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Выполнена оценка территории России для размещения пунктов захоронения радиоактивных отходов (ПЗРО) 
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Введение

Технология захоронения радиоактивных от-
ходов (РАО) в сверхглубоких вертикальных сква-
жинах — глубокое скважинное захоронение (ГСЗ, 
Deep Borehole Disposal) — рассматривается в основ-
ном как технология утилизации особых типов РАО 
[1]—[3]. Например, согласно [4] в РФ такими могли 
бы стать отходы с йодом-129, а в перспективе — от-
ходы реакторов на быстрых нейтронах и гибрид-
ных установок, не исключаются и другие типы.

Концепция захоронения РАО в сверхглубоких 
скважинах на глубине 3—5 км рассматривается в 
качестве достойной альтернативы утилизации в 
шахтных хранилищах на глубине порядка 0,5 км 
благодаря естественной безопасности, которую 
обеспечивают геологические условия, господ-
ствующие на глубинах в несколько километров, 
и поддерживается экономическими и социаль-
но-политическими аргументами [5]. 

Благоприятные геологические условия на 
многокилометровых глубинах выявлены по ре-
зультатам бурения скважин [6]. К ним относятся:
•• низкая скорость движения и, соответственно, 
длительное время пребывания подземных вод, 
встречающихся в кристаллических породах 
фундамента континентов;

•• геохимические восстановительные показатели, 
обычные для рассолов на больших глубинах, 
ограничивают растворимость основных радио-
нуклидов, что замедляет их перенос;

•• высокая соленость подземных вод и, как след-
ствие, ограниченный потенциал перемеще-
ния этих рассолов вверх из-за плотностной 
стратификации; 

•• повышенная соленость подземных вод также 
препятствует переносу радионуклидов в кол-
лоидной форме.
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Легко заметить, что аргументы в пользу есте-
ственной безопасности технологии ГСЗ отно-
сятся к подземным водам, которые являются 
основным транспортным агентом переноса ра-
дионуклидов из ПЗРО любого типа в биосферу 
и по этой причине — одним из главных показа-
телей безопасности. Напротив, к фактору, кото-
рый рассматривается как главная потенциаль-
ная угроза для общей безопасности системы ГСЗ, 
относится тектоническая активность в районе 
размещения хранилища. С учетом естественной 
безопасности технологии ГСЗ можно сделать 
более легкий выбор перспективного места для 
скважины. 

Инженерные барьеры в этой мультибарьер-
ной технологии играют вспомогательную роль, 
вплоть до того, что допускается отсутствие 
особых требований к матрице отходов. Кон-
тейнеры предназначены для поддержания ее 
целостности только до момента герметизации 
скважины, которая должна предотвращать 
восходящий перенос радионуклидов только в 
течение ограниченного периода их тепловы-
деления, пока существует термоконвективная 
ячейка [7].

Оптимистичные представления о простоте 
обеспечения безопасности по технологии ГСЗ, 
изложенные в ранних работах, например в [8], 
столкнулись с разного рода проблемами [5], [6]:
•• технические ограничения по диаметру сква-
жины. Это, наверное, главная сложность для 
размещения уже упакованных РАО. Возмож-
ности российской промышленности в буре-
нии глубоких скважин приведены в статье [9]. 
Так, диаметр Кольской скважины на глубинах 
2—5 км составлял 245 мм;

•• технология и материалы для герметизации 
скважины от вмещающей породы;

•• методы характеризации зоны захоронения в 
условиях отсутствия непосредственного досту-
па персонала к вмещающей породе.
Эти проблемы предопределили выбор РАО, 

потенциально пригодных для технологии ГСЗ. 
В эту категорию вошли лишь отходы немногих 
типов, которые накапливаются в незначитель-
ных объемах [10]. Тем не менее такие проекты 
разрабатываются в разных странах, в том числе 
под эгидой МАГАТЭ [11].

Целью исследований, положенных в основу 
этой статьи, являлась оценка геологического 
потенциала территории России для размеще-
ния хранилищ РАО по технологии ГСЗ. Для этого 
ставилась задача разработать методологию та-
кого анализа с учетом действующих норматив-
ных документов и обосновать критерии выбора 
перспективных районов.

Разработка методологии выбора места для ГСЗ
Нормативные документы, регулирующие 
скважинное захоронение 

Методологической основой процедур выбора 
места для могильника служит системный под-
ход к выявлению факторов, которые могут по-
влиять на принятие решения. Их совокупность 
определяется целями, которые должны быть до-
стигнуты, среди них обычно называются: 
•• обеспечение долговременной безопасности 
населения;

•• защищенность операционной системы храни-
лища (кратковременная безопасность);

•• техническая возможность размещения хранилища;
•• сохранение окружающей среды;
•• общественно-политическая приемлемость;
•• разумная стоимость.

Принципы выбора места и геологических усло-
вий для ПЗРО в неглубоких скважинах [12], [13] 
повторяют в общих чертах российские и между-
народные рекомендации по выбору площадок 
для хранилища шахтного типа [14], [15]. Специ-
альных нормативов, регулирующих захоронение 
в сверхглубоких скважинах, не существует. Неко-
торые отличия используемых подходов к выбору 
места предполагают технические особенности 
захоронения РАО в скважинах на глубине 3—5 км, 
а также естественные условия геологической сре-
ды на уровне размещения (табл. 1). 

Таблица 1. Геологические и технические условия 
захоронения РАО в сверхглубоких скважинах

Условия Вертикальная конструкция 
хранилища

Глубина размещения РАО 3—5 км

Геологическая обстановка

Консолидированный фундамент, 
сложенный кристаллическими 
породами магматического или 

метаморфического происхождения

Давление, температура, 
напряжение в целом Высокие

Параметры и свойства 
пород и подземных вод Зависят от глубины

Технические требования 
размещения отходов

Сравнительно простые при наличии 
скважины приемлемого диаметра

Сбор необходимой инфор-
мации о геологических 
характеристиках на уровне 
размещения РАО (3—5 км)

Затруднен

Анализ безопасности системы ГСЗ 
и критерии выбора места

Критерии выбора геологической среды для 
могильников любых конструкций следуют из 
анализа безопасности системы захоронения. Ре-
комендации по поиску необходимой площадки 
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достаточно подробно разработаны в мире и яв-
ляются результатом изучения тех геологических, 
гидрогеологических и геофизических аспектов, 
которые потенциально могут оказать влияние 
на безопасность ПЗРО, в том числе сооружае-
мого в глубоких скважинах. Эти факторы в об-
щем случае именуют «features, events, processes» 
(FEPs) или «особенности, события и процессы» 
(ОСП) [16]. Применительно к выбору места для 
глубокой вертикальной скважины общие реко-
мендации обоснованы теми же принципами, 
что и при подготовке проекта ГСЗ в США [17]. 

Доступность интервала размещения 
в кристаллическом фундаменте

Районы с обнажающимся кристаллическим фун-
даментом доступны для прямого детального геоло-
гического изучения пород и наблюдения структур-
ных особенностей, таких как разломы, непосред-
ственно на поверхности. Недостатком подобных 
участков с точки зрения безопасности является то, 
что крупные вертикальные трещины могут иметь 
сквозную связь глубинной зоны захоронения с по-
верхностью (биосферой), потенциально обеспечи-
вая более легкие пути для миграции радионукли-
дов. Осадочный чехол может выполнять функцию 

«экрана» над сквозными вертикальными разлома-
ми в кристаллическом фундаменте. Области его 
распространения с чередующимися слоями пород 
различного состава, особенно глин, которые пере-
крывают кристаллический фундамент, обеспечи-
вают более высокую изоляцию глубинной зоны 
захоронения от поверхности. Недостатком таких 
районов является проблема картирования пород и 
структур фундамента.

В областях с осадочным чехлом мощностью 
более 2 000 м интервал размещения окажется 
слишком глубоко, и придется строить более глу-
бокие скважины. По этой причине перспектив-
ность таких районов снижается по технико-эко-
номическим соображениям. 

В процедуре выбора потенциально перспек-
тивных мест для ГСЗ глубина кристаллического 
фундамента до 2 000 метров может служить кри-
терием «доступности интервала размещения», 
верхняя граница которого должна быть ниже по-
верхности кристаллических пород по крайней 
мере на один километр. Прежде всего это райо-
ны выходов фундамента на поверхность древних 
платформ и в их обрамлении. На рис. 1 представ-
лена мелкомасштабная карта глубин кристалли-
ческого фундамента для территории РФ. 

1 — выходы фундамента на поверхности древних платформ; 2 — срединные массивы в мезозойских складчатых областях; 3 — обла-
сти залегания фундамента древних платформ глубиной менее 2 км; 4 — области залегания фундамента древних платформ глубиной 
более 2 км; 5 — мезозойские складчатые области; 6 — кайнозойские складчатые области; 7 — границы основных тектонических 
структур; 8 — прочие геологические границы; 9 — изолинии глубины залегания фундамента, в тыс. м; 10 — государственная граница

Рис. 1. Глубина залегания кристаллического фундамента и основные тектонические структуры континентальной 
части РФ. Схема составлена по данным [18]—[22]
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Состав пород фундамента и его структура
Согласно действующим нормативам [12], [14], 

[15] площадка для размещения глубинного 
ПЗРО должна выбираться среди пород, пред-
ставляющих один из потенциально пригодных 
типов, иметь достаточный объем, залегать на 
приемлемой глубине, обладать благоприятны-
ми физико-механическими свойствами, одно-
родной структурой и низкой трещиноватостью. 
Кристаллические породы магматического или 
метаморфического происхождения обладают 
необходимыми свойствами, способны обеспе-
чить безопасность системы ГСЗ и разнообразны, 
но в целом их наличие может служить крите-
рием потенциальной пригодности районов на 
древних щитах и в их обрамлении. Соответствие 
требованиям конкретной кристаллической по-
роды зависит от состава и структуры. Например, 
гранитные батолиты обладают благоприятными 
и однородными механическими свойствами. В 
них тектонические напряжения распределены 
более равномерно, чем в слоистых метаморфи-
ческих породах, на большой глубине которых 
может происходить отклонение бурового снаря-
да. Чрезмерная кривизна стенок скважины вли-
яет на безопасность через правильность уста-
новки контейнеров, надежность герметизации 
скважины, затирки швов на стыке уплотнений 
и ее стенок. Неподходящий состав пород фун-
дамента, например известняки, сланцы и т. п., — 
основа для дисквалификации таких районов. 

Тектонические нарушения кристаллическо-
го фундамента в виде крупных древних (не 
активных ныне) разломов могут повлиять на 
технический ход буровых работ и безопасность 
системы. Эти особенности, как правило, плохо 
изучены в перекрытом кристаллическом фун-
даменте, но не являются дисквалифицирующей 
характеристикой потенциального региона или 
района, хотя увеличивают трудности с бурени-
ем и неопределенности с гидрогеологическими 
характеристиками.

Оценку территорий по критериям пригодно-
сти для технологии ГСЗ в отношении состава по-
род и сложности строения фундамента целесоо-
бразно выполнять начиная с районного уровня.

Тектоническая активность
Согласно российским нормативным доку-

ментам [14] не допускается размещение глубо-
ких геологических хранилищ в районах с ак-
тивными движениями земной коры, высокой 
сейсмической и вулканической активностью, 
проявлением активных разломов. В таких ме-
стах существует повышенный риск разрушения 
инженерных барьеров ПЗРО. Перечисленные 

выше процессы могут повлиять на надежность 
изоляции РАО в глубоких скважинах. По таким 
критериям, как высокая сейсмичность, наличие 
активных вулканов, повышенный тепловой по-
ток, возможна дисквалификация определенных 
подземных структур, например зон контактов 
тектонических плит, вдоль которых развит со-
временный вулканизм, и участков с повышен-
ной сейсмичностью. Наиболее безопасны в этом 
отношении районы консолидированного фун-
дамента древних платформ и щитов. Они же 
отличаются наименьшей современной сейсмич-
ностью. Менее пригодны молодые платформы 
мезозойского и кайнозойского возраста с отно-
сительно нестабильным фундаментом и повы-
шенными показателями сейсмической опасно-
сти [23]. 

Введение критерия отсутствия или ограни-
ченного распространения активных разломов 
и вулканов для оценки районов подразумевает 
необходимость снижения вероятности разру-
шения конструкций ПЗРО в более отдаленном 
будущем. 

Геотермальные тепловой поток и градиент 
являются релевантными руководящими прин-
ципами для выбора места, поскольку отражают:

1) температурные условия на глубине, которые 
влияют на условия бурения, операции по разме-
щению, материалы инженерных барьеров и ма-
трицу отходов;

2) возможность будущего вмешательства че-
ловека при бурении в поисках геотермальных 
ресурсов; 

3) вертикальную составляющую в системе ре-
гионального потока подземных вод.

Выбор участков с учетом критерия «геотер-
мальный тепловой поток» понизит вероятность 
вторжения человека, связанную с бурением в 
поисках геотермальной энергии в районах со 
значительным тепловым потоком. Более низкие 
вертикальные градиенты температуры могут 
помочь повысить изолирующую способность, 
уменьшить вертикальные поток и перенос. На-
конец, температура на глубине может повли-
ять на надежность скважинного оборудования 
и контейнеров для отходов, поэтому районы 
пониженных температурных условий предпо-
чтительнее. Наименьшим тепловым потоком 
характеризуются области Восточно-Европей-
ской и Сибирской древних платформ, наи-
большим — районы альпийской тектонической 
активности [24].

Тектоническая активность может выражаться 
в интенсивности горизонтальных напряжений, 
большой перепад которых плох из-за потен-
циальных трудностей при бурении, в процессе 
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установки обсадной колонны и неплотной гер-
метизации скважины. Последнее способно обе-
спечить путь выхода радионуклидов, разме-
щенных на глубине, через ненадежную систему 
уплотнения на контакте с окружающей породой. 
Меньший перепад горизонтальных напряжений 
лучше обеспечит изоляционную способность гер-
метизации и более безопасные операционные 
условия. Его показатель на глубине размещения 
отходов может быть введен в число критериев вы-
бора площадки. Данные о распределении гори-
зонтального градиента напряжений могут быть 
доступны начиная с районного масштаба оценки. 

Тектоническая активность, как правило, вы-
ражается в интенсивном воздымании террито-
рии (орогенез), а также в активном погружении 
(рифтогенез). Топографическая дифференциа-
ция территории, возникшая в результате геоло-
гических процессов, может быть использована 
в качестве критерия оценки. Эта характери-
стика важна потому, что поток подземных вод 
в большинстве гидродинамических систем в 
значительной степени определяется гипсоме-
трической расчлененностью рельефа. Скорости 
потока, как правило, уменьшаются с увеличени-
ем глубины, так что безопасность захоронения в 
глубоких скважинах будет менее чувствительна 
к топографии. Тем не менее области платформ, 
характеризующиеся пологим рельефом, пред-
почтительнее горных стран и складчатых об-
ластей. Последние характеризуются большими 
перепадами высотных отметок рельефа и тех-
ническими трудностями осуществления про-
екта ГСЗ. Дисквалификация по этому критерию 
целесообразна для горных стран Крыма, Кавка-
за, юга Сибири, Колымы и Дальнего Востока [24].

Гидрогеологические условия 
Гидрогеология является важным фактором 

безопасности ПЗРО. В состав ее критериев, со-
гласно действующим документам [14], входят 
динамика потока, общая минерализация, тем-
пература и Eh — pH показатели. В стабильных 
континентальных блоках земной коры типа 
древних платформ осадочные породы на глуби-
нах более нескольких сотен метров обычно со-
держат высокоминерализованные рассолы, ко-
торые препятствуют восходящему вертикально-
му потоку из-за стратификации плотности. Они 
же обеспечивают восстановительные условия, 
благоприятные для иммобилизации большин-
ства радионуклидов.

Как сказано выше об этих характеристиках, 
установленных для больших глубин, они являют-
ся одними из главных критериев выбора среды, 
которая обладает естественной безопасностью. 

Существенное отклонение этих параметров от 
обычных для данных глубин значений в сторону 
тех, которые присущи приповерхностным усло-
виям, послужит основой для негативной оценки 
пригодности или даже дисквалификации уже 
выбранного места после испытаний в готовой 
скважине.

Минерально-сырьевой потенциал
Согласно действующим документам не до-

пускается размещение глубоких геологических 
хранилищ в районах интенсивной разработки 
полезных ископаемых. Угроза непреднамерен-
ного вмешательства человека, связанная с буре-
нием в зоне захоронения отходов, является со-
ставляющей общего риска. Ожидается, что, хотя 
она будет ниже для сверхглубоких скважин, чем 
для неглубоких ПЗРО, все же разумно избегать 
территорий с известным потенциалом природ-
ных ресурсов. Допустима их дисквалификация 
по соответствующему критерию при оценке в 
масштабе района.

Территории РФ, перспективные 
для захоронения РАО в глубоких 
вертикальных скважинах 

Общий подход к выбору места 
Наиболее распространенный и общий подход 

к выбору перспективных площадок для захо-
ронения РАО, пригодный, в частности, для тех-
нологии ГСЗ, заключается в последовательном 
сокращении исходной территории от региона к 
району вплоть до локальной площадки (места). 
В процессе рассмотрения используются кри-
терии потенциальной пригодности различных 
геологических условий, среди которых касаю-
щиеся геологии, гидрогеологии, сейсмической 
и магматической активности, геомеханические, 
геохимические и термодинамические свойства 
вмещающих пород. Они выводятся из резуль-
татов анализа безопасности. Хотя геологиче-
ская среда играет ведущую роль в обеспечении 
надежности могильников РАО, выбор площад-
ки включает также оценку экологии, социаль-
но-экономических и политических факторов 
[25]—[27].

Оценка территории РФ
Обзор критериев пригодности геологической 

среды для ГСЗ показывает, что их следует ис-
пользовать в разных масштабах для анализа 
заданного участка. Для самой общей оценки 
территории всей России подходят показатели 
доступности среды размещения (глубина кри-
сталлического фундамента) и потенциальной 
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сейсмической опасности. Оба параметра допу-
скают дисквалификацию районов, не подходя-
щих с технической стороны или по соображе-
ниям безопасности. Другие критерии подходят 
для оценки в более крупных масштабах, когда 
появляется возможность получить необходи-
мую информацию.

На рис. 1 районы, потенциально пригодные 
по доступности интервала размещения, показа-
ны красным, белым и оранжевым цветами — это 
преимущественно щиты и окраинные области 
древних стабильных платформ. Напротив, их 
центральные области (серый цвет) перекрыты 
излишне мощным осадочным чехлом, исключа-
ющим на участках самого глубокого положения 
фундамента техническую доступность кристал-
лических пород на приемлемой для захоронения 
глубине. Территории, окрашенные в зеленый и 
желтый цвета, — молодые складчатые области. 
Их потенциальная пригодность, независимо от 
мощности осадочного чехла, резко понижена 
из-за слабой консолидации фундамента. По этой 
причине в их пределах повышена тектоническая 
активность земной коры с такими сопутству-
ющими факторами, как высокий тепловой по-
ток, активный орогенез, выраженный горными 

территориями, и значительные градиенты го-
ризонтальных напряжений. Достаточной консо-
лидацией отличаются только реликты древних 
платформ (оранжевые области на рис. 1), т. н. 
срединные массивы (по старой тектонической 
терминологии) или микроконтиненты (по совре-
менной) коллизионной модели тектоники плит. 

Как было отмечено выше, сейсмическая опас-
ность — основной показатель наличия угрозы для 
общей безопасности системы в перспективе де-
сятков тысяч лет. Сейсмическое районирование 
территории России дано на соответствующих кар-
тах [23]. Так, ОСР-2016-D представляет собой наи-
более консервативный вариант оценки потенци-
альной сейсмической опасности и рекомендована 
для размещения ядерно и радиационно опасных 
объектов (ЯРРО), к которым следует отнести и 
ПЗРО по технологии ГСЗ. Эти районы охватывают 
молодые складчатые области в Крыму, на Кавка-
зе, юге Сибири и территории Колымы и Дальнего 
Востока. Высокая сейсмичность сопряжена с ак-
тивным орогенезом, современным вулканизмом 
и наличием активных разломов, то есть другими 
важными критериями оценки, по сумме которых 
область потенциально пригодных территорий 
еще более сужается (рис. 2). 

1 — потенциально пригодные территории: щиты и плиты с мощностью осадков до 2 км в пределах древних платформ и срединные 
массивы в молодых складчатых областях; 2 — мало пригодные территории: плиты с осадочным чехлом более 2 км и молодые 
складчатые области; 3 — территории, пригодность которых дополнительно ограничена сейсмической опасностью более 8 баллов и 
горным рельефом; 4 — границы основных тектонических структур; 5 — прочие геологические границы; 6 — изопахиты 2 км осадоч-
ного чехла; 7 — государственная граница

Рис. 2. Районирование перспективности территории РФ для захоронения РАО по технологии ГСЗ
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Действующим нормативным документом 
РФ [14] запрещено захоронение РАО в райо-
нах с мощностью сейсмических сотрясений 
на поверхности более 8 баллов. Известно, что 
с глубиной наблюдается ослабление их интен-
сивности относительно движения грунта на 
поверхности. Теоретическое объяснение фе-
номена ослабления толчков (снижения уско-
рения) с глубиной связано с отличиями в дви-
жении сейсмических волн в плотных породах 
на глубине и в низкоскоростных слоях трещи-
новатых пород или неуплотненных отложе-
ний вблизи поверхности [28]. Уже на глубинах 
более 400 м разница составляет 2—3 балла от 
сотрясений на поверхности [29]. На глубинах 
3—5 км следует ожидать еще более значитель-
ного эффекта. По этой причине на итоговой 
карте (рис. 2) области высокой сейсмичности 
(≥ 8 баллов) рассматриваются как территории 
ограниченной пригодности, но не исключают-
ся полностью. 

Заключение

Предлагаемая методология оценки террито-
рии России для поиска потенциальных районов 
утилизации особых типов РАО по технологии 
ГСЗ в основном повторяет способ выбора мест 
захоронения по шахтной технологии. Ее осо-
бенность заключается главным образом во вве-
дении технического критерия (мощность оса-
дочного чехла не более 2 км) и в повышенном 
внимании к гидрогеологическим условиям на 
глубине потенциального размещения.

Учитывая ведущую роль геологической среды 
в обеспечении безопасности, критической оцен-
ке подлежат следующие геологические условия: 
глубина до кристаллического фундамента, со-
став его пород и сложность структуры, горизон-
тальное напряжение, тектоническое поднятие, 
рельеф и гидравлический градиент, геотермаль-
ный тепловой поток, четвертичные разломы и 
вулканизм, минерально-сырьевой потенциал. 
Пригодность гидрогеологических условий на 
глубине возможного размещения оценивает-
ся непосредственно в скважине на выбранной 
площадке. Процедура поиска места включает 
оценку экологии, социально-экономических и 
политических факторов.

На территории России перспективными рай-
онами в отношении технологии ГСЗ остаются 
главным образом окраинные территории древ-
них платформ (зеленый цвет на рис. 2). Следует 
отметить, что они в значительной мере охваты-
вают места размещения большинства объектов 
ядерного топливного цикла (ОЯТЦ).
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SITING POTENTIAL OF THE RUSSIAN TERRITORY FOR RW STORAGE 
FACILITIES IN DEEP VERTICAL BOREHOLES
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The paper evaluates the territory of Russia in terms of its siting potential for RW storage facilities designed based 
on the deep borehole disposal method. It proposes the geological criteria that can be used to select potential areas 
specified based on the safety assessment of borehole storage facilities constructed at great depths and presents a 
general layout of candidate territories in Russia.
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