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В статье приведены базовые принципы и алгоритм построения системы сейсмологического мониторинга 
участка «Енисейский», выбранного для подземной изоляции высокоактивных радиоактивных отходов в глу-
боких геологических формациях. Приведено описание системы сейсмологического мониторинга, созданного 
«НО РАО» в 2018 г. Кратко рассмотрены сейсмотектонические условия района. Описан выбор участков и 
схемы оборудования мест установки станций сейсмологического мониторинга, приведено описание их ап-
паратурных характеристик. Показано, что на данном этапе исследований обеспечена более высокая чув-
ствительность в районе, чем чувствительность имеющихся региональных сейсмологических наблюдений. 
Доказана работоспособность выстроенной системы мониторинга и получена оценка ее чувствительности 
как на расчетной модели, так и в реальных условиях установки. Созданная система мониторинга отвечает 
нормативным требованиям. Для снижения неопределенностей в оценке сейсмической опасности террито-
рии, в соответствии с существующими требованиями рекомендованы действия по дальнейшему развитию 
сети локального сейсмологического мониторинга для выявления и оценки потенциала опасных геодинами-
ческих зон и зон ВОЗ.

Ключевые слова: радиоактивные отходы, сейсмологический мониторинг, долговременная оценка безопасности, за-
хоронение высокоактивных РАО, нормативные требования, сейсмическая станция.

Введение

В Красноярском крае в скальных породах 
участка «Енисейский» реализуется уникальный 
научный проект по созданию подземной иссле-
довательской лаборатории (ПИЛ). Работы ведут-
ся в соответствии с постановлением Правитель-
ства РФ от 19.11.2012 № 1185, согласно которому 
на третьем этапе создания единой государствен-
ной системы обращения с радиоактивными 

отходами (РАО) предусмотрен ввод в эксплуата-
цию объектов подземной исследовательской ла-
боратории. Основная цель создания ПИЛ — из-
учение характеристик и свойств геологических 
пород на глубинах порядка 525 метров и под-
тверждение, на основании проведенных иссле-
дований, возможности окончательной изоляции 
радиоактивных отходов 1 и 2 классов (высоко- и 
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среднеактивных долгоживущих РАО). По резуль-
татам исследований будет представлено обосно-
вание перехода к промышленной эксплуатации 
объекта захоронения РАО (http://www.norao.ru/
about/underground/). Одна из главных задач ис-
следований в ПИЛ заключается в получении ве-
сомых аргументов, демонстрирующих длитель-
ную геодинамическую стабильность и устойчи-
вость вмещающей геологической среды [1].

Безопасность захоронения радиоактивных от-
ходов 1-го и 2-го классов в геологических фор-
мациях — это многодисциплинарная задача, ре-
шаемая последовательным выполнением ряда 
процедур, нацеленных на изучение, анализ и 
прогноз событий и процессов, определяющих 
сохранность изоляционных свойств геологиче-
ской среды [1]. Их перечень изложен в отече-
ственных и международных нормативных до-
кументах [2—6]. 

Несомненно, сейсмические и геодинамичес
кие процессы стоят в ряду процессов высокой 
степени опасности для контролируемого объекта, 
так что оценка их возможного проявления — это 
одна из важнейших проблем обеспечения гео-
экологической безопасности захоронения РАО.

Исследования в районе Нижнеканского мас-
сива с целью выбора перспективной площадки 
для создания объекта окончательной подзем-
ной изоляции РАО велись с начала 1990-х годов. 
В 2005 году на основе полученных результатов 

была выделена площадка на участке «Енисей-
ский» в 4 км от ГХК и 4,5 км от Енисея (рис. 1). 
В 2015 г. была разработана проектная докумен-
тация о пригодности участка «Енисейский» для 
строительства ПГЗРО. В то же время анализ ма-
териалов показал, что имеется ряд неопреде-
ленностей в части оценки сейсмотектонических 
условий участка и достаточности данных для 
оценки сейсмической опасности.

В документах [3—6] регламентировано, как 
и какими методами можно создать базу дока-
зательств сейсмической безопасности участка. 
Одна из важнейших задач при этом — выявле-
ние активных разломов и геодинамических зон, 
которые могут быть, во-первых, потенциальны-
ми зонами возникновения очагов землетрясе-
ний (зоны ВОЗ), а во-вторых, могут послужить 
триггерами опасных деформаций и даже разру-
шения приконтурной части подземных вырабо-
ток ПГЗРО. 

Существенная роль в процессе выделения и 
подтверждения мест расположения и степени 
активности зон ВОЗ отводится сейсмологиче-
ским наблюдениям [3, 7, 8]. При этом сейсмоло-
гический мониторинг входит в нормативный 
перечень систем контроля параметров, явле-
ний и факторов природного и техногенного 
происхождения, которые должны выполнять 
свои функции на всех этапах жизненного цик-
ла объекта [3].

Рис. 1. Расположение участка «Енисейский» (черный квадрат) на карте ОСР-97-D. На выноске представлена схема 
расположения площадки ПИЛ (по https://www.atomic-energy.ru/technology/91056)
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Основные цели сейсмологического монито-
ринга — подтверждение безопасного размеще-
ния объекта использования атомной энергии 
(ОИАЭ) в пределах целикового тектонического 
блока, ненарушенного активными разломами и 
геодинамическими зонами (потенциальными 
зонами ВОЗ), контроль стабильности параметров 
сейсмического режима и получение исходных 
данных для контроля стабильности параметров 
проектного землетрясения (ПЗ) и максималь-
ного расчетного землетрясения (МРЗ) [8]. Ос-
новные задачи, которые должны в перспективе 
обеспечить достижение поставленных целей, — 
это повышение чувствительности наблюдений 
по сравнению с чувствительностью, которая обе-
спечивается для района размещения ОИАЭ име-
ющимися региональными системами сейсмоло-
гических наблюдений или сетью ГС РАН, а также 
получение сейсмологических данных, позволя-
ющих контролировать активность основных зон 
вероятных очагов землетрясений, параметры 
графиков повторяемости сейсмического режима 
района и площадки ПИЛ (контроль параметров 
ПЗ и МРЗ, принятых в проекте ПГЗРО) [8].

Базовые принципы и алгоритм построения 
системы сейсмологического мониторинга от-
ражены в руководстве по безопасности при ис-
пользовании атомной энергии «Сейсмологиче-
ский мониторинг участков размещения ядерно 
и радиационно опасных объектов» [8]. В сжатом 
виде алгоритм можно представить как после-
довательность следующих шагов: построение 
структурной (сейсмотектонической) модели 
района, выбор методики и инструментальных 
средств ведения сейсмологического мониторин-
га, которые смогут обеспечить необходимую для 
выполнения поставленной задачи чувствитель-
ность и разрешающую способность системы мо-
ниторинга; выбор мест установки сейсмических 
станций; организация пунктов регистрации; 
обработка и анализ полученных данных. Неко-
торые физические основы требований к выбо-
ру методики регистрации и средств измерений 
описаны в [9].

Рассмотрим коротко основную часть пред-
ставленного алгоритма на примере системы 
мониторинга, организованного ФГУП «НО РАО» 
и функционирующего в настоящее время в рай-
оне строительства ПИЛ, как это предусмотрено 
нормативными положениями [2, 3].

О сейсмотектонических условиях района

Район расположения участка «Енисейский» 
(рис. 1) принадлежит к внутриконтинентально-
му Алтай–Саян–Байкальскому сейсмическому 

региону Северной Евразии (регион 3.1 по карте 
ОСР-97). 

Сам участок «Енисейский» расположен в преде-
лах Атамановского хребта южной части Енисей-
ского кряжа в зоне контакта Западно-Сибирской 
плиты и Сибирской платформы, т. е. приурочен 
к зоне сочленения региональных тектонических 
структур, отдельные элементы которой несут 
признаки активизации на четвертичном этапе 
геологического развития [10, 11]. В этом регионе, 
на расстояниях ~ 600—1000 км от участка «Ени-
сейский», известны сильные и очень сильные 
землетрясения: с магнитудой более 7,0 (Восточ-
ный Саян, 1800, 1829, 1839, 1950), Хангайские 
М = 8,4, М = 8,7 и Моготское М = 7,8 землетрясе-
ния (Монголия, 1905 и 1967), Монголо-Алтайское 
М = 8,0 (1931), Гоби-Алтайское М = 8,2 (1957) [12].

Карты общего сейсмического районирования 
ОСР-97 относят рассматриваемую территорию 
к 6-балльной зоне для проектного землетрясе-
ния (ПЗ) с расчетным периодом повторяемости 
таких сотрясений 1 раз в 1000 лет и к 7-балль-
ной зоне — для максимального расчетного зем-
летрясения (МРЗ) с расчетным периодом по-
вторяемости таких сотрясений 1 раз в 10000 лет 
(рис. 1). Для подземных сооружений, располо-
женных на глубинах более 400 м, — соответ-
ственно 4 и 5 баллов. В качестве нормативных 
значений величины проектного и максималь-
ного расчетного землетрясений для средних 
грунтовых условий приняты соответственно 7 и 
8 баллов [10].

Согласно мнению геологов, на сегодняшний 
день практически невозможно однозначно ин-
терпретировать наличие или отсутствие ак-
тивных разломов в пределах площадки ПИЛ 
и в районе ее расположения. При этом данные 
спутниковой геодезии, повторного высокоточ-
ного нивелирования и результаты геоморфоло-
гического анализа свидетельствуют о наличии 
в исследуемом районе активных тектонических 
нарушений [13, 14].

Геологические карты и схемы активных текто-
нических нарушений (на данный момент име-
ется более 10 вариантов) отличаются у разных 
авторов, что крайне затрудняет оценку сейс-
мического потенциала Мmax района (радиусом 
300 км) и ближнего района (радиусом 30 км) 
ПИЛ. Для примера на рис. 2 приведены две тек-
тонические схемы [15, 16] района расположения 
площадки ПИЛ. Авторы [15] выделяют 72 меж-
блоковых структуры 13—14 порядка и 45 струк-
тур 15 порядка по эмпирическому ряду Пио-
тровского-Кайе. Примеры тектонических схем 
ближнего района расположения площадки ПИЛ 
приведены на рис. 3 [10, 16].
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По обобщенным геологическим данным [17], 
для основных разломных зон в ближнем районе 
ПИЛ скорость вертикальных смещений состав-
ляет 0,01—0,04 мм/год; градиент вертикальных 
смещений не превышает 3·10–8 в год.

Установленный общий уровень сейсмичности 
района участка «Енисейский» не выходит за пре-
делы, принятые действующими нормативными 
документами [1, 10]. Однако из-за неопределен-
ностей в прогнозе сейсмичности на периоды 
более 10 тыс. лет нельзя исключать вероятность 
очень сильных землетрясений в долгосрочном 
плане с возникновением новых тектонических 
смещений [13]. Тем более что факты сильных и 
даже катастрофических землетрясений в плат-
форменных областях, считавшихся до этого 
сейсмически спокойными, известны [18].

Понизить степень неопределенности в оценке 
максимальной возможной интенсивности зем-
летрясения, способного вызывать прямые сме-
щения блоков горного массива, а также в оценке 
стабильности горных пород района и участка 
захоронения в той степени, в которой она может 
зависеть от воздействия на объем пород мест-
ных землетрясений, накопленных остаточных 
деформаций или роста трещиноватости (тем 
более что эти эффекты могут накапливаться в 
течение всего срока службы хранилища), может 
локальный сейсмологический мониторинг.

Договоримся в дальнейшем называть «сейс-
мическими событиями» все регистрируемые 
системой сейсмологического мониторинга зем-
летрясения, а также карьерные взрывы или дру-
гие источники, природу которых по имеющейся 
сейсмической записи не удалось однозначно 

Рис. 2. Тектоническая схема района размещения площадки ПИЛ по [19] (слева) и [20] (справа)

Рис. 3. Тектоническая схема ближнего района размещения 
ПГЗРО по [14] (сверху) и [20] (снизу)
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определить, однако удалось определить коорди-
наты. Важно, что для корректной работы систе-
мы мониторинга должны регистрироваться и 
анализироваться сейсмические сигналы от лю-
бых источников, возникающих в пределах кон-
тролируемого района [8].

Краткое описание системы регистрации

Сейсмические станции в Алтае-Саянском 
районе и в Новосибирске (http://www.gsras.ru/
new/struct/) начали устанавливать в середи-
не прошлого века (1962—1965 гг.). Сейчас эти 
станции входят в сеть ASGSR (Алтае-Саянский 
филиал Единой геофизической службы РАН; 
АСФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Новосибирск), которая су-
щественно расширилась после 2000 года. С 1999 г. 
вокруг Красноярска начала организовываться 
региональная сейсмическая сеть KRAR (ГПКК 
КНИИГиМС, г. Красноярск), которая с 2015 года 
насчитывает 9 станций. Региональные сейсмо-
логические наблюдения в первую очередь наце-
лены на оперативный контроль сейсмической 
обстановки, а также оценку и уточнение сейс-
мической опасности в республике Тыва и в Ал-
тае-Саянском районе (Западный Саян). 

На время сбора материалов обоснования 
лицензии минимальным представительным 
уровнем магнитуд для разных сейсмических се-
тей в исследуемом районе считался уровень от 
M = 2,0 ±0,2 до M = 3,5 ±0,2 [10]. Согласно данным 
КНИИГиМС, их сеть1 имеет чувствительность 
Кр~ 7 (М ~ 1,7) на территории в пределах 51,5—
56,5 88,5—97,0 (красный контур на рис. 4). Так 
что хотя сама площадка и попадает в этот район, 
как минимум половина территории радиусом 

~ 300 км (синий контур на рис. 4), мониторинг 
которой рекомендован нормативными доку-
ментами [8], сейсмическими наблюдениями та-
кой чувствительности не охватываются.

В 2018 году в районе участка «Енисейский» 
была организована и в конце года начала функ-
ционировать система сейсмологического мони-
торинга ФГУП «НО РАО». Система представляет 
собой сеть сейсмических станций, места уста-
новки которых и рассчитанные зоны чувстви-
тельности показаны на рис. 5. Видно, что по ре-
зультатам численного моделирования чувстви-
тельность системы мониторинга должна обе-
спечивать регистрацию землетрясений с магни-
тудой вплоть до –1 на расстояниях 5—10 км от 

1	В 2016 году все сейсмические станции ГПКК «КНИИГиМС» 
были переданы в Краевое государственное бюджетное уч-
реждение «Центр реализации мероприятий по природополь-
зованию и охране окружающей среды» (КГБУ «ЦРМПиООС»); 
с 2018 КНИИГиМС прекратил обработку данных.

ПИЛ, а на расстояниях 20—25 км — регистрацию 
землетрясений с магнитудой 0; на расстояниях 
около 60 км должны будут регистрироваться со-
бытия с M ~ 1. Согласно полученным оценкам, 
система мониторинга «НО РАО» расширяет име-
ющиеся возможности сейсмологических наблю-
дений и удовлетворяет требованиям норматив-
ных документов [8].

При выборе участков установки станций сейс-
мологического мониторинга учитывался целый 
комплекс параметров. В первую очередь необхо-
димо было найти баланс между возможностью 
обеспечивать круглогодичную транспортную 
доступность станций, чтобы иметь возможность 
их обслуживать, и требованием устанавливать 
станции как можно дальше от возможных ис-
точников техногенных сейсмических помех, 

Рис. 4. Сеть региональных станций KRAR в районе 
участка «Енисейский». Синий контур определяет 

область радиусом ~ 300 км от площадки ПИЛ, 
схематически отмеченной розовым квадратом

Рис. 5. Места расположения станций сейсмологического 
мониторинга «НО РАО» и расчетная чувствительность 

сети в пределах ближней зоны площадки ПИЛ
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таких как железная дорога или автомобильная 
трасса с оживленным движением. В предполага-
емых местах установки станций путем бурения 
неглубоких (~ 10 м) скважин оценивались свой-
ства грунтов и проводились сеансы краткосроч-
ных записей микросейсмических колебаний. 
Выбор участков с максимально низким уровнем 
сейсмических шумов и установка сейсмических 
датчиков на участках с неглубоким залеганием 
скального основания должны способствовать 
повышению качества сейсмических записей.

Для установки сейсмических станций были 
сооружены специальные павильоны (рис. 6) из 
заглубленных железобетонных колец. Такие 
павильоны обеспечивают защиту сейсмиче-
ских станций от внешних воздействий (от за-
топления дождевыми или грунтовыми водами, 
от ветровых нагрузок), существенно повышают 
защищенность от вандалов. Сейсмометры уста-
новлены на бетонные постаменты, обеспечива-
ющие максимальное сцепление основания дат-
чика с грунтом.

В настоящее время система мониторин-
га формируется из сейсмических станций 
ZET 048‑C VER.3, регистрирующих скорость ко-
лебаний грунта в диапазоне рабочих частот 
0,03—50 Гц. На всех пунктах установлена ча-
стота опроса каналов 100 Гц, что позволяет на-
дежно работать в полосе 1—30 Гц. Объем встро-
енной памяти соответствует работе станций в 
течение месяца, обеспеченного автономными 
источниками питания. Такая периодичность об-
служивания станций соблюдает хороший баланс 
между необходимым контролем работоспособ-
ности сейсмических станций, проведением пла-
нового технического осмотра и минимизацией 

вмешательства в работу станций, которое созда-
ет помехи для регистрации.

Начало функционирования системы проде-
монстрировало, что по общим характеристикам 
все станции системы сейсмологического мо-
ниторинга, благодаря грамотному выбору мест 
установки и организации надежных павильонов, 
характеризуются достаточно низким средним 
уровнем микросейсмического шума на уровне 

~ 0,1 мкм/с (см. табл.1).

Таблица 1. Осредненный уровень фона помех 
на станциях системы сейсмологического 

мониторинга в частотном диапазоне 0,1—40 Гц

Средний уровень микросейсмического фона, мкм/с

1 2 3 4 5 6 7 8

0,05—
0,10

0,07—
0,12

0,08—
0,11

0,09—
0,15

0,10—
0,30

0,05—
0,10

0,09—
0,12

0,10—
0,20

Первые результаты сейсмологического 
мониторинга

Будем использовать терминологию [8], со-
гласно которой все события с эпицентрами в 
радиусе более 300 км от площадки атомного 
объекта называются «удаленные». За 2019 год 
таких было зарегистрировано 1470. В том числе 
сейсмические станции «НО РАО» регистриро-
вали Алтае-Саянские землетрясения, события 
на Байкале, в Туве и Монголии. Вызванные ими 
сейсмические воздействия на площадке ПИЛ не 
были сколь-нибудь значительными (не превы-
шали I = 1). Оценка возможной интенсивности 
сотрясений на площадке проводилась по фор-
муле: I = 1,5M – 3,5lgR + 3,0, где M — магнитуда, 
R — расстояние от условного центра площадки 
до источника, км.

Местными и локальными землетрясениями 
будем называть [8] события, очаги которых рас-
положены в радиусе от 30 до 300 км или, соот-
ветственно, в радиусе менее 30 км от площадки 
ПИЛ. Анализ данных локальной системы сейс-
мологического мониторинга был ориентирован 
в первую очередь на поиск именно таких собы-
тий. Обнаружение и обработка сейсмических 
сигналов проводилась совместно автоматизи-
рованными алгоритмами и оператором. Задача 
локации событий по данным системы монито-
ринга решалась путем классического метода 
засечек: он дает наилучшие результаты для 
небольших эпицентральных расстояний. Па-
раллельно оценивались характеристики микро-
сейсмических колебаний грунта на протяжен-
ных отрезках времени.

Рис. 6. Схема оборудования сейсмического пункта:  
1 — внешняя крышка павильона, 2 — антенна спутнико-
вой связи, 3 — сейсмическая станция, 4 — аккумуляторы
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За 2019 год было обнаружено и идентифици-
ровано 409 сигналов от местных и локальных 
сейсмических событий, и большинство из них — 
это сигналы, вызванные горными работами, в 
первую очередь — карьерными взрывами. 

В результате анализа только 26 событий из 
409 не были отнесены к сигналам, вызванным 
взрывными работами. Из них источники 20 со-
бытий оказываются в непосредственной близо-
сти от карьеров горных предприятий; однако все 
они зарегистрированы в период с 20 до 07 часов 
местного времени, когда проведение взрывных 
работ запрещено. Можно предположить техно-
генную природу этих землетрясений: хорошо 
известно, что одним из проявлений антропо-
генного воздействия на земную кору является 
«техногенная» (или индуцированная) сейсмич-
ность — землетрясения, так или иначе связан-
ные с инженерной деятельностью. Возникнове-
ние многочисленных слабых землетрясений в 
результате инженерной деятельности является 
ординарным событием на многих площадках 
горных предприятий; такие слабые сейсмиче-
ские события приурочены, как правило, непо-
средственно к фронту горных работ. Однако в 
горном деле техногенные землетрясения чаще 
всего ассоциируются с подземными горными 
работами, проводящимися на больших глуби-
нах в массивах со значительной тектонической 
составляющей поля напряжений. Заметные зем-
летрясения, ассоциированные с выемкой поро-
ды в карьерах, относятся к категории довольно 
редких проявлений техногенной сейсмичности. 
Подтверждение или опровержение подобной 
гипотезы требует дальнейшего анализа как про-
мышленной обстановки в районе работ, так и 
более детального анализа сейсмических сиг-
налов. Исходя из требований нормативных до-
кументов, предписывающих консервативный 
подход к анализу местной сейсмичности, все 
эти события отнесены к местным природным 
землетрясениям.

Оставшиеся 6 событий произошли в южной 
части района размещения площадки и при-
урочены к району естественной сейсмичности 
(Тыва).

Временная последовательность регистрации 
местных сейсмических сигналов за один год 
приведена на рис. 7. Видно, что масса регистри-
руемых событий равномерно распределена во 
времени; это свидетельствует о непрерывной 
работе системы наблюдений без заметной по-
тери чувствительности.

Чтобы более детально проанализировать ра-
ботоспособность выстроенной системы мо-
ниторинга и оценить ее чувствительность в 

реальных условиях, построим зависимость 
магнитуд выделенных сейсмических событий 
от расстояния их источников до площадки раз-
мещения ПИЛ (рис. 8), как это рекомендовано 
нормативными документами [8]. Красная ли-
ния на рис. 8 отмечает минимальный уровень 
надежно регистрируемых сейсмических собы-
тий за год работы сети; синяя отмечает уровень 
чувствительности для единичных сейсмических 
событий. Отметим, что в приведенной оценке 
участвуют все сейсмические события, иденти-
фицированные при обработке данных за один 
год работы локальной сейсмической сети. Это и 
местные/локальные землетрясения, и сейсми-
ческие события, вызванные взрывами на карье-
рах горнодобывающих предприятий, и события, 
природа которых однозначно не определена, но 
местоположение источника установлено. 

Реальную величину минимального регистри-
руемого сейсмического события при существую-
щей конфигурации и аппаратурных характери-
стиках можно оценить как М = 1,5 на расстояни-
ях до 100 км, М = 1,8 на расстояниях до 200 км и 
М = 2,3 на расстояниях 300 км, что соответствует 

Рис. 7. Временная последовательность местных сигналов, 
зарегистрированных системой сейсмологического 

мониторинга

Рис. 8. Зависимость величины зарегистрированных 
местных событий от расстояния до их источника. 

Красная линия отмечает уровень минимальной 
магнитуды регистрируемых сейсмических событий за год 

работы сети; синяя — зарегистрированную магнитуду 
единичных событий
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ранее полученным результатам численного 
моделирования. В ближней зоне (до 30 км от 
площадки ПИЛ) за первый год работы систе-
мы мониторинга не было зарегистрировано ни 
одного сейсмического события: источник бли-
жайшего с M ~ 1 (взрыв на карьере) был иденти-
фицирован на расстоянии 50 км от площадки. 
Это может быть связано с отсутствием событий 
с магнитудами M ~ 0,5—1 в ближнем районе. 
Однако может быть и следствием недостаточ-
ной чувствительности системы мониторинга, 
поскольку слабые сейсмические события раз-
ного генезиса при достаточной чувствительно-
сти аппаратуры регистрируются практически 
везде.

Схема пространственного распределения мест
ных источников сейсмических сигналов в ради-
усе 300 км от площадки ПИЛ, зарегистрирован-
ных системой сейсмологического мониторинга 
«НО РАО» и региональными станциями с 15 ноя-
бря 2108 года по 31 декабря 2019 года, приведена 
на рис. 9. Видно, что локальная система монито-
ринга и региональные станции не дублируют, но 
дополняют друг друга.

Перспективы

Сейсмологические наблюдения являются пря-
мым методом подтверждения современной ак-
тивности выявленных разломов. Так что система 
сейсмологического мониторинга должна быть 
ориентирована не только на общее исследование 
контролируемой территории, но главным обра-
зом на области наиболее вероятных зон возник-
новения сейсмических событий: на зоны раз-
ломов. Актуальность этой задачи неоднократ-
но подчеркивалась на различных обсуждениях 
данного вопроса с участием представителей 
Росатома и НТЦ ЯРБ. Такой подход предусмо-
трен рекомендациями нормативных докумен-
тов: «Рекомендуется, чтобы система наблюде-
ний была максимально чувствительна в области 
динамического влияния (в радиусе около 4 км) 
основной геодинамически активной структуры, 
представляющей потенциальную сейсмическую 
опасность для площадки ОИАЭ» [8], поскольку 
приуроченность неглубоких тектонических зем-
летрясений к уже известным зонам разломов на 
сегодняшний день общепризнана [20].

Мы продемонстрировали, что результаты на-
блюдений системы сейсмологического мони-
торинга, организованной «НО РАО» в конце 
2018 года, подтверждают ее работоспособность. 
Однако за более чем год работы в ближней зоне 
площадки размещения ПИЛ (до 30 км) сейсми-
ческих событий не было зарегистрировано. Это 
в какой-то мере свидетельствует о спокойном 
геодинамическом режиме территории. Хотя 
период наблюдений явно недостаточен для се-
рьезных выводов и необходимо учитывать, что 
предположительно на расстоянии нескольких 
километров к востоку и северо-востоку от пло-
щадки ПИЛ имеются тектонические нарушения, 
активность которых подтверждается инстру-
ментальными геодезическими наблюдения-
ми [18]. Будет полезным дальнейшее повыше-
ние чувствительности созданной системы сейс-
мологического мониторинга, в первую очередь 
в указанной области.

Существенно повысить точность локации сейс-
мических источников и улучшить общую чув-
ствительность сейсмологического мониторинга 
района расположения площадки можно не толь-
ко путем создания более плотной сети, но и пу-
тем совместного анализа всех данных, регистри-
руемых в районе площадки «Енисейский»: сейс-
мологической сетью «НО РАО», малоапретурной 
группой, организованной в районе размещения 
ПИЛ Горно-химическим комбинатом [21], реги-
ональными станциями. Такой подход предусмо-
трен и нормативными документами [3, 8].

Рис. 9. Схема пространственного распределения местных 
источников сейсмических сигналов в районе площадки 
ПИЛ. В представленном масштабе места установки 

станций «НО РАО» практически соответствуют 
расположению площадки ПИЛ (красный квадрат). Зеленые 

треугольники — источники сигналов, отнесенных к 
категории «карьерный взрыв»; бирюзовые значки — 

источники местных событий (треугольники — события, 
ассоциированные с местами работ горных предприятий; 
кружки — местные природные землетрясения); маленькие 

голубые кружки — данные каталога Алтае-Саянского 
филиала ГС РАН (2003—2019); черным закрашены 

источники сигналов, зарегистрированных в дневное 
время (взрывы?); розовые кружки — источники событий, 

вошедшие в каталог ГС РАН (1992—2019)
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Несомненно, после обеспечения регистрации 
слабых сейсмических событий необходимо до-
биваться максимальной точности их локации, 
поскольку это будет способствовать повышению 
надежности оценки расположения разломных 
зон. Возможно, чтобы получить более равно-
мерный азимутальный охват системы монито-
ринга, стоит предусмотреть дополнительную 
установку нескольких станций в восточном и се-
веро-восточном направлении от площадки ПИЛ. 
К тому же такая конфигурация позволит увели-
чить плотность сети в области предполагаемых 
активных тектонических нарушений.

Заключение

Долговременная оценка безопасности ПГЗРО 
зависит от множества факторов, среди которых 
свое место занимает и степень сейсмической 
опасности района размещения контролируе-
мого объекта. Для того чтобы определение па-
раметров сейсмического процесса было макси-
мально достоверным, необходимо обеспечивать 
непрерывное проведение сейсмологического 
мониторинга [3] с постоянной оценкой реаль-
ной чувствительности выбранной системы на-
блюдений [8].

Организация и развитие системы сейсмо-
логического мониторинга должны учитывать 
представления и достижения современной на-
уки, которые объективно опережают процесс 
нормативного регулирования. Основная тен-
денция последних десятилетий — существенное 
повышение чувствительности систем сейсмо-
логического мониторинга. В год современные 
системы мониторинга регистрируют от сотни 
до нескольких тысяч событий, что отвечает тре-
бованию получения статистически представи-
тельных выборок данных. Регистрация слабой 
сейсмичности осуществляется плотными сетя-
ми или группами сейсмических станций, в том 
числе заглубленными на 100 м и более. При этом 
в мировой сейсмологической практике высокая 
плотность расположения сейсмических станций 
и современные методы обработки позволяют с 
небольшой погрешностью определять коорди-
наты даже слабых землетрясений. Максимально 
точные координаты сейсмических источников 
дают возможность с высокой точностью уста-
новить границы области, в которой происходят 
активные деформационные процессы, сопро-
вождающиеся мелкой сейсмичностью [22, 23 и 
ссылки там].

Наиболее развиты эти подходы в сейсмически 
активных районах (Япония, США, Тайвань и др.), 
для которых изучение природы сейсмичности и 

сейсмической активности жизненно важны. Из-
вестны данные сейсмических сетей Японии, рав-
номерно покрывающих сетью Hi‑net высокоточ-
ных скважинных наблюдений из 1250 сейсмиче-
ских станций с расстояниями около 20 км между 
ними всю территория страны; сеть регистрирует 
события с магнитудами вплоть до нуля [24]. Уста-
новка плотных сейсмических групп в Калифор-
нии (на участке разломной зоны 600 × 600 м рас-
полагали группы из более 1000 измерительных 
точек) продемонстрировала возможность мето-
дики группирования в пять раз увеличить число 
регистрируемых слабых землетрясений, даже в 
условиях развитых сейсмических наблюдений в 
этом сейсмически-активном районе [25]. Систе-
ма регистрировала сейсмические события с маг-
нитудами вплоть до – 1,5.

Данные о подобных системах наблюдений 
позволяют выявлять активные сейсмические 
структуры гораздо детальнее, чем традицион-
ные сети станций. Так что при условии даль-
нейшего развития система сейсмологического 
мониторинга района размещения площадки 
ПИЛ способна быть не просто инструментом 
формального подтверждения установленно-
го уровня сейсмичности в рассматриваемом 
районе. Целью развития системы должно быть 
получение максимально достоверных данных 
для понижения неопределенности нашего зна-
ния о состоянии вмещающего массива в двух 
направлениях: снижение неопределенности в 
оценке возможности возникновения в районе 
размещения ПИЛ сильного землетрясения, до-
стигающего и превышающего Ммах, и неопреде-
ленности в оценке (эволюции) трещиноватости 
массива [4, 13].

При этом максимально насыщенные и до-
стоверные каталоги сейсмических событий 
необходимы как для методов вероятностных 
прогнозных оценок, основанных на статистиче-
ских и математических моделях сейсмичности, 
так и для развивающихся методов физических 
моделей очага землетрясения и процесса раз-
ломообразования [20]. И пока развитие фун-
даментальной науки позволит продвинуться 
в этих направлениях, должен формироваться 
качественный набор сейсмических параметров, 
полученных за длительный период наблюдений.

Настоящая работа выполнена в рамках реали-
зации мероприятий «Комплексной программы 
исследований в обоснование долговременной 
безопасности захоронения РАО и оптимизаци 
эксплуатационных параметров», утвержденный 
Директором по государственной политике в об-
ласти РАО, ОЯТ и ВЭ ЯРОО Госкорпорации «Рос
атом» 09.01.2019 г.
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IN THE ASSESSMENT OF SEISMIC CONDITIONS FOR THE YENISEISKIY SITE
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The article presents the basic principles and an algorithm allowing to arrange a seismological monitoring system 
for the Yeniseiskiy site selected for deep geological disposal of high-level waste. It describes the seismological 
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monitoring system developed by NO RAO in 2018 also briefly considering the seismotectonic conditions of the 
area. The paper describes the process that has been followed to select  the corresponding sites and equipment 
layouts in the areas fitted with seismological monitoring stations with relevant instrumental characteristics being 
provided. It shows that considering the current stage of research, higher sensitivity was provided in the area as 
compared to the one associated with available regional seismological observations. It demonstrates the efficiency 
of the built-up monitoring system with its sensitivity assessment provided both based on the calculated model and 
under real conditions. The long-term safety assessment performed for such a facility relies upon many factors with 
the seismic hazard level within the area of the monitored facility also taken into consideration. To provide most 
reliable evaluation of seismic parameters, continuous seismological monitoring should be performed over a several 
years’ period along with the sensitivity assessment of the selected monitoring system. The seismological monitoring 
system should focus not only on the general study of the monitored territory, but also on the areas assumed as zones 
of most probable seismic event occurrence, i.e. areas involving tectonic faults. The relevance of this task has been 
repeatedly emphasized in the course of multiple discussions on this issue featuring the representatives from SC 
Rosatom and the Scientific and Engineering Centre for Nuclear and Radiation Safety. The monitoring system fitted 
within the repository area meets relevant regulatory requirements. In accordance with the existing requirements, to 
reduce the uncertainties in the seismic hazard assessment of the territory, the implementation of certain measures 
was recommended during further development of the local seismological monitoring network to identify and assess 
the potential of hazardous geodynamic zones.

Keywords: radioactive waste, seismological monitoring, long-term safety assessment, disposal of high-level waste, regulatory 
requirements, seismic station.
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