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Аннотация. Обеспечение надежной изоляции радиоактивных отходов атомной промышленности 
определяется технологией их нагнетания, а также геологическими условиями среды, куда произво-
дится захоронение. В целях подтверждения локализации жидких радиоактивных отходов в установ-
ленных прогнозных границах и подтверждения технически исправного состояния подземных соору-
жений проводятся работы по мониторингу состояния недр и подземных сооружений. Получаемые ре-
зультаты мониторинга состояния недр и подземных сооружений используются в качестве исходных 
данных для верификации разработанных и применяемых для обоснования долговременной безопасно-
сти моделей и при необходимости оптимизации режимов захоронения. Целью геофизических исследо-
ваний, описанных в статье, являлась оценка реакции геологической среды на изменение работы нагне-
тательной скважины. Работы проводились методом естественного импульсного электромагнитного 
поля Земли, который для этих целей применялся впервые. Приведены результаты оценки изменения 
напряженно-деформированного состояния горных пород на изменение пластового давления. Прове-
денные исследования показали высокую перспективность метода для геотехнологического монито-
ринга пунктов глубинного захоронения отходов атомной промышленности. В работе предложены но-
вые критерии оценки напряженно-деформированного состояния горных пород. 
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Введение 
 
Первые работы по мониторингу напря-

женно-деформированного состояния горных 
пород (НДС ГП) и прогнозу активизации эк-
зогенных процессов методом естественного 
импульсного электромагнитного поля Земли 
(ЕИЭМПЗ) были поставлены в Томском по-
литехническом институте (сейчас универси-
тет) [1–4], и эти работы в Томской научной 
школе продолжаются сейчас [5–12]. Метод 
основан на явлении электромагнитной эмис-
сии – способности генерировать электромаг-
нитные сигналы при механическом или теп-

ловом воздействии на хрупкие непроводящие 
материалы [13–15]. Несмотря на то, что метод 
ЕИЭМПЗ включен в нормативно-разреши-
тельные документы для проведения инже-
нерно-изыскательских работ для строитель-
ства [16] и рекомендован для оценки НДС 
горных пород, развитие приборно-методиче-
ской базы не потеряло актуальности для по-
вышения достоверности получаемых резуль-
татов. Не менее важна разработка новых ме-
тодов контроля производственных процес-
сов, связанных с изменением НДС ГП, и осо-
бенно в таких потенциально опасных отрас-
лях, как атомная промышленность. В настоя-
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щее время самым безопасным и экономиче-
ски выгодным способом утилизации жидких 
радиоактивных отходов (ЖРО) считается их 
подземное захоронение [17]. Для оценки ло-
кализации ЖРО в прогнозных границах и мо-
ниторинга исправности подземных сооруже-
ний проводится геотехнологический монито-
ринг, включающий наблюдение за состоя-
нием недр и подземных сооружений [18–22]. 
Оценка безопасности основана на сопостав-
лении текущих параметров нагнетания отхо-
дов в эксплуатационные горизонты с полу-
ченными фактическими данными о состоя-
нии недр и подземных сооружений.  

В данной статье представлены результаты 
дополнительных геофизических исследова-
ний, выполненных на площадке 18 глубин-
ного захоронения жидких радиоактивных от-
ходов «Северский». Целью геофизических 
исследований являлась оценка реакции гео-
логической среды на изменение работы 
нагнетательной скважины ЖРО. Работы про-
водились методом ЕИЭМПЗ, который для 
этих целей применялся впервые. 

 
Методы 

 
Метод ЕИЭМПЗ ранее применялся для 

поиска активных разломов и картирования 
участков с наиболее опасными геологиче-
скими процессами, определении степени их 
опасности для проектируемых или располо-
женных на них инженерных сооружений 
[23]. Применяемые методы основаны на яв-
лении электромагнитной эмиссии – способ-
ности диэлектрических материалов, в том 
числе горных пород,  излучать электромаг-
нитные сигналы при воздействии на них. 
Мониторинг электромагнитного излучения 
горных пород в условиях их естественного 
залегания позволяет контролировать напря-
женно-деформированное состояние горного 
массива.  

Результаты, представленные в этой  
работе, получены многоканальными реги-
страторами «МГР-02-16», разработанными  
в ИМКЭС СО РАН [24–26]. Работы проводи-
лись при пороге дискриминации по напря-
женности поля 0,1 А/м на резонансной ча-
стоте 17,5 кГц. 

При производстве работ использовалось 
два регистратора. Одним из них проводились 
измерения интенсивности и амплитудных ха-
рактеристик ЕИЭМПЗ в непосредственной 
близости от нагнетательной скважины (да-
лее – полевой регистратор). Другой аналогич-
ный регистратор был установлен за пределами 
зоны возможной деформации горных пород, 
связанной с закачкой ЖРО, и использовался  
в качестве вариационного. Каждым из реги-
страторов производилась съемка параметров 
ЕИЭМПЗ по двум каналам преимуществен-
ного приема в направлениях север-юг и запад-
восток с интервалом дискретизации 1 секунда 
в разные дни сентября-ноября 2022 г. По-
скольку на нагнетательной скважине установ-
лено оборудование учета и контроля с импуль-
сными источниками питания, для исключения 
влияния электромагнитных помех от них ана-
лиз проводился только по каналу запад-во-
сток, диаграмма направленности которого не 
захватывала источники возможных помех.  

В качестве информативного признака при 
расчете аномалий ЕИЭМПЗ использовался 
коэффициент аномальности ЕИЭМПЗ, пока-
зывающий отличие интенсивности импульс-
ного поля, зарегистрированного полевым ре-
гистратором, от аналогичного параметра, за-
регистрированного вариационным регистра-
тором в тот же интервал времени.  

Коэффициент аномальности рассчиты-
вался по формуле: 
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где K  – коэффициент, отражающий свойства 
горных пород в месте регистрации; vN  – ин-

тенсивность ЕИЭМПЗ, зарегистрированная 
вариационным регистратором; pN  – интен-

сивность ЕИЭМПЗ, зарегистрированная по-
левым регистратором. 

При таком способе обработки положи-
тельные и отрицательные аномалии в струк-
туре ЕИЭМПЗ могут изменяться в одинако-
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вом диапазоне с одинаковым коэффициентом 
пропорциональности. 

Отрицательные аномалии в структуре 
ЕИЭМПЗ, как правило, приурочены к зонам 
сжатия. Положительные аномалии свидетель-
ствуют, что горные породы находятся в зоне 
растяжения или в трещиноватом состоянии. 
Работы по регистрации интенсивности 
ЕИЭМПЗ вблизи нагнетательных скважин 
проводились впервые, и критериев оценки ре-
акции ГП на изменение динамики работы 
нагнетательной скважины не существует. 

 
Результаты 

 
Захоронение ЖРО на площадках 18 и 18а 

ПГЗ ЖРО «Северский» выполняется в ниж-
ние горизонты чехла Западно-Сибирской 
плиты, сложенного песчано-глинистой тол-
щей мезо-кайнозойского возраста общей 
мощностью до 470 м. Эксплуатационные го-
ризонты имеют неоднородное строение [20]. 
Они сложены прибрежно-морскими отложе-
ниями вдоль береговых подводных аккумуля-
тивных форм, областей воздействия волновой 
переработки и дельтовыми отложениями. 
Представлены преимущественно песками от 
крупно- до тонкозернистых, с незначитель-
ной примесью глинистого материала. Преоб-
ладают мелкозернистые малоглинистые 
пески. Присутствуют многочисленные про-
пластки и линзочки глинистых пород. Водо-
упорные горизонты сложены глинистыми по-
родами с прослоями тонкозернистых песков. 
Эксплуатационный горизонт, в который ве-
дется закачка, соответствует нижнему ма-
астрихту – нижнему кампану верхней и сред-
ней подсвиты сымской свиты [22]. Удельное 
сопротивление вышележащих от него пород 
составляет 10–200 Омꞏм. 

Задачей исследования ставилась проверка 
возможности метода ЕИЭМПЗ для оценки ре-
акции геологической среды на изменение ра-
боты нагнетательной скважины. При выпол-
нении исследований нагнетание ЖРО велось 
на глубину 300–350 м с давлением на устье 
скважины 871кПа. При резонансной частоте 
приемных каналов регистраторов 17,5 кГц  
и удельном сопротивлении горных пород, 
указанном выше, основные источники 

ЕИЭМПЗ, от которых можно ожидать сигнал 
на дневной поверхности, находятся выше экс-
плуатационного горизонта. 

В первом эксперименте 29 сентября в ка-
честве вариационного использовался реги-
стратор, установленный на научно-исследо-
вательском полигоне в 60 м от полевого. В пе-
риод времени около 5 ч UTC режим работы 
нагнетательной скважины был изменен для 
уменьшения интенсивности закачки. Точное 
время изменения работы не известно, так как 
съем показаний с приборов учета ведется  
с периодичностью 6 ч. Значения коэффици-
ента, отражающего деформационные свой-
ства горных пород, приведены на рис. 1, а. 
Видно, что при изменении интенсивности за-
качки коэффициент смещается в зону отрица-
тельных значений. Такие аномалии классифи-
цируются как напряжения сжатия ГП. Кроме 
этого видно, что увеличивается разброс зна-
чений коэффициента от средних значений. 
По-видимому, это связано с тем, что НДС ГП 
меняется не плавно, а ступенчато. Дискрет-
ный процесс разрушения не противоречит ки-
нетической концепции прочности Журкова 
[27], в которой разрушение рассматривается 
как непрерывно развивающийся процесс, ко-
торый начинается сразу после приложения  
к телу нагрузки, но макроразрушение проис-
ходит после инкубационного периода, в кото-
ром накапливаются критические микроде-
фекты. Таким образом, разгрузка происходит 
после достижения некоторых критических 
значений упругих свойств горных пород.  

Для наглядности и численных оценок раз-
броса средних значений коэффициента, отра-
жающего свойства горных пород, была рассчи-
тана его дисперсия скользящим окном на пяти-
минутных интервалах (рис. 1, б). График иллю-
стрирует динамику изменения НДС ГП. После 
17 ч UTC установилось некоторое равновесное 
состояние ГП. Вероятно, что напряжения сжа-
тия в месте закачки ЖРО сохранились, но в от-
сутствие их динамики интенсивность ЕИЭМПЗ 
вернулась к фоновым значениям. 

Второй эксперимент по регистрации ин-
тенсивности ЕИЭМПЗ проводился сразу по-
сле остановки закачки 8 ноября. Полевой ре-
гистратор был установлен в 10 м от нагнета-
тельной скважины. В качестве вариационного 
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использовался регистратор, установленный  
в 60 м от полевого. Результаты расчета коэф-
фициента, отражающего деформационные 
свойства ГП и его дисперсии на пятиминут-
ных интервалах, представлены на рис. 2.  
В момент остановки закачки и в течение не-

скольких часов после нее происходит измене-
ние НДС ГП, сопровождающееся аномаль-
ным импульсным полем, превышающем фо-
новые значения более чем в 10 раз, и повы-
шенным разбросом значений коэффициента 
относительно средних значений. 

 

   
а)                                                                          б) 

Рис. 1. Изменение параметров ЕИЭМПЗ при изменении режима работы  
нагнетательной скважины:  

а) изменение коэффициента, отражающего деформационные свойства ГП; б) изменение 
дисперсии коэффициента на пятиминутных интервалах 

 

 
   

а)                                                                          б) 

Рис. 2. Изменение параметров ЕИЭМПЗ в течение первых часов после остановки закачки  
в нагнетательную скважину: 

а) изменение коэффициента, отражающего деформационные свойства ГП; б) изменение дис-
персии коэффициента на пятиминутных интервалах 

 

 
Третий эксперимент по регистрации ин-

тенсивности ЕИЭМПЗ проводился 10 ноября. 
К моменту начала регистрации закачка ЖРО 
в скважину не проводилась более двух суток. 
Полевой и вариационный регистраторы были 
установлены в тех же местах, где и в экспери-

менте при регистрации ЕИЭМПЗ в момент 
остановки закачки в нагнетательную сква-
жину. Результаты расчета коэффициента, от-
ражающего деформационные свойства ГП  
и его дисперсии на пятиминутных интервалах 
представлены на рис. 3. За время, прошедшее 
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с момента остановки скважины, произошла 
полная релаксация напряжений ГП. Значения 
коэффициента на уровне фоновых вариаций, 
дисперсия около нулевых значений. Интерес-

ным представляется факт того, что значения 
коэффициента, отражающего свойства ГП, со 
среднеотрицательных стали среднеположи-
тельными. 

   
а)                                                                          б) 

Рис. 3. Изменение параметров ЕИЭМПЗ после простоя нагнетательной скважины  
более двух суток: 

а) изменение коэффициента, отражающего деформационные свойства ГП; б) изменение дис-
персии коэффициента на пятиминутных интервалах. 

 
 

Заключение 
 

Исследования по оценке реакции геологи-
ческой среды на изменение работы нагнета-
тельной скважины ЖРО, впервые поставлен-
ные с использованием метода ЕИЭМПЗ, по-
казали, что при изменении режима работы 
нагнетательной скважины происходит изме-
нение НДС в массиве ГП, залегающем выше 
эксплуатационного горизонта. В работе пред-
ложены критерии оценки деформации ГП – 
коэффициент аномальности ЕИЭМПЗ и ско-
рости их изменения – дисперсия коэффици-
ента аномальности. Так как процесс измене-
ния напряженно-деформированного состоя-
ния массива горных пород на ПГЗ ЖРО до 
конца не изучен, то необходимо продолжить 
исследования.  

По результатам проведенных дополни-
тельных исследований в рамках обработки 

полученных фактических результатов пред-
полагается выполнить геомеханическое мо-
делирование напряженно-деформированного 
состояния пород при нагнетании жидких ра-
диоактивных отходов в пласт-коллектор. 
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Abstract. Ensuring reliable isolation of nuclear industry radioactive waste is determined by the technology of 
their injection, as well as the geological conditions of the environment where the disposal is carried out. In 
order to confirm the localization of liquid radioactive waste within the established forecast boundaries and 
confirm the technically sound condition of underground structures, work is being carried out to monitor the 
state of the subsoil and underground structures. The obtained results of monitoring the state of the subsoil and 
underground structures are used as input data for verification of models developed and used to justify the long-
term safety of models and, if necessary, optimization of disposal regimes. The purpose of the geophysical 
studies described in the article was to assess the response of the geological environment to a change in the 
operation of an injection well. The work was carried out by the method of the natural pulsed electromagnetic 
field of the Earth, which was used for these purposes for the first time. The results of assessing the change in 
the stress-strain state of rocks in response to changes in reservoir pressure are presented. The conducted studies 
have shown the high prospects of the method for geotechnological monitoring of deep disposal sites for nuclear 
industry waste. The paper proposes new criteria for assessing the stress-strain state of rocks.  
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