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Идентифицированы внешние геологические воздействия, которые будут определять долгосрочную эволю-
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Введение

При обосновании безопасности ПГЗРО, в со-
ответствии с Российскими нормативными доку-
ментами и международными рекомендациями, 
необходимо выполнение прогнозных модель-
ных расчетов на период потенциальной опасно-
сти размещаемых радиоактивных отходов (РАО). 
Так, согласно [1] «Система захоронения РАО, то 
есть совокупность природного геологическо-
го образования, сооружений… и захороненных 
РАО, удовлетворяет требованиям безопасности, 
если в течение всего периода потенциальной 
опасности захороненных РАО радиационное 
воздействие на население ограничивается уров-
нями, регламентированными нормами радиа-
ционной безопасности».

Геосфера, как природное геологическое обра-
зование, характеризуется совокупностью фак-
торов, которые будут влиять на ее эволюцию 
(постоянно протекать или случаться) в период 
потенциальной опасности РАО, т. е. сотни тысяч 
и миллионы лет.

Цель статьи — сформулировать направления 
исследований, необходимые для достоверного 
обоснования эволюции геосферной части систе-
мы изоляции на участке «Енисейский».

Особенности, события, процессы (ОСП) 
и их категоризация

При выполнении обоснования долговремен-
ной безопасности для описания различных фак-
торов, потенциально способных оказать влия-
ние на безопасность системы захоронения, ис-
пользуется объединенное понятие — ОСП (осо-
бенность, событие, процесс или FEP — feature, 
event, process в англоязычной литературе). В со-
ответствии с рекомендациями МАГАТЭ [2] эти 
термины следует понимать следующим образом. 
Особенности или свойства (features) — объекты, 
структуры или условия, которые имеют потен-
циал для воздействия на надежность системы 
изоляции. Событие (event) — природное или 
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антропогенное явление, которое может суще-
ственным образом воздействовать на надеж-
ность системы изоляции и проявиться в течение 
интервала времени, который короче периода 
прогноза. Процесс (process) — природное или 
вызванное человеком явление, которое может 
существенным образом воздействовать на на-
дежность системы изоляции и действует в тече-
ние всего периода прогноза или значительной 
его части. 

В мире проделана огромная работа по ана-
лизу безопасности геологических хранилищ и 
созданию баз ОСП. Некоторые рассчитаны на 
определенный проект хранилища или на кон-
кретный тип вмещающих пород, другие носят 
универсальный характер. Аналогичная работа 
ведется и в России. Так, в работах ИГЕМ РАН 
[3—5] и ИБРАЭ РАН [6] рассмотрены ОСП, в част-
ности, под проект ПГЗРО в условиях участка 
«Енисейский».

Комиссией по обращению с радиоактивны-
ми отходами АЯЭ ОБСЕ,  начиная с 1993 года, 
разрабатывается универсальный интернаци-
ональный каталог ОСП. Последняя (третья) 
версия этого каталога выпущена в 2019 году, 
она включает 268 наименований [7]. Этот ката-
лог на настоящий момент считается наиболее 
полным и дает возможность формирования 
набора ОСП для любых конкретных проек-
тов (рис. 1). Он строится на основе учета фак-
торов, которые воздействуют на подсистемы 
хранилища. Классификация учитывает все воз-
можные взаимодействия, прямые и обратные 
связи, что позволяет определить диапазоны 
применения тех или иных ОСП для конкрет-
ных проектов захоронения и сопоставить их 
с ОСП из универсального каталога. Каталог 
включает 5 групп факторов (рис. 1). Геологиче-
ские ОСП непосредственно обозначены в груп-
пе Внешних факторов (п/гр. 1.2) и составляют 
целую группу Геосферных факторов (гр. 4). На 

геосферные условия, в свою очередь, влияют 
Климатические факторы (п/гр. 1.3) и Будущие 
действия людей (п/гр. 1.4). Определенное вли-
яние на миграционные процессы в геосфере 
окажут внутренние факторы (гр. 2 и 3), связан-
ные с матрицей (состав радионуклидов) или с 
процессами в хранилище (внутри системы ин-
женерных барьеров безопасности — ИББ).

ОСП, представленные в каталоге АЯЭ ОБСЕ, 
включают те факторы, которые необходимы для 
наполнения миграционных моделей конкрет-
ными значениями, и те, которые необходимы 
для описания эволюционных изменений пара-
метров в миграционных моделях. Такое деле-
ние в какой-то мере соответствует российским 
нормативным документам. Так, в документе [1] 
определено, что: «Окончательные… перечни ис-
ходных событий, учитываемых для оценки долго-
временной безопасности системы захоронения 
РАО, должны быть установлены и обоснованы в 
проекте…» и в Отчете по обоснованию безопас-
ности (ООБ) ПГЗРО.

Согласно Приложению № 4 [1] перечень ис-
ходных событий, учитываемых при разработке 
сценариев в оценке долговременной безопасно-
сти системы глубинного захоронения твердых 
радиоактивных отходов, включает:

1. Внешние воздействия природного и техно-
генного происхождения, свойственные району 
размещения ПГЗРО, в том числе изменения ги-
дрогеологического режима, активизация текто-
нических процессов, изменения сейсмического 
режима. При анализе внешних воздействий не-
обходимо рассмотреть катастрофические, вклю-
чая землетрясение выше МРЗ.

2. Непреднамеренное вторжение человека, 
в том числе при проведении буровых и гор-
ных работ, различных видах промышленной 
деятельности.

3. Внутренние воздействия, которые включа-
ют опасные процессы в системе ИББ.

Рис. 1. Схема каталога ОСП АЯЭ ОБСЕ
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В перечень внешних геологических ОСП вклю-
чаются те из них, которые связаны с геологиче-
ской средой и проявят себя главным образом в 
дальнем поле подземного сооружения. В неко-
торых случаях они могут повлиять на систему 
ИББ (табл. 1).

Первоначальной задачей анализа ОСП являет-
ся их идентификация — составление их исчер-
пывающего списка, охватывающего весь воз-
можный диапазон факторов, потенциально зна-
чимых для оценки долговременного состояния 
системы захоронения на конкретном участке. 
Следующим этапом является отбор (скрининг) 
наиболее важных ОСП, которые по отдельно-
сти или в сочетании с другими ОСП определяют 
долгосрочную надежность конкретного ПЗРО.

При идентификации ОСП, которые будут 
определять сценарии эволюции системы захо-
ронения и одновременно действительны для 
Енисейского участка, можно выделить те внеш-
ние ОСП, вероятность проявления которых в ре-
гионе в прогнозируемом будущем крайне мала. 
Так, еще на этапе региональных изысканий ме-
ста размещения ПГЗРО на территории Енисей-
ского кряжа [8] были практически исключены 
сценарии эволюции системы, связанные с осо-
бо сильными землетрясениями, вулканизмом, 
гидротермальной деятельностью, денудацией 

перекрывающей толщи пород, высокой скоро-
стью поступления подземных вод. Сценарии 
типа непреднамеренного проникновения чело-
века при поисках полезных ископаемых, терро-
ристических актов, ведения военных действий, 
падения метеорита и т. п. требуют специально-
го, не относящегося к геологическим факторам, 
рассмотрения. 

Для дальнейшего анализа выбраны главным 
образом те ОСП, которые будут определять сце-
нарии, связанные с эволюцией геологических 
условий, определяющих миграцию радионукли-
дов через геосферу (п/гр. 1.2) по классифика-
ции АЯЭ ОБСЕ [7] (см. табл. 1). Водная миграция 
радионуклидов признается в качестве наиболее 
вероятного механизма переноса радионуклидов 
из подземного сооружения в биосферу, и имен-
но этот механизм положен в основу математи-
ческой модели геосферного транспорта для про-
гнозных расчетов доз и рисков. Неопределенно-
сти в прогнозе эволюции каждого из отдельных 
геосферных факторов будут определять разные 
сценарные варианты таких расчетов. 

Характеристика ОСП дана в порядке, пред-
ставленном в каталоге АЯЭ ОБСЕ [7]. Оценка 
значимости ОСП в отношении их влияния на 
безопасность получена экспертным путем. 

Внешние геологические факторы, 
действительные для участка 
«Енисейский» (ОСП 1.2)

Внешние геологические факторы — это факто-
ры, связанные с долгосрочными процессами и 
событиями, вытекающими из общей геологиче-
ской обстановки, и влияющие на эффективность 
и безопасность системы захоронения.

На данном этапе из рассмотрения могут быть 
исключены следующие факторы: Горообразова-
ние (1.2.2), Магматическая или вулканическая 
активность (1.2.5), Метаморфизм (1.2.6), Гидро-
термальная активность (1.2.7), т. е. процессы, 
вероятность проявления которых на участке 
«Енисейский», исходя из общих геологических 
знаний, рассматривается как ничтожная. Также 
исключены процессы, не относящиеся к среде 
кристаллических пород, которые развиты в рай-
оне размещения: Диагенез (1.2.9), Почвообразо-
вание (1.2.10), Растворение солей (1.2.11).

ОСП 1.2.1: Тектонические движения

Движение литосферных плит, которые пред-
ставляют самый внешний слой Земли, протека-
ют за счет конвекционного перемещения масс 
в подстилающей мантии. Эти движения дают 

Таблица 1. Геологические ОСП, определяющие 
эволюцию системы (по [7])

Номер и название ОСП

1. Внешние факторы

1.2 Геологические факторы

1.2.1: Тектонические движения.

1.2.2:  Горообразование 

1.2.3: Деформация пород (упругая, пластичная или хрупкая)

1.2.4: Сейсмическая активность

1.2.5: Магматическая или вулканическая активность 

1.2.6: Метаморфизм

1.2.7: Гидротермальная активность

1.2.8: Региональная эрозия (денудация) и осадконакопление 
(седиментация).

1.2.9: Диагенез

1.2.10: Почвообразование

1.2.11: Растворение солей 

1.2.12: Гидрологические и гидрогеологические последствия 
геологических изменений.

1.2.13: Геоморфологические последствия геологических 
изменений

1.2.14: Климатические последствия геологических изменений
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начало крупномасштабным процессам продол-
жительностью в миллионы лет, таким как дрейф 
континентов, образование гор (орогения) или 
рифтов, разномасштабным деформациям зем-
ной коры, включая образование впадин, разло-
мов, складок и других геологических структур. 

В масштабе геологических районов процессы 
разнонаправленных вертикальных движений 
земной коры (подъем/опускание) влияют на 
изменение местной гидродинамики. Эти из-
менения отразятся в смещении границ областей 
питания и разгрузки, а также в вертикальной 
дифференциации уровня подземных вод по пло-
щади (связь с ОСП 1.2.12). В регионах незначи-
тельной новейшей постплатформенной текто-
нической активизации, к которым относится и 
Енисейский кряж, подъем возвышенных участ-
ков сопровождается опусканием сопряженных 
низменностей и впадин из-за дифференциро-
ванного характера движений соседних блоков 
(связь с ОСП 1.2.13).

Вертикальные движения земной коры — по-
стоянно действующий фактор. Они носят пре-
рывистый и обратимый характер, из-за чего 
их средняя скорость сильно зависит от периода 
осреднения. Данные о скоростях вертикальных 
движений в районе ПГЗРО известны и неодно-
кратно приводились в литературе [9—11]. Эти 
скорости даже для минимальных периодов ос-
реднения (голоцен) не превышают 1 мм/год, а 
для периодов в миллионы лет составляют 0,08—
0,09 мм/год. Влияние процесса вертикальной 
дифференциации геологических блоков на па-
раметры миграции подземных вод зависит от 
реальной скорости и направления тектониче-
ских движений. Увеличение разницы уровней 
подземных вод между областями питания и раз-
грузки приведет к ускорению водообмена, что 
даст негативный эффект в оценке безопасности. 
Такой прогноз для района участка «Енисейский» 
дан в работе [12]. Согласно ему значимость про-
цесса вертикальной дифференциации блоков 
можно оценить как среднюю.

Кроме вертикальных, для земной коры харак-
терны горизонтальные смещения соседних бло-
ков по разломам. Они установлены и для района 
ПГЗРО. Горизонтальные смещения опасны из-за 
потенциальной возможности деформаций в си-
стеме ИББ. Значимость процесса горизонталь-
ной дифференциации блоков будет зависеть от 
реальной скорости и направления тектониче-
ских движений по трещинным зонам внутри 
блока размещения. По данным анализа топогра-
фических карт, на расстоянии 1 км к северу от 
намеченной площадки выявлен Итатский (Шу-
михинский) правый сдвиг, протягивающийся в 

северо-западном направлении вдоль р. Шумиха. 
По смещениям водотоков по обе стороны от него 
(до 800—900 м за последние 2,5 млн лет) оцене-
на скорость — 0,4—0,5 мм/год [13]. За короткий 
промежуток инструментальных измерений, вы-
полнявшихся в районе ПГЗРО (2010—2015 гг.), 
установлены цикличные смещения пунктов на-
блюдений по обе стороны р. Енисей. Получен-
ные данные недостаточны для подтверждения 
отсутствия потенциальной опасности данного 
ОСП и необходимо проведение систематичес
ких наблюдений [14, 15].

ОСП 1.2.3: Деформация пород 
(упругая, пластичная или хрупкая)

Протекающие в земной коре тектонические 
движения реализуются в виде разного рода де-
формаций, преимущественно вдоль разрывных 
нарушений, не вызывая резких смещений (так 
называемый крип) и, соответственно, землетря-
сений. Особенность активных разломов состоит 
в том, что вдоль этих разрывных структур зем-
ной коры тектонические процессы проявлялись 
в недалеком геологическом прошлом, продол-
жаются сейчас и могут возобновиться в будущем. 
Разломы, заложенные или проявлявшие свою 
активность на новейшем тектоническом этапе 
развития земной коры (последние 26 млн лет), 
называются «новейшими». Смещения по актив-
ным разломам могут быть следствием омоложе-
ния древних разломов или результатом вновь 
образуемых трещин [16].

Характер активности «асейсмических» раз-
ломов определяется устойчивостью или об-
ратимостью направления смещения, суммар-
ной амплитудой смещения и проницаемостью 
для флюидов [17]. Значительные амплитуды 
отражаются в деформациях рельефа (связь с 
ОСП 1.2.13). Вдоль активных разломов за счет 
крипа в породах медленно накапливаются ме-
ханические деформации, которые в перспек-
тиве могут привести к разрушению ИББ хра-
нилища. Асейсмические разломы, оставаясь 
ослабленными зонами в земной коре, обладают 
повышенной гидравлической проницаемостью 
в сравнении с вмещающими их монолитными 
породами или залеченными древними разлома-
ми. В долгосрочной перспективе проницаемые 
активные разломы могут существенно повлиять 
на загрязнение окружающей среды.

В настоящее время отсутствуют результаты 
исследований, позволяющие однозначно под-
твердить или опровергнуть наличие активных 
разломов в пределах площадки или за ее пре-
делами, при том, что современные движения в 
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районе фиксируются инструментально метода-
ми спутниковой геодезии и повторного высоко-
точного нивелирования [11, 14, 15]. Данные гео-
морфологических работ [8, 13, 18, 19], позволяют 
отнести некоторые разломы района к активным 
на новейшем тектоническом этапе. 

Значимость этого фактора для блока размеще-
ния можно оценить как высокую, но опасность 
деформаций в ИББ может быть существенно 
снижена при размещении упаковок РАО вне зон 
повышенной трещиноватости.

ОСП 1.2.4: Сейсмическая активность

Сейсмичность связана с постоянно протекаю-
щими в земной коре процессами тектонических 
движений. Энергия, которая накапливается в 
породах вдоль разломов, иногда, высвобож-
дается в виде землетрясений. Сейсмические 
события наиболее распространены в тектони-
чески активных зонах, обычно вдоль границ 
литосферных плит, но известны и пояса внутри-
плитной сейсмичности. Сейсмические события 
в наибольшей мере проявляются на активных 
разломах. 

Другой механизм высвобождения тектони-
ческой энергии связан с действиями человека 
(наведенная сейсмичность), например закачкой 
жидкости в глубокие горизонты. Наведенные 
землетрясения, обычно относительно слабые, 
могут происходить как в естественных сейсми-
чески активных областях, так и в районах, харак-
теризующихся низкой фоновой сейсмичностью. 

Сейсмогенные процессы, вызывающие зем-
летрясения, могут стать причиной аварийных 
разрушений в системе ИББ в долгосрочной 
перспективе.

Регион Нижнеканского массива относится к 
периферии пояса внутриплитной сейсмичности. 
Выполненные специализированные исследова-
ния показали, что выявленные в пределах участ-
ка и на его периферии линеаментные зоны не 
являются источниками сейсмической активно-
сти и отражают волны удаленных землетрясений. 
Оценка максимальной интенсивности (МРЗ) этих 
сейсмических воздействий на площадку показа-
ла, что она может достигать 7,3 баллов по шкале 
МСК-64 в привязке к средним грунтам. Это озна-
чает, что сейсмические сотрясения подземных 
сооружений ПГЗРО будут еще слабее и окажут 
ограниченное влияние на безопасность послед-
него. Общий уровень сейсмичности не выходит 
за пределы, установленные действующими нор-
мативными документами [1, 20, 21].

Однако из-за неопределенностей в прогно-
зе сейсмичности на периоды более 10 тыс. лет 

нельзя исключать вероятность очень сильных 
землетрясений в долгосрочном плане с возник-
новением новых тектонических смещений.

ОСП 1.2.8: Региональная эрозия (денудация) 
и осадконакопление (седиментация)

Денудация (эрозия) поверхности — процесс, 
который связан с подъемом территории. На со-
пряженных территориях, испытывающих по-
гружение и на которые сносится разрушенный 
материал, происходит накопление осадков. Оба 
процесса ведут к преобразованиям рельефа 
(связь с ОСП 1.2.13).

Интенсивность денудации и сопряженной с 
ней седиментации в соседних впадинах зави-
сит также от климата (ОСП 1.3) и состава по-
род на поверхности (ОСП 4.1). Денудация по-
верхности района ПГЗРО по другой причине, 
например, в результате продвижения ледника, 
маловероятна [22].

По имеющимся данным о скоростях подъема 
территории [8, 10, 23], перспектива значитель-
ного размыва перекрывающей толщи для храни-
лища, размещаемого на участке «Енисейский», 
который локализован на водораздельном про-
странстве, практически исключена. Соответ-
ственно, существенного накопления осадков 
(седиментации) в сопряженных впадинах также 
не ожидается.

Дополнительные исследования этих процес-
сов для расчетов по сценарным вариантам не 
требуются.

ОСП 1.2.12: Гидрологические и гидрогеологические 
последствия геологических изменений

Крупномасштабные геологические движения 
(ОСП 1.2.1) могут оказать влияние на региональ-
ный поток подземных вод, в том числе через 
перераспределение давления в них. За измене-
ниями гидрогеологических условий, вызванных 
тектоническими движениями, обычно следует 
процесс изменений в системе порода–вода. Тре-
буются специальные исследования для обосно-
ванного моделирования этого процесса.

ОСП 1.2.13: Геоморфологические последствия 
геологических изменений

Существенных изменений в рельефе района 
ПГЗРО не ожидается по причине незначитель-
ной вертикальной дифференциации геологиче-
ских блоков в районе ПГЗРО и слабой активно-
сти эрозионных и седиментационных процессов. 
Тем не менее изменения в высотных отметках 
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поверхности отразятся перераспределением 
напоров вод в подземных горизонтах. Влияние 
процесса дифференциации рельефа территории 
ПГЗРО на миграцию радионуклидов определено 
в соответствующем прогнозе [12]. Дополнитель-
ные исследования для расчетов сценарных ва-
риантов не требуются. 

ОСП 1.2.14: Климатические последствия 
геологических изменений. 

Известно, что существенные изменения кли-
мата северного полушария за последние 15 мил-
лионов лет произошли в результате подъема по-
яса таких горных стран, как Альпы, Тянь-Шань, 
Саяны и других, расположенных южнее Европы 
и Сибири. Оно выразилось в общем иссушении 
климата и, как следствие, отсутствии ледников 
в южных районах этих территорий в периоды 
последних оледенений [24, 25]. Существенных 
горообразовательных процессов, в соответ-
ствии с прогнозом безопасности, не ожидается. 
Климатические последствия возможных геоло-
гических изменений могут рассматриваться в 
специальных региональных моделях.

Задачи дальнейших исследований 

Начальные этапы эволюции хранилища по-
сле его закрытия характеризуются кратковре-
менными интенсивными процессами, разви-
вающимися в результате технического вмеша-
тельства в природную среду: выемкой вмеща-
ющих пород, размещением тепловыделяющих 
ВАО в горных выработках и обустройством 
изолирующих барьеров, включающими, в част-
ности, формирование нарушенной зоны по-
род, осушение и последующее восстановление 
обводненности вмещающих пород и другие 
процессы в ближнем поле ПГЗРО. Эти процес-
сы, определяющие краткосрочную эволюцию 
хранилища преимущественно до его «закры-
тия», мы намеренно исключили из рассмотре-
ния, поскольку за их развитием можно будет 
наблюдать, контролировать их или уверенно 
прогнозировать (например, последствия про-
гревания вмещающей среды). В долгосрочной 
перспективе эволюция определяется главным 
образом влиянием внешних условий, к кото-
рым, как показано выше, относятся геологиче-
ские факторы. 

Методология использования ОСП для пла-
нирования исследований, нацеленных на раз-
работку оценки долгосрочной безопасности 
(ОДБ) системы изоляции РАО на конкретном 
участке, предполагает, во-первых, установление 

действительности ОСП для участка и, во-вторых, 
оценку влияния (значимости) ОСП на ход эво-
люции. Обе процедуры были представлены в 
предыдущем разделе.

В табл. 2 даны обобщенные сведения по геоло-
гическим ОСП, способным повлиять на эволю-
цию системы захоронения в долгосрочной пер-
спективе. Если ОСП имеет низкую значимость, 
его изучение можно исключить из перечня пер-
воочередных. Решение об исключении/включе-
нии процессов со средней и высокой значимо-
стью неоднозначно и зависит, прежде всего, от 
технико-экономических условий и состояния 
проекта, нормативных требований и готовно-
сти аппарата моделирования. 

Таблица 2. Выбранные особенности, события 
и процессы, связанные с геологической средой 

участка «Енисейский» и определяющие эволюцию 
системы изоляции

Влияние на безопасность 
ПГЗРО, размещаемого на 

участке «Енисейский»

Неопределенности в данных 
и задачи первоочередных 

исследований

*1.2 Геологические факторы

1.2.1: Тектонические движения

Средняя значимость для 
вертикальных движений 
крупных блоков в районе 

Отсутствуют обоснованные данные 
о реальных амплитудах современ-
ных горизонтальных перемещений

1.2.3 Деформация пород

Высокая значимость для 
блока размещения

Отсутствуют обоснованные данные 
о наличии, реальном положении и 
современных скоростях смещений 
по трещинным зонам внутри блока 
размещения

1.2.4 Сейсмическая активность

Ограниченное влияние

Неопределенности в прогнозе 
сейсмичности на периоды более 
10 тыс. лет. 
Исследование техногенной сейс-
мичности от закачки жидких РАО и 
общий сейсмический мониторинг

1.2.8 Региональная эрозия и осадконакопление

Влияние минимально Дополнительные исследования не 
требуются

1.2.12 Гидрологические и гидрогеологические последствия

Влияние минимально
Требуются специальные 
исследования процессов в системе 
порода–вода

1.2.13 Геоморфологические последствия

Средняя значимость Дополнительные исследования не 
требуются

1.2.14 Климатические последствия

Влияние минимально Специальный климатический 
прогноз

* Номер в каталоге ЕАЯ ОБСЕ.
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Выводы

В перечень важнейших направлений исследо-
ваний сценарных геосферных ОСП предлагает-
ся включить следующее:
•• изучение тектонических движений, особенно 
горизонтальных смещений по разломам в рай-
оне ПГЗРО;

•• изучение деформаций пород, особенно вдоль 
зон повышенной трещиноватости в блоке 
размещения;

•• сейсмический мониторинг в районе.
Исследования указанных ОСП следует отнести 

к первоочередным, некоторые из их уже выпол-
няются или запланированы на ближайшее время. 
Большинство исследований предусматривается 
путем проведения долговременных наблюдений. 
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EVOLUTION OF GEOSPHERE AT THE SITE IN NIZHNEKANSKIY MASSIF 
MEANT FOR DEEP GEOLOGICAL DISPOSAL 

Kochkin B. T.1,2, Bogatov S. A.2, Barinov A. S.2, Saveleva E. A.2, Utkin S. S.2

1Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry of RAS, Moscow, Russia
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The work identifies external geological impacts (FEPs) responsible for long-term evolution of disposal facility at the 
Yeniseysky site. Also the current level of knowledge concerning these factors was estimated together with directions 
of further investigations, which include: studies of tectonic movements, deformation of rocks and seismic monitoring.

Keywords: radioactive waste, deep disposal of RW, geosphere evolution, FEPs, geological investigations.
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