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ŋ статƅе проведен аналиŰ текуƂеŬо состоƈниƈ иŰуƀенности опасных ŬеолоŬиƀеских проſессов� ƈвлениŲ и 
Žакторов в раŲоне и на уƀастке ŎнисеŲскиŲ� Ŧта территориƈ в œрасноƈрском крае была выбрана длƈ раŰ-
меƂениƈ первоŬо в России обƃекта длƈ Űахоронениƈ высокорадиоактивных отходов� в том ƀисле содерůаƂих 
долŬоůивуƂие радионуклиды� ŉналиŰ реŰулƅтатов выполненных работ покаŰал� ƀто степенƅ иŰуƀенности 
ŬеолоŬиƀескоŲ среды на Ɔтом уƀастке недостатоƀна длƈ одноŰнаƀноŲ интерпретаſии данных о ŬеолоŬо�
структурных� ŬидроŬеолоŬиƀеских и друŬих условиƈх раŰмеƂениƈ будуƂеŬо ŘŌŐРŗ� ōлƈ их утоƀнениƈ необхо-
димо проведение дополнителƅных исследованиŲ Ŭлавным обраŰом в подŰемноŲ исследователƅскоŲ лаборато-
рии� а такůе на поверхности�
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Введение

Важность изучения геологической среды при 
захоронении РАО заключается в том, что она 
является составной частью мультибарьерной 
системы обеспечения безопасности пунктов 
глубинного захоронения радиоактивных отхо-
дов (ПГЗРО)  Приоритетная роль геологической 
среды в обеспечении долгосрочной безопасно-
сти ПГЗРО для РАО 1 и 2 классов зафиксирована 
в российских нормативных документах [1]  Про-
блемы изучения геологической среды обуслов-
лены присутствием в ней веществ в разных фазах 
(твердой, жидкой и газообразной), высокой не-
однородностью свойств этих фаз и сложностью 
строения по причине деления размеров линей-
ных и блоковых структур на множество поряд-
ков (иерархичность)  Процессы, протекающие в 

этой среде, измеряются по своей длительности 
от секунд (землетрясения) до многих миллио-
нов лет (тектогенез и метаморфизм) 

ПГЗРО на участке Енисейский является уни-
кальным и первым для России объектом  Под-
земная исследовательская лаборатории (ПИЛ) 
на месте будущего ПГЗРО создается для вы-
полнения НИОКР в целях обоснования без-
опасной подземной изоляции РАО и апробации 
проектных решений [2]  По сути, это — научная 
мегаустановка, исследования на которой будут 
проводиться в течение полутора десятков лет 
(2025—2030 гг )  Создание ПИЛ — общемировая 
практика в процессе реализации проектов захо-
ронения высокоактивных и долгоживущих РАО  
Нет других способов для решения некоторых 

ĿŨŨŢедťřаŤиŶ Ťа ŦŢťŰадкаŬ ņľŇО



Радиоактивные отходы № 2 (7), 2019 7777

Őадаƀи иŰуƀениƈ ŬеолоŬиƀескоŲ среды уƀастка ŎнисеŲскиŲ 
 на текуƂем Ɔтапе реалиŰаſии проекта Űахоронениƈ

важных вопросов обоснования безопасности  
ПИЛ создаются в готовых шахтах или строятся 
специально как с целью изучения определенно-
го типа геологической среды, так и для изучения 
среды непосредственно на месте будущего объ-
екта [3]  Важно подчеркнуть, что ПИЛ и ПГЗРО 
не тождественны обычным шахтам, которые 
строятся с целью добычи полезных ископае-
мых  Строительство этих сооружений и работы 
в них регулируются федеральными законами и 
нормативными документами разных ведомств 
и касаются обращения с РАО, пользования не-
драми и строительства шахтных сооружений  
Кроме того, не все работы регламентированы  
Отсюда возможны противоречивые толкования 
содержания работ, если игнорировать иерархию 
действующих документов и цели сооружения 
ПИЛ  Цели и задачи строительства ПИЛ и ПГЗРО 
ставятся исходя из Закона 190-ФЗ «Об обраще-
нии с радиоактивными отходами   » [4] и в соот-
ветствии с техническими регламентами, прежде 
всего «Захоронение радиоактивных отходов  
Принципы, критерии и основные требования 
безопасности» [1] и «Требования к составу и со-
держанию отчета по обоснованию безопасно-
сти   » [5] Ростехнадзора  Методом практическо-
го достижения целей, связанных с геологиче-
ским обеспечением безопасности захоронения, 
являются геологоразведочные работы, после-
довательность и содержание которых регули-
руются документами Министерства природных 
ресурсов и экологии Российской Федерации 
(Минприроды России)  Это, в первую очередь, 
«Методические рекомендации по обоснованию 
выбора участков недр для целей, не связанных с 
добычей полезных ископаемых» [6] и «Правила 
подготовки проектной документации   » [7]  

В настоящей статье дана общая характеристи-
ка опасных геологических процессов, явлений 
и факторов в районе и на участке Енисейский 
и направлений их дальнейшего изучения, ис-
ходя из требований нормативных документов и 
главенства обеспечения безопасности ПГЗРО, а 
также обозначены ближайшие задачи геолого-
разведочных работ 

История геологического изучения 
южной части Енисейского кряжа

Реализация проектов захоронения РАО под-
разделяется на этапы: размещения, сооружения, 
эксплуатации и закрытия пунктов захоронения 
[1, 4]  В рекомендациях МАГАТЭ имеется дроб-
ное деление этапа размещения (англ  — siting)  
Период размещения включает, кроме прочего, 
определение концепции размещения и оценку 

площадки, состоящую из этапов выбора, про-
верки и подтверждения ее пригодности [8]  Этап 
выбора включает обзорное обследование об-
ширной территории и последующее ее сокраще-
ние с более подробным исследованием альтер-
нативных участков для обоснования предпочти-
тельности выбора единственного кандидата для 
детального изучения [9]  Этим этапам в какой-
то мере соответствуют стадии выполнения гео-
логоразведочных работ: поисковая, оценочная 
и разведочная [6] 

Исследования, направленные на размещение 
ПГЗРО в Красноярском крае, проводятся начи-
ная с 1992 г  [10, 11, 12, 13, 2]  

На начальной (обзорной) стадии работ в 
1992—2001 гг  в южной части Енисейского кряжа 
были выполнены региональные исследования  
До принятия Ростехнадзором российских кри-
териев оценки геологической среды для разме-
щения ПГЗРО в 2004 г  [14], ее пригодность могла 
оцениваться в соответствии с рекомендациями 
компетентных международных организаций 
(МАГАТЭ, например) [15, 16, 17 и др ]  Оценива-
лись пригодность потенциальных вмещающих 
пород, гидрогеологические условия, тектониче-
ская стабильность, особенно наличие разлом-
ных тектонических деформаций и перспективы 
обнаружения ценных полезных ископаемых, а 
также административное положение, особен-
ности социальной структуры и другое  По ком-
плексу этих критериев сначала из 20, а затем 
из 8 участков были отобраны два наиболее пер-
спективных участка: первый — Верхнеитатский, 
второй — Енисейский  Участок Верхнеитатский, 
как оказалось, был разделен региональным раз-
ломом на обособленные блоки Итатский и Ка-
менный [13]  Верхнеитатский участок изначаль-
но рассматривался в качестве приоритетного, а 
Енисейский — альтернативного  В дальнейшем 
единственным кандидатом на размещение 
ПГЗРО стал рассматриваться участок Енисей-
ский  Оба участка отвечали действовавшим 
геологическим критериям, а решающую роль в 
выборе Енисейского участка сыграли социаль-
но-экономические критерии: его близость к ин-
фраструктуре ГХК (4 км против 24 км у участков 
Итатский и Каменный) и расположение в преде-
лах ЗАТО Железногорск [11] 

Геологоразведочные работы в пределах участ-
ка Енисейский, выполнявшиеся с 2002 г , начи-
нались с комплексного геофизического изуче-
ния территории и проводились поэтапно, с по-
следовательным сокращением площади и повы-
шением детальности исследований  На первом 
этапе буровых работ (до 2005 г ) были пробуре-
ны три картировочные скважины (Е-1, Е-2, Е-3) 
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глубиной 100 метров и разведочная скважина 
(1-Е) глубиной 600 м с полным отбором кер-
на  Были выполнены поинтервальные опытно-
фильтрационные работы (ОФР) и комплекс гео-
физических исследований [18] 

Из-за отсутствия соответствующих норматив-
ных документов Минприроды России, которые 
появились в 2007 г  [6], изучение недр участка 
Енисейский с соблюдением современных рег-
ламентов началось только в 2009 году как по-
исковая стадия геологоразведочных работ  
В 2010 году ОАО «Красноярскгеология» были 
пробурены 3 скважины (Р-1, Р-2, Р-3) глубиной 
по 700 м с проведением комплексных геологи-
ческих, гидрогеологических и инженерно-гео-
логических исследований  В 2010 г  результаты 
этих работ на участке Енисейском были впервые 
рассмотрены Федеральным агентством по нед-
ропользованию Российской Федерации (Рос-
недра)  Участок Енисейский по своим геологи-
ческим, гидрогеологическим, тектоническим и 
сейсмическим условиям был признан перспек-
тивным для постановки на нем оценочных ра-
бот для целей обоснования его пригодности для 
захоронения радиоактивных отходов [13] 

В 2011—2012 гг  ОАО «Красноярскгеология» 
выполнило следующую уже оценочную стадию 
геологоразведочных работ на участке  Главным 
методом выполнения этих работ стало бурение 
семи разведочных и четырех гидрогеологиче-
ских скважин с полным комплексом геофизиче-
ского каротажа и выполнением опытно-филь-
трационных работ  С поверхности участок был 
изучен площадными геофизическими работами  
Составлены геологические схемы коренных от-
ложений для поверхности и для уровня целевого 
интервала  Роснедра (2012 г ) подтвердили при-
годность участка Енисейский для глубинного 
захоронения радиоактивных отходов на осно-
вании его геологических, гидрогеологических, 
тектонических и сейсмических условий [2]  Од-
новременно Роснедрами были даны рекомен-
дации устранить не решенные на оценочной 
стадии вопросы на последующей (разведочной) 
стадии работ  Часть этих рекомендаций была 
реализована уже при инженерно-геологических 
изысканиях для проектирования шахтного объ-
екта как продолжение оценочной стадии работ 
(2013—2015 гг )  Работы по доизучению участка 
были предприняты для того, чтобы увеличить 
объем подземного хранилища РАО за счет рас-
ширения интервала их размещения с 25 до 75 м 

На этом этапе изучения было выполне-
но бурение скважин (2013 г ) на месте буду-
щих стволов шахт ПИЛ (скважины Р-11, Р-12 
и Р-13 глубиной 508—539 м)  Для проведения 

опытно-фильтрационных исследований в рай-
оне скважины Р-11 пройдено две кустовых 
скважины Р-11-1 и К-1 глубиной 509 и 50,1 м  
В этих скважинах также был выполнен ком-
плекс геофизических исследований и ОФР  В 
2014 г  пройдена скважина ПР-1 глубиной 520 м 
для проведения специальных работ для уточне-
ния гидрогеологической модели участка  В том 
же году были проведены дополнительные ин-
женерно-геологические изыскания по площад-
кам наземных сооружений и автодорогам  Было 
пробурено 47 разведочных скважин глубиной до 
45,0 м  Появление этих скважин картировочного 
характера не отразилось на детальности геоло-
гической карты участка, составленной в основ-
ном по геофизическим данным 

Всего при проведении геологоразведочных и 
инженерно-геологических работ было пробуре-
но 14 глубоких (до 700 м) скважин (рис  1), буре-
ние которых производилось с полным отбором 
керна  В некоторых скважинах были отобраны 
редкие образцы ориентированного керна, по-
зволившие определиться с залеганием пород 
вмещающей метаморфической толщи  Геофи-
зические работы этого этапа включали в себя 
магнитную съемку и геофизические исследова-
ния скважин  В 2016 г  получено положительное 
экспертное заключение ГКЗ Роснедра о пригод-
ности участка для строительства объекта захо-
ронения РАО с расстоянием между горизонтами 
75 м [2] 

Рис� �� Ōлубокие скваůины на уƀастке mŎнисеŲскиŲ} 
�составлено по материалам ŗŉŗ mœрасноƈрскŬеолоŬиƈ�
� Ƞ контур Űоны Űахоронениƈ Рŉŗ в хранилиƂе� 
� Ƞ скваůины� � Ƞ схематиƀеские раŰреŰы �рис� � и ��� 
� Ƞ ŬлавныŲ водораŰдел� � Ƞ руƀƅи
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Результаты геологоразведочных работ ста-
ли одним из оснований подготовки «Отчета 
по обоснованию безопасности    в составе под-
земной исследовательской лаборатории» (ООБ)  
В нем были приведены результаты моделирова-
ния процессов распространения загрязненных 
подземных вод из объекта через геологическую 
среду на долгосрочную перспективу  Были оце-
нены дозовые нагрузки для населения, которые 
подтвердили соответствие будущего объекта 
нормативным документам России и междуна-
родным рекомендациям [13]  

После завершения в 2015 г  оценочных и ин-
женерно-геологических работ, других геолого-
разведочных работ до начала 2019 г  на площади 
участка Енисейский не проводилось, что, с од-
ной стороны, очевидно, приостановило продви-
жение проекта Енисейский, а с другой — дало 
возможность осмыслить его дальнейшее разви-
тие  В этот период были проведены экспертизы 
проектных материалов и получены различные 
разрешительные документы Ростехнадзора 
(2016 г ), Роснедра (2016 г ), ФАУ «Главгосэкспер-
тиза» (2016 г ) [2], разработан «Стратегический 
мастер-план исследований в обоснование безо-
пасности сооружения   » [1] и утверждена «Стра-
тегия создания пункта глубинного захоронения 
радиоактивных отходов» [20]  Важным местом 
«Стратегии…» стало утверждение строительства 
ПИЛ и исследований в ней в качестве самостоя-
тельного этапа в ходе реализации всего проекта 
создания ПГЗРО [2, 21] 

Исходя из нормативных документов Минпри-
роды России, строительство ПИЛ и проведение 
в ней экспериментов можно рассматривать как 
следующую (разведочную) стадию геологораз-
ведочных работ  Формулировки этих докумен-
тов [22 (п  4 1 3), 6 (п  4 4)] предоставляют широ-
кие возможности для достижения целей обосно-
вания безопасности захоронения РАО на участке 
Енисейский (намечено на 2029—2030 гг ) опти-
мальными для сложных геологических условий 
и разнообразными методами геологоразведоч-
ных работ, включая горнопроходческие  В на-
стоящее время под методическим руководством 
ИБРАЭ РАН выполняются работы по корректи-
ровке проекта ПГЗРО под стадию ПИЛ и фор-
мулируются задачи, которые будут поставлены 
перед исполнителями геологоразведочных ра-
бот на поверхности и в процессе проходки под-
земных выработок, разрабатывается программа 
экспериментальных исследований в ПИЛ  Нали-
чие ПИЛ обеспечит условия для выполнения ис-
следований «…в целях уточнения характеристик 
массива пород и подземных вод в зоне захоро-
нения РАО, важных для оценки долговременной 

безопасности ПГЗРО в натурных и лаборатор-
ных условиях…», как того требуют документы 
Ростехнадзора [5 (раздел 4 4, п  190)]  

Основные особенности, события и процессы 
геологической среды участка Енисейский 

В соответствии с требованиями Ростехнадзо-
ра [5 (п  3 1 1)], касающихся размещения ПГЗРО, 
необходимо получить информацию об опасных 
процессах, явлениях и факторах природного 
и техногенного происхождения в районе и на 
участке Енисейский  

По терминологии, принятой в международной 
практике, «опасные процессы, явления и факто-
ры», именуются как «особенности, события и 
процессы» (ОСП) Features, Events and Processes 
(FEPs) [23]  Опасность ОСП состоит в том, что 
они могут запустить негативные изменения в 
ПГЗРО и отрицательно воздействовать на его 
безопасность  В этой связи рекомендации рос-
сийских и международных организаций по под-
готовке ООБ или его зарубежного аналога Досье 
безопасности (Safety Case) предусматривают 
обязательность процедуры выявления ОСП / 
FEPs, действительных для района (участка) за-
хоронения [5, 24] 

В ходе обзорных, поисковых и оценочных ра-
бот по выбору места получена обширная геоло-
гическая информация, касающаяся ОСП района 
и участка Енисейский  В общем виде перечень 
геологических ОСП, действительных для этого 
участка, рассмотрен в работе [25]  К сожалению, 
основная геологическая информация, получен-
ная в ходе работ поисковой и оценочной стадий, 
по-прежнему находится в «серой зоне» отчетов 
ограниченного доступа  По этой причине фак-
тические данные для анализа геологических 
ОСП в настоящей статье даны в ограниченном 
объеме  

Так, еще на этапе региональных изысканий 
[10] стало ясно, что в районе практически ис-
ключена вероятность особо сильных землетря-
сений (сейсмическая активность оценивается 
в 7 баллов по шкале MSK-64), вулканизма (от-
сутствует), размыва перекрывающей толщи по-
род (скорость вертикального поднятия земной 
поверхности за последние 5 млн лет не превы-
шает одного метра за 10 тыс  лет), не ожидается 
обильного поступления подземных вод (вме-
щающие породы практически водоупорные, а 
их водонасыщенность низкая) и непреднаме-
ренного проникновения человека (полезные 
ископаемые отсутствуют)  Таким образом, для 
хранилища исключена подавляющая часть тео-
ретически возможных путей эволюции, которые 
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могли бы привести к катастрофическим или вы-
соко ущербным по своим последствиям сцена-
риям [26]  В ходе последующих стадий геолого-
разведочных работ изучались главным образом 
те ОСП, которые будут определять водную ми-
грацию радионуклидов через геосферу  Именно 
водная миграция радионуклидов признается в 
качестве основного механизма переноса радио-
нуклидов из подземного сооружения в биосфе-
ру, и именно этот механизм положен в основу 
математической модели геосферного транспор-
та для прогнозных расчетов доз и рисков для 
населения  

Положение участка Енисейский в региональной 
геологической структуре. Участок находится на 
стыке трех крупных геологических структур — 
Сибирской платформы на востоке, Западно-Си-
бирской плиты на западе и эпиплатформенной 
Алтае-Саянской орогенической зоны на юге  
Район находится в юго-западной (Ангаро-Кан-
ской) части Енисейского кряжа, являющегося 
выступом на дневную поверхность очень древ-
него фундамента Сибирской платформы  По со-
временным представлениям, Ангаро-Канская 
часть Енисейского кряжа представляет собой 
микроконтинент, присоединение которого к Си-
бирскому кратону произошло 650—550 млн лет 
назад в байкальскую эпоху [27]  Кряж и плита 
сочленяются по системе субмеридиональных 
взбросов и сопряженных с ними сдвигов северо-
западного простирания  Амплитуда смещений 
поверхности докембрийского фундамента по 
ближайшему к участку Муратовскому взбросу 
оценивается величиной в 720 м [28]  

Фундамент района представляет собой мас-
сив кристаллических пород различного состава  
Если Верхнеитатский участок сложен грани-
тоидами Нижнеканского массива, то участок 
Енисейский сложен гнейсами  Гнейсы южной 
части Енисейского кряжа относятся к раннеар-
хейскому гранулитовому комплексу, обрамля-
ющему Нижнеканский гранитоидный массив  
Данные о строении последнего и вмещающих 
его гнейсах [10] указывают на то, что все вме-
сте они — это типичный гранитогнейсовый 
купол [26]  Такие геологические структуры 
длительно формируются в областях развития 
мощных осадочно-вулканогенных толщ под 
воздействием глубинных флюидов  В перифе-
рических частях гранитогнейсового массива 
преобладают метаморфические породы, тогда 
как гранитизированные и магматические поро-
ды тяготеют к центральным частям гранитог-
нейсовых куполов  В строении Нижнеканского 
кристаллического массива принимают участие 
магматические тела гранитоидов, мигматиты, в 

различной степени гранитизированные гней-
сы, гнейсы преимущественно гранитоидного 
состава, метабазиты, амфиболиты и диабазы  
Наиболее древние нижнеархейские породы 
Ангаро-Канского микроконтинента были ме-
таморфизованы в условиях гранулитовой фа-
ции 1,8—1,9 млрд лет назад, а возраст исходных 
осадочных пород предположительно еще более 
древний — 2,5—2,7 млрд лет [27]  Сложная мно-
гомиллиардная история формирования купола 
практически бесполезна в качестве источника 
информации для обоснования безопасности 
ПГЗРО  Интерес представляют ОСП, относящи-
еся к последним миллионам лет  Именно за этот 
отрезок геологической истории произошли со-
бытия и процессы, которые, возможно, повто-
рятся в период потенциальной опасности захо-
раниваемых РАО 

В районном масштабе участок Енисейский 
находится в центральной части относительно 
однородного в геологическом отношении бло-
ка (Байкало-Шумихинская площадь)  Этот блок 
ограничен крупными разломами, но внутри 
него таковые отсутствуют [18]  Слабая тектони-
ческая активность, умеренная сейсмичность и 
незначительные скорости вертикальных дви-
жений земной поверхности соответствуют ос-
новным нормативным критериям пригодности 
[1]  Этого, однако, недостаточно, чтобы дать 
достоверный прогноз безопасности ПГЗРО на 
отдаленную перспективу  Имеющиеся данные 
[29, 30, 31, 32 и др ], позволяют отнести разло-
мы района к активным на новейшем текто-
ническом этапе (начался ок  26 млн лет назад)  
В настоящее время нет определенных сведений 
о распределении активных разломов в районе 
участка Енисейский  Всего в 1 км севернее наме-
ченной площадки проходит крупнейший в ре-
гионе Итатский правый сдвиг (выявлен по дан-
ным анализа топоосновы), протягивающийся 
в северо-западном направлении от р  Большой 
Итат к р  Шумиха и вдоль нее  Установленные по 
смещениям водотоков амплитуды горизонталь-
ных перемещений по разломам этой системы за 
плейстоцен (последние 2,5 млн лет) достигают 
800—900 м или 0,4—0,5 мм в год [30] 

Особенно важно, что остались невыяснен-
ными масштабы и интенсивность активиза-
ции конкретных разломов в области потен-
циального распространения радиоактивно-
го загрязнения, их проницаемость и роль в 
формировании структуры потока подземных 
вод  По данным математического моделиро-
вания, эта область протягивается от площад-
ки ПГЗРО в сторону р  Енисей  Моделирование 
распространения радиоактивного загрязнения 
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с потоком подземных вод показало, что наличие 
гипотетического субширотного (т  е  протягива-
ющегося в направлении фильтрации) высоко-
проницаемого разлома не приведет к существен-
ному снижению надежности геологической сре-
ды и безопасности ПГЗРО только в том случае, 
если расстояние между разломом и ПГЗРО будет 
измеряться километрами [26]  В районе участка 
выявлены не только вертикальные, но и совре-
менные горизонтальные движения верхней ча-
сти земной коры [33]  Все эти движения опреде-
ляют напряженно-деформированное состояние 
породного массива и опасность деформаций 
горных выработок и подвижек блоков пород по 
трещинным системам  

Породы участка Енисейский. Фундамент участ-
ка сложен преимущественно прочными гней-
сами, которые по физико-механическим свой-
ствам в состоянии обеспечить техническую 
безопасность подземного сооружения, а также 
безопасность захоронения РАО на длительную 
перспективу [18]  В строении гнейсовой толщи 
участка выделяются две серии, граница между 
которыми условно проводится по исчезновению 
гиперстена и появлению кордиерита в породо-
образующих количествах [26]  Залегание гней-
сов субгоризонтальное  Преобладающие углы 
падения гнейсовидной полосчатости 5—30°, до-
ходящие до 40—60° в местах локальных текто-
нических дислокаций, например на контактах с 
дайками долеритов [18] 

На участке Енисейский гнейсовая толща про-
рвана дайковыми комплексами как минимум 
двух генераций  К первому относится комплекс 
даек долеритов мощностью от первых до 40 мет-
ров  Более поздние дайки габбро-диабазов, тра-
хидолеритов и лампрофиров являются секу-
щими по отношению к дайковому комплексу 
первого этапа  Их мощность варьирует от десят-
ков сантиметров до нескольких метров  Образо-
вание комплекса даек на территории площад-
ки относят к рубежу позднего архея — раннего 
протерозоя, что отвечает времени завершения 
прогрессивного регионального метаморфизма  
Кроме даек, кристаллические породы прониза-
ны прожилками кварцевого, карбонатно-квар-
цевого, карбонатного и реже иного состава  Ме-
стами в них имеется вкрапленность дисульфи-
дов железа — пирита и халькопирита [18]  

Все древние породы многократно подвергались 
поверхностному выветриванию  Время послед-
ней эпохи выветривания и возраст соответству-
ющего пенеплена определяют как датско-палео-
ценово-эоценовый, т  е  15—20 млн лет [34, 35]  
Возможно, он характеризует основную водораз-
дельную поверхность выравнивания, на которой 

расположена площадка ПГЗРО  Ее абсолютные 
отметки от + 370 до + 430 метров  Отметки уре-
за воды р  Енисей +120,6 м [18]  Сохранившаяся 
часть элювия коры выветривания имеет мощ-
ность 5—25 м  Кроме того, древние породы пере-
крыты чехлом четвертичных, преимущественно 
делювиальных, отложений мощностью до 30 м 
[18]  Наличие рыхлого элювиально-делювиаль-
ного покрова является существенным препят-
ствием для составления детальной карты корен-
ных пород участка  

Длительное воздействие поверхностных фак-
торов привело к формированию в древних по-
родах приповерхностной зоны экзогенной де-
зинтеграции и трещиноватости  На отдельных 
участках она достигает 80 м  По геофизическим 
данным подошва зоны разуплотнения залегает 
на глубинах 20—50 м, редко — до 100 м от днев-
ной поверхности [18]  До глубины 80—120 м, а в 
ряде случаев много глубже, в керне встречаются 
псевдоморфные гидроксиды железа  Они фик-
сируют приповерхностную зону окисления — 
продукт проникновения на глубину поверхност-
ных вод, содержащих кислород и окисляющих 
дисульфиды железа [36]  

Геолого-структурные условия. Имеющиеся 
данные документации керна и общие геоло-
гические соображения позволяют считать, что 
дайки долеритов круто падают в восточном на-
правлении при субмеридиональном простира-
нии, а более поздние занимают секущее к ним 
положение (рис  2)  В такой интерпретации дай-
ки долеритов разбивают участок на ряд пластин 
различной мощности, которые вытянуты в суб-
меридиональном направлении  На рис  2 пока-
зана также проекция зоны захоронения РАО в 
такой пластине  Из рис  1 следует, что по проек-
ту зона захоронения находится южнее разреза, 
приведенного на рис  2 

 На настоящем уровне изученности информа-
ция, полученная при документации керна сква-
жин об элементах залегания пород, даек, зон 
деформаций и других нарушений сплошности 
среды размещения хранилища, допускает аль-
тернативные варианты увязки разнообразных 
структур в объеме изученного блока  Эту не-
определенность иллюстрирует рис  3  Сотруд-
ники ОАО «Красноярскгеология» объединили 
самые крупные дайки долеритов в синкли-
нальную структуру, сотрудники ИГЕМ РАН по-
казали, что возможно их объединение в анти-
клинальную структуру [37]  Неопределенности 
с увязкой мелких даек и разрывных наруше-
ний еще значительней  Очевидно, что реаль-
ное положение даек и других структур на уров-
не размещения окажет существенное влияние 
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Рис� �� ŚхематиƀескиŲ субширотныŲ раŰреŰ ƀереŰ скваůины Р���� Р��� Р��� Р��� и Р��  
�по данным ŗŉŗ mœрасноƈрскŬеолоŬиƈ} с упроƂениƈми и дополнениƈми��

� Ƞ ƀехол рыхлых отлоůениŲ� � Ƞ ŬнеŲсы� � Ƞ ранние даŲки �долериты�� � Ƞ поŰдние даŲки �диабаŰы��  
� Ƞ Űоны древних сſементированных брекƀиŲ� � Ƞ Űоны отрытоŲ треƂиноватости� � Ƞ скваůины и их номера� 
� Ƞ ŬориŰонт раŰмеƂениƈ и проекſиƈ Űоны Űахоронениƈ Рŉŗ на плоскостƅ раŰреŰа �красныŲ контур�

Рис� �� ŚхематиƀескиŲ раŰреŰ ƀереŰ скваůины Р��� Р���� Р�� и Р�� с алƅтернативноŲ увƈŰкоŲ даек долеритов в 
субмеридионалƅном направлении �по материалам ŗŉŗ mœрасноƈрскŬеолоŬиƈ} с упроƂениƈми и дополнениƈми��

� Ƞ ƀехол рыхлых отлоůениŲ� � Ƞ ŬнеŲсы� � Ƞ даŲки долеритов соŬласно ŗŉŗ mœрасноƈрскŬеолоŬиƈ}�  
� Ƞ даŲки долеритов соŬласно őŌŎŕ РŉŖ� � Ƞ скваůины и их номера� � Ƞ ŬориŰонт раŰмеƂениƈ и  
поŰиſиƈ Űоны Űахоронениƈ Рŉŗ �красныŲ контур�
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на окончательную привязку проекта размеще-
ния РАО  Особую роль в этом сыграют тектони-
ческие нарушения 

Разрывные нарушения тектонической природы, 
имеющиеся на участке, являются одним из важ-
нейших факторов, влияющих на безопасность 
размещения РАО в геологической среде  Влия-
ние этих ОСП скажется на размещении упако-
вок с РАО в массиве, т  е  на окончательную ком-
поновку инженерных барьеров  По существую-
щему проекту упаковки размещаются в строгом 
геометрическом порядке, с максимальным ис-
пользованием подземного пространства  В ре-
альности часть этого пространства будет занята 
тектонически нарушенными породами  В этих 
участках размещение упаковок исключается по 
двум возможным причинам: (1) тектонические 
подвижки по трещинам способны деформиро-
вать упаковки и (2) тектонически ослабленные 
зоны могут оказаться хорошими проводниками 
подземных вод, что будет способствовать дегра-
дации инженерных барьеров  

На сегодняшний день установлено, что вну-
три блока размещения развиты тектонические 
нарушения только высоких порядков, т  е  от-
носительно мелкие  Они имеют разную приро-
ду, минеральное выполнение, проницаемость  
Характеризуя состояние изученности тектони-
ческих нарушений пород участка Енисейский, 
можно констатировать следующее  Древние 
тектонические деформации, нередко сопрово-
ждавшиеся внедрением даек, залечены процес-
сами, связанными с ультраметаморфизмом и 
гранитизацией  Наследующие их более поздние 
разрывы в виде зон брекчирования, дробления 
и трещиноватости часто залечены процесса-
ми регрессивного метаморфизма (диафтореза)  
Минеральное выполнение этой стадии разно-
образно  Оно проявляется в виде прожилков 
карбоната, кварца, хлорита, эпидота, хлорита с 
кальцитом и выполнения ими цемента брекчий  
Одновременно в породах присутствуют откры-
тые трещины, связанные с новейшими тектони-
ческими движениями и по этой причине не за-
леченные новообразованными минералами [26]  

В связи с наличием разномасштабной трещи-
новатости в блоке размещения, на целевом уров-
не встает проблема установления интервалов 
ненарушенных (слабо нарушенных, монолит-
ных) пород  Статистическое изучение разнопо-
рядковой трещиноватости показало, что на фоне 
регулярной первичной трещиноватости (5-й по-
рядок) неравномерное распределение имеют бо-
лее протяженные зоны трещиноватости (4-й по-
рядок) и наиболее крупные — зоны дробления 
(3-й порядок)  Более крупные разломы (2-й и 

1-й порядок) блок размещения не затрагивают  
Тектонические нарушения 3-го порядка (зоны 
дробления) формируют блоковую структуру 
массива, нарушения 4-го порядка (зоны локаль-
ной трещиноватости) представляют внутрибло-
ковую трещиноватость  Единичные трещины 
образуют трещиноватость 5-го порядка  Протя-
женность зон дробления и зон трещиноватости 
10—100 м и 1—10 м соответственно  Мощность 
зон дробления более 2 м, а вертикальная пери-
одичность в нижних частях изученного разреза 
порядка 50—100 м  Мощность зон трещиновато-
сти обычно составляет 10—15 см и реже — более  
Вертикальный интервал между ними непостоя-
нен  Максимальная частотность приходится на 
интервал 1—2 м, минимальная — до 18 м с ло-
кальными максимумами 5—6, 7—8 и 12—13 м  
В целом авторы цитируемого доклада считают, 
что зоны трещиноватости и дробления распре-
делены в массиве крайне неравномерно [38] 

Структура фильтрационного потока в кри-
сталлических породах определяется главным 
образом наличием разрывных нарушений  Они, 
как известно, в свою очередь отличаются своей 
мощностью, интенсивностью дробления, нали-
чием минерального выполнения и раскрытием 
в зависимости от положения в поле напряжений  
Это делает крайне сложной задачу изучения 
структуры среды фильтрации  Кроме того, ре-
шение задачи сопряжено с проблемой неопре-
деленностей в интерпретации результатов ОФР  
Общие представления о структуре потока, полу-
ченные гидрогеологическими методами, долж-
ны быть уточнены в ходе специальных экспери-
ментов уже непосредственно в ПИЛ 

Особенностью региональной гидродинамики в 
гидрогеологическом массиве трещинных и тре-
щинно-жильных вод является дифференциация 
фильтрационного потока между верхней силь-
но трещиноватой частью разреза мощностью 
до 150 м и нижележащей слабо трещиноватой 
частью разреза  В верхней части поток контро-
лируется преимущественно топографическими 
особенностями местности  В нижней части в силу 
вступают и другие факторы, прежде всего регио-
нальная гидродинамика  Применительно к рай-
ону ПГЗРО существование разделенных филь-
трационных потоков подземных вод в массиве 
исключает короткие пути миграции радионукли-
дов к поверхности с горизонта размещения и их 
вынос в поверхностную гидросеть вблизи ПГЗРО  
Для уточнения районной гидродинамики требу-
ются дополнительные исследования распределе-
ния напоров в глубоких скважинах за пределами 
площадки ПГЗРО по пути к области разгрузки, 
которой считается р  Енисей [38, 39] 
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Методы изучения локальной гидродинамики 
недр участка Енисейский включали гидрогео-
логические исследования и ОФР в разведочных 
скважинах до глубины 700 м, геофизический 
каротаж, изучение проницаемости пород ла-
бораторными методами в монолитах горных 
пород, отобранных из керна скважин и другое  
Поинтервальные ОФР проводились приблизи-
тельно через каждые 50 м  Всего было выпол-
нено 129 опытов, а после анализа и отбраков-
ки результатов достоверными были признаны 
125 определений коэффициента фильтрации [40, 
41, 42] 

Ниже зоны экзогенной дезинтеграции гней-
сы и дайки (без учета тектонических трещин) 
являются практически водонепроницаемыми  
Они способны пропускать через себя воду толь-
ко под действием достаточно больших градиен-
тов давлений  При этом небольшое количество 
гравитационной воды, способной к фильтрации, 
обнаруживается как в проницаемых, так в прак-
тически непроницаемых участках массива, на-
ходящихся ниже зоны аэрации  

Данные, характеризующие фильтрационные 
свойства монолитных нетрещиноватых пород, 
получены при лабораторных испытаниях об-
разцов керна  Для них характерны коэффици-
енты фильтрации порядка n·10–5—n·10–6 м/сут  
Присутствие трещин выветривания, контактов 
долеритов и гнейсов или редких тектонических 
разрывов может дать коэффициенты фильтра-
ции массива порядка n·10–3 м/сут и выше [41]  
Трещинно-жильный тип коллекторов имеет 
крайне ограниченное распространение, но его 
наличие в испытуемом интервале может под-
нять водопроводимость выше 0,3 м2/сут  ОФР 
показали, что хотя от поверхности участка до 
изученной глубины 700 м преобладают водо-
непроницаемые породы со средним коэффици-
ентом фильтрации около 0,0007 м/сут, средней 
водопроводимостью 0,002 м2/сут и водоотдачей 
от 0,02 % до 0,4 %, изученный участок недр не 
может рассматриваться как классический ги-
дрогеологический массив, имеющий гидравли-
чески единую систему трещиноватости  Об этом 
говорят разнонаправленные изменения уров-
ней, достигающие десятков метров [40, 42]  Раз-
ная направленность вертикальных напорных 
градиентов для смежных интервалов показы-
вает отсутствие единого направления миграции 
подземных вод  Наличие интервалов, имеющих 
более низкие отметки уровней по сравнению с 
вышезалегающими интервалами, однозначно 
указывает на преобладание горизонтально-
го перемещения над вертикальным  Нет яв-
ных закономерностей между уровнем воды и 

проницаемостью в испытуемых интервалах  Это 
указывает на сложный, многофакторный харак-
тер движения подземных вод, который не мо-
жет быть описан единой формальной моделью, 
содержащей стандартный набор фильтрацион-
ных и миграционных параметров [41]  

Совокупность геологических и гидрогеологи-
ческих данных показывает, что единый непре-
рывный поток подземных вод в недрах массива, 
по-видимому, отсутствует  Сравнение положе-
ния разрывных нарушений разных порядков 
и данных ОФР показало, что прямого соответ-
ствия между наличием в керне разрывных на-
рушений и фильтрационными параметрами 
нет [36]  Низкую чувствительность ОФР к зонам 
трещиноватости объясняют слабой гидравли-
ческой взаимосвязью этих зон [38]  Инфиль-
трационные воды, поступающие на глубинный 
интервал по относительно раскрытой трещин-
ной системе, перераспределяются в соседние 
трещинные системы через монолитные породы  
По мнению специалистов, проводивших иссле-
дования гидрогеологических условий на участ-
ке Енисейский, использованные методы не дали 
возможности выявить действительные направ-
ления движения подземных вод в трехмерном 
пространстве массива [40]  Значимость этой не-
определенности для оценки безопасности не-
обходимо определить до начала строительства 
ПИЛ, поскольку после начала проходки стволов, 
которая будет сопровождаться осушением при-
легающих пород, гидрогеологические условия 
в массиве необратимо изменятся  В целом ре-
зультаты ОФР говорят об отсутствии гидравли-
ческой связи предполагаемого уровня размеще-
ния РАО с дневной поверхностью  Однако такая 
связь может проявиться по какой-либо отдель-
ной системе трещин в процессе эксплуатации 
подземного сооружения, поэтому в ходе стро-
ительства и экспериментов в ПИЛ следует вы-
явить и изучить каждую значимую трещинную 
систему в отношении такой связи  Гидроксиды 
железа, обнаруженные в некоторых трещинах 
на больших глубинах, как раз свидетельствуют о 
такой возможности 

Обсуждение данных

Анализ доступных материалов по геологи-
ческой изученности массива выявил наличие 
существенных пробелов в информации о со-
ответствующих ОСП, важных для обоснования 
безопасности будущего ПГЗРО  По некоторым 
ОСП информация просто отсутствует, например 
по микрофлоре и по коллоидам в подземной 
гидросфере 
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Неопределенности в интерпретацию гео-
логической информации привносит редкая 
сеть глубоких скважин  Все глубокие скважины 
пройдены за пределами блока размещения (см  
рис  1)  Это напрямую связано с необходимо-
стью технически не нарушать существующую 
минимальную гидравлическую связь горизонта 
размещения с поверхностью [1]  Детализация 
внутренней структуры блока размещения будет 
возможна при изучении вертикальных и гори-
зонтальных выработок ПИЛ, а также путем бу-
рения исследовательских скважин изнутри ПИЛ 

Другая причина структурных неопределен-
ностей — отсутствие ориентированного керна в 
имеющихся скважинах  По этой причине воз-
можны различные варианты интерпретации 
внутреннего строения зоны захоронения в 
ПГЗРО  Специальные работы в ПИЛ позволят 
минимизировать и эти неопределенности 

Отсутствие достоверной геологической карты 
поверхности масштаба 1:2000 затрудняет по-
строение объемной геолого-структурной моде-
ли участка размещения объекта  Учитывая зна-
чительную мощность рыхлых отложений, досто-
верно установить положение даек и разрывных 
нарушений на поверхности поможет бурение 
неглубоких картировочных скважин  

Неопределенности в интерпретации гидроге-
ологической информации связаны с неравно-
мерной и низкой в целом обводненностью гор-
ных пород, сложной структурой среды фильтра-
ции, состоящей из пор и трещин разного мас-
штаба, с методологическими недостатками вы-
полненных гидрогеологических исследований 

Устранение всех указанных неопределенно-
стей — задача разведочной стадии геологораз-
ведочных работ 

Цели, стоящие перед работами разведоч-
ной стадии, прямо определяются требованием 
НП-100-17 [5 (раздел 4 4, п  190)] — уточнить 
характеристики ОСП массива пород и подзем-
ных вод в зоне захоронения РАО  Рабочим ин-
струментом должна стать постоянно действую-
щая цифровая объемная модель распределения 
горных пород, каркаса трещинной сети и ее 
обводненности  

Создание качественной геолого-гидрогеоло-
гической основы позволит решить следующие 
основные задачи:
 • уже на первых этапах горнопроходческих ра-
бот — обосновать места заложения специали-
зированных выработок и скважин для прове-
дения будущих экспериментов in situ;

 • привязать проект выработок и скважин раз-
мещения упаковок с РАО в ПГЗРО к участкам, 
находящимся вне зон, опасных в отношении 

структурных, гидрогеологических и инженер-
но-геологических условий;

 • получить фактические данные для решения 
вопросов моделирования транспорта радиону-
клидов из подземного объекта в дальнее поле 
и биосферу 
Начиная с этапа строительства ПИЛ недо-

пустима потеря любого вида информации, не-
обходимой для достоверного обоснования без-
опасности будущего ПГЗРО [5]  Успешное до-
стижение целей геологических исследований 
потребует создания определенных организаци-
онных и технических условий и, соответственно, 
дополнительных финансовых расходов в срав-
нении со строительством обычной шахты для 
добычи руд 
 • На месте строительства должна быть сформиро-
вана команда квалифицированных специалис-
тов, вооруженная современным оборудованием 

 • Выполнение наблюдений должно начаться 
одновременно с началом проходки выработок 
без существенных перерывов в наблюдениях  

 • Документированию и опробованию подлежат 
все выработки в непрерывном режиме 

 • Поверхность выработок на время документи-
рования должна быть свободна от крепи любо-
го типа 

 • В процессе проходки выработок должны быть 
предусмотрены достаточные технологичес-
кие перерывы для доступа исследователей к 
забою 

Выводы

1  На этапе исследований в ПИЛ наибольший 
интерес представляют геологические ОСП, от-
носящиеся к последним миллионам лет гео-
логической истории района  Именно в этот 
период протекали процессы и совершались со-
бытия, которые, возможно, проявятся в период 
потенциальной опасности захораниваемых РАО  
Важнейшие из них относятся к формированию 
активных разрывных структур и водопроница-
емых трещинных систем в массиве вмещающих 
пород 

2  В настоящее время нет определенных све-
дений о распределении активных разломов и 
их водопроницаемости в районе участка Ени-
сейский  Особенно важно, что остались невы-
ясненными масштабы и интенсивность акти-
визации конкретных разломов в области потен-
циального распространения радиоактивного 
загрязнения, их проницаемость и роль в фор-
мировании структуры регионального потока 
подземных вод  Достоверность активных разло-
мов, выделенных на сегодня преимущественно 
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геоморфологическими методами, предстоит 
проверить геодезическими наблюдениями  Для 
этого потребуется выполнение специальных ис-
следований для идентификации и определения 
положения сейсмогенных и асейсмичных ак-
тивных разломов в окрестностях участка Ени-
сейский  Для уточнения районной гидродина-
мики требуются дополнительные исследования 
распределения напоров в глубоких скважинах 
за пределами площадки ПГЗРО по пути к обла-
сти вероятной разгрузки 

3  Очевидно, что реальное положение гео-
логических структур на уровне размещения 
сооружения окажет существенное влияние на 
окончательную привязку (компоновку) проекта 
расположения выработок для захоронения РАО  
Особую роль в этом сыграют активные или/и во-
допроницаемые тектонические нарушения  Их 
выявление — важная задача в процессе строи-
тельства и проведения экспериментов в ПИЛ 

4  Результаты гидрогеологических исследо-
ваний в целом говорят об отсутствии прямой 
гидравлической связи предполагаемого уровня 
размещения РАО с дневной поверхностью  Од-
нако такая связь может проявиться по какой-
либо отдельной системе трещин, поэтому в ходе 
строительства и экспериментов в ПИЛ следует 
выявить и изучить каждую значимую трещин-
ную систему в отношении такой связи 
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