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В статье приведена хронология работ по изучению условий участка «Енисейский» для оценки возможно-
сти создания на нем пункта глубинного захоронения радиоактивных отходов (ПГЗРО). Отражены основ-
ные результаты первой очереди работ по доизучению условий площадки объекта, выполненных в период 
2019—2021 гг. в рамках реализации мероприятий «Стратегии создания ПГЗРО». Раскрыты направления 
дальнейшего исследования района и участка «Енисейский» в процессе геологоразведочных работ на стадии 
обследования.
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Работы по выбору места для создания пун-
кта глубинного захоронения радиоактивных 
отходов (ПГЗРО) начали проводиться с начала 
80‑х годов прошлого века и были сопряжены с 
планами по созданию радиохимического про-
изводства РТ-2 Горно-химического комбината. 
Участок «Енисейский» впервые выделен в 1994 г. 
в ходе региональной оценки потенциальных 
мест размещения ПГЗРО и в дальнейшем был 
обозначен как альтернатива «Верхнеитатскому». 
Его площадь составляет 70 км2, он расположен 
на северо-западной окраине Нижнеканско-
го гранитоидного массива, на водораздельной 
части верховьев р. Шумиха и левых притоков 
р. Большая Тель.

В 2002—2004 гг. на нем проводились геолого-
геофизические, гидрогеологические и научно-
исследовательские работы. Основанием для 
этого послужила необходимость сравнять сте-
пень изученности перспективных альтерна-
тивных участков — «Верхнеитатского» и «Ени-
сейского» — в рамках проекта по выбору места 
размещения подземной исследовательской ла-
боратории (ПИЛ). Изучение территории участ-
ка было направлено на оценку соответствия 
его геологического строения, степени текто-
нической нарушенности и гидрогеологических 
условий требованиям к размещению объекта 
подземной изоляции высокоактивных отходов 
(ВАО). 
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В период 2002—2009 гг. были выполнены обоб-
щение, комплексный анализ всех результатов 
ранее проведенных на нем исследований и 
уточнение положения площадки для дальней-
ших изысканий с целью создания ПИЛ и, в пер-
спективе, ПГЗРО. Площадка размером 0,6 км с 
запада на восток и 1,5 км с юга на север распола-
галась на водоразделе ручьев Байкал, Безымян-
ный и р. Шумиха. 

В период 2009—2011 гг. выполнены поисковая 
и оценочная стадии геологоразведочных работ, 
а в 2013—2014 гг. — комплекс проектно-изыска-
тельских работ.

По их результатам в 2016 г. комиссия ФБУ «ГКЗ» 
сделала заключение о том, что участок «Енисей-
ский» «по своим геологическим, гидрогеологи-
ческим, тектоническим и сейсмическим усло-
виям был признан потенциально пригодным 
для глубинного захоронения радиоактивных от-
ходов в архейских гнейсах Нижнеканского мас-
сива в целевом интервале глубин 450—525 мет
ров…». Для принятия окончательного решения 
о возможности захоронения РАО было рекомен-
довано выполнить последующие стадии геоло-
гического изучения. В составе гелогоразведоч-
ных работ было рекомендовано:

1. Выполнить разведочные работы на площади 
участка «Енисейский», в ходе которых провести:
•• геологическое картирование и составление 
карты поверхности участка с целью наиболее 
точного выявления тектонических нарушений;

•• детальную высокоточную цифровую магнит-
ную съемку по сети 50×5 м на участке строи-
тельства с последующей глубокой обработкой 
и созданием объемной модели массива;

•• гидрометрические работы на р. Шумиха и 
оценку изменчивости стока с целью обоснова-
ния сброса и разбавления дренажных вод.
2. В период строительства и выполнения опыт-

но-эксплуатационных работ провести исследова-
ния с целью уточнения следующих показателей:
•• геологическое строение массива и дизъюнк
тивная тектоника;

•• гидрогеологические характеристики массива 
горных пород в плане и по глубине;

•• изменение pH и Eh подземных вод по глубине;
•• изменение возраста подземных вод по глубине;
•• геотермический градиент в массиве горных 
пород;

•• коэффициенты и скорости фильтрации подзем-
ных вод по зонам тектонических нарушений;

•• объемы водопритоков по интервалам глубин;
•• распределение и размеры трещин по глубине;
•• петрографический состав горных пород;
•• физико-механические и теплофизические ха-
рактеристики горных пород;

•• параметры напряженно-деформированного 
состояния в массиве горных пород;

•• параметры зон трещиноватости и характери-
стика материалов-заполнителей трещин;

•• сорбционно-миграционные характеристики 
пород и материалов-заполнителей трещин.
3. Уточнить геологическое строение, гидрогео

логические условия и геоэкологическую обста-
новку на вероятных путях миграции радионук
лидов, начиная от промышленной площадки и 
заканчивая областями разгрузки загрязненных 
подземных вод.

При этом необходимо отметить, что первое 
публичное научное рассмотрение проектных 
решений по ПГЗРО состоялось 05.09.2013 в рам-
ках заседания НТС № 10 Госкорпорации «Рос
атом» [1]. Принимая во внимание большой объ-
ем проделанных за последние три десятилетия 
работ, члены НТС и приглашенные специалисты 
были единодушны в целесообразности их раз-
вития и привлечения широкого круга разнопро-
фильных специалистов. В дальнейшем, в ходе 
рассмотрения материалов по проекту создания 
ПИЛ и ПГЗРО, научным сообществом была опре-
делена необходимость в формировании общей 
программы (концепции) ведения работ, вклю-
чающей детальный план исследований по изу
чению свойств выбранной площадки. Резуль-
татом этого явились разработка и утверждение 
руководством Госкорпорации «Росатом» «Стра-
тегии создания ПГЗРО» (далее — Стратегия) [2] 
(2018 г.) и «Комплексной программы исследо-
ваний в обоснование долговременной безопас-
ности захоронения РАО» (2019 г.), а в 2020 году — 
назначение ИБРАЭ РАН научным руководите-
лем по проекту создания ПГЗРО.

В 2019 году Госкорпорацией «Росатом» начата 
реализация первоочередных мероприятий в со-
ставе Стратегии [2], в т. ч. работы по подготовке к 
масштабному геологическому изучению района 
создания ПИЛ/ПГЗРО. В период с 2019 по 2021 год 
включительно научным руководителем — ИБРАЭ 
РАН — с участием исследовательских институтов 
РАН, профильных проектных и геологических ор-
ганизаций был начат комплекс работ по доизуче-
нию геологических характеристик участка и рай-
она размещения ПГЗРО, а также по испытанию и 
отработке методик и оборудования для научных 
исследований. Результаты работ за указанный пе-
риод можно условно разделить на 2 группы: 

1) подготовка программных и проектных ма-
териалов для последующих стадий изучения 
геологической среды в пределах лицензионной 
площади ПГЗРО и зоны его потенциального 
влияния, обработка и анализ данных действую-
щих сетей долговременных наблюдений;
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2) полевые исследования в районе строитель-
ства объектов ПИЛ и ПГЗРО для доизучения 
принципиальных (с точки зрения долговремен-
ной безопасности захоронения РАО) параме-
тров горных пород, слагающих участок. 

В рамках настоящей статьи рассматриваются 
результаты этих полевых исследований, прове-
денных в 2019—2021 гг. За это время были вы-
полнены описанные ниже работы.

Геофизическое и геохимическое доизучение 
зоны потенциального влияния ПГЗРО 
в направлении наиболее вероятного 
пути разгрузки подземных вод

Геофизические работы позволяют провести 
первичное исследование геологического мас-
сива для локализации участков требующих 
выполнения дальнейших детальных, а следо-
вательно, более трудоемких и дорогостоящих 
работ [3]. Реализация поэтапного подхода к изу
чению геологических условий участка предпо-
лагаемого расположения ПИЛ/ПГЗРО с учетом 
неравномерности детальности геологической 
информации обусловила уточнение положения 
площадки размещения и укрупнения масштаб-
ности работ (рис. 1).

Выполненный комплекс площадных геофизи-
ческих работ позволил выбрать местоположе-
ние площадки размещения ПИЛ. Вместе с тем 
неравномерность геофизического покрытия 
прилегающей к этому участку территории при-
вела к тому, что в пределах зоны потенциаль-
ного влияния ПГЗРО остались недоизученные 
участки. Выявление положения зон нарушений 
в направлении ожидаемых путей движения 
подземных вод и оценка их проницаемости не 
были завершены. Поэтому было принято реше-
ние о включении геофизических работ в состав 
первоочередных.

Для разработки плана геофизического доизу
чения зоны потенциального влияния ПГЗРО 
были выполнены:
•• ревизия результатов ранее проведенных гео-
логических и геофизических исследований на 
участке «Енисейский»;

•• актуализация разработанной по заказу ФГУП 
«НО РАО» программы в части определения 
приоритетности выполнения работ.
В соответствии с анализом результатов вы-

полненного этапа работ участком первоочеред-
ного доизучения стал «Западный». Проведение 
геофизических исследований (рис. 1) было осу-
ществлено в два этапа:
•• на первом работы проводились комплексом бес-
контактных методов: электропрофилирования 

(токов промышленной частоты) [5], магнито-
разведки [7], естественного импульсного элек-
тромагнитного поля Земли (ЕИЭМПЗ) — для 
выделения на качественном уровне крупных 
объемных структурных элементов массива и 
трассирования разделяющих их тектониче-
ских нарушений;

•• на втором — проводилась детализация отдель-
ных, выделенных на первом этапе аномалий, 
связанных с тектоническими нарушениями, 
для их заверки и оценки глубинности и струк-
туры. Сейсмические работы выполнялись ме-
тодом преломленных волн (МПВ) [4] в модифи-
кации сейсмотомографии. Дополнительно, в 
качестве опытных работ, на объекте были про-
ведены исследования при помощи электро
томографии и сейсморазведки методом отра-
женных волн (МОВ ОГТ).
Объем геофизических исследований на участ-

ке «Западный» составил более 30 пог. км по каж-
дому методу: работы были выполнены по сети 
профилей на площади 1,8 × 3,4 км (рис. 1).

Для оценки влияния выделяемых зон разрыв-
ных нарушений на гидрогеологические условия 
массива, к геофизическим работам был добав-
лен комплекс геохимических исследований, ко-
торый позволяет с большой надежностью соста-
вить представление о гидрогеологических усло-
виях породного массива в области изучаемой 
территории [9], [10]. В состав этих исследований 
вошли следующие съемки:
•• наземная гидрогеохимическая, по поверхност-
ным водопроявлениям с сопутствующей водно-
гелиевой. Были опробованы все встреченные в 
ходе маршрутного изучения территории водо-
проявления: ручьи, родники, мочажины;

•• газово-эманационная (радоновая), по наме-
ченным геофизическим профилям.
Количество точек гидрогеохимического опро-

бования устанавливалось требованиями к де-
тальности исследований при проведении гидро
геологической съемки масштаба 1 : 25 000 (6 то-
чек наблюдения на 1 км2). Общая протяженность 
профилей определялась протяженностью наме-
ченных геофизических профилей. 

По результатам анализа данных геофизичес
ких и геохимических работ первого и второго 
этапов на исследуемой территории уточнено 
положение тектонических нарушений, которые 
являются продолжением тектонических нару-
шений, выявленных на прилегающей местности 
(изыскания 2002—2005 гг.). Заверочные сейсмо-
разведочные и электроразведочные работы в 
модификации томографии позволили получить 
глубинные параметры выделенных геофизичес
ких аномалий. 
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Рис. 1. Схема геофизической изученности зоны потенциального влияния проектируемого ПГРО на участке «Енисейский»
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На основании результатов их оценки (в грани-
цах возможностей метода) проведено их ранжи-
рование по степени риска возможной фильтра-
ции из подземных водоносных горизонтов от 
строящегося объекта в сторону р. Енисей. Наи-
более значимыми тектоническими нарушени-
ями признавались те, которые имеют большее 
распространение на глубину. К ним относятся 
разломы: Байкальский, Безымянный, Енисей-
ский, Студеный (рис. 2). 

Результаты гидрогеохимических исследова-
ний подтверждают ранее сделанный вывод, что 
общий вектор движения подземных вод на За-
падном участке направлен с востока на запад — 
от линии главного водораздела к пойме Енисея. 
Результаты эманационного зондирования ис-
следованного района позволили сделать вывод 
об отсутствии четко выраженных аномальных 
мест повышенного содержания радона в про-
бах грунтового воздуха, связанных, например, 
с линейными участками разгрузки подземных 
вод, которые, в свою очередь, определялись бы 
областями повышенной тектонической трещи-
новатости или дизъюнктивными дислокаци-
ями. Это обстоятельство является безусловно 
положительным фактором для обоснования 

экологической безопасности проектируемых 
объектов ПГЗРО.

По результатам проведенных исследований 
разработана схема проектного расположения 
буровых участков для последующего изучения 
массива с использованием скважинных методов, 
подготовлены рекомендации для выполнения 
геофизических исследований скважин (ГИС) и 
опытно-фильтрационных работ (ОФР), опреде-
лены места установки геодезических знаков. 

Работы по отбору проб горных пород 
с целью уточнения геологических условий 
участка и района размещения ПГЗРО

В настоящее время для территории участ-
ка «Енисейский» существует Государственная 
геологическая карта масштаба 1: 200 000, более 
крупных масштабов нет. При этом требования-
ми [11] определена необходимость представле-
ния тектонической, геологической, сейсмотек-
тонической карт, схем разломов, включая вы-
деление активных разрывов и геодинамических 
зон, района (площадки) в масштабе 1: 50 000. 

Для уточнения геологических карт и схем 
участка «Енисейский» (а также укрупнения их 
масштаба), полученных по результатам отдель-
ных геологических и геофизических работ на 
предыдущих стадиях его изучения и требующих 
детализации и заверки, в 2020—2021 гг. были 
выполнены рекогносцировочные полевые об-
следования, включающие поиск на земной по-
верхности обнажений горных (дочетвертичных) 
пород, отбор образцов, их последующее петро-
графическое изучение и химический анализ. 
С учетом созданных при строительстве обнаже-
ний на основе полученных в ходе полевых работ 
материалов (43 образца пород и 129 прозрачных, 
прозрачно-полированных шлифов) также было 
проведено изучение их петрографического и 
минерально-химического составов. Исследо-
ванные породы имеют характер высоко-, сред-
не- и низкотемпературных метасоматических и 
деформационных преобразований. 

Анализ сопоставления существующей пред-
варительной геологической карты дочетвертич-
ных образований участка масштаба 1: 50 000 и 
результатов исследования образцов, получен-
ных при наземном обследовании, выявил, что 
большинство данных, взятых с маршрутных то-
чек исследования, соответствуют материалам 
карты (рис. 3). 

Также при сопоставлении явно выделяют-
ся закономерности в изменениях пород отно-
сительно их локализации, о которых сказано 
выше, а именно типы трансформаций, которые 

Рис. 2. Схема расположения геофизических профилей на 
участке 1-го этапа исследований и основная система 

тектонических нарушений (разломов) по данным 
предшествующих работ (2002—2005 гг.)
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претерпела порода в зависимости от близости 
к интрузивным образованиям или разрывным 
нарушениям. Несмотря на высокую степень со-
впадения результатов изучения образцов дан-
ным карты, приведенной в отчете, имеются и 
некоторые геологические несоответствия. Для 
формирования однозначного вывода необхо-
димо в рамках геолого-разведочных работ по-
следующих стадий геологических исследований, 
выполнение которых планируется в составе 
подготовленной «Комплексной программы до-
изучения характеристик площадки ПИЛ», про-
извести ряд буровых работ, в т. ч. в ближней и 
дальней зонах.

С учетом актуальных данных, полученных 
при полевых исследованиях в районе строи-
тельства ПИЛ/ПГЗРО, выполнена корректировка 
геологических карт участка и района располо-
жения ПГЗРО (масштабов 1: 50 000 и 1: 200 000 
соответственно). 

Комплекс работ по уточнению 
водобалансовых характеристик условий 
размещения планируемого ПГЗРО

Комплекс работ выполнялся с участием специ-
алистов СПбО ИГЭ РАН. В качестве полигона для 
развития водобалансовых исследований была 
выбрана территория водосборного бассейна 
р. Шумиха как представительного для участка 

«Енисейский». Факторы и процессы формирова-
ния стока на данной территории являются репре-
зентативными для всего района исследований.

Организация гидрологического полигона 
включала работы по выбору размещения клю-
чевых участков, характеризующих различные 
ландшафтные зоны, гидрологических постов, 
а также по монтажу и установке необходимого 
оборудования.

Для выполнения наблюдений в составе поли-
гона «Шумихинский» были созданы (рис. 4):
•• гидрологические посты на реке Шумиха и ее 
притоках;

•• метеорологические посты, расположенные на 
водораздельном участке водосборного бассей-
на реки Шумиха, для наблюдений и фиксации 
следующих параметров:

—— температура воздуха;
—— относительная влажность;
—— атмосферное давление;
—— направление и скорость ветра;
—— количество и интенсивность атмосферных 
осадков;

—— солнечная радиация;
•• посты наблюдений за влажностью и темпе-
ратурой почвенных горизонтов на ключевых 
участках, расположенных на разных гипсоме-
трических отметках и в разных ландшафтных 
зонах;

•• снегомерные профили.

Рис. 3. Предварительная геологическая карта 
дочетвертичных образований участка масштаба 

1: 50 000 с нанесенными точками отбора образцов. Синим 
контуром обозначены границы лицензионного участка

Рис. 4. Места расположения пунктов водобалансовых 
наблюдений
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Для учета неоднородности распределения 
осадков на водосборной площади было про-
изведено дооборудование метеорологической 
сети осадкомерами, измерителями влажности 
и температуры почвы (рис. 5), расположенными 
на разных гипсометрических уровнях.

Оценка количества воды в твердых осадках 
проводилась по результатам площадной снего-
мерной съемки, выполненной в пределах поли-
гона «Шумихинский» (рис. 6, 7). 

По результатам обработки данных водобалан-
совых наблюдений уточнена величина инфиль-
трационного питания, являющаяся одним из 
ключевых параметров, необходимых для созда-
ния гидрогеологической модели, а также опре-
делено, что максимальный модуль подземного 
стока 3,29 л/(с·км2) имеет часть водосбора, в ко-
торую попадает строительная площадка ПГЗРО. 
Чуть меньший модуль (2,99 л/(с·км2)) имеет во-
дораздельная территория. Минимальный мо-
дуль (2,34 л/(с·км2)) приурочен к части водораз-
дела, характеризующейся среднеминимальны-
ми отметками рельефа.

Полученные значения позволили перейти 
к величине инфильтрационного питания, ко-
торая на полигоне «Шумихинский» в соответ-
ствии с этими показателями варьируется от 72 
до 104 мм/год.

Исследования в существующих скважинах, 
пробуренных в предшествующие 
периоды, для геологического изучения 
и уточнения гидрогеологических 
характеристик массива пород, в том числе 
параметров трещиноватости массива

Существующее на сегодняшний день пред-
ставление о количественных характеристиках 
разрывных нарушений в массиве горных по-
род базируется на результатах изучения керна, 
отобранного при проходке скважин поисковой 
и оценочной стадий геологоразведочных ра-
бот. К числу актуальных вопросов, порождаю-
щих противоречия в процессе характеризации 
массива горных пород, относится действи-
тельное пространственное положение систем 
трещиноватости различных порядков. Дан-
ное обстоятельство усугубляется редкой сетью 
разведочных скважин (в некоторых случаях 
расстояние между ними превышает 200 м), 
что затрудняет создание геологической моде-
ли участка. 

Для снятия части вопросов об определении 
пространственного положения основных си-
стем трещин и анизотропии массива пород 
была определена необходимость в проведении 
дополнительных исследований прискважин-
ных зон. Они выполнялись с использованием 
специально разработанного скважинного зон-
да, позволяющего осуществлять ориентиро-
ванное визуальное изучение строения стенок 
разведочных скважин (диаметром от 56 мм и 
выше) и фиксировать положение трещин в мас-
сиве (рис. 8).

По итогам обследований было определено, 
что на целевом интервале глубин (400—500 м) 

Рис. 5. Работы по установке датчиков контроля за 
влажностью и температурой почвенных горизонтов 

и снятие показаний с измерителей количества 
атмосферных осадков

Рис. 6. Работы по снегомерной съемке

Рис. 7. Общий вид пунктов наблюдений за режимом 
поверхностного стока
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массив в большей своей части можно охарак-
теризовать как монолитный. Были получены 
данные о пространственном распределении 
трещиноватости, обнаружены более нарушен-
ные участки массива, а также дано описания 
выявленных неоднородностей. Древние текто-
нические деформации зачастую сопровождают-
ся внедрением даек, швы и трещины залечены 
вторичными минералами в ходе процессов уль-
траметаморофизма и гранитизации. Наследую-
щие их более поздние разрывы в виде зон брек-
чирования, дробления и трещиноватости часто 
залечены процессами регрессивного метамор-
физма (диафтореза), который проявлен в виде 
прожилков карбоната, кварца, хлорита, эпидота, 
хлорита с кальцитом, которые участвуют и в це-
менте брекчий.

Статистическое изучение разнопорядковой 
трещиноватости показало, что на фоне регуляр-
ной первичной трещиноватости (5-й порядок) 
неравномерное распределение имеют более 
протяженные зоны (4-й порядок) и наиболее 
крупные — зоны дробления (3-й порядок). Более 
значительные разломы (2-й и 1-й порядки) блок 
размещения не затрагивают. Тектонические на-
рушения 3-го порядка (зоны дробления) форми-
руют блоковую структуру массива, нарушения 
4-го порядка (зоны локальной трещиноватости) 
представляют внутриблоковую трещиноватость. 
Единичные трещины образуют трещиноватость 
5-го порядка. 

Параллельно с изучением неоднородностей 
массива, в 2021 году в существующих скважинах 
начаты работы по детальному изучению гидро-
геологических характеристик участка размеще-
ния ПИЛ. 

Особенности геологических условий этого по-
родного массива, заключающиеся в наличии 
крутопадающих водопроводящих зон наруше-
ний, слабой обводненности массива и его низ-
кой проницаемости, определяют недостаточную 
информативность, а в ряде случаев и неприем
лемость традиционных подходов и методов 
гидрогеологического изучения. К методам, тре
бующим развития, в первую очередь относятся: 
•• определение фильтрационных свойств слабо-
проницаемых массивов скальных пород;

•• гидрохимическое опробование скальных сла-
бопроницаемых массивов;

•• гидрогеологическая характеризация разрезов, 
в том числе определение направления потока 
подземных вод;

•• долговременный гидрогеологический монито-
ринг.
Это определило необходимость создания со-

ответствующего методического и аппаратурно-
го оснащения [12].

Для выполнения опытно-фильтрационных ра-
бот была реализована исследовательская уста-
новка. В основе ее использована двухпакерная 
система с регулируемым расстоянием между 
пакерами, имеющими длину 1 м, для более ка-
чественной изоляции исследуемых интервалов, 
их расширение осуществляется водой. Установ-
ка предназначена для выполнения опытных на-
гнетаний и откачек из выделяемых интервалов. 
При проведении исследований фиксируется 
давление не только в межпакерном интерва-
ле, но и под нижним и над верхним пакерами. 
Давление измеряется датчиками, локализован-
ными над верхним пакером, и каждый из них 
гидравлически связан с зоной измерений.

С использованием разработанного ИБРАЭ РАН 
оборудования, в скважине Р-8 выполнены по-
левые исследовательские работы по уточнению 
гидрогеологических характеристик исследуемо-
го массива (рис. 9). В итоге были получены сле-
дующие результаты:
•• определено, что пакерная система заводского 
изготовления обеспечивает надежную изоля-
цию изучаемых интервалов скважин, что по-
зволяет рекомендовать ее для дальнейшего 
использования;

•• ствол скважины исследован на предмет про-
ницаемости отдельных интервалов с полу-
чением качественных и количественных ха-
рактеристик для каждого рассматриваемого 
интервала;

•• интервалы 250—500 м и 650—700 м соответ-
ствуют категории непроницаемых пород, по-
скольку водопонижения в них при эксперимен-
тах не фиксировались даже при превышении 

Рис. 8. Выполнение работ по обследованию 
прискважинных зон
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давлений столба воды на 0,2—0,3 МПа относи-
тельно естественных значений;

•• интервалы 500—650 м от устья оголовка сква-
жины исследованы с шагом 10 м и были вы-
браны интервалы для последующих детальных 
исследований в силу малых значений прони-
цаемости на них;

•• водообмен в скважине Р-8 практически 
отсутствует.
Результаты выполненных исследований так-

же показали, что долговременный мониторинг 
в скважине Р-8 целесообразен в интервале 
ствола от 500 до 650 м, который показал себя 
слабопроницаемым.

Кроме того, установлено, что при репрессии 
на исследуемый интервал реакция проница-
емых участков на повышение уровня со вре-
менем замедляется, что может быть как свой-
ством массива, так и следствием кольматажа 
трещин механической взвесью в воде, заполня-
ющей ствол скважины. Это определяет необхо-
димость перехода к более длительным тестам, 
т. к. для полноценного анализа фильтрацион-
ных свойств трещин и их систем следует обяза-
тельно обеспечивать установление статических 
уровней как до, так и во время эксперимента. 

Проведенные исследования являются пер-
вой очередью работ по доизучению участка 
размещения ПГЗРО, выполняемых в рамках 
реализации мероприятий Стратегии. По их 
результатам были получены уточненные дан-
ные по геологическим, гидрогеологическим, 
гидрологическим и метеорологическим ус-
ловиям участка «Енисейский», выполнена от-
работка методик исследований для их при-
менения на последующих стадиях доизуче-
ния. Для дальнейшего системного развития 
исследовательских работ в настоящее время 

подготовлены «Комплексная программа до-
полнительного исследования принципиаль-
ных для обеспечения долговременной без-
опасности захоронения РАО характеристик 
участка и района строительства ПИЛ» и «Про-
ект геологоразведочных работ (разведочная 
стадия)», предусматривающие:
•• детализацию геологического строения и 
структурно-тектонических условий участка 
«Енисейский»;
•• уточнение фильтрационных и миграцион-
ных параметров геологических элементов, в 
том числе зон разрывных нарушений и повы-
шенной трещиноватости, непосредственно на 
участке строительства и в области потенциаль-
ного влияния ПГЗРО; 

•• уточнение инженерно-геологических, горно-
технических, физико-механических, тепло-
физических, деформационных свойств пород 
целевого интервала глубин и элементов геоло-
гического строения по всей зоне изучения на 
участке строительства ПИЛ;

•• проведение инженерно-геологических, инже-
нерно-гидрогеологических, геофизических и 
экологических изысканий по направлению ли-
нии разгрузки потока подземных вод от ПГЗРО 
до р. Енисей;

•• определение возраста вод и сорбционных 
свойств массива на участке возможного рас-
пространения загрязненных подземных вод от 
ПГЗРО до зоны разгрузки в р. Енисей;

•• изучение сопротивления русловых отложений 
р. Енисей в месте вероятной разгрузки подзем-
ных вод;

•• получение водобалансовых характеристик, необ-
ходимых для создания численной математичес
кой модели процессов фильтрации подземных 
вод и миграции техногенных радионуклидов;

Рис. 9. Отработка технологии гидрогеологической характеризации массива с высокой дискретностью
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•• выполнение многофакторного анализа резуль-
татов изысканий и моделирование процессов 
миграции радионуклидов с целью оценки не-
гативного воздействия ПГЗРО на наблюдаемые 
компоненты.

Литература

1.  Решение заседания НТС № 10 Госкорпорации 
«Росатом» «Экологическая, ядерная и радиаци-
онная безопасность» от 05.09.2013.
2.  Крюков О. В. Стратегия создания пункта глу-

бинного захоронения РАО // Радиоактивные от-
ходы. 2018. № 2 (3). С. 114—120.
3. СП 11-105-97. Часть VI. Правила производства 

геофизических исследований. — Москва, Гос-
строй России, 2004.
4.  РСН 66-87. Инженерные изыскания для стро-

ительства. Технические требования к производ-
ству геофизических работ. Сейсморазведка.
5.  РСН 64-87. Инженерные изыскания для стро-

ительства. Технические требования к производ-
ству геофизических работ. Электроразведка.

6.  Инструкция по магниторазведке. — Л. : Недра, 
1981. 263 с.

7.  Магниторазведка. Справочник геофизика. — 
М. : Недра, 1990. 470 с.
8.  Электроразведка. Справочник геофизика в 

двух книгах. — М. : Недра, 1990. 438 с.
9.  Временные указания по охране окружающей 

природной среды при проведении гидрогео-
логических и инженерно-геологических работ: 
Утв. М-вом геологии СССР 10.05.79. — Москва, 
ВСЕГИНГЕО, 1979. 34 с.
10.  Гавич И. К., Ковалевский В. С., Язвин Л. С. и др. 
Основы гидрогеологии. Гидрогеодинамика. — 
Новосибирск : Наука, 1983. 241 с.
11.  НП-100-17. Требования к составу и содержа-
нию отчета по обоснованию безопасности пун-
ктов захоронения радиоактивных отходов.
12. Тесля В. Г., Расторгуев А. В. Особенности 
планирования детального изучения гидроди-
намических и гидрохимических свойств участ-
ка «Енисейский» Нижнеканского массива // Ра-
диоактивные отходы. 2020. № 4 (13). С. 58—70. 
DOI: 10.25283/2587-9707-2020-4-58-70.

Информация об авторах

Озерский Дмитрий Андреевич, кандидат технических наук, старший научный сотрудник, Инсти-
тут проблем безопасного развития атомной энергетики РАН (115191, Москва, Большая Тульская ул., 
д. 52), е-mail: oda@ibrae.ac.ru.

Гупало Владимир Сергеевич, доктор технических наук, заведующий лабораторией, Институт про-
блем безопасного развития атомной энергетики РАН (115191, Москва, Большая Тульская ул., д. 52), 
e-mail: gupalo@ibrae.ac.ru.

Казаков Константин Сергеевич, заместитель заведующего лабораторией, Институт проблем без-
опасного развития атомной энергетики РАН (115191, Москва, Большая Тульская ул., д. 52), e-mail: 
kks@ibrae.ac.ru.

Неуважаев Георгий Дмитриевич, младший научный сотрудник, Институт проблем безопасного раз-
вития атомной энергетики РАН (115191, Москва, Большая Тульская ул., д. 52), e-mail: neyvazhaev@
ibrae.ac.ru.

Библиографическое описание статьи

Озерский Д. А., Гупало В. С., Казаков К. С., Неуважаев Г. Д. Изучение параметров геологическо-
го массива в рамках создания и эксплуатации подземной исследовательской лаборатории на 
участке «Енисейский» в Красноярском крае // Радиоактивные отходы. 2022. № 4 (21). С. 78—89. 
DOI: 10.25283/2587-9707-2022-4-78-89.



Радиоактивные отходы № 4 (21), 202288

Исследования на площадке ПИЛ

88
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The article presents the milestones in the investigation of siting conditions seeking to assess the feasibility 
of establishing a deep disposal facility for radioactive waste (DGR) at the Yeniseiskiy site. It considers certain 
findings from the first stage of an additional study focused on the DGR siting conditions carried out in 2019—2021 
implemented under the Strategy for DGR Development. The paper also summarizes the key focus areas provided 
for further studies of siting conditions in the area and the site proposed for DGR construction under the geological 
exploration performed at the exploration stage of the project.

Keywords: radioactive waste, radioactive waste disposal, underground research facility, rock mass characterization, studies of the 
near-wellbore area, identification of the main fracture systems, aquifer testing, water balance studies.
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