
Введение

Долговременная безопасность при геолоb
гическом захоронении радиоактивных отхоb
дов (РАО) обеспечивается за счет создания
многобарьерной системы инженерных и
природных барьеров (далее – геологичесb
кого хранилища), которая размещается на
глубине нескольких сотен метров. Система
захоронения считается безопасной, если
будет доказано, что для любого сценария ее
эволюции (в процессе деградации системы
инженерных барьеров) на протяжении
необходимого периода времени дозы облуb
чения и радиологические риски для населеb
ния не превысят установленные законодаb
тельством нормы. Необходимый период
обеспечения безопасности захоронения

РАО определяется скоростью снижения акb
тивности радионуклидов и составляет несb
колько сотен тысяч лет [22]. Поэтому безоb
пасность геологического хранилища не
может быть обеспечена только лишь инжеb
нерными барьерами – хранилище должно
быть размещено в таком геологическом окb
ружении, которое сохраняет свои барьерb
ные функции требуемое время.

Сценарии эволюции геологического
хранилища разрабатываются на основе
анализа рекомендованных международныb
ми организациями списков [19]: свойств
(характеристик) компонентов системы заb
хоронения РАО; процессов, происходящих в
компонентах системы и определяющих ее
внутреннюю эволюцию; внешних, по отноb
шению к системе, событий, которые могут
нарушать ее "естественную" эволюцию,
связанную с протеканием внутренних проb
цессов. 

7ISSN 0367–4290. Геол. журн. 2012. № 4

УДК 523.682:551.439:(621.039.74+628.398)

В. М. Шестопалов, А. Н. Макаренко, Ю. А. Шибецкий

ВЛИЯНИЕ ИМПАКТНЫХ СОБЫТИЙ НА БЕЗОПАСНОСТЬ 

ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ХРАНИЛИЩА РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ

Розглянуто вплив імпактних подій на довготривалу безпеку системи геологічного захоронення радіоакb
тивних відходів (РАВ), а також дано оцінку імовірності таких впливів. Було проаналізовано й узагальнено
дані про частоту імпактних подій і процесів в геологічному середовищі і біосфері, які супроводжують утb
ворення імпактних структур; масштаби прояву цих процесів залежно від енергії космічних тіл, які зіштовb
хуються із Землею; можливі екологічні і соціальні наслідки імпактів. За цими даними визначено сценарії
впливу імпактних подій на безпеку сховища; оцінено ймовірності сценаріїв і граничні характеристики
космічних тіл, що відповідають певним сценаріям, а також сформульовано деякі висновки щодо урахуb
вання імпактних подій при аналізі безпеки геологічних сховищ РАВ. Зокрема, встановлено, що існує
енергетичний діапазон імпактних подій (102…105 Мт), вплив яких на геологічне сховище може призвести
до радіологічних наслідків, площа прояву яких перебільшуватиме площу прояву не радіологічних
наслідків. Імовірність такого сценарію низька і становить 10–10…10–9 рік–1. Однак цей сценарій може призb
вести до значного перевищення встановлених нормами радіаційної безпеки рівнів прийнятного ризику.
Тому він має розглядатися при аналізі безпеки геологічного сховища. Також надано рекомендації щодо
зниження ймовірності руйнування геологічних сховищ РАВ.

The influence of impacts on the longbterm safety of the radioactive waste geological disposal system was conb
sidered, and also the probability of such effects was assessed. It was analyzed and generalized information in
relation to: frequencies of impacts and processes within geological environment and biosphere, which accomb
pany formation of craters; scales of these processes depending on energy of projectiles, which encounter with
the Earth; possible ecological and social consequences of impacts. Based on these data certainly scenarios of
impacts influence on geological repository safety were determined; scenarios probabilities and maximum
ranges of the corresponding projectile were estimated, and also some conclusions concerning the account of
impacts at safety assessments of geological repositories were formulated. In particular, it was shown that there
is an impacts energy class (102…105 Mt), the radiological consequences of which can jeopardize greater terrib
tory than the nonbradiological one. The probability of such scenario is low (10–10…10–9 y–1). However, the risk of
this scenario can exceed the level of acceptable risk determined by the radiation safety norms. Thus, such sceb
nario should be examined at the safety analysis of geological repository. Recommendations were also given in
relation to the decreasing of probability of the geological repository destruction.
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Списки свойств, событий, процессов, коb
торые являются важными для обоснования
безопасности системы геологического захоb
ронения РАО, включают несколько сотен поb
зиций. Отбор таких списков для разработки
сценариев производится для каждого конкb
ретного случая размещения геологического
хранилища и определяется прежде всего тиb
пом выбранной формации, поверхностными
физикоbгеографическими условиями выбb
ранной площадки, ее геологическим строеb
нием и геологической историей региона.

Пожалуй, единственным событием, ко�
торое может привести к полному разруше�
нию геологического хранилища с дис�
персией в окружающую среду всего
содержимого радионуклидов и может проя�
виться на любой площадке, является паде�
ние достаточно крупного космического тела
(далее – импактное событие, или импакт).

Постановка задачи исследования

Целью настоящей работы является анализ
возможного влияния импактного события на
безопасность геологического хранилища.

Традиционно влияние импактных собыb
тий на безопасность объектов по захоронеb
нию РАО (поверхностных и геологических)
при определении сценариев их эволюции
исключается из рассмотрения [28, 34]. При
этом используется следующая мотивация,
основанная на качественных оценках. 

Считается, что вероятность падения
крупного небесного тела (метеорита, коb
метного ядра), которое может нанести
ущерб хранилищу РАО, является очень низb
кой. К примеру, согласно работе [17], из
рассмотрения исключаются события, вероb
ятность проявления которых ниже 10–4 за
10 000 лет, т. е. не превышает 10–8 год–1.
Кроме этого, считается, что количество
жертв среди населения и воздействие на
биосферу, вызванное падением крупного
метеорита, значительно превысит возможb
ный радиологический ущерб [34]. Однако
возникает вопрос: может ли импактное соb
бытие (а если да, то каким образом) оказать
влияние на безопасность системы захороb
нения с частотой, превышающей указанb
ную, при условии, что радиологические его
последствия окажутся больше или соизмеb
римыми с нерадиологическими?

В соответствии с национальными норb
мами [2], при выборе площадки должны
быть выявлены и проанализированы все исb
ходные события, которые могут оказать
влияние на безопасность системы геологиb
ческого захоронения, если частота их проb
явлений превышает 10–6 в год. Должны быть
рассмотрены также и события с меньшей
вероятностью, если они могут привести к
превышению установленных нормами раb
диационной безопасности уровней приемb
лемого риска.

Указанные соображения определяют
круг задач и рамки исследования. 

Далее для оценки вероятности и степеb
ни потенциального влияния импактных
событий на безопасность геологического
хранилища были обобщены и проанализиb
рованы данные о: 

– частоте событий и процессах в геолоb
гической среде и биосфере, которые сопроb
вождают образование импактных структур;

– масштабах процессов и их зависиb
мости от энергии падающих космических
тел; 

– возможных экологических и социальb
ных последствиях импактных событий.

На основании этих данных установлены
процессы, сопровождающие импактные соb
бытия и влияющие на безопасность храниb
лища; определены уровни воздействия на
функции компонентов системы захоронеb
ния и просчитаны сценарии указанных возb
действий; оценены вероятности и предельb
ные характеристики космических тел,
соответствующие данным сценариям;
сформулированы некоторые выводы об
учете влияния импактных событий при анаb
лизе безопасности геологических храниb
лищ РАО.

Частота импактных событий

Следы ударов космических тел о поверхb
ность Земли представляют собой округлые
геологические структуры необычного строb
ения. Их часто называют "астроблемы",
"импактные структуры", "ударные кратеры",
"метеоритные кратеры". Поскольку природа
кратерообразующего тела, как правило, осb
тается невыясненной (астероид ли это или
ядро кометы), для его обозначения часто
пользуются термином "ударник".
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Основные трудности оценки частоты обb
разования кратеров различного диаметра
заключаются в том, что земные кратеры
быстро разрушаются. Причем наблюдается
селективное разрушение – кратеры малых
размеров разрушаются значительно быстb
рее. Поэтому общее число имеющихся краb
теров невелико и по ним трудно судить как о
действительной скорости кратерообразоb
вания, так и о реальном распределении краb
теров по размерам. В этой связи предпочb
тительнее опираться на лунные данные,
соотнося их с Землей. Но и лунные данные
имеют свой недостаток – они плохо датироb
ваны. Это усложняет оценку скорости краb
терообразования для относительно небольb
ших периодов времени. 

На рис.1 представлены обобщенные
данные о кумулятивном количестве импактb
ных кратеров определенного размера, коb
торые сформировались на Луне за последb
ние 3 млрд лет [23].

По виду кривых (рис. 1) можно оценить
количество (для определенного промежутка
времени), а также удельную (на 1 км2 земb
ной поверхности) и суммарную для опредеb
ленной территории (например, для Украиb
ны) вероятность образования кратеров
различного диаметра. Эти оценки приведеb
ны в табл. 1.

Представленные в табл. 1 оценки спраb
ведливы для предположения о постоянной
интенсивности потока кратерообразующих
тел на протяжении последних 3 млрд лет.
Однако с высокой степенью достоверности
можно утверждать, что поток довольно
сильно изменялся во времени, причем
просматривается определенная периодичb
ность в этих изменениях. 

Считается, что около 20–70% ударных
кратеров на Земле имеют кометное происb
хождение [25, 30, 31]. Кометные орбиты наb

иболее подвержены влиянию внешних по
отношению к Солнечной системе гравитаb
ционных возмущений. Поэтому ритмы
кометных потоков могут быть вызваны граb
витационными возмущениями, которые
связаны с регулярными прохождениями
солнечной системы через галактическую
плоскость (30bмиллионнолетний ритм) и чеb
рез спиральные рукава Галактики (260bмилb
лионнолетний ритм) [26].

На рис. 2 показана наблюдаемая периоb
дичность образования кратеров на земной
поверхности и ее вероятная связь с приливb
ными воздействиями со стороны галактиb
ческой плоскости. Можно видеть, что
современная скорость кратерообразования
в 5–6 раз выше средней за последние
100 млн лет. Также прослеживается хороb
шая корреляция с приливным влиянием Гаb
лактики на Солнечную систему.

Данные многих работ [1, 12, 16, 18]
подтверждают оценки наиболее вероятного
значения среднего ритма кратерообразоваb
ния, составляющего приблизительно
30 млн лет. Точность датировки вспышек
кратерообразования пока еще невелика. Но
достаточно аргументированно можно утвеb
рждать, что изbза пребывания в непосредb
ственной близости от галактической плосb
кости сейчас Земля находится в одной из
эпох интенсивного кратерообразования,
которая продлится еще несколько миллиоb
нов лет. 

Возмущения кометного "банка" на окраb
инах Солнечной системы со стороны близко
проходящих звезд и газопылевых облаков
также способны привести к резкому усилеb
нию потока комет в направлении к Солнцу, а
следовательно, к более частым их столкноb
вениям с Землей. "Бомбардировка" Земли
кометами может происходить относительно
короткими порциями – "кометным ливнем". 
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Та б л и ц а 1. Вероятность образования кратеров различного размера

Примечание. Оценка выполнена, исходя из следующих допущений и условий: 1) поток кратерообразующих тел
для Луны и Земли одинаков; 2) влияние земной атмосферы не учитывается; 3) площадь земной поверхности –
5,1•108 км2, Украины – 6,03•105 км2.



10 ISSN 0367–4290. Геол. журн. 2012. № 4

Рис. 1. Кумулятивное число импактных кратеров, образовавшихся на Луне за определенный период
времени [23]

Рис. 2. Наблюдаемая вероятность кратерообразования и ее связь с галактическими приливами [26]



По данным работы [15], средняя проb
должительность кометного ливня опредеb
ляется временем (3 – 5)•106 лет, а средняя
интенсивность потока кометных тел на Земb
лю составляет три–четыре кометных падеb
ния за каждые 106 лет. Однако в работе [8]
интенсивность потока оценена величиной
около 100 падений комет на Землю за 106

лет, что на 2 порядка превышает средние
оценки. Указанная оценка основана на набb
людательных данных вероятных следов на
лунной поверхности одного из недавних неb
регулярных кометных ливней. 

Следует также упомянуть, что широтное
распределение кратеров на поверхности
Земли неравномерно. Частота их образоваb
ния в полярных областях приблизительно в
2 раза ниже, чем в экваториальных. Это
объясняется тем, что наклоны орбит ударb
ников к плоскости эклиптики таковы, что с
большей вероятностью падения происходят
в экваториальных широтах [32].

Подводя итоги оценки вероятных измеb
нений темпов кратерообразования в геолоb
гической истории Земли, следует отметить
следующее. Формирование кратеров в посb
ледние несколько сотен миллионов лет проb
исходит примерно в 2 раза более активно
(рис. 2), чем в среднем для геологической
истории Земли. Земля находится на пике
30bмиллионнолетнего ритма кратерообраb
зования, что может дать увеличение потока
кратерообразующих тел еще примерно в
5 раз. Появление нерегулярных всплесков
кратерообразования маловероятно. Однако
их проявление может привести к увеличеb
нию потока еще на 2 порядка. Таким обраb
зом, можно предположить, что с учетом
только лишь периодической составляющей
вероятности образования кратеров на повеb
рхности Земли (табл. 1) следует увеличить
как минимум на порядок, а при дополниb
тельном учете нерегулярной составляющей
(кометные ливни) – на 3 порядка.

Воздействие импактных событий 

на геосферу

Размеры и особенности геологического
строения астроблем зависят от многих приb
чин, среди которых главными являются две:
энергия соударения и угол встречи ударника
с мишенью. Величину энергии соударения

принято выражать в мегатоннах тринитротоb
луолового эквивалента (1 Мт = 4,2•1015 Дж).
Диаметр кратера определяется кинетичесb
кой энергией ударника. Для крупных (взрывb
ных) кратеров он пропорционален корню
четвертой степени энергии [5].

При скоростях соударения до 3–5 км·с–1

(такие скорости возможны только для маb
лых тел до нескольких метров в диаметре)
образуются ударные кратеры (лунки, воронb
ки, по размеру соответствующие ударнику).
Породы мишени дробятся и выбрасываются
из воронки, распределяясь равномерно
вокруг нее при вертикальном падении или
вперед по направлению падения при ударе
под углом. 

При больших скоростях соударения проb
исходят взрыв и образование взрывного
кратера. Энергия удара расходуется на эксb
кавацию кратера, выброс материала вне
его, испарение, плавление, нагрев горных
пород, их дробление и деформацию, а также
на генерацию сейсмических волн. Согласно
работе [20], на нагрев в целом идет около
30% кинетической энергии, на дробление и
другие деформации – примерно 20%, на
экскавацию и выброс материала – около
50%. Кроме этого, значительное выделение
энергии в недрах кратера может привести к
возникновению гидротермальной деятельb
ности и вулканической активности [11, 27].

Суммарная энергия, реализуемая в проb
цессе соударения, может превышать
1019–1023 Дж. Эта величина сопоставима с
энергией катастрофических вулканических
извержений (например, извержения вулкаb
нов Тамбора в 1815 г. или Кракатау в 1883 г.).
Однако скорость механического деформиb
рования пород при импактных соударениях
на 17–20 порядков больше. Резкое тормоb
жение ударника при столкновении его с поb
верхностью планеты приводит к возникноb
вению ударной волны сжатия, которая
движется от точки столкновения вперед
(в породах мишени – земной коры) и назад
(в веществе ударника – космического тела).
Сила сжатия при этом может составлять
100–300 ГПа, а время достижения максиb
мальной величины сжатия измеряется перb
выми миллиардными долями секунды. Сжаb
тие вызывает нагрев вещества до
нескольких десятков тысяч градусов за
столь же краткие промежутки времени. 

11ISSN 0367–4290. Геол. журн. 2012. № 4



Ударное сжатие сменяется разрежениb
ем (разгрузкой), которое сопровождается
механическим преобразованием породы,
ее дроблением и адиабатическим охлаждеb
нием вещества. Послеударная температура
вещества в точке удара оказывается очень
высокой, достигая 10 000–15 000�С.

В образующемся метеоритном кратере
в центре (у точки удара) возникает зона исb
парения вещества (где породы нагреваются
до многих тысяч градусов), затем располаb
гаются зона плавления вещества (нагрев
превышает 1500�С) и, наконец, зона дробb
ления пород (в которой нагрев не превышаb
ет десятков – первых сотен градусов).

После затухания ударной волны формиb
рование астроблемы продолжается: падают
выброшенные в атмосферу обломки, оседаb
ют борта воронки, деформируется ее дно,
перемешиваются в движении обломки и
расплав, кристаллизуется расплав, остываb
ют породы кратера. Это стадия переработb
ки (модификации) метеоритного кратера.
Она происходит уже намного медленнее.
Если образование воронки занимает секунb
ды (в самых крупных кратерах десятки сеb
кунд), то стадия модификации – это уже
геологический процесс (по скорости протеb
кания), который растягивается на тысячи,
десятки тысяч, сотни тысяч и миллионы лет.
Общая схема строения импактных структур
показана на рис. 3 [3, 7].

Небольшие (диаметром до 3–4 км, изb
редка больше) астроблемы имеют простую
чашеобразную форму. Отношение глубины
кратера к его диаметру составляет примерb
но 0,30 – 0,33. При диаметрах воронки более
14–15 км появляются кольцевые поднятия.
Иногда в кратере наблюдаются и центральb
ное, и кольцевое поднятия одновременно.
Отношение глубины к диаметру с увеличениb
ем поперечника быстро падает до 0,05 – 0,1,
а полость астроблемы становится уплощенb
ной. Вокруг кратера и под кратером распоb
лагается зона трещиноватости, которая посb
тепенно затухает с глубиной.

Характерной чертой строения метеоb
ритных кратеров является наличие сложной
системы разрывных нарушений в толще поb
род мишени. Эти системы достаточно одноb
типны. Примером может служить система
нарушений кратера Эльгыгытгын (Чукотка,
радиус 9 км) [3]. Здесь установлены две

главные системы нарушений. Первая систеb
ма представлена крутопадающими радиb
альными нарушениями, расходящимися во
все стороны от кратерной воронки. Количеb
ство нарушений и их густота быстро пониb
жаются по мере удаления от кратера. Длина
отдельных нарушений составляет от 0,5–1
до 5–6 км. Вторая система представлена
кольцевыми и дугообразными нарушенияb
ми, концентрически расположенными вокb
руг кратерной воронки. Наблюдается
использование кольцевых разломов совреb
менной гидросетью. Кроме круто падаюb
щих кольцевых и радиальных нарушений,
на внутренней поверхности воронки кратеb
ра наблюдаются полого падающие нарушеb
ния, плоскости смещения которых наклонеb
ны к центру кратера под углами 20–50�.
Густота сети нарушений (разломы длиной
от 0,5 км и более) постепенно уменьшается
по мере удаления от кратера и на расстояb
нии 2,5 радиуса от его центра (Rкр) снижаb
ется до регионального фона. Эти данные
хорошо согласуются с данными по другим
структурам метеоритного происхождения
на поверхности Земли и Луны. Для лунных
кратеров ширина зоны нарушений составb
ляет 1,9–2,2 Rкр. Зона более мелких разлоb
мов и трещин может занимать большую
территорию.

Идентифицировать размеры зоны повеb
рхностных разрушений, вызванных сейсмиb
ческим толчком при прохождении ударной
волны в грунте, достаточно трудно. По некоb
торым оценкам [5], падение астероида диаb
метром 10 км сформирует кратер диаметb
ром около 100 км, вызовет сейсмический
толчок, который окажется разрушительным
в радиусе более 500 км (10 Rкр). В меньшем
масштабе разрушению подвергнутся райоb
ны, находящиеся, возможно, до 1500 км
(30 Rкр) от эпицентра. В случае падения асb
тероида меньшего радиуса площадь вызb
ванных им разрушений будет уменьшаться
приблизительно пропорционально 1/2 стеb
пени его линейных размеров. Для тела диаb
метром 1 км кратер будет около 10 км в диb
аметре, а радиус зоны разрушения – от 200
до 300 км (40–60 Rкр). 

Существует эмпирическая зависимость
[9], связывающая энергию землетрясения
(E) с его магнитудой (M):

lgE = 12,3 + 1,4M.
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Используя эту зависимость, можно поb
казать, что энергия Тунгусского феномена
эквивалентна землетрясению с магнитудой
M = 7,7, а энергия образования 25 км кратеb
ра – M = 10,5 (с учетом того, что на генериb
рование сейсмических волн расходуется
30% энергии импакта). Землетрясения знаb
чительной силы сопровождаются образоваb
нием сети трещин в земной коре. Трещины
достигают ширины от 20–50 см до 10–15 м и
тянутся иногда на многие километры, а виb
димая глубина их доходит до 10 м. Трещиb
ны, образовавшиеся при первом ударе,
иногда закрываются при следующих, но
часто смыкаются медленно или остаются
открытыми. Таким образом, можно предпоb
ложить, что на расстоянии 30–60 Rкр от
центра ударного кратера могут сформироb
ваться зоны повышенной трещиноватости
пород мишени.

Отметим также, что в тектонически акb
тивных регионах региональное влияние
удара космического тела может проявиться
в разрядке напряженного состояния недр.
Этот удар может явиться спусковым (тригb
герным) механизмом и обусловить серию
землетрясений или подвижек по долгожиb
вущим разломам.

Возникшее в ходе импактного события
естественное понижение рельефа сопровожb
дается вскрытием водоносных горизонтов,
соответствующим увлажнением местности
или даже образованием внутрикратерных
озер. Внутрикратерные озера могут иметь
простую или сложную конфигурацию в завиb
симости от топографии кратера и степени

обводненности территории. Структурные
нарушения в породах, изменения их порисb
тости и проницаемости, связанные с образоb
ванием кратера, могут повлиять и на режим
подземных вод в кратере и его окрестностях.
В окрестностях кратера формируется зона
повышенного водообмена, а сам кратер стаb
новится зоной разгрузки подземных вод.

В окрестностях недавно сформированb
ного кратера может возникнуть термальная
аномалия, являющаяся результатом двух
эффектов:

– нагрева горных пород непосредственb
но в момент удара (на это расходуется около
30% кинетической энергии ударника), что
может привести к формированию линз распb
лава в импактных породах кратера;

– экскавации верхних слоев земной коb
ры до глубин в несколько сотен и более метb
ров, что вызывает увеличение потока тепла
из земных глубин к поверхности.

Расчеты теплопереноса показывают, что
в случае достаточно крупного кратера (окоb
ло 10 км в диаметре) на полное остывание
расплава может потребоваться до 40 тыс.
лет [6]. Охлаждение будет осуществляться
за счет теплопроводности вышележащих
горных пород, вследствие радиационного
охлаждения горных пород поверхности, но
главным образом посредством тепловой
конвекции содержащихся внутри кратера
подземных вод [24]. Таким образом, в слуb
чае падения крупного космического тела и
достаточной обводненности горных пород в
месте падения в недрах кратера может возb
никнуть гидротермальная деятельность.
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Рис. 3. Общая схема строения импактных структур (астроблем) [6, 24]

1 – аллогенные брекчии закратерных выбросов; 2 – аллогенные брекчии и расплавные импактиты (тагамиты,
стекла, шлаки) внутри астроблемы; 3 – аутигенные брекчии; 4 – разрывные нарушения; 5 – породы мишени



Таким образом, непосредственное возb
действие крупного импактного события на
геологическую среду приведет к образоваb
нию взрывного кратера; выбросу пород вне
его; испарению, плавлению и нагреву горb
ных пород, их дроблению и деформации; к
генерации сейсмических волн. Отдаленныb
ми последствиями могут стать формироваb
ние термальной аномалии, образование
гидротермальной деятельности, возникноb
вение внутрикратерного озера и изменение
гидрогеологического режима подземных
вод. Падение малых тел (до нескольких метb
ров в диаметре) не оказывает заметного
влияния на геологическую среду. Следствиb
ем таких импактных событий является обраb
зование ударных кратеров небольших разb
меров, а также дробление и выброс пород
мишени.

Возможные экологические 

и социальные последствия 

импактных событий

Было показано [4], что при рассмотрении
мощных взрывных процессов применим
принцип подобия. Согласно этому принциb
пу, картина происходящих явлений сохраняb
ет свои общие черты во всех масштабах
энергии. Поэтому влияние столкновения
Земли с крупным астероидом на атмосферу
и климат (наиболее важное с точки зрения
глобального воздействия на биосферу плаb
неты и цивилизацию) сходно со сценариями
ядерной войны и крупнейшими вулканичесb
кими извержениями. Масштабы же явлений
в определяющей степени зависят от энерb
гии столкновения. 

Импактные события, приводящие к обb
разованию взрывных кратеров, являются
биологически "переустанавливающими".
Выделяют три фазы развития импактных
экосистем, или реколонизации [14]. Фаза
термальной биологии (1) ассоциируется с
кратковременной локальной термальной
аномалией, произведенной импактным соb
бытием. Фаза импактной сукцессии (2), или
последовательной смены во времени видов
животных и растений, характеризуется мноb
жеством первичных и вторичных событий
последовательной смены населяющих краb
тер и его окрестности видов, обитающих как
в водной среде (импактные кратерные озеb

ра), так и в сухой местности (колонизация
палеоозерных отложений и/или генерироb
ванного импактом субстрата). Эти процесb
сы продолжаются, пока не наступит устойb
чивое равновесие. Завершается процесс
реколонизации фазой экологической ассиb
миляции (3), т. е. полным стиранием разлиb
чий между импактной экосистемой и вмеb
щающими ее экосистемами.

Отмечается сходство процессов импактb
ной сукцессии с аналогичными явлениями,
следующими за другими "возмутителями"
экосистем, такими как вулканическая активb
ность. По аналогии с темпами восстановлеb
ния биосферы в районах, пораженных посb
ледствиями вулканической деятельности,
можно предположить, что и восстановление
биосферы на месте импактного события
происходит в масштабах десятилетий. 

Cо временем в кратерах, возникших в
засушливых, пустынных местах или в месb
тах с арктическим климатом, развиваются
"оазисы жизни". На территории кратеров и
в их окрестностях часто формируются услоb
вия, более пригодные для ведения сельскоb
го хозяйства. Кратеры также привлекают
людей изbза благоприятного микроклимата,
доступности воды (в пустынных ландшафb
тах), возможности ведения туристического
бизнеса и т. п. 

Масштаб социальных последствий (экоb
номический ущерб и человеческие потери)
импакта будет зависеть не только от энерb
гии события, но и от распределения эконоb
мической инфраструктуры и населения на
поверхности планеты. Согласно работе
[29], наиболее уязвимыми в отношении экоb
номических последствий являются терриb
тории Северной Америки и Западной Евроb
пы, а в отношении человеческих потерь –
Индии, Зондского архипелага и восточного
побережья Китая. Было также показано, что
экологические и социальные последствия
импактного события, приводящего к обраb
зованию 50 км кратера (энергия падения
порядка 106 Мт), могут вызвать гибель совb
ременной цивилизации [13].

В табл. 2 описаны проявления основных
экологических эффектов и социальных посb
ледствий, сопровождающих падение косb
мических тел различного диаметра.

Анализ табл. 2, показывает, что переход
от локальных (в масштабах небольшой страb
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ны) к региональным (в масштабах континенb
та) последствиям импактного события моb
жет произойти при его энергии свыше 103

Мт. Переход от региональных к глобальным
последствиям произойдет при энергии имb
пакта более 105 Мт. Эти события могут быть
вызваны столкновением Земли с космичесb
кими телами диаметром около 0,3 и 1 км
соответственно. В первом случае возникнет
кратер диаметром 5–10 км и глубиной до
1 км, во втором – кратер диаметром
20–25 км и глубиной 1,5–2 км. 

В обоих случаях прямое попадание
ударника в геологическое хранилище споb

собно вызвать полное его разрушение с
дисперсией содержимого. Так, согласно раb
боте [4], наземный ядерный взрыв мощb
ностью 10 Мт приведет к подъему радиоакb
тивной пыли в стратосферу (высота
подъема не менее 24 км) и ее рассеиванию
на территории площадью в несколько
десятков тысяч км2. Для сопоставления:
площадь разрушений при импактном собыb
тии такой энергии составит приблизительно
2000 км2 [21]. Поэтому при энергиях
импактных событий до 105 Мт их радиологиb
ческие последствия могут оказаться трансb
национальными и даже трансконтинентальb
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Та б л и ц а 2. Уровни экологических и социальных последствий импактных событий (на

основании обобщения данных работ [13, 21, 23, 33, 35])



ными, в то время как экологические и социb
альные последствия проявятся в масштабах
отдельной страны или части континента.

Сценарии и вероятность воздействия

импактных событий на геологическое

хранилище РАО

Обобщение данных о частоте проявления
импактных событий и характере их воздейb
ствия на геологическую среду позволяет
определить несколько сценариев воздейb
ствия указанных событий на долговременb
ную безопасность геологического хранилиb
ща. Указанные сценарии отличаются
масштабом радиологических последствий.
Параметры сценариев (вероятность реалиb
зации, масштаб) определяются не только
ключевыми характеристиками импактных
событий (их вероятность и энергия), но и
общей активностью РАО в хранилище, глуb
биной размещения упаковок отходов, проеb
ктными решениями системы инженерных
барьеров в отношении сейсмоустойчивосb
ти, механическими свойствами вмещающей
хранилище геологической формации, т. е.
концепцией системы захоронения. 

В зависимости от удаления хранилища
относительно центра кратера (рис. 4) возb
можна реализация следующих сценариев
влияния импактного события:

– сценарий 1: минимальные радиолоb
гические последствия или их отсутствие;

– сценарий 2: локальные радиологиb
ческие последствия, сопоставимые со сцеb
нариями непреднамеренного вмешательb
ства;

– сценарий 3: глобальные радиологиb
ческие последствия, многократно превыb
шающие последствия Чернобыльской катаb
строфы.

В табл. 3 приводится более детальное
описание указанных сценариев.

Для оценки вероятности реализации тоb
го или иного сценария был использован ряд
предположений, а также некоторые эмпиb
рические зависимости, следующие из
обобщения информации, представленной в
предыдущих разделах. 

Предполагается, что геологическое храb
нилище будет расположено на глубине
500 м. Это позволяет установить предельb
ные размеры кратеров, образование котоb

рых может привести к реализации опредеb
ленного сценария (рис. 5). При этом учитыb
вались также особенности воздействия
импакта на геологическую среду и эмпириb
ческие зависимости глубины кратера, разb
меров зоны подкратерных разломов и зоны
потенциального сейсмического влияния
импакта от диаметра кратера (рис. 4). К
примеру, при выбранной глубине размещеb
ния хранилища сценарий 3 (экскавация соb
держимого хранилища) возможен при форb
мировании кратера диаметром около 2 км и
более, так как для таких размеров кратера
его глубина составит приблизительно 0,3
диаметра. Сценарий 2 (разрушение инжеb
нерных барьеров подкратерными разломаb
ми) будет реализован при образовании краb
тера диаметром 0,5 км и более, поскольку
глубина проникновения разломов приблиb
зительно равна диаметру кратера. Для сцеb
нария 1 сложно обоснованно определить
минимально значимый диаметр кратера в
силу относительно слабого воздействия
сейсмического толчка на хранилище (в расb
четах вероятности эта величина принимаb
лась равной 0,2 км). 

Предполагается, что геологическое храb
нилище будет расположено в кристалличесb
ких породах. Эти породы, по сравнению с
другими типами потенциальных вмещаюb
щих пород (глины, соли), обладают повыb
шенной уязвимостью в отношении индуциb
рованных импактом хрупких деформаций
(сценарий 2). Деформации в солях и глинах
будут иметь преимущественно пластичесb
кий характер, а возникшие разломы и треb
щины будут относительно быстро залечены.
Поэтому предположение о захоронении
РАО в кристаллических породах увеличиваb
ет консервативность оценок влияния импаb
ктного события на безопасность геологиb
ческого хранилища.

Вероятность (Pci) сценария ci может
быть оценена по формуле:

где n – диапазон диаметров кратеров; Pn –
средняя для Земли вероятность образоваb
ния кратера в данном диапазоне диаметb
ров; Sn,ci – площадь зоны проявления сценаb
рия ci ; S – площадь земной поверхности. 

16 ISSN 0367–4290. Геол. журн. 2012. № 4



Использованные для оцеb
нок относительные размеры
зон проявления сценариев
указаны на рис. 4. При этом
считалось, что кратерообраb
зующие тела не будут попаb
дать в одну точку поверхносb
ти Земли. Результаты расчета
вероятности реализации разb
личных сценариев представb
лены в табл. 4. Максимальная
и минимальная оценки вероb
ятности получены из предпоb
ложения, что размер всех
кратеров данного диапазона
является соответственно
максимальным или миниb
мальным. 

При оценке вероятностей сценариев не
рассматривались импактные события с
энергией свыше 105 Мт (диаметр кратера
более 25 км), так как для подобных событий
нерадиологические последствия практиb
чески однозначно будут превышать радиоb
логические (см. предыдущий раздел). 

Основные неопределенности оценки веb
роятностей сценариев связаны с неопредеb
ленностью исходных данных. Оценки колиb
чества кратеров выполнены на основании
наблюдения лишенной атмосферы Луны.
Земная атмосфера может существенно
уменьшить воздействие на поверхность тел
малого диаметра и кометных ядер. 
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Рис. 4. К определению сценариев предполагаемого влияния
импактного события на систему захоронения РАО. Здесь D –
диаметр кратера

Т а б л и ц а 3. Сценарии последствий влияния импактного события на безопасность

геологического хранилища



Скорее всего, импактные события в диаb
пазоне энергий 10–1 – 101 Мт, которые могут
привести к возникновению кратеров диаb
метром 0,2–1 км (рис. 5), следует относить к
переходному классу. Характер эффектов
будет определяться вещественным состаb
вом и плотностью космического тела. В

этом энергетическом диапаb
зоне событие может прояb
виться как вспышка света, атb
мосферный взрыв [35],
привести к образованию
ударного кратера (для тел диb
аметром 0,5…20–30 м) [10]
или к формированию взрывb
ного кратера. Вероятно, миb
нимальный размер взрывноb
го кратера составит около
500 м (или даже 1000 м), а
минимальный размер соотb
ветствующего космического
тела 30 (50) и более метров.
Другими словами, характер
воздействия импакта на поb
верхность Земли и геологиb
ческую среду для данного
энергетического класса являb
ется труднопрогнозируемым.
К примеру, энергии падения

Аризонского метеорита и Тунгусского феb
номена (взрыв кометного ядра) сопоставиb
мы по порядку величины (примерно 10 Мт).
Падение Аризонского метеорита привело к
образованию 1,2 км кратера. Вследствие
Тунгусского события была лишь уничтожена
тайга на площади около 2000 км2 и не остаb
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Рис. 5. Исходные данные и граничные условия для оценки
вероятностей сценариев предполагаемого влияния импактного
события на систему захоронения РАО. Примерная корреляция
между верхними шкалами установлена на основании работ [13,
33]. Вероятность импактного события (центральная шкала)
определена в целом для Земли. МbК катастрофа – импактное
событие, которое произошло 65 млн лет назад на рубеже мезозоя
и кайнозоя и привело к вымиранию динозавров

Та б л и ц а 4. Вероятность сценариев воздействия импактного события на безопасность

геологического хранилища и основные характеристики соответствующего импактного

события

* Количество кратеров определено по лунным данным. Изbза наличия атмосферы равное количество соударений
Земли и Луны с космическими телами того же размера приведет к образованию на Земле меньшего количества
кратеров в данном диапазоне диаметров (см. также пояснения в тексте).



лось заметных следов его влияния на геолоb
гическую среду. Исходя из этих соображеb
ний, количество кратеров диаметром от 0,2
до 1,0 км (табл. 4) определялось путем
экстраполяции кривой, определяющей куb
мулятивное количество кратеров разного
диаметра, сформировавшихся в течение
10 млн лет (рис. 1).

Анализ полученных результатов (табл. 4)
показывает, что вероятность реализации
сценариев воздействия импакта на геолоb
гическое хранилище (10–12 … 10–8 год–1) знаb
чительно ниже нормативных требований в
отношении предельной частоты исходных
событий (более 10–6 год–1), которые должны
учитываться в анализе безопасности. Однаb
ко эти оценки получены для усредненных
данных по величине потока кратерообразуb
ющих тел – без учета периодических и нереb
гулярных пиков кратерообразования. Учет
этих пиков приведет к увеличению вероятb
ности на 3 порядка (см. раздел 2). Это ознаb
чает, что сценарий 1 следовало бы рассматb
ривать в рамках выполнения анализа
безопасности. Однако радиологические
последствия этого сценария будут, скорее
всего, незначительными. Более того, они
могут быть эффективно предотвращены
проектными решениями в отношении повыb
шения сейсмоустойчивости конструкции
хранилища, что следует учитывать при его
проектировании. 

Сценарии 2 и особенно 3 могут привесb
ти к превышению установленных законодаb
тельством доз и рисков облучения при веb
роятности ниже 10–6 год–1 (даже с учетом
периодических и нерегулярных пиков краb
терообразования). Можно представить теоb
ретическую возможность минимизации
последствий сценария 2 (эвакуация населеb
ния, геотехнические мероприятия). Миниb
мизировать (и особенно локализовать) посb
ледствия сценария 3 весьма сложно
(примером являются последствия Черноb
быльской катастрофы). Однако существуют
способы снизить вероятность сценария пуb
тем увеличение глубины размещения отхоb
дов или при выборе площадки в полярных
широтах (при соответствующем географиb
ческом положении страны). Так, при увелиb
чении глубины хранилища от 100 до 1000 м
вероятность реализации сценария 3 уменьb
шится приблизительно в 3 раза. В 2 раза

снизится вероятность сценария и при разb
мещении хранилища в высоких широтах.
В любом случае вопрос – следует или нет
рассматривать сценарии 2 и 3 при выполнеb
нии анализа безопасности – требует дополb
нительного изучения и обсуждения. 

Необходимо также отметить, что повеb
рхностные радиационноbопасные объекты
(АЭС, предприятия по обогащению урана,
промежуточные хранилища отработавшего
ядерного топлива, заводы по переработке
ядерного топлива, исследовательские реb
акторы и др.) являются гораздо более уязb
вимыми при импактном событии по сравнеb
нию с геологическим хранилищем. Они
могут быть разрушены при падении любого
космического тела, способного достичь
земной поверхности, или даже при его атb
мосферном взрыве. Поэтому вероятность
реализации сценария глобальных радиолоb
гических последствий импактного события
на поверхностные объекты будет значиb
тельно выше, чем для геологического храb
нилища.

Выводы

На основании изложенного можно утвержb
дать следующее.

Существует энергетический диапазон
импактных событий (102…105 Мт), воздейb
ствие которых на геологическое хранилище
может привести к радиологическим последb
ствиям, которые проявятся на более обширb
ных территориях, чем нерадиологические.
Особенно, если геологическое хранилище
будет размещено на малозаселенной терриb
тории, удаленной от океанических побереb
жий. Вероятность реализации такого сценаb
рия невелика и составляет 10–10…10–9 год–1

(консервативная оценка с учетом роста потоb
ка кратерообразующих тел на 3 порядка соb
бытий за счет периодической и нерегулярb
ной составляющих). Однако этот сценарий
может привести к значительному превышеb
нию установленных нормами радиационной
безопасности уровней приемлемого риска.
Поэтому, следуя формально требованиям
национальных нормативных документов, он
должен рассматриваться в анализе безопасb
ности геологического хранилища. 

Основные неопределенности в оценке веb
роятностей и сценариев воздействия импактb
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ных событий на безопасность связаны с неопb
ределенностями оценки вероятности исходb
ных событий, а также с влиянием атмосферы
Земли на космические тела малого размера.

Конечно, если на территории страны
произойдет импактное событие с энергией
102…105 Мт, одним из следствий которого
будет разрушение геологического хранилиb
ща, то для такой страны прямые жертвы среb
ди населения и экономический ущерб от
воздействия огненного шара, воздушной
ударной волны и сейсмических толчков одb
нозначно превысят возможный ущерб от доb
полнительного облучения. Однако следует
помнить, что восстановление экосистем на
пострадавшей от импакта территории проиb
зойдет в течение нескольких десятков лет, а
в случае дополнительного ее загрязнения
радионуклидами она может быть выведена
из использования на сотни и тысячи лет.

Снижение вероятности разрушения геоb
логических хранилищ может быть достигнуb
то путем:

– размещения этих объектов в относиb
тельно безопасных регионах (полярные шиb
роты и незаселенные территории); 

– создания интернациональных храниb
лищ (это позволит увеличить глубину разb
мещения отходов за счет привлечения
средств нескольких наций, а также уменьb
шить площадь "мишени" за счет минимизаb
ции количества хранилищ);

– сокращения срока промежуточного
хранения наиболее опасных РАО в поверхb
ностных хранилищах перед их захоронениb
ем в геологическом хранилище. 

В заключение хотелось бы отметить слеb
дующее.

При приоритете национальной безопасb
ности отдельно взятой страны, принимаюb
щей решения о создании радиационноb
опасных объектов, можно согласиться с
исключением импактных событий из расb
смотрения при выполнении анализа безоb
пасности. Мотивация – прямой ущерб преb
высит ущерб радиологический. Ситуация
может измениться, если во главу угла постаb
вить приоритет глобальной безопасности
современной цивилизации и оценивать возb
можный ущерб именно с позиции "выживаb
ния" цивилизации, т. е. не в масштабе страb
ны, а в масштабах региона, континента или
земного шара. 

При этом возникает несколько достаточb
но острых этических вопросов. В какой
мере нации, развивающие ядерную энергеb
тику, ответственны за возможный транснаb
циональный ядерный ущерб, сопутствуюb
щий импактным событиям? Должны ли эти
нации расходовать ресурсы на мероприяb
тия по снижению возможного ядерного
ущерба импактного события при условии,
что сама нация может быть уничтожена?
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