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Аннотация. Приведены результаты исследования геодинамических и горно-геологических условий участка 
Енисейский (Красноярский край), выбранного для строительства подземной исследовательской лаборатории. 
Лаборатория создается на глубине 500 м с целью обоснования пригодности породного массива для захороне-
ния высокоактивных радиоактивных отходов. Породы представлены слаботрещиноватыми гнейсами, грани-
тами и дайками метадолеритов. Для оценки устойчивости массива выполнены полевые наблюдения на корен-
ных обнажениях пород, включающие определение показателей качества массива, измерение трещиноватости 
пород и рейтинговую классификацию устойчивости по методу Н.Бартона, а также ГНСС-наблюдения за де-
формациями земной поверхности. Эти данные использованы при разработке трехмерной структурной модели, 
включающей литологию, разрывные нарушения, интрузивные тела, упруго-прочностные свойства пород, раз-
меры зон динамического влияния разломов. Модель станет базой для задания граничных условий и построения 
трехмерных вариационных моделей напряженно-деформированного состояния, выявления зон концентрации 
опасных напряжений, а также планирования натурных геомеханических экспериментов в горных выработках 
подземной лаборатории. Полученные значения модернизированного индекса QR для основных типов пород 
позволили их отнести к устойчивым и среднеустойчивым, что соответствует крепким и очень крепким породам 
по шкале Бартона и рейтингу массива по геомеханической классификации. 
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Введение. В России накоплен огромный объем радиоактивных отходов (РАО), хранение 
которых на земной поверхности представляет чрезвычайную опасность для населения и окру-
жающей среды. Наиболее опасными являются высокоактивные РАО, содержащие радионуклиды 
c периодом полураспада более 10 тыс. лет. На современном уровне научно-технического про-
гресса самым надежным способом удаления их из биосферы является захоронение РАО в глубокие 
непроницаемые геологические формации (кристаллические породы, соли, туфы). Фундаментальным 
условием обеспечения геоэкологической безопасности захоронения РАО являются изоляционные 
способности породного массива и слабоактивный геодинамический режим территории. Кон-
цепция безопасности геологических хранилищ РАО основана на использовании принципа много-
барьерности, когда изоляцию РАО обеспечивает комплекс инженерных и природных барьеров. 
Каждый из барьеров выполняет свои функции в течение определенного времени. Очевидно, что  
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самым долговечным является геологический барьер. Однако тектонические движения (медленные 
криповые и быстрые сейсмические) могут привести к разрушению структурно-тектонического 
блока (дальняя зона) с размещенными в нем выработками пункта глубинного захоронения РАО 
(ПГЗРО). Не меньшую опасность представляют геомеханические процессы, приводящие к обра-
зованию высокоградиентных зон концентрации напряжений или ослаблению приконтурной части 
(ближней зоны) горных выработок ПГЗРО. 

В 2022 г. в гранитогнейсовых породах Нижнеканского массива в 20 км севернее Красноярска 
началось строительство подземной исследовательской лаборатории (ПИЛ) для принятия оконча-
тельного решения о возможности строительства ПГЗРО [1, 2]. Исследования в ПИЛ ведутся во 
многих развитых странах, использующих ядерные технологии: Швеции (Äspö), Финляндии 
(Onkalo), Швейцарии (Grimsel), Германии (Горлебен) [3-5], Японии (Mizunami), Китае (Бэй-
шань) и др. [6, 7]. В России разрабатывается программа исследований для ПИЛ Нижнеканского 
массива. Немаловажная часть этих исследований – геомеханические эксперименты. Для их 
проведения планируются специальные камеры и глубокие скважины [8-11]. Проектные реше-
ния по организации систем наблюдений включают обоснование методов и методик измерений 
оптимальных мест для датчиков и проведения натурных экспериментов, выбор необходимой ап-
паратуры и технических средств, взаимосвязь с другими экспериментами, алгоритмы обработки 
результатов наблюдений и т.д. [12].  

В статье приведены результаты разработки трехмерной геомеханической модели породного 
массива на участке Енисейский как начальной стадии этих работ. Предполагается, что на ее основе 
будут планироваться схемы расположения камер и скважин для натурных геомеханических экс-
периментов, размещения датчиков сети мониторинга и задаваться граничные условия для числен-
ного моделирования напряженно-деформированного состояния (НДС) пород в пределах участка. 

Методы. На рис.1 приведен вариант объемно-планировочного решения расположения ис-
следовательских выработок в ПИЛ на конец 2018 г. Лаборатория располагается на глубине 
500 м от земной поверхности и включает три шахтных ствола (вентиляционный, эксплуатаци-
онный для спуска РАО и персонала), систему горизонтальных выработок, исследовательские 
камеры и скважины. Эта схема носит предварительный характер и будет уточняться в зависи-
мости от выявления особенностей геологического строения массива [1]. В первую очередь еще 

до проходки выработок должна 
быть разработана классификация 
устойчивости вмещающих по-
род, а также определены их кри-
тические свойства, влияющие 
как на долгосрочную стабиль-
ность ПГЗРО, так и обеспечение 
безопасных условий ведения гор-
ных работ на глубине 500 м при 
проходке выработок. При этом 
должны учитываться следующие 
основные параметры [13-15]. 

Зоны влияния разломов. Раз-
ломные зоны являются потенци-
альными путями для миграции 
нуклидов за пределы санитарной 
зоны ПГЗРО [16-18]. Зоны дина-
мического влияния разломов 
представляют собой сильно нару-
шенные по отношению к внутрен-
ним частям структурных блоков 
породы. Если они пересекают пло-
щадку, то могут быть триггерами 

Рис.1. Принципиальная схема ПИЛ (синим цветом выделены исследовательские 
выработки), цифрами – планируемые эксперименты по геомиграции (1-3);  

геохимии (4); геомеханике (5); инженерным барьерам (6-8); микробиологии (9);  
газовыделению (10); отработке технологии упаковки РАО (11, 12);  

прототипу захоронения (13); гидрогеологии (14); M – станции мониторинга 
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опасных геомеханических процессов в приконтурной части выработок и каналами инфильтрации 
подземных вод к контейнерам с РАО [19, 20]. 

Разломы классифицируются на три категории в зависимости от их длины [13, 14]: 
• класс А – разломы с длиной в диапазоне от нескольких десятков до нескольких сотен кило-

метров; 
• класс В – разломы с длиной от нескольких километров до десятков километров; 
• класс С – разломы, длина которых измеряется в метрах или сотнях метров. 
Зона динамического влияния разломов в настоящей статье является довольно общим понятием, 

которое включает все типы трещиноватых зон. Ширина зоны динамического влияния для местных и 
локальных разломов рассчитывается согласно формуле, приведенной в работе Г.Г.Кочаряна [21], 

,WF kL  (1) 

где L – длина разлома, км; k – коэффициент, зависящий от масштаба и типа разрушения пород, 
диапазон изменения k от 0,1 до 0,2 для локальных и региональных разломов соответственно [22], не-
которые авторы указывают меньшие значения k (до 10–4). 

Зонам разломов класса А запрещается захватывать строительную площадку ПГЗРО. Присут-
ствие разломов класса В разрешено, но они не должны пересекать выработки, предназначенные 
для размещения РАО. Разломам класса С разрешается пересекать выработки, однако необходима 
рейтинговая оценка качества пород для принятия дополнительных мер.  

Химический индекс подземных вод. Отражает основные химические свойства флюидов – кислот-
ность, щелочность, содержание солей и других химических элементов, от которых зависит стой-
кость инженерных барьеров к коррозии. Химический индекс R

chmC  включает три параметра: TDS – 
содержание общих растворенных твердых веществ; pH – кислотность/щелочность; Cl – параметр, 
который указывает на концентрацию хлоридных ионов в воде. Значение суммарного химического 
индекса определяется в зависимости от состава подземных вод. При 6 < pH < 10, TDS < 50 г/л, 
Cl < 20 г/л геохимическая обстановка вполне благоприятна и не снизит «качество» пород. Значение 
геохимического параметра определяется как 1,0. Если одно из этих требований не выполняется, то 
геохимическая обстановка считается в основном благоприятной и принимается значение 0,8. 
В противном случае геохимическая среда рассматривается как «малопригодная» и ей присваива-
ется достаточно низкое значение 0,1. 

Тепловой эффект. Вследствие распада радионуклидов вмещающие породы будут подвер-
гаться воздействию повышенных температур длительный период времени (по различным оценкам 
порядка 120-150 С в течение более 150 лет). В условиях одновременного воздействия горного 
давления и тектонических напряжений это может оказать существенное влияние на устойчивость 
пород. Свойства пород рассматриваются в двух аспектах. Величина теплопроводности может влиять 
на объемно-планировочные решения выработок ПГЗРО. Другой аспект – изменение физико-меха-
нических свойств под воздействием высокой температуры. Экспериментальные исследования в 
работе [23] подтвердили, что высокая температура может привести к значительному снижению 
механической прочности горных пород. В данной статье индекс теплового эффекта определяется 
как отношение прочности при одноосном сжатии при максимальной температуре maxT

cd  к значе-
нию прочности при комнатной температуре cdC : 

max
.

T
R cd
T

cd
C

C


  (2) 

Предлагается использовать средневзвешенное значение индекса теплового эффекта в случае, 
если на исследуемом участке отмечается несколько типов пород. Например, если присутствуют 
гранит и метаморфическая порода (гнейсы) в соотношении 70 и 30 % соответственно, то индекс 
рассчитывается с использованием формулы: 

3 .0,7 0,
gran metam

R R R
T T TC C C   (3) 
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Q-индекс по Н.Бартону. Согласно исследованиям, проведенным в подземной лаборатории 
«Äspö» (Швеция) [6], выявлено, что параметры коэффициента релаксации напряжений (SRF) и об-
водненности пород Jw не являются подходящими для оценки устойчивости массива при подземной 
изоляции РАО [24, 25]. Поэтому в системе оценки пригодности массива пород для захоронения 
РАО принято использовать произведение четырех параметров: 

,RQD  r

n a

JQ
J J

   (4) 

где RQD – индекс качества горных пород; Jn – количество систем трещин; Jr – показатель шерохо-
ватости поверхностей трещин (шероховатость наиболее неблагоприятного разрыва); Ja – выветре-
лость и изменение состояния трещин.  

Индекс качества пород, характеризующий их структурную нарушенность, рассчитывается по 
формуле [26-28]: 

RQD 100 %,L
L
   (5) 

где L  – сумма длин расстояний между естественными трещинами длиной более 10 см, м. 
Индекс гидравлической проводимости пород. Гидравлическая проводимость (скорость жид-

кости через поры и трещины) играет важную роль, так как в случае разрушения инженерных ба-
рьеров определяет скорость выноса радионуклидов в окружающую среду (в данном случае в 
р. Енисей). Гидравлическая проводимость зависит от проницаемости, насыщения, плотности и 
вязкости жидкости, индекс определяется следующим образом: 

8

8

8

8

1,0, если ( 10 м/сут) 90 %;

0,7, 70 % если ( 10 м/сут) 90 %;

0,3, 30 % если ( 10 м/сут) 70 %;

0,1, 70 % если ( 10 м/сут) 30 %,

R
w

K

K
J

K

K









  


 
 

 
  

 (6) 

где K – удельная гидравлическая проводимость (или проницаемость) горных пород. 
Индекс отношения прочности к напряжению. Механическая устойчивость выработок в ос-

новном зависит от соотношения прочности и действующих напряжений в массиве пород [26, 29]. 
Обычно это оценивается по отношению прочности при одноосном сжатии к максимальному глав-
ному напряжению. Это отношение используют в качестве коэффициента запаса прочности [30]. 
В соответствии с классификацией устойчивости Бартона он определяется по формуле 

с 1

с 1

с 1

с 1

0,5, если ( / 5) 90 %;
1,0, 70 % если ( / 5) 90 %;

SRF
5,0, 40 % если ( / 5) 70 %;
20, если ( / 5) 40 %,

R

   
         
    

 (7) 

где с – прочность пород при одноосном сжатии; 1 – максимальное напряжение в массиве; 
с/1 > 5 – процент данных о соотношении прочности и напряжений. 

В работе [31] представлена система классификации горных пород на основе Q-индекса по 
Н.Бартону, но адаптированная под особенности подземной изоляции РАО. Оценочный индекс 
пригодности вмещающих пород включает факторы теплового воздействия, химического состава 
подземных вод и водопроницаемость вмещаемого массива. Модернизированный индекс опреде-
ляется формулой 

.
SRF

R
R R R w

chm T R
JQ C C Q  (8) 

Классификация породного массива по классу устойчивости приведена в табл.1. 
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Таблица 1 
 

Категории массива горных пород по степени устойчивости  
 

QR  Класс Степень устойчивости Категория устойчивости массива 

[40, 1000] I Высокая Устойчивый 
[10, 40] II Средняя Среднеустойчивый 
[0, 10] III Низкая Неустойчивый 

 

Характеристика породного массива. Нижнеканский массив расположен в зоне аккреции, на 
контакте двух крупных геологических структур – Сибирской платформы и Западно-Сибирской 
плиты [32]. Выбранный для строительства ПИЛ участок Енисейский имеет размеры приблизи-
тельно 2  3 км и находится на северо-западе гранитоидного Нижнеканского массива. На рис.2 

Рис.2. Структурно-тектоническая схема района. Черные линии – разломы: толстые – главные, средней  
толщины – региональные, тонкие – локальные, пунктирные – предполагаемые разломы 

1 – аллювиальные отложения (галечники, пески); 2 – юрские отложения (песчаники, алевролиты, аргиллиты);  
3 – ранние архейские гнейсы, кристаллосланцы атамановской серии; 4 – позднерифейские граниты биотитовые [33]  
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показаны основные тектонические нарушения 
района [32]. Более детальная характеристика 
тектонических и геологических условий приве-
дена в работах [9, 30-32, 34]. Правобережный и 
Шумихинский разломы разделяют участок 
Енисейский на три структурных блока. По гео-
логическим данным, Правобережный разлом 
считается тектонически активным. По ана-
лизу морфологии рельефа выделяются ло-
кальные разломы и трещины. На расстоянии 
2-3 км к западу от границы участка проходит 
активный Муратовский разлом, который мно-
гие геологи считают границей между Сибир-
ской платформой и Западно-Сибирской пли-
той [8-9]. 

На основе разработанной классификации 
была построена 3D-модель участка, включаю-
щая 11 разломов различных классов. Трех-
мерная модель визуально показана на рис.3. 
Среди разломов два относятся к классу А и 
простираются более чем на 30 км. Они нахо-
дятся в западной части исследуемой террито-
рии. В пределах строительной площадки 
ПИЛ выявлены разломы класса С длиной от 

300 до 1000 м. Эти локальные разломы ориентированы на северо-восток, и их количество превы-
шает 16. В соответствии с классификацией оценки пригодности, разломы класса А не достигают 
контур строительной площадки. Разлом класса B (Безымянный) пересекает строительную пло-
щадку, не достигая выработок ПГЗРО. Можно сделать вывод, что участок Енисейский оценива-
ется как пригодный для строительства ПИЛ. 

На участке Енисейский пробурено 17 скважин с отбором керна и выполнено определение 
физико-механических свойств горных пород (табл.2) [35]. По причине того, что документация 
кернового материала для определения категорий устойчивости породных массивов не велась, 
в 2021-2022 гг. было выполнено геотехническое документирование скальных обнажений с це-
лью определения степени нарушенности горных пород и оценки их устойчивости [33]. Стати-
стическая обработка результатов показала, что трещины в зоне динамического влияния Мура-
товского разлома имеют северо-восточное направление (рис.4, в), Безымянного разлома –  
северо-восточное – юго-западное и юго-восточное – северо-западное (азимут 10 и 130) 
(рис.4, г). В отличие от гранитогнейсовых пород, дайковые комплексы метадолеритов менее 
трещиноватые [35]. 

 
Таблица 2  

 
Сводные физико-механические свойства горных пород на участке Енисейский  

 

Характеристика 
Породы 

Гнейсы Метадолериты 

Объемный вес, т/м3 2,75 2,91 
Коэффициент Пуассона 0,27 0,29 
Модуль упругости, МПа (7,0-7,7) ∙104 9,15∙104 
Модуль деформации, МПа 5,9 ∙104 7,09∙104 
Предел прочности на одноосное сжатие, МПа 131,0 143,9 
Предел прочности на растяжение, МПа 12,89 12,41 
Предел прочности на сдвиг, МПа 57,15 99,6 

Рис.3. Трехмерная модель основных тектонических нарушений. 
Разломы: Р1 – Муратовский; Р2 – Атамановский;  

Р3 – Кантатский; Р4 – Шумихинский; Р5 – Правобережный;  
Р6 – Безымянный; Р7 – Студеный; Р8 – Меридиональный;  

Р9 – Байкальский; Р10 – Богдановский; Р11 – № 1 
1 – гнейс; 2 – разломы; 3 – контур площадки ПГЗРО 
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При задании граничных условий для моделирования полей напряжений очень важно правиль-
ное направление внешних тектонических усилий [36-39]. Результаты геолого-геофизических ис-
следований показывают, что поле напряжений а районе характеризуется доминирующими напря-
жениями субгоризонтального сжатия по азимутам около 40. Более детальное изучение современ-
ного НДС Нижнеканского массива приведено в работе [8]. По результатам анализа ориентации 
осей и скоростей деформаций, полученных средствами ГНСС, очевидно, что поле деформаций 
представляет собой весьма «мозаичную» картину (рис.5). Северная и восточная границы участка 
западнее от Правобережного разлома в основном характеризуются субмеридиональным растяже-
нием. Западная граница участка, соответствующая оси Правобережного разлома, подвергается 
субмеридиональному сжатию и субширотному растяжению. Зона к северу от разлома Безымянный 
испытывает растяжение, в то время как блок, ограниченный Меркурьевским и Верхнешумихин-
ским разломами, сжатие.  

На расстоянии 3 км от участка Енисейский ранее были выполнены работы по оценке напря-
жений методом гидроразрыва. Они показали, что горизонтальное напряжение σxx = σyy = 13,5 МПа, 
а вертикальное σzz = 12 МПа. В других работах [33, 40] отмечается, что напряжения в массиве со-
ставляют 21,4 МПа. Как видно, данные весьма противоречивые. При геотехнической документа-
ции скальных обнажений площадки выбирались равномерно в различных геологических условиях. 
Подробно изучалась зона динамического влияния Муратовского разлома, на расстоянии до 1 км 
от него были выполнены измерения на четырех геологических площадках. Еще три площадки 
были выбраны на удалении от местных тектонических нарушений – в массивах, не нарушенных 
интрузивными телами даек. Пять площадок исследований соответствовали разрывным наруше-
ниям местного масштаба – Байкальский, Кантатский, Безымянный, Верхнешумихинский и Мер-
курьевский разломы. Еще четыре площадки описаны в ходе рекогносцировочных маршрутов, 

Рис.4. Стереограммы трещиноватости пород Нижнеканского массива в зонах  
динамического влияния Муратовского (а) и Безымянного (б) разломов;  

роза-диаграмма трещиноватости в зонах динамического влияния Муратовского (в)  
и Безымянного (г) разломов  
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в которых были зафиксированы интрузивные комплексы даек метадолеритов. Все данные обоб-
щены по категориям устойчивости пород по величине QR и систематизированы в табл.3: 

• категория 1 – 500-метровая зона динамического влияния Муратовского разлома. Породы со-
стоят в основном из гранитов и гнейсов с прожилками кварца и дайки метадолеритов малой мощ-
ности; 

• категория 2 – зоны динамического влияния разрывных нарушений местного масштаба. По-
роды выражены в основном гранитами и гнейсами с прожилками кварца дайки метадолеритов ма-
лой мощности; 

• категория 3 – интрузивные комплексы, представленные дайками метадолеритов мощностью 
до 10-20 м; 

• категория 4 – вне зоны динамического влияния разрывных нарушений. Породы выражены 
в основном гранитами и гнейсами. 

 
Таблица 3 

 
Классы устойчивости пород  

 

Категория  Q' R
chmC  R

TC  R
wJ  SRF QR Класс 

1 13 1,0 0,80 1,0 0,5 20,8 II 
2 86 1,0 0,88 1,0 0,5 151,4 I 
3 22 1,0 0,87 0,8 0,5 30,6 II 
4 68 1,0 0,85 0,7 0,5 80,9 I 

 
Гидрохимические исследования показали: общая минерализация 50-450 мг/л, воды гидрокар-

бонатно-кальциевые [41], среднее значение рН = 8,1, общая жесткость не превышает 6,25 °Ж, содер-
жание нитрат-иона ниже 3,76 мг/л, хлоридов – 0,9-7,5 мг/л. Следовательно, требования к геохимиче-
ским параметрам выполняются и геохимический параметр может быть принят как 1,0. Индекс 

Рис.5. Главные оси и скорости горизонтальных деформаций, установленные по результатам  
наблюдений с использованием ГНСС за период с 2012 по 2021 г. [8] 
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теплового эффекта принят R
TC = 0,88 

из анализа результатов физико-механи-
ческих исследований и экспериментов в 
Китае [13]. Согласно работам [32, 42], ко-
эффициент водопроницаемости для гра-
нитогнейсовых пород Нижнеканского 
массива варьируется в диапазоне от 10–9 
до 10–10 м/сут. Это означает, что они об-
ладают низкой водопроводимостью. 
В соответствии с (6) величина R

WJ  при-
нимается равной 1,0. Конкретное значе-
ние соотношения прочности к главному 
напряжению, согласно (7), равно 6,2, 
следовательно величина SRFR  будет 
равна 0,5. Таким образом, оценка устой-
чивости породного массива (8) показала, 
что участок характеризуется хорошими 
значениями рейтинга качества и приго-
ден для строительства ПИЛ. 

Следующим этапом работы стало 
создание трехмерной геологической 
модели по результатам анализа архив-
ных геолого-геофизических данных 
[42-44]. На основе геологических раз-
резов и схем различных горизонтов были разработаны каркасная и блочная геолого-структурная 
модели участка Енисейский [33]. Литологическая модель включает три слоя пород: четвертичные 
отложения и образования коры выветривания с мощностью до 20 м. Верхний слой состоит из пла-
гиогнейсов и биотитовых гнейсов с прослоями кристаллических сланцев. Нижний – из кордиерит-
биотитовых с прослоями биотитовых и гранатсодержащих гнейсов (рис.6, а). Разрывные нару-
шения на участке представлены зо-
нами дробления, милонитизации, 
тектоническими брекчиями и разры-
вами без смещения (рис.6, б, в) [33, 35]. 
Тектонические разрывы модели под-
разделяются на главные и второсте-
пенные нарушения. Интрузивные и 
ультраметаморфические образования 
представлены густой сетью крутопа-
дающих дайек метадолеритов с мощ-
ностью до 30 м (рис.6, г). Разрывные 
нарушения местного и локального 
масштаба подробно описаны в работе 
[33]. Кроме этого, в модель были 
включены зоны дробления и смятия 
по данным геологических разрезов. 
Эти зоны тесно коррелируют с глав-
ными разломами участка, достигая 
глубины до 700 м. 

Блочная модель, составленная 
на основе каркасной (рис.6, а, в), 
представляет геологические струк-
турные особенности в виде блоков 

Рис.6. Трехмерное представление основных геологических структур  
3D-модели участка Енисейский: а – литологическая модель; б – модель 
разрывных нарушений; в – зоны дробления, повышенной трещиноватости 

и брекчирования; г – интрузивные и дайковые комплексы 
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Рис.7. Каркасная модель: а – структурная блочная модель; б – зоны  
динамического влияния главных разрывных нарушений 

1 – четвертичные отложения; 2 –  верхняя толща; 3 – нижняя толща; 4 – зоны  
повышенной трещиноватости; разломы: РН1 – Верхнешумихинский;  
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с определенными физико-механическими свойствами (рис.7, а). Эта модель используется для бо-
лее детального и точного описания геологической структуры и поведения горного массива.  

В каркасной модели (см. рис.6, б) разрывные нарушения строились в виде поверхностей (дис-
локаций) с нулевой шириной по причине недостатка информации о мощности разломов [33]. 
Используя эмпирические зависимости, были определены размеры зон динамического влияния раз-
рывных нарушений, и на основе этой информации построена блочная модель рис.7, б. 

Построение блочной модели разломов с зонами динамического влияния является важным ин-
струментом для вариационного моделирования НДС, анализа и оценки геодинамических процес-
сов, происходящих в массиве.  

Заключение. Для безопасного захоронения высокоактивных РАО важно определить крити-
ческие свойства горных пород, которые влияют как на долгосрочную стабильность геологического 
хранилища РАО, так и обеспечение безопасных условий горных работ. Анализ мирового опыта 
показал, что для этого эффективно используются эмпирические рейтинговые классификации. Для 
оценки устойчивости породного массива, вмещающего выработки ПГЗРО, существующие клас-
сификации были модернизированы.  

В модернизированный индекс QR включены параметры, учитывающие разрывные зоны, со-
отношение прочности и действующих напряжений SRF, индекс Q и др. Предварительные резуль-
таты оценки устойчивости породного массива показали, что выбранный участок пригоден для 
строительства ПИЛ. Установлено, что участки породного массива в зоне динамического влияния 
основных тектонических разломов района являются менее устойчивыми, в то время как интрузив-
ные породы, представленные дайковыми комплексами, более устойчивы. 

Разработана трехмерная структурно-тектоническая модель участка Енисейский, которая ста-
нет впоследствии основой для численного вариационного моделирования напряженно-деформи-
рованного состояния массива и создания общей геомеханической модели участка. Построение 
блочной модели с зонами динамического влияния разрывных нарушений является первым шагом 
к более глубокому пониманию поведения разломов и их влияния на стабильность и безопасность 
горных массивов. Модель позволит выявить зоны концентрации опасных напряжений, а также 
спланировать натурные геомеханические эксперименты в горных выработках ПИЛ.  
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