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UMWELTFOLGEN DER FLUTUNG DER NUKLEAREN EXPLOSIONSKAMMER
IN DER MINE YUNKOM (ZENTRALER DONBASS)

UMWELTFOLGEN DER EXPLOSIONSBEDINGTEN FLUTUNG DER KAMMER
DER MINE "YUNCOM" (ZENTRALER DONBAS)

Der Artikel stellt ein Beispiel fiir eine
rechnerische Analyse der 0Okologischen und
hydrogeologischen Bedingungen der Flutung des
Kohlebergwerks ~ Yunkom  (Region Zentral-
Donbass, Oblast Donezk, 1979) mit einer

unterirdischen nuklearen Explosionskammer und
den damit  verbundenen Risiken einer
Kontamination der unterirdischen und
oberirdischen Hydrosphére vor.

Das moderne natiirliche und anthropogene
Geosystem (NAGS) des Donbass "anthropogener
Komplex - ehemalige natiirliche Umwelt" befindet
sich  in der Phase der so genannten
"Bergbaufolgelandschaft", deren wichtigster
gefdhrlicher Faktor die automatische Sanierung des
Grundwasserspiegels im System "lokales
Einzugsgebiet - Fluss" ist. Die Hauptgefahr dieses
Prozesses liegt in der stochastischen Bildung von
Grubenwasserflusswegen und dem Risiko der
Verschmutzungsmigration in Siilwasserhorizonte

der aktiven ‘Wasseraustauschzone und
Oberflachengewdsser.
Derzeit hat das System der

Grundwasserbewegung unter den Bedingungen der
Flutung von Kohlebergwerken eine komplexe
hydraulische und filtrierende Struktur und erfordert
daher die Entwicklung neuer Berechnungsmodelle.
Schliisselworter: Uberschwemmung, Folgen,
nukleare Explosion, okologische und geologische
Sicherheit, Radionuklide, geologische Umwelt.

Die Autoren analysierten die 6kologischen und hydrogeologischen Bedingungen der
Yuncom-Kohlemine unter der Flutung der unterirdischen Atomsprengkammer und das
mogliche Risiko einer Kontamination des Grund- und Oberfldchenwassers.

Eine Analyse der kompatiblen Graphen der halblogarithmischen Abhingigkeiten lg
S0/St) der zeitlichen Beobachtung des Pegelanstiegs in den Minen des NTGS nach dem
analytischen Modell, das am Beispiel der Uberflutung der Stakhanov-Gruppe von Minen
entwickelt wurde, zeigt deren hydrodynamische Analogie und die Moglichkeit der
Trennung von drei Hauptphasen des hydraulisch-filtrierenden Prozesses der Uberflutung
der Minen des Donbas:

1) der anfiangliche beschleunigte Anstieg des Pegels hingt hauptséchlich mit einer Abnahme
des Volumens des oberen Teils der Senke zusammen, die auf den geringeren Umfang der
Bergbauarbeiten und die vorherrschende Bewegung des unterirdischen Flusses in seinem
tiefen durchléssigen Teil zurlickzufiihren ist; Zeitverldngerung bis zu 3-4 Monaten;

2) Das Vorherrschen von schwach durchldssigem Sand-Ton-Gestein (bis zu 70-80 %
der Gesamtkapazitit) mit erhohter Sorptionskapazitit in der lithologischen
Zusammensetzung der kohlehaltigen Gesteine erhoht die Abdichtungskapazitit der
Gesteinsmasse unter den Bedingungen einer weiteren Verformung und ihrer vollstdndigen
Wassersittigung wihrend der Flutung des Bergwerks.

3. Fir das Gebiet "Klivazh" ist die Auswirkung dadurch gekennzeichnet, dass die
Migration radioaktiver Sprengstoffprodukte (unter den derzeitigen Bedingungen einer
unvollstindigen Wassersittigung) aufgrund ihrer tiberwiegenden Konzentration in den
schwer 16slichen Formationen der Sprengkammer und des Einflusses der Sorption von
kohlehaltigem, schwach durchlédssigem Gestein eingeschrénkt ist.

Die Hauptrisiken dieser Prozesse hidngen mit den stochastischen Parametern der
Bewegung des Grubenwassers und der Migration geféhrlicher toxischer Schadstoffe in die
SiiBwasser-Aquifere (Zone des aktiven Wasseraustauschs) und Oberflichengewisser
zusammen.

Das moderne System der Grundwasserbewegung wihrend der Flutung regionaler
Kohlebergwerke im zentralen Donbas hat eine komplexe hydraulische Filtrationsstruktur,
weshalb diese Situation die Ausarbeitung neuer Berechnungsmodelle erfordert.

Stichworte: Uberflutung, Folgen, Atomexplosionskammer, okologische geologische
Sicherheit, Radionuklide, geologische Medien.

Das anthropogene geologische System (AGS) "Bergwerk -
Bedingungen

geologische Umwelt" ist unter den

uberwiegenden Einflusses natiirlicher regionaler Faktoren der
der geologischen Umwelt (GE) entwickeln.

Bergwerksstilllegung durch die Manifestation eines bedeutenden
Komplexes natiirlicher und anthropogener geologischer Prozesse
gekennzeichnet, von denen einige als Autorehabilitation angesehen
werden konnen, d.h. solche, die sich auf der Grundlage des

Zu den wichtigsten, die sich am gefédhrlichsten auf die
Verdnderungen der 6kologischen und geologischen Bedingungen
der Bergbaugebiete (MCAs) im Donbas auswirken, gehoren die
folgenden [1, 2, 4-9]:

ISSN 1682-721X. Mineralische Ressourcen der Ukraine Mineralische Ressourcen der
Ukraine. 2019. Ne 1


mailto:yakovlev@niss.gov.ua
mailto:evn54@ukr.net
mailto:olegulytsky@ukr.net
mailto:yakovlev@niss.gov.ua
mailto:evn54@ukr.net
mailto:olegulytsky@ukr.net

—regionaler Anstieg des Grundwasserspiegels innerhalb des
Wassereinzugsgebiets - Flussnetzwerks;
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— beschleunigte Migration von anthropogenen unterirdischen
und oberirdischen Schadstoffen aufgrund des verstirkten
Wasseraustauschs wéhrend der Flutung der Grubenbaue in der
Beliiftungszone (ungesittigte Filtration) und der kontinuierlichen
Verwitterung des kohlehaltigen Gesteins;

— VergroBerung  des  Uberschwemmungsgebiets  und
Uberflutung geochemisch kontaminierter Gebiete in der GMA.

Dariiber hinaus sind wir der Meinung, dass zusétzliche
Absenkungen des Gesteins mit seismischen Erschiitterungen wéihrend
der Wassersittigung und die Bildung neuer Wege fiir die Migration
natiirlicher und kiinstlich erzeugter explosiver und toxischer Gase
(Methan, Radon, Schwefelwasserstoff usw.) weitgehend mit den
Selbstsanierungsprozessen zusammenhéngen, die mit der SchlieBung
der Minen im Donbas einhergehen.

1979 wurde in der Mine Yunkom (Gebiet Donezk,
Yunokomunarsk) in einer Tiefe von 903 Metern der weltweit
erste



n der dicht besiedelten und intensiv betriebenen VDR wurde eine
industrielle unterirdische Kernexplosion (INE) mit einer
Kapazitit von bis zu 300 Tonnen TNT-Aquivalent (0,3 kt)
durchgefiihrt. Der Zweck der INE bestand darin, ihre Wirksamkeit
bei der Verringerung der Haufigkeit von plotzlichen
Freisetzungen von Kohle und explosivem Methangas bei der
Verklappung von Kohleflozen zu bewerten.

DasBergwerk Yunkom im Donbas (Zentraler
Kohlebergbaubezirk) zeichnete sich durch ein hohes Maf3 an
plotzlichen Kohleemissionen aus
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Abb. 1. Struktur- und Hydrogeofiltrationsschema zur Flutung der
nuklearen Explosionskammer der Mine Yunkom (Region Zentral-

Donbas)

und explosive Gase im Zuge der Bergbauarbeiten. Im Zeitraum
1959-1979 traten in der Yunkom-Mine bis zu 235 Gas- und
geodynamische Phdnomene auf, darunter 28 Todesfdlle von
Arbeitern [1, 2].

Die Besonderheit der bergbaulichen und geologischen
Bedingungen des Yunokom-Minenfeldes ist die intensive
tektonische Verwerfung des Gesteins durch vier grofe
Uberschiebungen und ein dichtes Netz lokaler Verformungen von
Kohleflozen und Wirtsgestein. Im Durchschnitt ist alle 240 m des
Minenfeldes eine Verwerfung zu verzeichnen (Abb. 1).

Die  derzeitige Intensivierung des  Prozesses der
Gruppenflutung von hydraulisch miteinander verbundenen
Bergwerken in den kontrollierten und unkontrollierten Gebieten
der zentralen Donbass-Region (CDR), einschlieBlich des
Bergwerks Yunkom, birgt das Risiko territorial geféhrlicher
Verdnderungen des bergbaulichen Zustands der in Betrieb
befindlichen und stillgelegten Bergwerke sowie der 6kologischen
und geologischen Parameter fiir die Sicherheit des Lebens in den
nahe gelegenen Stddten und Doérfern.

In Anbetracht der obigen Ausfithrungen haben wir die
wichtigsten Faktoren iiberpriift, die angesichts des Beginns der
Flutung der Yunkom-Mine im April 2018 eine potenzielle radio-
hydro-geochemische = Kontamination = des  Grund-  und
Oberfldchenwassers in der CDD bedrohen konnten.

Fiir diese Bewertungen haben wir in erster Linie die Daten
aus Beobachtungen des Grundwasserspiegels unter den

Bedingungen der SchlieBung und Flutung einiger CDD-Minen

sowie Materialien aus der Umweltiiberwachung der Region
Donezk verwendet; Forschungsergebnisse des Zentrums fiir
okologische und ressourcenbezogene Wiederherstellung des
Donbass der Staatlichen Okologischen Akademie des
Ministeriums fiir Okologie und natiirliche Ressourcen der
Ukraine, des UkrGRI, des Instituts fur Telekommunikation und
globalen Informationsraum der Nationalen Akademie der
Wissenschaften der Ukraine, des Staatlichen Regionalen
Geologischen Unternehmens Donbasgeologiya, Geoinform,etc.
Was den landschaftlichen, geomorphologischen und
hydrogeophysikalischen Plan betrifft, so befindet sich das
Bergwerk Yunkom - geologische Umgebung TGS in der
Uferzone des rechten Ufers des Flusses Siverskyi Donets.
Wenn also die meisten CDD-Kohlebergwerke im Profilgebiet
Yunokomunarsk-Toretsk geflutet werden, wird das rechte
Uferfragment des unterirdischen Flusses beschleunigt wieder
in den Flusslauf integriert.

p. Siverskyi Donets als Hauptabfluss (Abb. 2).

Aufgrund der iiberwiegenden Nutzung des Abflusses des
Flusses Siverskyi Donets als Hauptquelle fiir die Trink- und
Wirtschaftswasserversorgung ist die
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Abb. 2. Schematischer struktureller und hydrogeologischer Schnitt durch den siidlichen Fliigel der Region Zentral-Donbas (Stand: 1.11.2017)
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Wasserversorgung in der Donbass-Region (90 % bzw. 30 % in
den Oblasten Donezk und Luhansk) ist es notwendig, das Netz
der Beobachtungsstellen und die Zusammensetzung bestimmter
Verunreinigungen (organochemisch, radionuklidisch,
petrochemisch usw.) in ober- und unterirdischen Wasserstellen zu
erweitern.

oDie  Analyse der  gemeinsamen  Graphen  der
halblogarithmischen Abhéngigkeiten lg(S /S ) der zeitlichen
Beobachtung des Pegelanstiegs in den Minen des CDD (Tabelle)
nach dem analytischen Modell, das am Beispiel der Uberflutung
der Stachanow-Minengruppe [5, 9] entwickelt wurde, zeigt deren
natiirliche hydrodynamische Analogie und die Mdoglichkeit, drei
grundlegende Phasen des hydraulischen und filtrierenden

Prozesses der Uberflutung der Minen im Donbas zu
unterscheiden:

1) Langsamer anfénglicher Anstieg des Pegels aufgrund einer
Abnahme des Volumens im  peripheren Teil des
Depressionstrichters mit einem reduzierten Volumen der
Grubenbaue und der vorherrschenden Bewegung des

unterirdischen Flusses in seinem tiefen, wenig durchléssigen Teil;
Dauer bis zu 3-4 Monate;

2) beschleunigter Anstieg des Grundwasserspiegels bei
Aktivierung der Hydrogeofiltration in der Zone mit erhdhter
natiirlicher und anthropogener Durchléssigkeit (kombinierter
Einfluss der regionalen Verwitterungszone und des
anthropogenen Frackings, Dauer bis zu 3-6 Jahren);

3) Verringerung des Pegelanstiegs durch die Bildung eines
regionalen Hydrogeofiltrationsstroms im Deckgebirge, sofern die
Abfliisse in nahegelegene Bergwerke aktiviert werden konnen
(Abb. 2, Bergwerk K. Marksa); im Allgemeinen kann diese
Periode der Bildung des TSG "Flutung der Bergwerke -
Hydrogeofiltrationsstrom" auf die Zeit nach dem Bergbau der

Reformation der Umweltparameter der geologischen Umgebung
(Abb. 3).

In Anbetracht der obigen Ausfithrungen sowie der
langfristigen Lage der Kliwazh-Anlage in der Zone der
Hydrogeofiltration und der geomechanischen Auswirkungen des
Bergbaubetriebs in der Yunkom-Mine basierten die konzeptionellen
Ansitze der Autoren auf konservativen Schitzungen der schiitzenden
(Riickhalte-)Kapazitit der geologischen Umgebung, die die
Auswirkungen solcher Faktoren abdeckt:

1) langfristige Vermischung eines begrenzten Volumens
von radionuklidbelastetem Wasser aus der
Atomexplosionskammer mit einer erhohten Menge an
Filtrationsstromwasser in den Grubenbauen der Yunkom-Mine
und den hydraulisch verbundenen Minen Poltavska und Krasnyi
Zhovten (Abb. 1);

2) Verlangsamung der Bewegung der langlebigen
Radionuklide Césium 137 und Strontium 90 in der Gesteinsmasse
aufgrund der Sorptionswirkung des Porenraumes um die
Sprengkammer und der technologisch gestorten Gesteinsmasse
mit einer vergroBerten Flidche sorptionsaktiver Oberflache
innerhalb der natiirlichen und technologischen Zonen von
Minenfeldern (Abb. 1-3).

Die Notwendigkeit einer umfassenden Analyse des
Okologischen und technologischen Problems der Flutung der
Yunkom-Mine ergibt sich aus dem Mangel an Erfahrung mit der
Flutung einer unterirdischen Atomexplosionskammer in einem
dicht besiedelten Bergbau- und Ballungsgebiet in der Welt.

In diesem  Zusammenhang haben  wir  separate
hydrogeofiltratorische,  radiodkologische und geologische
Bewertungen der méglichen Auswirkungen einer Uberflutung
und Zerstérung der nuklearen Explosionskammer (Kliwazh-
Anlage) unter den Bedingungen der Autoremediation (unter dem

Interaktion zwischen Grundwasser und Oberflichenwasser und Einfluss natiirlicher und anthropogener Faktoren) des
auf langfristige Verdnderungen zuriickgefiihrt werden Grundwasseranstiegs durchgefiihrt
Tabelle. Schitzung der Geschwindigkeit des Pegelanstiegs bei der Flutung der Minen in der Region Zentral-Donbas (CDR)
- & Datum der Messung des Flutungsgrades der Grubenbaue
< g Durchschnittli
Das
g & — (\l — N e < Te) ) Ausmal che
ED c; g- = = e 2 o ; % S % g % S % g % des Geschwindigk
. ms fo | mo| mo| 8| mo | @5 | mo | &2 : eit des
Mein Name 2 ) L LA L] LA LA LA LA LA Anstiegs .
S 8 ) o o IS IS IS IS IS IS der Werte Pegelanstiegs
= ;‘S . fiir den
2 fiir den Zeitraum vom
3 | GESCHWINDIGKEIT DES PEGELANSTIEGS BEI DER FLUTUNG |  Zeitraum ‘I 2“0] ; ©
£ VON MINEN 11.2017-. 01.06.2018
< MDGs, m/Tag 01.06.2018 o
dV, m/Tag
dH, m
M.O. Izotov +269,1 | -131,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 13,0 0,05
K. Rumjanzew +268,5 | -697,0 | 0,06 0,15 0,15 0,57 0,57 1,16 0,87 0,37 119,0 0,49
Nationale Medizinische +282,7 | -620,0 | 1,00 0,85 0,85 2,15 0,73 0,26 1,33 1,43 261,0 1,07
Universitdt Kalinin
Alexander-Zakhid +302,5 | - 146,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kindrativska +279,8 | -389,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,90 0,90 0,20 58,0 0,23
Uglegorsk +274,6 | - 198,0 0,0 0,0 0,0 0,07 0,36 0,26 0,40 0,0 34,0 0,14
+
Nr. 3, 4 Alexandrowskaja +222352’59 -189,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0,20 0,07 0,23 0,03 26,0 0,10
Bulawinskaja 2456 | -180,0 | 0,0 0,0 0,0 00 | 010 | 020 | 023 | 003 18,0 0,07
Olchowatskaja +258,0 | -52,0 0,20 0,20 0,40 0,53 0,30 0,70 0,23 0,33 87,0
Nationale Universitdt Juri | +192,0 | -57,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,88 0,11 0,0 0,0 31,0 0,12
Gagarin
Komsomolets +208,0 | -237,0 | 0,83 0,33 0,63 1,00 0,37 0,80 0,47 0,47 148,0 0,61
W.I. Lenin +216,0 | -224,0 | 0,40 0,60 0,50 0,90 0,37 0,80 0,47 0,47 135,0 0,55
Stoker +255,1 | -224,0 | 0,40 0,60 0,50 0,90 0,37 0,80 0,47 0,47 135,0 0,55
benannt nach Hayovyi +264,5 | -589,0 | 0,20 0,17 1,13 1,59 0,80 0,40 0,26 1,59 183.,0 0,75
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Karl Marx 42259 [-5210] 023 [ 00 [ 016 [ 1,33 [ 00 [ 1,00 [ 1,03 [ 053 126,0 0,52
Rote Profintern +237,0 | -5290 | 060 | 020 | 063 | 20 | 073 | 030 | 1,00 | 1,70 216,0 0,89
Roter Oktober +195,0] -2830 | 00 0,0 0,0 0,0 00 | 066 | 063 | 00 35,0 0,14
Yunkom +212,0 [ -7350 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 430 | 090 157,0 2,57
Poltawa +2840] +330 | 00 0,0 0,0 0,0 00 | 023 | 006 | 00 13,0 0,05
Jenakijewo 42835 | +310 | 00 0,0 0,0 00 | 010 | 033 | 007 [ 00 15,0 0,06
Nr. 2-bis (Quecksilber) | +240 | -211,0 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Abbildung 3. Zeitdiagramme, die den Anstieg des

Grundwasserspiegels wihrend der Uberflutung von Yunkom,
Gayovyi, K. Marks und anderen Bergwerken (Region Zentral-
Donbas) verfolgen

unter den Bedingungen der Hydrogeofiltration und der hydraulischen
Interaktion mit nahe gelegenen Minen.

Die Schitzungen sind gemittelt, da die Entwicklung des
Komplexes aus Hydrogeofiltration, Bergbau, mechanischen und
Okologischen sowie geologischen Verdnderungen in Kliwazh in
hohem MaBe von den Verdnderungen der geodynamischen
Bedingungen der benachbarten Bergwerke (Krasny Oktyabr,
Poltavska) sowie dem bergbaulichen und geotechnischen Zustand
der Gesteinsmasse im siidwestlichen Teil der Main-Antiklinale
abhingt.

Strukturell und geologisch gesehen gehort das Minenfeld
Yunkom zum siidlichen Fliigel der Hauptantiklinale, und zwar
aufgrund von
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dass die kohlefiihrenden Lagerstétten aus dem Karbon aufgrund
der weit verbreiteten tektonischen Verwerfungen eine komplexe
Struktur aufweisen.

Im Allgemeinen ist die geologische Struktur des Yunkom-
Minengebiets typisch fiir groe Kohlebecken und zeichnet sich
durch die Entwicklung einer dicken kohlefithrenden Gesteinsschicht
(bis zu 8.000 m) aus, die aus Argilliten, Schluffsteinen, Sandsteinen,
Kalksteinen und Kohleflozen (Arbeitsschichten von 0,5 bis 2,0 m
Dicke) besteht.

Die Gesamtdicke der Kohleschichten im geologischen
Abschnitt betrdgt nicht mehr als 1% und die der Sandsteine 14-
20%. Der geologische Abschnitt wird daher von Argillit-Pallelit-

Schichten = mit  sandig-staubig-toniger = Zusammensetzung,
geringerer Durchlissigkeit und erhdhter Sorptionskapazitét
dominiert.

Das Gebiet des Grubenfeldes Yunkom gehdrt zu den
Regionen mit offenen Kohlelagerstitten, da die Méachtigkeit der
sporadisch verteilten gekriimmten Lagerstitten auf dem groften
Teil des Gebietes 10 m nicht {iberschreitet. Gleichzeitig sind die
hydrogeologischen Bedingungen des Grubenfeldes Yunkom
wihrend der Flutung der nuklearen Explosionskammer und der
angrenzenden Bergwerke der zentralen MPD (Krasnyi Zhovten,
Poltavska, Vuhlehirska, etc.) durch folgende Faktoren
gekennzeichnet:

1) zusédtzliche, vom Menschen verursachte Offenlegung
tektonischer Zonen in Oberflichennihe durch Aufbrechen und
Verschieben von Gesteinen oberhalb von Bergwerksanlagen;

2) Entwicklung von Methoden zur beschleunigten seitlichen
Migration von mineralisiertem Grundwasser aus tiefen
Horizonten unter den Bedingungen der Flutung von
Grubengebduden und Zonen regionaler (Kohleflézmantel) und
kiinstlicher Briiche;

3) das Vorhandensein einer grolen Anzahl rdumlich
verteilter hydraulischer Stérungen und enger Grubenbaue, was
die Vorhersage der Bewegung des Grubenwassers im Falle
verschiedener Grubenschutzpldne erschwert (Abb. 1, 2, 4).

Die technischen wund geologischen Bedingungen des
Arbeitsgebiets sind durch die vorherrschende Entwicklung
stabiler =~ Kohleformationen im  geologischen  Abschnitt
gekennzeichnet, was die Entwicklung exogener geologischer
Prozesse begrenzt. Dariiber hinaus befindet sich das Abbaugebiet
der Mine Yunokom im zentralen Teil der Wasserscheide der

Flnssoehiete Dninra und Siverskyi Donets. Dies bestimmt das
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Abb. 4. Dynamik des Anstiegs des
Grundwasserspiegels wihrend der
Flutung der Minen in der Region
Zentral-Donbas (1.11.2017-1.07.2018)
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den natiirlichen Wasser- und Energieaustausch in der oberen
Zone des geologischen Abschnitts und die Verlangsamung des
Grundwasserflusses in die Flusstidler nach der Flutung der
Grubenbaue.

Der komplexe Einfluss von strukturell-geologischen,
hydrogeologischen, hydraulisch-geomechanischen Parametern
auf die Struktur des Migrationsflusses von langlebigen

Radionukliden in der Anlage Kliwazh (Cédsium-137, Strontium-
90 mit einer Halbwertszeit von 28-30 Jahren) ermdoglicht es, die
folgenden Merkmale hervorzuheben:

1) das Vorhandensein einer stochastischen rdumlichen und
zeitlichen Verteilung von hydraulischen, Filtrationselementen
und Sorptionsparametern in der Struktur des
Grubenwasserflusses, was die Verwendung verallgemeinerter
(liber einen konservativen Ansatz gemittelter) Filtrations- und
Gleichgewichtsparameter in seinem mathematischen Modell
erforderlich macht;

2) 3eine hohe Wahrscheinlichkeit der Verteilung zwischen
den Bergwerken und der Verringerung der
Radionuklidkontamination der Gewisser des Bergwerks Yunkom
aufgrund einer groBen Anzahl von hydraulischen Briichen mit
den Grubenbauen der benachbarten Bergwerke Poltavska und
Chervonyi Zhovten mit einem Gesamtvolumen der Grubenbaue
von mehr als 45 Millionen Metern.

Die Analyse der Dynamik des Pegelanstiegs in der Yunkom-
Mine zeigt, dass im Zuge der Flutung und des Riickgangs des
Grundwasserspiegels eine kurzfristige beschleunigte
Aufwirtswanderung des mineralisierten Grubenwassers zu
beobachten ist (Abb. 3, 4). 3, 4) mit einem allméhlichen
langfristigen seitlichen Transfer der Radionuklide Césium-137
und  Strontium-90 aufgrund der hydrogeomechanischen
Zerstorung der Sprengkammer, der langsamen Auflésung der
radioaktiven Schmelze und der Flutung des Raums zwischen den
Minen.

Eine teilweise  Verlangsamung der Prozesse der
Aufwirtswanderung und der geplanten Migration von
Radionukliden, vorausgesetzt eine konservative Einschitzung der
bergbaulichen und geologischen Bedingungen der an die Mine
Yunkom angrenzenden Minen Chervonyi Zhovten und Poltavska,
konnte zu einer teilweisen Verlangsamung beitragen:

— hydraulische Ausfille (476 und 596 m Horizonte) sowie
hydraulisch gefahrliche Konvergenzen von Felswéinden (262
m Horizont der Poltavska-Yunkom-Mine); gleichzeitig betragt
der anfiingliche Uberschuss der Pegel in den gefluteten Minen
Krasny Oktyabr und Poltavska 3,3-6,2 MPa (Tabelle);

— Die Uberflutung eines groBen Teils der Grubenbaue mit
einer Wassersittigung der Gesteinsmasse in den Bergwerken
Chervonyi Zhovten und Poltavska fithrt zu einer kurzfristigen
Beschleunigung des Pegelanstiegs im Bergwerk Yunkom mit
anschlieBender Bildung eines Seitenstroms (Abb. 3, 4).

Eine zusitzliche Komplikation der &kologischen und

hydrogeologischen Bedingungen in d e m an die Yunkom-
Mine angrenzenden Gebiet kann mit der Flutung der
Grubenrdume der Oleksandr-Zakhid-Mine und der mit

hochgiftigen chemischen Verbindungen kontaminierten 2-bis-
Mine der Mykytyvske-Quecksilbermine zusammenhingen (Abb.
2). Die aktuellen radiodkologischen Bedingungen der Kliwazh-
Explosionskammer (basierend auf den Daten der Vermessung des
936-m-Horizonts am 17.10.2001) in der Anfangsphase der
Flutung des Grubenraums (Mai 2018) weisen die folgenden
Merkmale auf:

1) Flutung der angrenzenden Grubenbaue in den Horizonten

936 und 823 m (33 m unterhalb bzw. 80 m oberhalb des
Explosionszentrums), was die Entwicklung eines seitlichen
Flusses auslost);

2) zerstorerische Verformungen der Sprengkammer und ihre
Fiillung mit Wasser (gemif3 den Daten der Sondenbohrung, mit
der die Kammer im September 1991 gedftnet wurde);

3) geringer horizontaler Radius der Sprengkammer - bis zu 5,0 m
(Durchmesser - bis zu 10,0 m), mit der Bildung von bis zu 100
Tonnen glasartiger geschmolzener Masse, in der sich bis zu 95% der
radioaktiven Produkte der Explosion konzentrieren;
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4) Bildung einer Zone aus zerkleinertem (vollstindig
zerstortem) Gestein, innerhalb derer es sich in Sand- und
Kiesfraktionen umformt, mit einem Radius von bis zu 8,0 m
vom Zentrum der Explosion, d.h. einer widerstandsfdahigen Dicke
(8,0-5,0) von =3,0 m;

5) Entwicklung einer Zone radialer Risse in einer Entfernung
von bis zu 15 m vom Zentrum der Explosion oder in der
angrenzenden Gesteinsmasse mit einer Dicke von (15-8,0) = 7,0
m.

Schitzungen zufolge lassen sich einige aktivierte
(gebildete), aber geschlossene Risse in einer Entfernung von bis
zu 20-25 m vom Explosionszentrum nachweisen. Gleichzeitig
wurden nach den Daten der Sondierungsbohrungen keine
radioaktiven Schmelzriickstinde in der radialen Bruchzone
gefunden, was auf die Entwicklung des Sorptionsprozesses der
Radionuklide Césium-137 und Strontium-90 ab dem Beginn ihrer
Wanderung auflerhalb der Explosionskammer hinweisen
konnte.

Schitzungen des Grades der Strahlenbelastung der
Explosionskammer (Anlage Kliwazh)
und das angrenzende Felsmassiv

[Auf der Grundlage der Ergebnisse von Studien, die wihrend
unterirdischer Nuklearexplosionen durchgefiihrt wurden, wurde
festgestellt, dass in der ersten Stunde nach der Explosion (t = 1 h) die
Menge der radioaktiven Kontamination (R ) von der
Explosionskraft (TNT-Aquivalent in Kilotonnen) q

=1 PR =4,5-10 q =4,5-10 -0,3 = 1,35-10 Curie (Ci).

Jm Allgemeinen @ndert sich die Menge der radioaktiven
Produkte R anschlieBend gemial der folgenden Abhéangigkeit

te1e PR=Rt.

Fir den Zeitraum 1979-2018, d.h. zum Zeitpunkt der
Uberschwemmung (ca. 1.06.2018), kann die Restmenge der
radioaktiven Produkte auf folgende Werte geschitzt werden

= R, __ 1,35-10"
) [(2018-1979) -365-24] (342_105)'-1

o® Es gibt Schitzungen, dass die Menge der radioaktiven
Produkte je nach Zusammensetzung des Kernsprengstoffs R = 2-
10 Ci pro q = 1 kt betragen kann, d.h. in der Anfangsphase fiir
die Bedingungen der Mine Yunkom konnte dies sein
0=02¢R 2-10- 0.3 0.6-10 Ki.
In diesem Fall kann die Restmenge an radioaktiven
Riicksténden in der Explosionskammer im Jahr 2018 bis zu
2018"%°R =R /3,42-10 = 0,6 - 10 /3,42-10 = 0,2 Ci.
=*=*Eine Kontrollberechnung der Restradioaktivitét, die mit
dem Vorhandensein von Césium-137 und Strontium-90 in der
glasartigen Schmelze verbunden ist (P 10 kg 100 Tonnen in
einem Kammervolumen von V = 500 m ), fithrt zu folgendem
Ergebnis (nach dem Allrussischen Institut fiir Konstruktion und
Forschung der Industrietechnik des Ministeriums  fiir
Atomenergie der Russischen Foderation, 1992):
—die spezifische Aktivitit der glasigen Schmelze in der
Kliwazh-Explosionskammer im Verhiltnis zu Strontium-90 ist
00="°¢ R 6,2-10 Ci/kg (2,3-10 Bg/kg);
— 13727 ¢ Die spezifische Aktivitét fiir Casium-137
betrigt R 4,6 10 Cikg (1,7 10
Bqg/kg).
Die Gesamtmenge der radioaktiven Verseuchung mit
Césium-137 und Strontium-90 wird gleich sein mit
©00)+(137=""=R(6,2 + 4,6) 10 Ci/kg-10 kg 10,8 Ci.
2018=Die obigen FErgebnisse der Berechnungen auf der
Grundlage verschiedener Optionen fiir die Restmenge der

=31Ki.

R:(znol,;
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Radionuklide Césium-137 und Strontium-90 im Bereich der
Explosionskammer (mit begrenzter Bildung von Plutonium-239,
Americium-241 usw.) deuten darauf hin, dass die Schétzung der
liberschiissigen Kontaminationsmenge R 31 Ci eine erhebliche
"Sicherheitsmarge" (konservatives Niveau) aufweist.

Die obigen Schitzungen der Radionuklidbilanz der
langlebigen Radionuklide Césium-137 und Strontium-90 in der
Sprengkammer lassen also folgende Schlussfolgerungen zu.



-

1.Nach den vorliegenden Daten ist der ©6kologische und
geologische Zustand der Kliwazh-Anlage unter den derzeitigen
bergbaulichen, geologischen und hydrogeologischen
Bedingungen durch eine relative hydrogeologische Isolierung
und die Wahrscheinlichkeit einer kurzfristigen Bildung eines

aufwirts gerichteten Grundwasserstroms durch die
Sprengkammerzone, zerkleinertes und radial gebrochenes
Gestein in Richtung der Verwitterungszone mit erhohter

seitlicher Durchléssigkeit gekennzeichnet (Abb. 1-3).

2.Das Vorherrschen von gering durchldssigem sandig-
tonigem Schlyfiipfhn(bis zu 70-80% der Gesamtdicke) mit
erhohter Sorptionskapazitét in der lithologischen
Zusammensetzung der kohlefithrenden Gesteine erhoht die
Abdichtungskapazitit der Gesteinsmasse unter den Bedingungen
einer weiteren Verformung und ihrer vollstindigen
Wassersattigung bei der Flutung der Mine.

3.Die Aufprallzone der Kliwazh-Anlage ist durch eine
Beschrinkung der Migration radioaktiver Explosionsprodukte
(unter den derzeitigen Bedingungen einer unvollstindigen
Wassersittigung) gekennzeichnet, die auf ihre vorherrschende
Konzentration in den schwer 16slichen glasartigen Formationen
der Sprengkammer und den Einfluss der Sorption von
kohlenstoffhaltigen Gesteinen mit geringer Durchlissigkeit
zuriickzufiihren ist.

Die hohe rdumliche und zeitliche Variabilitdt der Parameter
des regionalen Grundwasserspiegelanstiegs im Prozess der
BergwerksschlieBung (Abb. 2-4, Tabelle) bestimmt den
stochastischen Charakter der Verteilung der Filtrations- und
Gleichgewichtsparameter des Grundwasserflusses im gefluteten
Gebiet der Kliwazh-Anlage der Yunkom-Mine. In diesem
Zusammenhang haben wir im Folgenden die Hauptmerkmale der
GWEF fiir die Bedingungen des "Nasskonservierungsschemas der
Kliwazh-Anlage unter dem angenommenen Schema der
Autorehabilitationsflutung der Yunkom-Mine betrachtet.

2 Unter Beriicksichtigung der groflen Tiefe der Explosion und
des hohen geostatischen Drucks (=200 kG/cm oder 20 MPa), der
die Migration von strahlenbelastetem Wasser aus der
Explosionskammer  einschrinken  wird,  reduziert ein
konservativer Ansatz den Wert der Laborschitzungen der
Sorptionskapazitidt von Gestein um 4 GroBBenordnungen [3], d.h.
auf 0,1 mg-eq/100 kg (S= 0,001 mg-eq/1 kg).

Aus verdffentlichten Daten zahlreicher Studien [3, 6-9] ist
bekannt, dass mehr als 95 % der radioaktiven Explosionsprodukte
in Form einer Linse am Boden der Explosionskammer
konzentriert sind, die 5-10 % ihres Volumens einnimmt.

Das geringe Risiko einer signifikanten Freisetzung
radioaktiver ~ Produkte der  Explosion auBlerhalb  der
Sprengkammer wird durch das Fehlen von Schmelzprodukten
und einen anormalen Anstieg des Strahlungshintergrunds im
Bohrloch der Explorationsbohrung Nr. 1 belegt, die 5,0 m von
ihren Grenzen entfernt Sandsteine freilegte (Stand 1991, 12 Jahre
nach der Explosion).

Die Parameter der Loslichkeit radioaktiver Schadstoffe unter
den Bedingungen der Wasserséttigung der Sprengkammer (aufer
Salz) sind nicht sehr unterschiedlich. Daher gehen wir in der
ersten Phase der Vorhersage von einem echer konservativen
Schema fiir die Auflosung der radioaktiven Riickstéinde in der
Sprengkammer aus - synchron mit ihrer vollstindigen Flutung
und dem allméhlichen Anstieg des Grundwasserspiegels.

Um eine technische "Sicherheitsmarge" in den Berechnungen
zu schaffen, gehen wir auBerdem nicht von einer seitlichen
Ausbreitung des Wassers aus, das durch die kreisformige

0*?=h=Ryrnr=300/3,14 - 50,001 - 2000 2,0 m.

Eine realistischere Option konnte jedoch die Migration in
einer halbkugelformigen FlieBstruktur sein, da es zu einer
teilweisen Ausbreitung in Richtung der Bruchzonen kommen
kann, die beim Aufbrechen benachbarter Schichten entstehen.

«In diesem Fall ist die geschétzte Abhdngigkeit des
Migrationspfads R ungefdhr wie folgt

0 W= R =2/3-1;(R-1)SO62(R-5)S9.

Projektionsfliche der Kammer gefiltert wird.
Fo=mnry=314-5=785u")

Entsprechend der minimalen Sorptionskapazitit des Gesteins
o’ wS = 1,0 mg-eq/1000 kg = 0,001 mg-eq/kg und das
Vorhandensein einer Schicht "h" von Sorptionsgestein auf der
Oberflache der Sprengkammer R=nrSh§, ,*wobei h die
durchschnittliche Léange des Weges der kontinuierlichen Migration
von Schadstoffen bis zur vollstdndigen Sorption durch Gesteine,
die geloste radiogene Spezies enthalten (ohne seitliche
Ausbreitung), ist, 6 das Schiittgewicht der Gesteine, § = 2000
kg/m,
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«Die Berechnungen zeigen, dass R ~6,1 m. Das heif3t, selbst
bei einer deutlichen Verringerung der bekannten Mindestwerte
der Ionenaustausch-(Sorptions-)Kapazitdit von Gesteinen wird
ihre zusétzliche Kontamination unter den Bedingungen der
vollstdndigen Auflosung von Strahlungsriickstdanden und der
radialen Migration unbedeutend sein und etwa 1 m betragen
(wird die Zone der Zerkleinerung und Rissbildung nicht
uberschreiten).

Dies deutet darauf hin, dass selbst bei Nutzung der

Sorptionskapazitit eines kleinen Gesteinsvolumens der
Migrationspfad  der  Strahlenkontamination  unter den
Bedingungen eines kontinuierlichen Filtrationsflusses

unbedeutend sein wird. Wenn wir beriicksichtigen, dass in der
Zone der geomechanischen Einwirkung der Explosion
(auBerhalb der Sprengkammer, in der sich eine kontinuierliche
Gesteinsschmelze gebildet hat) die Wirtsgesteine intensiv
fragmentiert sind, sollten wir eine Intensivierung des
Sorptionsprozesses mit einer gleichzeitigen Abnahme der Rate
der Radionuklidmigration im Grundwasserstrom erwarten.
Unserer Meinung nach ist die wichtigste Voraussetzung
fir die radiodkologische Sicherheit der Kliwazh-Anlage im
Rahmen der Nasskonservierung die Bildung eines sehr
langsamen Auslaugungsregimes und die Migration der

toxischen Strontium-90- und Cisium-137-Radionuklide
durch Hydrogeofiltration unter dem aktiven
Verlangsamungseffekt der Tonfraktionen der Tonerde-

Pallelit-Gesteine.

s¢ % ? ’Im Allgemeinen ldsst sich damit das folgende
konservative Schema (mit einer grolen "Sicherheitsmarge") der
bedingten einstufigen Auflosung der verfiigbaren Menge der
Radionuklide Céasium-137 und Strontium-90 (R = 31 Ci) im
Gesamtwasservolumen  wéhrend der  Verfiillung  des
Grubengebidudes von Yunkom V= 25-10 m (25-10 dm )
begriinden, das wir auf der Grundlage der Erfahrungen mit der
Trockenlegung der Minen im Donbas in den Jahren 1944-1951
ermittelt haben. mit einem durchschnittlichen Koeffizienten der
Verringerung des Volumens der Grubenbaue aufgrund von
Verformungen im Falle einer vollstdndigen Verfiillung o = 0,5
[1,2,4-7].

«Mit den Werten der Verteilungskoeffizienten K im System

"wo
a” Nach der "Radionuklidlosung - Mineralskelett von
Gesteinen" fiir Céasium-137 (K = 200) und Strontium-90 (K =
20) betrdgt die geschitzte Menge der im Grubenwasser geldsten
Radionuklide R = 15,5200 + 15,520 = 0,86 Ci. ,Die
vorhergesagte Gesamtkonzentration der Radionuklide Césium-
137 und Strontium-90 im Grubenwasser C ist dann gleich

w” P ¥C =R :V =[0,86-3,7-10 ]: (25-10 dm ) =1,3 Bg/dm <2+2=4

Bg/dm?

e (gemél den staatlichen sanitiren und epidemiologischen
Normen und Vorschriften 2.2.4-176-2010 C Césium-137 und
Strontium-90 ist 2 Bg/dm).

Die obigen Berechnungen, die von der maximalen
Auflésungsrate der strahlenbelasteten Glasschmelze ausgehen,
deuten also auf die Moglichkeit einer Migration der
Radionuklide Strontium-90 und Césium-137 in sicheren
Konzentrationen im Falle von Sorptionsprozessen im grofB3en
Malstab hin.

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der obigen
Berechnungen konnen die folgenden Schlussfolgerungen
hinsichtlich des Gefahrdungsgrads der
Radionuklidkontamination des Grund- und Oberflichenwassers
fiir die Bedingungen der autorisierten Flutung
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("Nasskonservierung'") der Mine Yunkom gezogen werden.
I.Im Falle einer {iberwiegenden Lokalisierung der

Radionuklide Cédsium-137 und Strontium-90 in der verglasten,
schwer 16slichen Schmelze ist eine langsame Hydrogeomigration
der radioaktiven

]



von kontaminierten Ldsungen unter den Bedingungen einer
aktiven Manifestation der Sorptionsfahigkeit von Gesteinen.

2. Die Hauptauswirkungen der "nassen" Konservierung der
Yunkom-Mine auf den Okologischen Zustand der geologischen
Umwelt konnen durch lokale zusédtzliche Stérungen des
Gesteinsgleichgewichts und hydrogeomechanische Zerstérungen
der Sprengkammer der Kliwazh-Anlage verursacht werden.

3. Unter den Bedingungen der "nassen" Erhaltung der
hydraulisch angeschlossenen Bergwerke Yunkom, Chervonyi
Zhovten, Poltavska usw. (Abb. 1, 2) sind die Voraussetzungen fiir
eine aktive Filtration und hydraulische Dispersion sowie eine
Verringerung der Radionuklidkonzentration entlang des seitlichen
Flusses in der Zone des radiogeochemisch ungesittigten (nicht
kontaminierten) Gesteins gegeben.

4. Die Anwendung des Systems der Nasskonservierung im
Bergwerk Yun-Kom sollte angesichts des langfristigen
Charakters der Radionuklidauflésung und -migration, der
aktiven, vom Menschen verursachten Stérung des
Kohleflozmantels und des Risikos der Bildung von Gebieten mit
schneller hydraulischer Bewegung der Radionuklidkontamination,
sollten  vorbehaltlich einer umfassenden Bewertung des
bergbaulichen, geologischen und geomechanischen Zustands der
angrenzenden Gesteinsmassen, der  Entwicklung eines
hydrogeologischen Modells und der vorgezogenen Schaffung eines
Systems zur integrierten radiodkologischen Uberwachung des
Grund- wund Oberflichenwassers der Modellzone der
Radionuklidmigration durchgefiihrt werden.

Im Allgemeinen deuten die erhaltenen Schitzungen darauf
hin, dass bei der langsamen  Verdnderung  des
hydrogeomechanischen Regimes der Sprengkammer der Anlage
Kliwazh unter den Bedingungen der Mine Yun-Kom die
Schutzfaktoren der geologischen Umgebung (Sorptionskapazitit
der Gesteine, langsame Hydrogeofiltration des Grundwassers,
Vorhandensein der meisten Radionuklide in schwer 16slichen
verglasten Massen usw.) nahezu ausreichen, um eine kritische
radiochemische Kontamination der Sperrzone von Tschernobyl
zu verhindern.) sind nahezu ausreichend, um eine kritische
radiochemische Kontamination des Grund- und
Oberflichenwassers in der Sperrzone von Tschernobyl zu
verhindern.
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