для терригенных от-
ложений палеодолин они значительно выше: 
от 1 м/сут для глинистых разностей песков, до 
10 м/сут и более для однородных среднезерни-
стых песков, и относятся (по ГОСТ) к сильново-
допроницаемым породам.

На территории ХРП выделены 5 гидрогеоло-
гических подразделений (сверху вниз) [13], [14]:

а) безнапорный водоносный горизонт дея-
тельного слоя (надмерзлотный) имеет сезонный 
режим питания и разгрузки. Мощность слоя со-
ставляет 2—3 м. По химическому составу воды 
ультрапресные, с минерализацией 0,1 г/л (реже 
0,3—0,5 г/л); 

б) горизонт многолетнемерзлых пород содер-
жит подземные воды в виде льда. Данные о на-
личии криопэгов отсутствуют;

в) напорный водоносный горизонт вулкано-
генных отложений (подмерзлотный) приурочен 
к неогеновым базальтам. Этот горизонт залега-
ет ниже многолетнемерзлых пород и распро-
страняется до контакта базальтов и осадочных 
отложений. Подземные воды сосредоточены в 
образованиях неоген-четвертичных кор выве-
тривания, в вулканогенных породах, трещино-
ватых зонах контактов базальтовых потоков и в 
тектонических нарушениях. Водопроводимость 
горизонта составляет 50—500 м2/сут (в среднем 
200 м2/сут);

г) напорный водоносный горизонт отложений 
неогена (рудоносный) заключен между двумя 
водоупорами: подошвой базальтов и кристал-
лическим (преимущественно гранитным) фун-
даментом. Он залегает на глубине 100—280 м в 
главных палеодолинах 1-го порядка и 80—300 м 
в палеодолинах 2-го порядка. Соседние па-
леодолины гидравлически разобщены, о чем 
свидетельствует ступенчатый характер стати-
ческих уровней подземных вод, например, на 
соседних залежах Хиагдинского месторожде-
ния (рис. 6). Это объясняется наличием здесь 
линейных гидравлических водоупоров, на-
пример, поперечных к склону разломов, или 
локальными водоразделами, образованными 
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слабо трещиноватыми выступами фундамен-
та, которые обуславливают разобщенность ис-
точников питания для каждой палеодолины. По 
простиранию обводненные слои гидравлически 
более связаны между собой, что характерно для 
аллювиальных отложений. В верховьях палео-
долин 2-го порядка, которые расположены не-
посредственно под зоной мерзлых пород, часто 
наблюдается зона безводных отложений (см. 
рис. 6), которые ниже по падению сменяются 
обводненными, но с безнапорным режимом, ко-
торый затем сменяется напорным. Результаты 
определения химического состава подземных 
вод показали значительные различия их мине-
рализации от одного месторождения к другому: 
от слабоминерализованных (< 0,5 г/дм3) вплоть 
до минерализованных (3,0—6,5 г/дм3);

д) воды зон разломов отличаются более вы-
сокой по отношению к пластовым водам мине-
рализацией (до 8000 мг/л) и содержанием СO2 

500—4000 мг/л. Считается, что очаговая разгруз-
ка этих восходящих холодных углекислых вод 
осуществляется в рудовмещающий водоносный 
горизонт. Воды смешанного состава встречены 
в рыхлых отложениях палеодолин ХРП [13], [28]. 

Гидрогеологическая характеристика ХРП
Гидрогеологические исследования рудоносно-

го горизонта показали, что, несмотря на нали-
чие базальтового покрова и слоя мерзлых пород, 
режим фильтрации подземных вод не является 
застойным. 

Сами базальты даже до формирования много-
летней мерзлоты не были монолитным образо-
ванием и не выступали в роли идеального экра-
на для инфильтрации. Они на всю мощность 
разбиты сетью трещин на отдельные глыбы раз-
личных размеров и сильно нарушены процесса-
ми выветривания. По трещинам в зеленовато-
черных базальтах встречаются следы окисле-
ния метеорными водами в виде охр красного и 
желтого цветов. Химический состав подземных 
вод, сильно различающийся в базальтовом и 
рудоносном горизонтах, становится почти оди-
наковым только в верховьях рудоносных палео
долин. Выходы витимканских трещиноватых 
гранитов на дневную поверхность в централь-
ной части Байсыханского поднятия, вероятно, 
продолжают играть роль области питания даже 
в условиях регионального распространения 
многолетнемерзлых пород. В пользу современ-
ного инфильтрационного питания подмерзлот-
ного и рудоносного горизонтов приводится ряд 
аргументов [13], [14]:

1) вероятность присутствия локальных сезон-
ных таликов и данные летнего опреснения под-
земных вод;

2) гидравлический уклон и повышение соле-
ности вод по простиранию долин; 

3) окисленный сидерит вблизи кровли рудо
вмещающих песчаников;

4) падение окислительно-восстановительного 
потенциала (Eh) в системе «вода — порода» по 
вертикали.

Мощность многолетнемерзлых пород на тер-
ритории ХРП определена преимущественно в 
пределах рудоносных палеодолин. Глубина от-
таивания, по данным режимных температур-
ных наблюдений, в мелких скважинах к сере-
дине июня достигает 2,4 м. На склонах южной 
экспозиции она может достигать 10 м. Это соз-
дает вероятность образования локальных се-
зонных таликов вплоть до подошвы многолет-
немерзлых пород. На таких участках в летний 
период может происходить инфильтрация ат-
мосферных осадков. Существование этого про-
цесса подтверждают данные о летнем опрес-
нении подземных вод в пределах Витимского 
плато на выходах трещиноватых пород пале-
озойского фундамента и в скважинах, вскры-
вающих горизонты осадочных отложений в 
палеодолинах. 

Рис. 6. Модельное распределение напоров подземных вод в 
палеодолинах месторождения Хиагдинское  

(по [13] с изменениями и дополнениями):
1 — обводненные части палеодолин; 2 — слабо 

обводненные участки; 3 — контуры палеодолин, рудные 
залежи и их номера; 4 — изолинии напоров, абс. отм., м; 

5 — разломы установленные и предполагаемые
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На всех протяженных залежах месторожде-
ний ХРП гидравлический уклон составляет 
0,0n—0,00n вдоль палеодолин, что свидетель-
ствует о наличии замедленного, но не застой-
ного режима фильтрации в рудоносном гори-
зонте. В качестве примера приведены данные 
по месторождению «Вершинное» вдоль залежи 
В1 (рис. 7) протяженностью 5,5 км. Равномер-
ное размещение гидрогеологических скважин 
позволило детально установить изменение пье-
зометрической поверхности подземных вод 
по простиранию залежи от верховья к низовью 
палеодолины. Гидравлический уклон здесь сни-
жается от 0,008 до 0,001 и пьезометрическая по-
верхность выполаживается перед Хиагдинским 
разломом. Предполагается, что зона разлома 
выступает в роли слабопроницаемого гидравли-
ческого барьера.

От верховья палеодолины к ее низовью мине-
рализация подземных вод увеличивается от 240 
до 995 мг/дм3, и их химический состав меняет-
ся от гидрокарбонатно-кальциево-натриевого 
на гидрокарбонатно-магниевый, что рассма-
тривается как указание на разбавление пла-
стовых вод вновь поступающими метеорными 
инфильтратами. 

Изучение прозрачных шлифов, изготовлен-
ных из вмещающих песчаников месторождения 
«Вершинное», показало, что в верхней части 

разреза сидеритовый цемент окислен, а в ниж-
ней он не изменен. Поскольку сидерит легко 
окисляется в кислородной среде, его окисление 
в верховьях палеодолин является дополнитель-
ным доказательством инфильтрации атмосфер-
ных вод. 

Свидетельством существования современно-
го инфильтрационного питания рудоносного 
горизонта также служат данные измерения Eh 
в системе «вода — порода» [29]. Эти исследова-
ния показали, что по направлению распростра-
нения потока подземных вод Eh в системе из-
меняется. На малых глубинах он может дости-
гать положительных значений + 150 ÷ + 190 мВ 
на отрицательном в целом фоне, что указывает 
на окислительные условия, типичные для кис-
лородсодержащих метеорных вод. На глубинах 
более 124—150 м обстановка меняется на сильно 
восстановительную с Eh – 420 ÷ – 330 мВ.

Поступление углекислых вод из фундамента 
на территории ХРП не имеет аналогии с рай-
оном ПГЗРО. Тем не менее их характеристика 
важна для понимания различий в обсуждаемых 
примерах. 

Поствулканические углекислые минеральные 
подземные воды широко распространены на 
территории всей Даурской провинции углекис-
лых вод: от Бурятии до южной части Забайкалья. 
В качестве типичных черт этих вод указывают 

Рис. 7. Изменение уклона пьезометрической поверхности подземных вод вдоль залежи В1 месторождения Вершинное 
(по [13] с изменениями и дополнениями).

1 — песчано-глинистые отложения палеодолины; 2 — разломы установленные и предполагаемые;  
3 — гидрогеологические скважины; 4 — гидроизопьезы и значения абсолютной отметки уровня; 5 — базальтовое тело 

вулканического происхождения; 6 — уровни и уклон пьезометрической поверхности (на разрезе).



Радиоактивные отходы № 3 (24), 2023 111111

Месторождения урана под экраном многолетнемерзлых пород 
 как природная аналогия геологического хранилища на период предстоящего похолодания климата

низкую температуру (до 10 °C), минерализацию 
до 1,5 г/л, гидрокарбонатный магниево-каль-
циевый состав, высокое (до 3,3 г/л) содержание 
свободной углекислоты и pH до 5,5 [24], [30]. Рост 
общей минерализации, содержания магния и 
изменение химического состава подземных вод 
в рудовмещающем горизонте с глубиной — ба-
зовые аргументы, свидетельствующие о нали-
чии эксфильтрации углекислых вод в местные 
водоносные горизонты.

Таким образом, гидрогеологические данные 
по району ХРП позволяют однозначно утверж-
дать, что в водоносном горизонте, сложенном 
терригенными породами и расположенном 
под достаточно мощным экраном базальтов и 
многолетнемерзлых пород, динамика потока 
подземных вод отличается от застойного водо-
обмена. Вопрос о современном инфильтраци-
онном питании подмерзлотных водоносных 
горизонтов и его интенсивности остается от-
крытым. Наличие сквозных сезонных таликов 
носит предположительный характер, а явление 
летнего опреснения подземных вод опирается 
на небольшое число измерений. 

Другие аргументы в пользу поступления со-
временных инфильтратов в подмерзлотные 
горизонты допускают иную интерпретацию. 
Например, период окисления сидеритов, об-
наруженных в кровле песчаных горизонтов, не 
имеет точной датировки, неизвестно, харак-
теризует ли этот процесс современный клима-
тический период или относится ко временам 
до образования многолетней мерзлоты. Кроме 
того, сторонники современной инфильтрацион-
ной подпитки не приводят данные о прямых из-
мерениях кислорода в подземных водах. Наибо-
лее спорны аргументы, касающиеся изменений 
общей минерализации и химического состава, 
а также падения Eh в пастах «дистиллирован-
ная вода — порода» от положительных вверху 
горизонта до резко отрицательных у его осно-
вания. Оба эти факта могут отражать засоление 
относительно пресных пластовых изначально 
метеорных вод восходящими минерализован-
ными углекислыми водами, поступающими по 
разломам из фундамента, и активное развитие 
микробиоты в осадках, обогащенных углистым 
материалом с выделением водорода, метана и 
сероводорода [28]. 

Заключение

Вероятная эволюция климата на участке 
«Енисейский» указывает на формирование в бу-
дущем экрана многолетнемерзлых пород, под 
которым поток подземных вод будет напорным. 

Как менее вероятный сценарий для данного 
ПГЗРО — полное промерзание зоны размеще-
ния РАО.

Положение обоих сравниваемых объектов в 
рельефе на относительной возвышенности и 
общая антиклинальная конфигурация гидроге-
ологических бассейнов определяют нисходящее 
движение подземных вод даже в подмерзлот-
ных водоносных горизонтах в сторону областей 
разгрузки, приуроченных к понижениям в ре-
льефе. На ХРП это направление не инвертиру-
ется даже при наличии подтока глубинных угле-
кислых вод. 

Общая структура фильтрационной среды в 
районе ХРП, которая представлена чередовани-
ем высокопроницаемых отложений палеодолин 
и древних гранитных водоразделов, которые 
вместе с тектоническими нарушениями-экра-
нами разделяют общий поток подземных вод 
на субпараллельные рукава, может служить ана-
логией для района участка «Енисейский», где 
она представлена малопроницаемым массивом 
кристаллических пород и тектоническими нару-
шениями, фильтрационный или экранирующий 
эффект которых еще предстоит оценить. Чере-
дование процессов промерзания и оттаивания в 
древних тектонических зонах, вероятно, вызва-
ло дополнительные нетектонические деформа-
ции и повышение проницаемости этих зон. 

Инфильтрационное питание подземных вод 
подмерзлотных горизонтов носит ограничен-
ный характер даже в условиях современного те-
плого (бореального) климата ХРП. Как следствие, 
в купольной части подмерзлотного водоносного 
комплекса ХРП формируется зона безводных 
морозных пород, переходящих в водоносную 
зону с безнапорным режимом движения, а за-
тем в напорную. 

Вероятность инфильтрационного питания в 
районе участка «Енисейский» резко падает в 
условиях будущего холодного (перигляциаль-
ного) климата. Также маловероятно наличие 
сквозных таликов вблизи площадки ПГЗРО из-
за отсутствия непромерзающих водоемов на 
водоразделе. Как возможное следствие, зона 
безводных морозных пород будет мощнее и 
обширнее.

Гидрогеохимические аналогии носят более 
спекулятивный характер. Пресные слабоми-
нерализованные подземные воды на участке 
«Енисейский» вряд ли заметно изменят свой со-
став и физико-химические свойства под экра-
ном многолетней мерзлоты. В гнейсах и сланцах 
отсутствует углистая органика, что исключает 
возможность для активной жизнедеятельности 
микробиоты, генерации ею газов типа водорода, 
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метана и сероводорода и создания условий для 
резкого понижения Eh. В этом районе также от-
сутствует потенциал поступления глубинных 
минерализованных вод.
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The article evaluates the conditions at the site proposed for a geological radioactive waste (RW) disposal facility 
(DGR) considering the scenario of the upcoming climate cooling. The evaluation is based on the analogy method with 
the comparison made against modern conditions explored at uranium deposits confined to the permafrost zone. The 
analogy is based on modern hydrogeological data from the Transbaikalia deposits explored using the underground 
borehole leaching method. This method yields no significant disturbance of the groundwater flow patterns. The study 
provides comparative analysis of climatic, geological and hydrogeological characteristics of the DGR siting area in 
the Krasnoyarsk Territory and those of uranium deposits in Transbaikalia. The limitations of this method have been 
validated. The paper highlights the main characteristics of groundwater flows in sub-permafrost aquifers. The results 
obtained may prove to be helpful in the development of models demonstrating radionuclide transport from the DGR 
developed at the Yeniseiskiy site.
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