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Условия в кристаллической геологической среде, определяющие долговременную безопасность захоронения 
РАО редуцируются до двух принципиальных факторов – особенностей вмещающих пород и трещинной сети, 
свойственной изучаемому участку горного массива. Уточнение параметров, выявленных на ранних стадиях 
геологического изучения, трещин является одной из наиболее приоритетных задач при проведении оце-
нок безопасности размещения РАО в горных породах. Данные параметры также должны учитываться при 
формировании требований к составу и структуре системы инженерных барьеров, препятствующих выходу 
радионуклидов за пределы захоронения. Представленный материал содержит описание работ и применен-
ных подходов при обработке результатов обследований скважин поисковой и оценочной стадий геологиче-
ского изучения участка Енисейский, выполненных с применением специализированного видео каротажного 
оборудования.
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Результаты выполненных работ по геологи-
ческому изучению участка «Енисейский» [1, 2] 
указывают на наличие различного рода текто-
нических нарушений в пределах блока, пред-
лагаемого для строительства ПИЛ . При этом, ос-
новой информации о нарушенности массива на 
целевом интервале глубин являются результаты 
документации керна скважин, пробуренных на 
участке, а также данные скважинных геофизи-
ческих исследований [3] . Данная информация 
дает представление о количественных характе-
ристиках нарушений в массиве горных пород . 
Однако, в связи с тем, что бурение разведочных 
скважин производилось без ориентирования 

керна в пространстве, остаются нерешёнными 
вопросы о действительном пространственном 
положении тектонических нарушений и систем 
трещиноватости [4] . Еще одним фактором, ос-
ложняющим описание структурных особенно-
стей керна, является то, что в процессе его из-
влечения образуются техногенные сколы и тре-
щины, которые вносят дополнительные неопре-
деленности при оценке фактического состояния 
массива . В связи с этим, было принято решение 
об исследованиях стволов скважин с использова-
нием специально разработанного скважинного 
оборудования — исследовательского зонда, по-
зволяющего определить ориентировку систем 
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трещин, параметры трещинной сети и зафикси-
ровать мощность структурных нарушений .

Исходными данными для планирования ин-
тервалов обследований в скважинах являлись 
первичные геологические материалы, получен-
ные по результатам геологоразведочных работ 
(ГРР) поисковой (2003—2010 гг .) и оценочной 
(2010—2014 гг .) стадий [3, 5, 6]  . В пройденных 
скважинах выполнена геологическая докумен-
тация керна, проведены опытно-фильтраци-
онные работы, площадные и скважинные гео-
физические исследования, составлены геоло-
гические колонки в масштабе 1: 500 (рис . 1) [2] . 

На момент проведения обследований верхняя 
часть всех скважин до разных глубин обсажена 
трубами с диаметрами 127—219 мм .

Материалы предшествующих стадий геологи-
ческого изучения участка «Енисейский» были 
использованы для построения его трехмерной 
геологической модели, разработанной в про-
граммной среде ГГИС «Micromine» в которой на 
основе имеющихся представлений о геологиче-
ском строении массива спрогнозированы участ-
ки расположения наиболее крупных разрывных 
нарушений, принципиальных с точки зрения 
обеспечения долговременной безопасности .

Рис. 1. Пример геологической колонки (Элемент колонки скважины Р-3) [2]
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Выполненные объемы полевых работ 
на участке «Енисейский» в 2020 году

Всего в ходе работ, выполненных в период по-
левого сезона 2020 года на участке «Енисейский» 
было обследовано 7 скважин (Р-1, Р-3, Р-4, Р-5, 
Р-8, 1-Е, ПР-1) .  Расположение обследованных 
скважин относительно границ лицензионно-
го участка (в соответствии с лицензией № КРР 
16117 ЗД), приведена на рис . 2 .

Краткое описание выполненных работ по об-
следованию скважин Р-1, Р-3, Р-4, Р-5, Р-8, 1-Е, 
ПР-1 представлено в табл .1 . 

Таблица 1. Итоги работ по обследованию 
прискважинной зоны

Общий метраж обследований  
(с учетом обсадных колонн) 3 265,70 пог. м

Общий метраж обследованных участков 
открытых стволов 1 719,40 пог. м

Выделено интервалов для 
первоочередного детального изучения 275 шт.

Всего выделено интервалов для изучения 1 309 шт.

Всего обследовано скважин 7 шт.

Для подготовки планов обследований на каж-
дую из скважин был составлен сводный пере-
чень интервалов, в который были включены 
данные о глубинах расположения контактов по-
род, их литологических разностей, зонах дизъ-
юнктивных нарушений, участков с повышенной 

водоотдачей/значениями коэффициента филь-
трации и трещиноватости — сформированных 
из данных предшествующих стадий геологиче-
ского изучения и модельных прогнозов . Также 
в ходе обследований планируемый перечень 
интервалов дополнялся в оперативном режи-
ме при просмотре информации, получаемых 
с камер исследовательского зонда . Например, 
особый интерес вызывали участки со следами 
вывалов горных пород, каверн, участки с за-
леченными и открытыми трещинами . Данные 
участки добавлялись в перечень итоговых ма-
териалов скважинных обследований . Примене-
ние данных методов позволило с точностью до 
нескольких сантиметров установить положение 
геологических границ, тектонических зон, по-
лучить информацию о местоположении, разме-
рах, ориентировки трещин и пустот, положении 
грунтовых вод, а также определить углы паде-
ния трещин .

Описания процесса проведения исследований 
и задействованного оборудования

Для обследований скважин был разработан 
многофункциональный скважинный исследова-
тельский зонд, предназначенный для визуаль-
ного изучения строения стенок скважин верти-
кального или горизонтального заложения диа-
метром от 56 мм и выше, на глубинах до 700 м, не 
заполненных водой или заполненных оптически 
прозрачной жидкостью . Зонд оборудован двумя 
видеокамерами, предназначенными для визу-
ального контроля процесса погружения, выявле-
ния интересующих интервалов и формирования 
первичной информации для последующей каме-
ральной обработки (рис . 3) . 

Фронтальная камера предназначена для полу-
чения первичной информации о местоположе-
нии исследовательского зонда по отношению 
к элементам геологического строения и выяв-
ления особенностей участков массива . С помо-
щью боковой камеры проводилось   детальное 
изучение особенностей геологического разре-
за . Для этого боковая камера смонтирована на 
вращающейся оси, обеспечивающей получение 
изображения по всей окружности поверхности 
скважины . Исследовательский зонд оснащен 
блоками «координатной привязки» и «ориен-
тировки», делающими возможным установле-
ние положения зон нарушений в массиве . Для 
получения качественного изображения все 
камеры оборудованы маломощными диодны-
ми светильниками, имеющими спектр света 
близкий к дневному . Видеосигнал и данные о 
положении зонда относительно сторон света, 

Рис. 2. Расположение обследованных скважин 
относительно границ лицензионного участка недр 

«Енисейский» и площадки строительства ПИЛ [10, 7] 
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глубины погружения зонда, температуры сре-
ды (º С) выводится на экран компьютера и от-
ражаются на первичных файлах обследования, 
значение азимута совпадает с осью изображе-
ния боковой камеры (рис . 4) . Процесс создания 
первичных файлов осуществляется в автома-
тическом режиме . 

В процессе обследований проводился визу-
альный осмотр записей с первичным описани-
ем выявляемых структурных нарушений — тре-
щин, каверн и т . д . Выявленные нарушения увя-
зывались с данными геологических колонок и 
трехмерной геологической моделью, также их 

первичное описание заносилось в базу данных 
по каждому из интервалов глубин, выбранных 
на стадии подготовки . Существенное влияние 
на формирование первичных данных видеооб-
следования оказали факторы, снижающие об-
зорность в водной среде (стволы скважин были 
заполнены водой) — наличие взвесей в стволе 
скважины . Особую опасность при проведении 
видеообследования представляли участки с по-
вышенным коэффициентом трещиноватости, 
склонные к вывалообразованию, а также участ-
ки с шероховатыми стенками ствола (рис . 5) .  
Собранные по итогам полевых обследований 
данные были переданы для детального изуче-
ния и подготовки соответствующих описаний в 
ходе камеральных работ .  

В ходе камеральной обработки первичной до-
кументации обследования прискважинных зон 
осуществлялось выделение линейных структур 
(трещин) из цифровых изображений, получен-
ных в ходе обследования прискважинной зоны . 
Также были получены пространственные харак-
теристики наиболее крупных систем и одиноч-
ных трещин: угол падения, угол простирания, 
мощность . Использованные при обработке пер-
вичных данных методики и подходы опирают-
ся на международный научный опыт в области 

Рис. 5. Участки стволов скважин, проходящие через породы, склонные к вывалообразованию, и зоны повышенной 
трещиноватости массива 

Рис. 4. Показания боковой камеры в процессе обследования 
(пример отображения измеряемых величин  

и соответствие показаний электронного компаса 
сторонам света)

Рис. 3. Обследования прискважинных зон на участке «Енисейский» 
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проведения линеаментного анализа . Основную 
ценность при проведении обработки представ-
ляли панорамные снимки (360°) стволов скважин 
на различных глубинных интервалах (рис .  6) .  

В целом, исходя из результатов проведенных 
обследований на целевых интервалах глубин 
(400—500 м) — участке строительства подзем-
ной исследовательской лаборатории, массив 
можно охарактеризовать в большей своей части 
как монолитный ( рис . 7) .

В некоторых участках присутствуют различ-
ные нарушения сплошности геологической сре-
ды . В основном, это системы трещин, включая 
единичные трещинные проявления — минера-
лизованные и открытые (рис . 8) .

Методика обработки результатов 
исследований

В ходе проведенных обследований было сфор-
мировано около 1000 панорамных изображений 
и около 10 Гбайт видеофайлов . Оперативная 

обработка больших объемов данных потребо-
вала использования автоматизированных ме-
тодов . Для камеральной обработки первичной 
информации — панорамных снимков участков 
стволов скважин с выявленными структурными 
нарушениями — был применен автоматический 
цифровой линеаментный анализ, алгоритм ко-
торого представлен на рис . 9 . 

Привязка изображения в локальной прямо-
угольной системе координат производилась с 
использованием географической информаци-
онной системе (ГИС) QGIS [8] . Для того чтобы 
задать прямоугольную проекцию изображе-
нию, осуществлялось его сохранение из ГИС с 
указанием требуемой проекции (использована 
проекция Google Maps Global Mercator, имею-
щая EPSG–90091) . Направленная фильтрация 
была использована для улучшения характери-
стик изображения, имеющего определенные 
градиенты направления . Направленная филь-
трация изображения традиционно произво-
дится по трем основным направлениям: N-S  

Рис. 6. Панорамный снимок ствола скважины на глубине 113,1 м с нанесенной регулярной сеткой 

Рис. 7. Монолитный участок массива. Скважина Р-1, глубина  436,00 м

Рис. 8. Открытые и минерализованные трещины на глубине 226,60 м (скважина Р-3)

Трещины на стенках ствола скважины Размерная сетка, шаг —1 см
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к 0°, NE-SW к 45°, E-W к 90°, с целью подчер-
кнуть все возможные направления структур 
изображения [9] . Опытным путем был уста-
новлен размер ядра свертки (13 × 13) пикселей . 
Данный выбор обоснован тем, что на обраба-
тываемых изображениях имеются помехи и 
при меньшем размере ядра фильтра проявля-
ются искажения, не связанные со структурны-
ми особенностями стенок скважин . Исходное 
изображение состоит из трех спектральных ка-
налов: R, G, B . В данном случае, на вход фильтра 
подали R канал, так как данные полученные в 
красном и инфракрасном спектральных диапа-
зонах более чувствительны к геолого-структур-
ным особенностям .

На рис . 10 представлены исходное изображе-
ние панорамы с глубинной отметкой 117 .35 ме-
тров скважины Р-3 (рис . 10а), а также RGB ком-
позитное изображение, составленное из резуль-
татов направленной фильтрации изображения 
по основным направлениям: N-S к 0°, NE-SW к 
45°, E-W к 90°, красный канал представлен ре-
зультатом фильтрации в направлении E-W, зе-
леный канал направлением NE-SW и синий ка-
нал направлением NW-SE (рис . 10б) .

Автоматическое извлечение линеаментов 
осуществлялось в два этапа: первым шагом 
является процедура обнаружения границ, ко-
торая предоставляет информацию об обла-
стях резких изменений значений в соседних 

Рис. 10. а) Оригинальное изображение панорамы с глубинной отметкой 117,35 метров скважины Р-3;  
б) RGB-композитное изображение, составленное в результате применения трех направленных фильтров  

(N—S, NE—SW, E—W) с ядром свертки 13×13 пикселей

Рис. 11. Извлеченные линеаменты совместно с оригинальным RGB-изображением

Рис. 9. Алгоритм обработки панорамных снимков скважин

а)

б)

Систематизация и нормализация данных

Привязка изображения в прямоугольной 
системе координат

Автоматическое извлечение линеаментов

Направленная фильтрация

Конвертация извлеченных линеаментов  
в файл формата "shape" и экспорт в ГИС

Выбор направления фильтрации
Вычисление истинной длины, площади, 

азимутов падения и простирания

Отфильтрованное изображение Построение роз-диаграмм
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пикселях, а вторым шагом является процедура 
обнаружения кривых [8] . Эти шаги выполнялись 
с использованием модуля LINE программного 
обеспечения PCI Geomatica, наиболее широко 
используемого модуля для автоматического из-
влечения линеаментов [11]   (рис . 11) . На втором 
этапе извлекались кривые и осуществлялось их 
преобразование в векторную форму путем свя-
зывания отрезков линии . После этого создава-
лись полилинии, объединялись в линеамент [11] . 
Вычисление значений азимутов падения и про-
стирания, а также построение роз диаграмм про-
изводилось в геоинформационной системе QGIS . 
На основе встроенного в нее функционала и при 
помощи расширений (плагинов), был создан по-
луавтоматический алгоритм вычисления азиму-
тов падения и простирания линеаментов, а так-
же их длин . Непосредственно розы-диаграммы 
строились при помощи расширения для QGIS 

“Line Direction Histogram” . Данный модуль авто-
матически рассчитывает азимуты линеаментов 
и на их основе строит диаграмму . Также в моду-
ле есть возможность указать шаг угла в градусах . 
Для текущей задачи шаг угла был установлен в 
18 градусов .

Анализ результатов обработки изображений

Проведенный анализ составленных роз-
диаграмм для определенных интервалов и обоб-
щенных по каждой из обследованных скважин 
позволил сформировать ряд выводов о том, что 
во всех обследованных скважинах большинство 
трещин имеют пологое падение . По простира-
нию для скважин Р-1, Р-3, Р-4, Р-5 нет преобла-
дающих систем трещиноватости . В скважинах 
Р-1, Р-4, Р-5 и 1-Е не выделяется выраженных 
субмеридиональных систем . Наиболее значи-
мые нарушения в скважине Р-1 встречаются на 
интервале 122—130 м, что соответствует кон-
тактам пород в данной зоне массива . Следую-
щий, относительно интенсивно нарушенный 
интервал располагается в пределах глубинных 
отметок 223—229 м, что отвечает дайке матадо-
леритов и ее контакту с толщей переслаивания 
биотитовых и кордиерит-биотитовых гнейсов . 
Также в этой скважине встречаются и единич-
ные открытые трещины с большой апертурой 
раскрытия — например, на отметках 248,7; 
248,85; 283,15 м . В скважине Р-3 не было обна-
ружено длительных интервалов с сильно нару-
шенными породами . Наиболее значительные 
нарушения сплошности массива в Р-3 зафикси-
рованы на интервале 117,35 м (что соответству-
ет контакту ортоамфиболитов и биотитовых 
плагиогнейсов), на глубине 163,15 м отмечается 

крупная раскрытая трещина, что соответствует 
контактной зоне биотитовых плагиогнейсов и 
маломощной дайки метадолеритов, открытые 
трещины наблюдаются на интервалах 189,45—
189,5; 219,75; 226,65 м .  При обследовании сква-
жин Р-4 и Р-5 не было обнаружено значитель-
ных нарушений сплошности пород, большин-
ство трещин слабораскрыты или полностью 
минерализованы .

В качестве примера приведены обобщенные 
розы-диаграммы по скважине Р-8 (рис . 12), по-
зволившие сделать вывод, что большинство тре-
щин на участке ее проходки имеют пологое па-
дение, а по простиранию выделяются ССЗ и ССВ 
системы . В ходе движения зонда в стволе сква-
жины Р-8 на глубине 179 м был обнаружен завал 
скважины, пройти который не представлялось 
возможным . Таким образом, детально изучен 
был только небольшой интервал скважины, на 
отметке 131,65 м были обнаружены значитель-
ные нарушения сплошности . В интервалах обсле-
дований скважины 1-Е породы сильно нарушены, 
встречаются трещины с апертурой раскрытия, 
превышающей 1 см . Повышенная нарушенность 
массива пород приурочена к местам контактов 
пород с различными физико-механическими 
свойствами . Однако в случае скважины 1-Е такую 
закономерность установить невозможно, по-
скольку на интервале наблюдения явный контакт 
двух сред с различными свойствами наблюдает-
ся только в самом начале интервала наблюдения, 
а далее интервал наблюдения включает в себя 
толщу биотитовых плагиогнейсов . По скважи-
не ПР-1 сделан вывод, что большинство трещин 
имеют субгоризонтальную ориентировку по па-
дению, но в то же время выделяется субмери-
дианальная система . Системы выделяются по 
СЗ простиранию . В результате глубокой обсадки 
данной скважины, интервал изучения получился 
весьма небольшим . Также исследование в значи-
тельной степени усложняла высокая замутнен-
ность воды в стволе скважины .

Заключение

В ходе работы, по результатам исследований 
прискважинных зон существующих скважин 
было проведено уточнение геологического 
строения участка сооружения ПИЛ . Уточнение 
производилось с использованием данных ви-
деокаротажа по 7 глубоким скважинам, пробу-
ренным на территории участка «Енисейский» . 
Для интерпретации данных видеообследова-
ния была применена автоматизация процесса 
обработки с применением программного обе-
спечения, адаптированного под конкретную 
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задачу . Также был разработан полуавтомати-
ческий алгоритм вычисления азимутов па-
дения, простирания и длин линеаментов на 
основе геоинформационной системы QGIS . 
В результате было получено представление о 
пространственном распределении наиболее 
существенных систем трещиноватости, вы-
явлены наиболее нарушенные участки стенок 
скважин .  

Принимая во внимание полученные ре-
зультаты полевого сезона 2020 года изучение 

прискважинных зон планируется продолжить 
в 2021 году после прочистки стволов скважин 
до проектных глубин . Первичный объем нако-
пленных данных по итогам исследований пла-
нируется задействовать в т . ч . для применения в 
DFN-моделях [12] . Наибольший интерес для по-
следующего изучения представляют выявлен-
ные участки с развитыми системами трещин, 
которые должны быть дополнительно исследо-
ваны в целях уточнения гидрогеологических 
параметров, в частности: на них планируется 

Рис. 12. Обобщенные розы-диаграммы, составленные по итогам обследований стволов скважин: а) по азимутам 
падения; б) по азимутам простирания. N — количество объектов

а) б)
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выполнение поинтервальных нагнетаний с ис-
пользованием пакерных систем, а также допол-
нительных модулей зонда, позволяющих опре-
делить направление потока в стволе в районе 
зон структурных нарушений массива . Также бу-
дут дополнены описания трещиноватости и на-
чаты работы по вычислению фильтрационных 
параметров массива, в т . ч . его анизотропии .
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RESULTS OF STUDIES IN THE EXISTING WELLS OF THE YENISEYSKIY 
SUBSURFACE SITE INCLUDING THOSE PERFORMED TO IDENTIFY THE MAIN 

FRACTURE SYSTEMS AND ROCK ANISOTROPY
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The conditions in the crystalline geological massif, which determine the long-term safety of radioactive waste disposal, 
are reduced to two fundamental factors - the features of the host rocks and the fracture network inherent in the 
studied area of the massif [3]. Refinement of the parameters identified at the early stages of geological study of cracks 
is one of the highest priority tasks in the safety assessments of the radioactive waste disposal. These parameters 
should also be taken into account in the formation of requirements for the composition and structure of the system 
of engineering barriers preventing the release of radionuclides outside the disposal. The presented material contains 
a description of the work and the approaches applied in processing the results of borehole surveys of the prospecting 
and appraisal stages of geological exploration of the Yeniseisky area, performed using the specialized probe with 
video logging equipment.

Keywords:  radioactive waste, radioactive waste disposal, underground research laboratory, rock mass characterization, studies 
of the near-wellbore zone, video survey of wells, identification of the main fracture systems.
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