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Предисловие

Стремительный поток быстротекущих лет смывает границы време-
ни. Прошлое, Настоящее, Будущее... кто знает, как отделить их друг от дру-
га? Сегодняшнее Настоящее завтра станет Прошлым, а  мы все живем на-
деждой, устремлены в  неведомое Будущее. Нам хочется заглянуть за гори-
зонт — в поэзии, музыке, искусстве... Но и в Науке. И в Практике. Во всем 
том, что наполняет нашу обыденную жизнь, придает осмысленность челове-
ческого бытия в просторах космоса.

Такие, казалось бы, «несвоевременные мысли», совсем неподходящие 
для представления читателю прочитанной мною монографии о мониторин-
ге недр, могут иметь одно оправдание: чтение книги есть всегда размышле-
ние над книгой. В большей или меньшей степени, но всегда размышление. Вы 
вместе с  ее авторами входите, страница за страницей, в  новый мир, пусть 
не совсем для вас новый, если вам довелось соприкоснуться с  предметом 
изложения, но для большинства, для подавляющего большинства читате-
лей-специалистов в смежных областях, не говоря о более далеких, он совсем 
новый и небезынтересный. Вы входите в мир незнакомой для вас авторской 
виртуальной реальности, со своими текстовыми и графическими образами, 
символами, понятиями и  терминами, со своим содержанием. С  попытками 
осмыслить историю развития мониторинга (может быть, отсюда в неподхо-
дящих мыслях появляется Прошлое, а  за ним, за его развитием, и  Настоя-
щее?). Ну а Будущее — о нем вы всё больше размышляете к концу книги, пе-
релистывая последние страницы заключения. А что же дальше? Что будет 
потом, когда все недра всех предприятий Росатома будут обследованы мо-
ниторингом состояния недр? Останется ли он в нашем Настоящем, которое 
скоро станет Прошлым, или ему уготована другая, более счастливая судь-
ба: приоткрывая новые горизонты подземного царства Аида, стать указате-
лем будущих исследований и практических действий для новых поколений 
Будущего?

И пусть созданная в  нашей книге виртуальная реальность соткана из 
многих вполне реальных лоскутков исследований большого числа специали-
стов. Не будем бросать камень в авторов монографии, памятуя прежде, что 
все мы не без греха, и понимая, что осмыслить в целом сделанное на любом 
поприще гораздо труднее, чем создать один нарядный лоскуток. Мне видит-
ся именно в этом основная заслуга авторов первой большой монографии 
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о  комплексном мониторинге состояния недр: они сумели систематизиро-
вать и обобщить огромный, весьма разнородный и многоплановый фактиче-
ский материал наблюдений за воздействием ядерно и радиационно опасных 
объектов на природные экосистемы биосферы и земные недра — фундамент 
биосферы, по определению В. И. Вернадского.

Для того чтобы «систематизировать и обобщить» накопленный за годы 
работы материал мониторинга, необходимо создать внутренне непротиво-
речивую систему его анализа, выделить базовые проблемные блоки, устано-
вить их взаимосвязь и в итоге выйти к характеристике мониторинга состо-
яния недр как целого, как единой сущности общей методологии и конкрет-
ных методик обследования компонентов природы и экологически значимых 
предприятий атомной отрасли. Удалось ли авторам монографии справить-
ся с этой сложной задачей? Скажем твердо: скорее да, чем нет, несмотря на 
многие объективные трудности, связанные с недостаточной научной разра-
ботанностью предмета исследования. Авторам удалось выработать логиче-
ски ясную структуру изложения материала, в каждой из шести глав кото-
рой предприняты плодотворные попытки постановки актуальной пробле-
мы мониторинга, рассмотрения накопленного в ней багажа знаний и опыта, 
используемых и предлагаемых способов ее решения. Такая структура книги, 
методы подачи данных мониторинга состояния недр, их анализ и  обобще-
ние позволили составить достаточно полное представление о  путях разви-
тия мониторинга недр, его организации в регионах расположения предпри-
ятий атомной отрасли. 

В кратком предисловии нет необходимости сообщать читателю содер-
жание глав монографии, виды и методы ведения «объектного» мониторин-
га, как любят выражаться наши авторы, да и многие специалисты новой про-
фессии с аббревиатурой ОМСН (см. в перечне сокращений). Мне бы хоте-
лось поделиться с читателями этой книги теми впечатлениями, которые ею 
навеяны; не всеми, лишь несколькими, связанными с мониторингом.

Откуда и когда вообще возник мониторинг состояния недр? В первых же 
строках раздела первой главы «История создания и современное состояние 
ОМСН» сообщается, что возник он в 2008 г., что был приказ по Госкорпора-
ции «Росатом», в Гидроспецгеологии был образован Центр мониторинга со-
стояния недр, разработана концепция, методические указания, и все это об-
рамлено соответствующими нормативными документами — все правильно, 
как говорят в народе, не подкопаешься! 

Но когда в 2008 г., на заседании Общественного совета Госкорпорации 
«Росатом», один из авторов книги, Марк Львович Глинский, в то время нико-
му из нас в Совете, да и практически в Росатоме не знакомый, сделал блиста-
тельный доклад о мониторинге состояния недр на Производственном объе-
динении «Маяк», члены Общественного совета, на 92% состоящие из пред-
ставителей научного сообщества, академиков, профессоров, докторов наук, 
были поражены не только большой эффективностью проведенных работ 
на основе данных по сотням наблюдательных скважин, но тем, какой мно-
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голетний труд предшествовал созданной системе наблюдений, продуманной 
и хорошо организованной. Многим из нас стало ясно, что материал докла-
да  — не эфемерный экспромт, а  обобщение богатого исторического насле-
дия, которое было впитано новым (для нас!) видом мониторинга и который 
продолжает питаться лучшими достижениями мониторинга окружающей 
среды в его отраслевых разновидностях. Иначе говоря, ОМСН относится не 
к «Иванам, не помнящим родства», а к созданиям опыта и интеллекта, уходя-
щим к глубоким корням отечественной и мировой истории мониторинга — 
наблюдения и  контроля за качеством окружающей человека среды. У  него 
есть Прошлое, есть Настоящее и, будем надеяться, прорастут ростки Буду-
щего, которое видится авторам монографии в создании аналитических ин-
формационных систем, в  совершенствовании программного обеспечения 
и прогнозного моделирования состояния недр (главы 4 и 5). 

Достижения фундаментальной академической науки последних лет  — 
биологии, исторической антропологии, археологии, этнографии, историче-
ской экологии — свидетельствуют о том, что способности к мониторингу, на-
блюдению за окружающим и его оценке вырабатывались и у животных (на 
уровне инстинктов самосохранения), и у древнейших представителей чело-
веческого рода (на уровне фенотипа, но возможно, и генотипа, и закрепля-
лись в  сознании). Как видим, древние корни современных систем монито-
ринга за качеством окружающей среды уходят в  далекое Прошлое, и  есть 
научные основания считать, что мониторинг  — развитая в  эволюции спо-
собность всего живого биосферы наблюдать и оценивать («рефлексировать» 
и контролировать!) окружающее — относится к важнейшим условиям раз-
вития Жизни на Земле и  появления наделенного сознанием Человека раз-
умного. 

Чтение книги возвращает нас к самому Истоку, заставляет задуматься 
над принятым авторами концептуальным понятием «Объектный монито-
ринг состояния недр». Что это такое? И к чему относится определение «объ-
ектный»? Толкование понятия рассматривается в  первой главе и  последо-
вательно раскрывается в  последующих главах монографии. Вплоть до ше-
стой, где приводятся конкретные примеры применения методологии ОМСН 
на четырех различных типах объектов атомной отрасли (АЭС, СХК, НИИ-
АР и др.). Но у читателя книги (если только автор предисловия не является 
единственным исключением) может возникнуть ощущение неполноты, ка-
кой-то «невысказанности до конца» в самом понятии «объектного монито-
ринга» и его определении. И если мы зададимся вопросом римского проку-
ратора к Учителю человечества: «Что есть Истина?», то в отношении искомо-
го понятия должны признать, что Истина не в том, что ОМСН — лишь еще 
один вид мониторинга, еще одного, все понимают, что важного, — но все-та-
ки одного основного объекта, с несколько расплывчатыми границами. Если 
недра — «еще один объект», тогда дополнительное прилагательное «объект-
ный» (в энциклопедиях и словарях пишут «объектовый») утрачивает содер-
жательный смысл: другие виды мониторинга тоже относятся к различным 
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природным и рукотворным объектам. Если же имеется ввиду изучение воз-
действующих на среду (косвенно и  на человека) объектов атомной энерге-
тики, то и  здесь употребление определения «объектный» будет не к  месту, 
поскольку в других отраслях промышленности есть свои, не менее опасные 
объекты, воздействие которых приводит к экологическим катастрофам.

Но есть ли что-то особенное в  мониторинге состояния недр, которое 
своим, тютчевским «лица необщим выраженьем» выделяло бы его из других 
мониторинговых собратьев, скажем, таких, как гидрометеорологический мо-
ниторинг, данные которого служат основой для прогноза погоды? Такое от-
личие есть, и оно содержится в приводимом авторами исходном (официаль-
ном) определении:

«Объектный мониторинг состояния недр (ОМСН) определяется как 
система регулярных наблюдений за изменением показателей состояния недр, 
почв, поверхностных вод и донных отложений водоемов в районе промыш-
ленного объекта под воздействием его технологических процессов и отходов 
производства [17]. В качестве объектов мониторинга выступают предприя-
тия ГК «Росатом», имеющие в своем составе ЯРОО».

И далее: «Как видно из определения ОМСН, помимо собственно недр, 
в число наблюдаемых компонентов природной среды в районе промышленно-
го объекта включены почвы, поверхностные воды и донные отложения во-
доемов, поскольку эти компоненты могут испытывать негативное влияние 
объекта и через него — оказывать негативное влияние на недра» (см. п. 1.2:2. 
Курсив мой. Выделено авторами. — А. Н.).

Конечно, к примеру, специалисты-почвоведы, ознакомившись с методи-
кой мониторинга почв, могут справедливо возразить, что изучается не почва 
как докучаевская природная оболочка Земли и основа биосферы в учении 
В. И. Вернадского, а ее мертвый, без живых организмов, вещественный со-
став, как и в других геологических отложениях. Найдется, вне сомнения, что-
то, чтобы бросить камешек в огород, и у специалистов по донным отложе-
ниям, в которых органика преобладает, и у специалистов по гидрологии по-
верхностных вод суши. На что мы так же справедливо ответим, что Москва 
не сразу строилась, что мы понимаем, что комплексному мониторингу со-
стояния недр (наше определение) есть куда расти, у него есть Будущее, в ко-
тором найдется место и мониторингу почв в их классическом варианте с ме-
зо- и микрофауной и микрофлорой.

Главное здесь не в пробелах нынешней стадии развития комплексного 
мониторинга недр. Главное, с нашей точки зрения, в  том, что комлексный 
мониторинг состояния недр — единственный из всех ныне действующих 
видов мониторинга окружающей человека среды, в котором осуществле-
на сознательная попытка изучения взаимосвязи поверхностных и  глу-
бинных процессов миграции радионуклидов, макро- и микроэлементов, по-
зволяющая с  высокой степенью достоверности проводить прогнозное 
моделирование не только на территориях воздействия опасных ядер-
но-радиационных объектов атомной отрасли, но и в других районах для 



целого ряда техногенных объектов экологически значимых отраслей про-
мышленности и социальной сферы.

К такому выводу мы приходим после изучения содержания рекоменду-
емой читателю первой научно-прикладной монографии о комплексном мо-
ниторинге состояния недр — новом направлении в древнейшей способности 
человека наблюдать и оценивать изменения состояния окружающей среды. 

Пусть не все в  авторской интерпретации мониторинга покажется чи-
тателю бесспорным, до конца выверенным, законченным. Но в этой «неза-
конченности», как мне представляется, и состоит безусловная ценность кни-
ги. Она заставляет думать, возбуждает собственное творчество, обостряет 
свойственное каждому из нас критическое восприятие. Может быть, в этом 
и  заключается судьба большинства незавершенных произведений. Вспом-
ним гениальную восьмую Неоконченную симфонию Шуберта, незавершен-
ные рукописи, проекты и планы, эскизы и наброски крупнейших представи-
телей творческой интеллигенции, инженеров, изобретателей, ученых... Все 
они словно призывают завершить ими начатое, отыскать новые грани твор-
чества, приблизить горизонты Будущего. В этом нескончаемом потоке твор-
ческого искания, призывом слышится напев летящего клина белых журав-
лей, нам подающих сверху голоса: «И в том строю есть промежуток малый, 
быть может, это место для меня» — место для нас, для всех тех, кто создает 
новую историю мониторинга состояния недр для нынешних и будущих по-
колений исследователей. 

Пожелаем же успеха новой книге, успеха и долголетия ее авторам, всем 
работникам Центра мониторинга в  развитии идей комплексного монито-
ринга состояния недр на благо человека и  оздоровления окружающей его 
среды!

Анатолий Назаров,
кандидат геолого-минералогических наук, 

профессор, доктор биологических наук,
академик РАЕН, Международной академии наук,

руководитель Экологического центра
Института истории естествознания 

и техники имени С. И. Вавилова РАН, 
заместитель председателя Общественного

совета Госкорпорации «Росатом»
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Перечень сокращений

АИС — аналитическая информационная система
АО — аппаратное отделение
АП — абонентский пункт
АРМ — автоматизированное рабочее место
АЭС — атомная электростанция
БВ — бассейн выдержки (ЖРО)
БД — база(-ы) данных
БДВ — база данных варианта
БДЗ — база данных и знаний
ВАО — высокоактивные отходы
ВВ — взвешенные вещества
ВВЭР — водо-водяной энергетический реактор
ВХ — водохранилище
ВХИ — внешнее хранилище информации
ГИС — географическая информационная система, геоинформационная система
ГК — государственная корпорация, госкорпорация
ГМЗ — гидрометаллургический завод
ГМСН — государственный мониторинг состояния недр 
ГН — гигиенические нормативы
ГНЦ — Государственный научный центр
ГОК — горнообогатительный комбинат
ГФУ — гексафторид урана
ГХК — Горно-химический комбинат
ЕГАСКРО — Единая государственная автоматизированная система контро-

ля радиационной обстановки
ЖРО — жидкие радиоактивные отходы
ЗАТО — закрытое административно-территориальное образование
ЗВ — загрязняющие вещества
ЗВЗ — зона возможного загрязнения
ЗВТ — зона водопроводящих трещин
ЗН — зона наблюдений
ЗРИ — завод разделения изотопов
ИАС — информационно-аналитическая система
ИУС — информационно-управляющая система
КАЭС — Кольская АЭС 
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КГМ — концептуальная гидрогеологическая модель
КВ — кучное выщелачивание
КОРО — комплекс по обращению с радиоактивными отходами
КП ЖРО — комплекс переработки жидких р/а отходов
КУ — контрольный уровень
КЧО-РАО — Кирово-Чепецкое отделение ФГУП «РосРАО» 
КЧХК — Кирово-Чепецкий химический комбинат
ЛБК — левобережный канал
ЛВС — локальная вычислительная сеть
МЗУА — минимально значимая удельная активность
МСНР  — мониторинг состояния недр на предприятиях Госкорпорации 

«Рос атом» 
МУ — методические указания
МЭД — мощность экспозиционной дозы
НАО — низкоактивные отходы
НВАЭС — Нововоронежская АЭС
НИИАР — Научно-исследовательский институт атомных реакторов
НП — федеральные нормы и правила
НРБ — нормы радиационной безопасности
НС — наблюдательная (-ые) скважина (-ы)
ОАО ОДЦ «УГР» — Открытое акционерное общество «Опытно-демонстра-

ционный центр по выводу из эксплуатации уран-графитовых ядерных 
реакторов» 

ОГФУ — обедненный гексафторид урана
ОДУ — ориентировочно допустимые уровни
ОИАЭ — объекты использования атомной энергии
ОМСН — объектный мониторинг состояния недр
ОС — окружающая среда
ОТВС — отработавшая тепловыделяющая сборка
ОУ — обогащенный гексафторид урана
ОЯТ — облученное (отработавшее) ядерное топливо
ПАВ — поверхностно активные вещества
ПБК — правобережный канал
ПВ — подземное выщелачивание
ПГЗ — полигон глубинного захоронения
ПДК — предельно допустимая концентрация
ПДМ — постоянно действующая модель
ПК — программный (-е) комплекс (-ы)
ПЛК — промышленно-ливневая канализация
ПН — пункт (пост) наблюдений
ПО — программное обеспечение
ППЗ — площадка (полигон) подземного захоронения (радиоактивных отходов)
ППЗРО  — приповерхностный пункт захоронения (длительного хранения) 

радиоактивных отходов



ПУГР — промышленный уран-графитовый реактор
ПХ — пульпохранилище
ПХРО — пункт хранения радиоактивных отходов 
р/а — радиоактивный
РАО — радиоактивные отходы
РВ — радиоактивные вещества
РКОС  — система экологического мониторинга, радиационного контроля 

и охраны окружающей среды
РН — радионуклид (-ы), радионуклидный
РО — реакторное отделение
РОО — радиационно опасный объект
САО — среднеактивные отходы 
СЗ — сублиматный завод
СЗЗ — санитарно-защитная зона
СПАВ — синтетические поверхностно-активные вещества 
СПВ — подземный скважинный способ выщелачивания 
СППР — система поддержки принятия решений
СУБД — система управления базами данных
СХК — ОАО «Сибирский химический комбинат»
ТВС — тепловыделяющая сборка
Твэл — тепловыделяющий элемент
ТКВ — Теченский каскад водоемов
ТРО — твердые радиоактивные отходы
УВ — уровень вмешательства
ХЖО — хранилище жидких отходов 
ХМЗ — химико-металлургический завод
ХОРО — хранилище отвержденных радиоактивных отходов 
ХССО — хранилище сухих слабоактивных отходов 
ХПК — химическое потребление кислорода
ХТРО — хранилище твердых радиоактивных отходов
ШПВ — шахтный способ подземного выщелачивания
ЭГП — экзогенные геологические процессы
ЯРОО — ядерно и радиационно опасный объект
ЯТЦ — ядерный топливный цикл
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Введение 

Одним из важнейших условий развития атомной отрасли 
России является обеспечение экологической безопасности вновь 
проектируемых, действующих, строящихся и  выводимых из экс-
плуатации ядерных и/или радиационно опасных объектов (ЯРОО). 
Под этим в  общем случае понимается ограничение до определен-
ных (приемлемых) пределов степени воздействия ЯРОО на окру-
жающую среду. 

Техногенное воздействие на геологическую среду приводит, как 
правило, к  негативному изменению ее состояния, которое следу-
ет по возможности наблюдать и оценивать, как это делается с дру-
гими природными средами посредством проведения мониторинга 
их состояния. Мониторинг состояния недр, по сравнению с други-
ми системами мониторинга природных сред, находится на началь-
ном этапе развития. Его роль в общей системе мониторинга состо-
яния биосферы явно недооценивалась, притом что недра часто яв-
ляются естественным защитным барьером, предохраняя наземные 
экосистемы от распространения загрязняющих веществ, попавших 
в подземную (геологическую) среду. 

Согласно общей концепции мониторинга окружающей среды, 
деятельность в области мониторинга состояния недр должна состо-
ять: 1) в постоянном наблюдении за параметрами, характеризующи-
ми состояние геологической среды; 2) в  обобщении и  анализе ре-
зультатов этих наблюдений; 3) в оценке и прогнозе состояния геоло-
гической среды. 

Эти функции изначально были заложены в систему объектно-
го мониторинга состояния недр (ОМСН). Необходимость ведения 
ОМСН на предприятиях и в организациях Госкорпорации (ГК) «Ро-
сатом» была определена как государственной политикой в области 
охраны окружающей среды, так и экологической политикой самой 
ГК «Росатом», направленной на снижение и  ликвидацию негатив-
ного воздействия объектов атомной отрасли на природную среду, 
в том числе и на недра [1].
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ГК «Росатом» рассматривает обеспечение экологической без-
опасности отрасли как одно из приоритетных направлений своей 
деятельности. Развитие систем экологического мониторинга и  ин-
формационно-аналитических систем (ИАС) занимает важное ме-
сто в  экологической политике Госкорпорации, поскольку создает 
научную базу для решения проблем безопасности ядерных техноло-
гий для природы и общества. При этом мониторинг состояния недр 
используется как базовый инструмент при оценке как экологиче-
ской безопасности предприятий отрасли, так и эффективности ме-
роприятий по снижению воздействия действующих и выводимых 
из эксплуатации ЯРОО на природные объекты. В системе государ-
ственного экологического мониторинга (верхний уровень) ОМСН, 
проводимый предприятиями и организациями ГК «Росатом», явля-
ется нижним уровнем, тогда как государственный мониторинг со-
стояния недр (ГМСН) относится к среднему уровню.

Мониторинг состояния недр в районе расположения предпри-
ятий атомной отрасли с каждым годом приобретает все более акту-
альное значение. В первую очередь это связано с ростом объемов 
радиоактивных материалов, находящихся в обращении и подлежа-
щих хранению (локализации, захоронению), который сопровожда-
ет рост атомных промышленно-энергетических мощностей. 

На предприятиях и  в  организациях ГК «Росатом», имеющих 
в  своем составе РОО, к  2010  г. эксплуатировалось 20  открытых 
хранилищ радиоактивных отходов (РАО), было накоплено более 
470  млн м3  жидких радиоактивных отходов (ЖРО), более 75  млн 
тонн твердых радиоактивных отходов (ТРО). Большое количество 
ЖРО содержится в емкостях-хранилищах. Значительная часть ТРО 
находится в  грунтовых могильниках, не оснащенных системой за-
щитных инженерных барьеров. Темпы накопления ЖРО и  ТРО 
в настоящее время превышают темпы их кондиционирования, что 
приводит к росту как объемов, так и общей активности накоплен-
ных РАО [2]. 

Возможным последствием хранения ЖРО в емкостях-хранили-
щах, а ТРО — в хранилищах, не оборудованных инженерными ба-
рьерами, может стать радиоактивное загрязнение недр, в частности 
подземных вод  — основного переносчика радиоактивности. При 
этом распространение радионуклидов (РН) с подземными водами 
не исключается даже при наличии инженерных барьеров. Как по-
казывает практика, искусственные инженерные барьеры недолго-
вечны, через 50—100  лет они разрушаются  — задолго до распада 
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долгоживущих дозообразующих РН и до относительно безопасных 
уровней. Хотя подземные воды по своей природе достаточно защи-
щены от внешних воздействий, история обращения с РАО и Черно-
быльская катастрофа дают многочисленные примеры радиоактив-
ного загрязнения подземных вод, приводившего к серьезным водо-
хозяйственным проблемам.

Актуальность создания отраслевой системы мониторинга со-
стояния недр, помимо практической реализации экологической по-
литики ГК «Росатом», была обусловлена также требованиями Фе-
дерального закона № 331-ФЗ от 21.11.2011 «О внесении изменений 
в Федеральный закон „Об охране окружающей среды“ и отдельные 
законодательные акты Российской Федерации», которые диктуют 
необходимость:

 — поиска, получения (сбора), хранения, обработки (обобщения, 
систематизации) и анализа информации о состоянии окружаю-
щей среды; 

 — оценки состояния окружающей среды и  прогнозирования его 
изменений под воздействием природных и  (или) антропоген-
ных факторов;

 — выработки предложений о  предотвращении негативного воз-
действия на окружающую среду;

 — хранения информации о состоянии окружающей среды, о про-
исходящих в ней процессах, явлениях, об изменениях состояния 
окружающей среды и  предоставления этой информации орга-
нам государственной власти, органам местного самоуправле-
ния, юридическим лицам, индивидуальным предпринимателям, 
гражданам.

Ведение ОМСН требует не только знания особенностей различ-
ных технологических этапов ядерного топливного цикла (ЯТЦ), но 
и большого объема специальной геологической информации. При 
организации объектного мониторинга необходимо учитывать как 
специфику различных предприятий ЯТЦ  — от добычи урановой 
руды до захоронения РАО, так и большое разнообразие геолого-ги-
дрогеологических условий районов расположения объектов мони-
торинга. Предприятия ЯТЦ, несмотря на их высокий уровень эко-
логической безопасности по сравнению с другими промышленны-
ми объектами, неизбежно оказывают воздействие на окружающую 
среду, в том числе и на недра. 
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История ОМСН началась в 2008 году, когда руководством ГК «Ро-
сатом» было принято решение о  создании отраслевой системы объ-
ектного мониторинга состояния недр. Методологическое сопрово-
ждение работ по созданию и ведению ОМСН на предприятиях и в ор-
ганизациях ГК «Росатом» было поручено ФГУГП «Гидроспецгеология» 
Федерального агентства по недропользованию Министерства при-
родных ресурсов и  экологии Российской Федерации. С  этой целью 
в 2008 г. в ФГУГП «Гидроспецгеология» был создан Центр мониторин-
га состояния недр на предприятиях Госкорпорации «Росатом» (Центр 
МСНР), основными функциями которого были обеспечение единого 
методологического подхода при ведении ОМСН на предприятиях ГК 
«Росатом», оценка по результатам ОМСН состояния геологической 
среды и прогноз ее изменения на этих предприятиях.

В связи с этим Центром МСНР в 2010 г. были разработаны «Ме-
тодические рекомендации по ведению объектного мониторинга со-
стояния недр на предприятиях ГК «Росатом» [2], первые в  серии 
нормативно-методических документов по ведению ОМСН. В этом 
документе были изложены принципы организации и ведения ОМ-
СН и  особенности проведения мониторинга на типичных объек-
тах — предприятиях ЯТЦ, с учетом действующих и потенциальных 
источников воздействия на недра и  особенностей геологических 
и гидрогеологических условий на площадках предприятий.

Наряду с  нормативно-методическими документами с  начала 
практической деятельности Центра МСНР в 2008 г. ко времени на-
писания этой монографии (середина 2014  г.) в  специальной лите-
ратуре, в  сборниках докладов различных конференций, в  отчетах 
предприятий атомной отрасли и т. п. было опубликовано большое 
количество материалов, в которых освещались различные аспекты 
и  результаты деятельности систем ОМСН.  В принципе, эти мате-
риалы в  совокупности могут дать всестороннее представление об 
основах и  практических характеристиках ОМСН.  Однако в  такой 
ситуации достаточно полный объем информации может быть до-
ступен лишь ограниченному кругу специалистов, непосредствен-
но причастных к  разработке и  внедрению систем ОМСН.  К тому 
же за означенный период деятельности в области ОМСН (5—6 лет) 
сама система непрерывно развивалась как в научных основах, так 
и в особенностях применения при внедрении на десятках предпри-
ятий самого различного профиля — от ведущих радиохимических 
комбинатов (ПО «Маяк», Сибирский химический комбинат) и АЭС 
до сравнительно небольших предприятий по обращению с РАО. 



Таким образом, к началу 2014 г. назрела необходимость в обоб-
щении и системном изложении всех аспектов деятельности ОМСН 
для ознакомления с проблемой объектного мониторинга достаточ-
но широкого круга заинтересованных работников атомной отрас-
ли. Именно эта задача стояла перед авторами данной монографии, 
содержание которой охватывает все стороны деятельности в обла-
сти построения и  реализации систем ОМСН  — от теоретических 
и законодательных основ, через описание источников воздействия 
на недра, структуру и функции подсистем ОМСН — до примеров 
использования результатов ОМСН для решения природоохранных 
задач на основных экологически значимых предприятиях ЯТЦ в со-
ставе ГК «Росатом». 

В таком порядке была выстроена структура книги. Моногра-
фия написана по материалам многочисленных публикаций и  про-
изводственных отчетов по теме, в основном с участием самих авто-
ров. При этом довольно значительные объемы текста в главах 2 и 
3 представляют собой компиляцию фрагментов из публикаций дру-
гих авторов по теме разделов и параграфов — с непременной сти-
листической и  смысловой редакцией цитируемых заимствований 
и  с  корректными ссылками на оригинальные работы (как прави-
ло, в  заголовках параграфов). Заключение представляет собой, по 
существу, сводку резюме (итогов) тем, рассмотренных в каждой из 
шести глав книги.

Авторы признательны сотрудникам ФГУГП «Гидроспецгео-
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книги и сделавшим полезные замечания и дополнения.

Авторы также благодарны сотрудникам ГК «Росатом» — дирек-
тору по государственной политике О.  В.  Крюкову, директору де-
партамента коммуникаций С.  Г.  Новикову, главному специалисту 
М.  В.  Удалой и  бывшему директору департамента по обращению 
с ОЯТ и РАО Е. Г. Кудрявцеву — за поддержку и содействие в изда-
нии монографии. 
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Объектный мониторинг 
состояния недр: 
основные положения 

1.1 Природоохранные основы 
и история создания ОМСН

1.1.1 Природоохранные основы омСн
В соответствии с  принципами принятой в  2009  г. экологи-

ческой политики, Государственная корпорация по атомной энер-
гии «Росатом» (ГК «Росатом») проводит планомерную работу в об-
ласти обеспечения экологической безопасности объектов ядерной 
энергетики, охраны окружающей среды и рационального природо-
пользования [1]. В рамках этой работы предусматривается дальней-
шее совершенствование системы экологического мониторинга для 
получения достоверной информации о текущем и прогнозируемом 
уровне воздействия предприятий ГК «Росатом» на окружающую 
и геологическую среду. Особое место в экологическом мониторин-
ге занимает мониторинг состояния недр в  пределах санитарно-за-
щитной зоны (СЗЗ) и зоны наблюдения (ЗН) ядерно и радиационно 
опасных объектов (ЯРОО).

Ведение мониторинга состояния недр, в том числе и объектно-
го, регламентировано в следующей законодательной базе [2]:

 — Федеральный закон от 21 февраля 1992 г. № 27 «Закон о нед рах» [3];
 — Федеральный закон от 21 ноября 1995 г. № 170-ФЗ «Об исполь-

зовании атомной энергии» [4];
 — Федеральный закон от 9 января 1996 г. № 3-ФЗ «О радиацион-

ной безопасности населения» [5]; 
 — Федеральный закон от 24  июня 1998  г. № 89-ФЗ «Об отходах 

производства и потребления» [6];
 — Федеральный закон от 22 августа 2004 г. № 122-ФЗ «Об охране 

окружающей среды» [7];

1
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 — Федеральный закон от 3 июня 2006 г. № 74-ФЗ «Водный кодекс» [8];
 — Федеральный закон от 1 декабря 2007 г. № 317-ФЗ «О государ-

ственной корпорации по атомной энергии «Росатом» [9];
 — Федеральный закон № 331-ФЗ от 21 ноября 2011 г. [10];
 — Федеральный закон № 190-ФЗ от 11 июля 2011 г. [11];
 — Положение о  государственном экологическом мониторинге 

(государственном мониторинге окружающей среды) и  госу-
дарственном фонде данных государственного экологического 
мониторинга (государственного мониторинга окружающей 
среды) (утверждено постановлением Правительства РФ от 9 ав-
густа 2013 г. № 681) [12];

 — Положение о  ведении государственного мониторинга водных 
объектов — утверждено Постановлением Правительства РФ № 
307 от 14 марта 1997 г. [13];

 — Положение о  порядке осуществления государственного мо-
ниторинга состояния недр Российской Федерации  — Приказ 
МПР № 443 от 21 мая 2001 г.; рег. номер Минюста РФ № 2818 от 
24 июля 2001 г. [14].

Необходимость ведения радиационного мониторинга на пло-
щадках различных объектов атомной отрасли, а также в их санитар-
но-защитных зонах (СЗЗ) и в зонах наблюдений (ЗН) регламентиру-
ется также многочисленными нормативными документами [2]: НП-
064—05; НП-058—04; НП-002—04; НП-055—04; СанПиН 2.6.1.34—03; 
СанПиН 2.6.1.07—03  (см. Приложение 1). В  ряде документов (НП-
055—04, п. 3.2.5; СанПиН 2.6.1.07—03, п. 14.4; РД ЭО 0466—03; СТО 
1.1.1.01.0678—2007  и др., Приложение 1). указывается на необходи-
мость ведения на тех же территориях экологического мониторинга 
окружающей среды. Синтез этих двух основных видов мониторин-
га  — радиационного и  экологического  — в  единую систему радио-
экологического мониторинга окружающей среды предусматривает 
ГОСТ  Р  52037—2003  «Могильники приповерхностные для захоро-
нения радиоактивных отходов. Общие требования» применитель-
но к пунктам приповерхностного захоронения радиоактивных отхо-
дов. При наличии в структуре отдельных предприятий ГК «Росатом» 
гидротехнических сооружений, согласно п. 2.6  РД 03-259—98  «Ин-
струкция о порядке ведения мониторинга безопасности гидротехни-
ческих сооружений предприятий, организаций, подконтрольных ор-
ганам Госгортехнадзора России», требуется проведение мониторинга 
безопасности этих сооружений. 
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В соответствии со статьей 20  Федерального закона [4], в  ком-
петенцию органов управления использованием атомной энергии (в 
соответствии с положениями об этих органах) входит организация 
государственного контроля за радиационной обстановкой в  рай-
онах расположения объектов использования атомной энергии на 
территории РФ. Статья 21 этого закона гласит: «На территории Рос-
сийской Федерации осуществляется государственный контроль 
за радиационной обстановкой в  целях своевременного выявле-
ния изменений радиационной обстановки, оценки, прогнозиро-
вания и  предупреждения возможных негативных последствий 
радиационного воздействия для населения и  окружающей сре-
ды, а также в целях систематического предоставления соответству-
ющей оперативной информации органам государственной власти, 
органам управления использованием атомной энергии, органам го-
сударственного регулирования безопасности при использовании 
атомной энергии и организациям для принятия необходимых мер 
по предотвращению или снижению радиационного воздействия». 
Согласно Федеральному закону [9], в  полномочия и  функции ГК 
«Росатом» входит организация и  осуществлении государственно-
го контроля за радиационной обстановкой в районах размещения 
ядерных установок, радиационных источников и пунктов хранения, 
принадлежащих учреждениям и подведомственным предприятиям 
ГК «Росатом» (ст. 10), а также обращение с отработавшим ядерным 
топливом (ОЯТ) и РАО (ст. 15). В рамках этих полномочий, ГК «Ро-
сатом» осуществляет ведение Единой государственной автомати-
зированной системы контроля радиационной обстановки (ЕГАС-
КРО) на территории Российской Федерации и ее функциональных 
подсистем.

Действующее в РФ законодательство требует проведения мони-
торинга состояния окружающей среды в  районе размещения пун-
ктов хранения и захоронения отходов потребления и производства. 
Согласно статье 12  Федерального закона [6], на территориях объ-
ектов размещения отходов и в пределах их воздействия на окружа-
ющую среду собственники объектов размещения отходов, а также 
лица, во владении или в пользовании которых находятся объекты 
размещения отходов, обязаны проводить мониторинг состояния 
и загрязнения окружающей среды, в том числе и состояния недр.

В соответствии с  действующим законодательством, после про-
ведения первичной регистрации, проводимой согласно Постановле-
нию Правительства РФ [15], РАО должны быть отнесены либо к уда-
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ляемым отходам, либо к  особым отходам. Обоснование критериев 
приемлемости для действующих и выводимых из эксплуатации объ-
ектов использования атомной энергии (ОИАЭ) не может быть вы-
полнено без результатов радиационного и  экологического мони-
торинга состояния объектов окружающей среды. Федеральным 
законом [5] предприятиям атомной отрасли предписано вести ради-
ационный контроль в местах размещения ОИАЭ. В то же время, по 
закону [9], ГК «Росатом» является ответственной за ведение контро-
ля радиационной обстановки в районах размещения ОИАЭ. 

Для обеспечения экологической политики ГК «Росатом», в  ча-
сти ликвидации последствий первого атомного проекта и развития 
энергопромышленного комплекса, первостепенное значение при-
обретает объективность и  доказательность применяемых методов 
анализа и  обобщения результатов мониторинга природной среды. 
В  проекте концепции ФЦП ЯРБ-2  [16], в  соответствии с  содержа-
нием Федеральных законов [3, 11], отдается приоритет остановлен-
ным объектам, созданным в  рамках военной ядерной программы 
и программы развития ядерной энергетики.

Ведение мониторинга радиационной обстановки предполагает 
использование результатов наблюдений для прогноза ее изменения, 
а  также для оценки эффективности мероприятий при проектиро-
вании, строительстве, эксплуатации и выводе из эксплуатации ОИ-
АЭ.  Таким образом, заложенная в  ФЦП ЯРБ-2  концепция систем-
ного подхода к обеспечению ядерной и радиационной безопасности 
на период до 2025 года [16] основывается в том числе на использо-
вании результатов мониторинга состояния недр для обоснования 
радиационной безопасности ОИАЭ при их эксплуатации и выводе 
из эксплуатации в границах их возможного влияния на геологиче-
скую среду. При этом для сложных РОО результаты ОМСН должны 
быть дополнены результатами экологического мониторинга состоя-
ния окружающей среды, необходимыми для обоснования критери-
ев приемлемости при принятии решений для различных сценариев 
их эксплуатации.

При реализации мероприятий по выводу из эксплуатации, кон-
сервации или захоронению на месте объектов использования атом-
ной энергии, включенных в ФЦП ЯРБ 2008—2015 и планируемых 
в  ФЦП ЯРБ 2016—2026, обоснование проектных реабилитацион-
ных мероприятий в  обязательном порядке должно быть выполне-
но на основании геомиграционного моделирования воздействия 
ОИАЭ на состояние геологической среды, которое должно закан-



чиваться рекомендациями по геоэкологической реабилитации ОИ-
АЭ. Для разработки таких рекомендаций необходимы базы данных 
с достаточным уровнем их насыщения данными режимных наблю-
дений за состоянием поверхностных и  подземных вод, геологиче-
ских и гидрогеологических свойств водовмещающих пород, гидро-
логических параметров поверхностных водотоков, дренирующих 
районов размещения реабилитируемого ОИАЭ, сведениями о дей-
ствующих водозаборах и т. п. Создание таких баз данных — одна из 
основных функций мониторинга состояния недр в районе объектов 
атомной отрасли.

Согласно Конституции РФ (ст. 22, 23) и Федеральному закону 
о радиационной безопасности [5], право граждан Российской Феде-
рации на радиационную безопасность обеспечивается за счет про-
ведения комплекса мероприятий по предотвращению радиацион-
ного воздействия на организм человека ионизирующего излучения 
выше установленных норм, правил и  нормативов. Граждане и  об-
щественные объединения имеют право на получение объективной 
информации о радиационной обстановке от организации, осущест-
вляющей деятельность с  использованием источников ионизирую-
щего излучения. Объективная информация может быть получена 
только на основании полномасштабного мониторинга радиацион-
ной обстановки в районе РОО, в том числе мониторинга состояния 
геологической среды.

1.1.2 история создания и современное состояние омСн 
В 2008  г. руководством ГК «Росатом» было принято реше-

ние о создании и развитии отраслевой системы объектного мони-
торинга состояния недр (ОМСН), ориентированной в первую оче-
редь на поддержку управляющих решений по РОО атомного насле-
дия. В  2010  г. между ГК «Росатом» и  Федеральным агентством по 
недропользованию было подписано Соглашение о сотрудничестве 
при ведении ОМСН на предприятиях отрасли. Приказом по ГК «Ро-
сатом» были намечены индикаторные показатели развития ОМСН 
в отрасли, с основной целью обеспечить к 2015 г. модельно ориен-
тированный мониторинг состояния недр. На начало 2014 г. 46 пред-
приятий из 55 экологически значимых ОИАЭ были включены в от-
раслевую систему ОМСН (приложение 2).

Методологическое сопровождение работ по созданию и  веде-
нию ОМСН на предприятиях и в организациях ГК «Росатом» было 
поручено ФГУГП «Гидроспецгеология» Федерального агентства по 
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недропользованию Министерства природных ресурсов и экологии 
Российской Федерации. В этих целях в 2008 г. в ФГУГП «Гидроспец-
геология» был создан Центр мониторинга состояния недр на пред-
приятиях ГК «Росатом» (Центр МСНР). Его основными функциями 
были обеспечение единого методологического подхода при ведении 
ОМСН, оценка состояния геологической среды и прогноз ее изме-
нения по результатам деятельности ОМСН.

В 2010 г. Центром МСНР были разработаны «Методические ре-
комендации по ведению объектного мониторинга состояния недр 
на предприятиях Госкорпорации «Росатом» [2]. В «Рекомендациях» 
рассмотрены принципы организации и  ведения ОМСН и  особен-
ности проведения мониторинга на типичных объектах атомной от-
расли с учетом специфических геологических и гидрогеологических 
условий. В  2009—2010  гг. Центром были подготовлены и  утверж-
дены все необходимые нормативные документы по организации 
ОМСН на предприятиях и в организациях ГК «Росатом» (см. ниже, 
п. 3.4) [2, 17—19]. Основополагающими документами, определяю-
щими необходимость и обязательность проведения ОМСН, стали:

 — Приказ по ГК «Росатом» №1/118-п от 21 июля 2010 г.; 
 — Концепция ОМСН на предприятиях и в организациях ГК «Ро-

сатом» и Положение о порядке осуществления ОМСН на пред-
приятиях и в организациях ГК «Росатом» [17-19]; 

 — Программа развития и поддержки объектного мониторинга со-
стояния недр на предприятиях ГК «Росатом» на период 2011—
2015 гг. от 8 октября 2012 г.

1.2 Концепция объектного мониторинга состояния недр 
1.2.1 общие принципы разработки систем мониторинга 

состояния окружающей среды 
В общем виде мониторинг состояния какой либо природ-

ной среды — система регулярных наблюдений за параметрами, ха-
рактеризующими собственно состояние среды, согласно условно 
принятому определению понятия «состояние среды» (гео- или эко-
системы). Цель любого вида мониторинга состояния среды — полу-
чение необходимых и  достаточных знаний для информационного 
обеспечения управления качеством среды. 

«Каноническим» определением понятия мониторинга считается 
определение, данное впервые в отечественной литературе Ю. А. Из-
раэлем для мониторинга антропогенного загрязнения окружаю-
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щей среды [20]. Оно включает три основных взаимосвязанных на-
правления деятельности: наблюдение, оценка и прогноз. При этом 
управление качеством окружающей природной среды  — как цель 
деятельности — оставалось за рамками общей концепции монито-
ринга, хотя признавалось, что организация мониторинга является 
совершенно необходимым условием управления. Этот принципи-
альный недостаток предложенной Ю. А. Израэлем концепции при 
практической реализации идеи мониторинга имел следствием от-
сутствие ясных критериев при выборе наблюдаемых параметров, 
частоты наблюдений, критериев оценки состояния (качества) среды 
и т. п., что неизбежно приводило к потере целевой и практической 
направленности систем мониторинга, размытости структуры, задач 
и функций конкретной системы.

Этот недостаток легко устраняется, если принять концептуаль-
ное определение мониторинга антропогенных изменений природ-
ной среды как систему наблюдений, оценки и прогноза состояния 
среды с целью научного и информационного обеспечения управле-
ния качеством среды (рис. 1.1) [21, 22]. Это определение не противо-
речит «каноническому», однако ставит мониторинг в строго подчи-
ненное положение по отношению к практическим задачам контроля 
и управления во всей сфере взаимоотношений общества и природы. 
На практике это уточнение дает возможность использовать опреде-
ленные критерии для установления приоритетов при выборе объек-
тов наблюдений и  планировании пространственно-временной ма-
трицы наблюдений, то есть оптимизировать систему в условиях за-
ведомо ограниченных затрат на ее функционирование.

Концептуальная схема мониторинга, показанная на рис.  1.1, 
в принципе пригодна для любого вида мониторинга антропогенно-
го влияния на состояние окружающей среды. В  самом общем ви-
де можно обозначить основные задачи и направления деятельности 
в рамках функциональных блоков концептуальной схемы. 

«Управление состоянием (качеством) среды». Основные задачи 
управления:

 — разработка общей концепции состояния среды, включающей 
определение понятия «состояние», перечень характеризующих 
его параметров/показателей и критериев его оценки; 

 — разработка стратегии сохранения и улучшения качества среды 
и концепции управления;
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 — создание экспертной системы научно-информационной поддерж-
ки («базы знаний», «базы данных») управленческих решений;

 — разработка кратко- и  среднесрочных программ ограничения 
влияния антропогенных факторов на состояние среды и  сни-
жение ущербов.

«Информационная система поддержки решений». Основные 
функции этого блока в аспекте мониторинга — требования к содер-
жанию деятельности мониторинга состояния среды, то есть к дан-
ным мониторинга, необходимым и достаточным для обоснования 
управленческих решений, и ведение базы данных наблюдений.

«Мониторинг источников воздействия». Деятельность в  рамках 
этого вспомогательного блока предполагает регулярный сбор ин-
формации о факторах влияния объектов хозяйственной деятельно-
сти на контролируемую среду.

«Наблюдения». Обоснование, разработка и  реализация программ 
наблюдений в соответствии с требованиями блока «Информацион-
ная система поддержки решений». Обоснование включает анали-
тический обзор данных и знаний в рассматриваемой области, фор-
мулировку целей и  задач мониторинга, выбор наблюдаемых па-
раметров/показателей состояния и  периодичности наблюдений. 
Предлагаемые программы наблюдений (матрицы в  координатах 
«наблюдаемый параметр/показатель состояния среды — простран-
ство  — время») должны обеспечить этапы оценки и  прогноза со-

Управление качеством среды

Информационная система поддержки решений

Мониторинг влияния  
на состояние окружающей среды

Наблюдение

Мониторинг  
источников  
воздействия Оценка Прогноз

Рис. 1.1. концептуальная схема мониторинга антропогенного влияния на состояние 
окружающей среды [22] 
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стояния среды необходимым и достаточным объемом и качеством 
данных.

«Оценка состояния среды». Необходимо иметь четкое определение 
понятия «состояние среды» (принятое в  блоке «Управление»), на-
бор параметров/показателей, характеризующих состояние, крите-
рии для оценки состояния и его изменения под действием антропо-
генных факторов. Оценка состояния среды должна дать ответы на 
два основных вопроса:

 — Обнаружено ли изменение наблюдаемых («контролируемых») 
параметров/показателей состояния относительно их природ-
ных (исходных, «фоновых») уровней за счет действия антропо-
генных или иных факторов?

 — Являются ли обнаруженные изменения (тренды) угрожающи-
ми с точки зрения сохранения приемлемого состояния контро-
лируемой среды?

Ответ на последний вопрос может быть получен только с привлече-
нием прогнозных расчетов, выполняемых на этапе «Прогноз».

«Прогноз». По существу, этот этап является ключевым для реше-
ния основной задачи мониторинга, поскольку прогнозные моде-
ли служат необходимым инструментом для организации как имею-
щихся данных, так и всей системы мониторинга. Выходные резуль-
таты этапа «Прогноз» могут иметь решающее значение для блока 
«Управление состоянием среды». Это наиболее «наукоемкий» раз-
дел мониторинга, поскольку для разработки даже относительно 
простых прогнозных моделей требуются достаточно глубокие зна-
ния рассматриваемой природной среды, накопленные в ходе специ-
альных исследований. Поэтому одной из задач этого этапа должен 
быть сбор и анализ научных знаний, необходимых для разработки 
прогнозных моделей.

Следует подчеркнуть, что деятельность в  рамках програм-
мы мониторинга имеет прикладной характер, то есть изначально 
ограничена утилитарными целями и задачами, которые ставит пе-
ред информационной системой проблема управления качеством 
среды. Это означает, например, что область мониторинга состоя-
ния геологической среды может лишь частично перекрываться чи-
сто научными исследованиями по таким разделам, как гидрогеоло-
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гия, гидрохимия подземных вод, литология и т. п. На деле наблюде-
ния в аспекте мониторинга проводятся на иных методологических 
принципах, чем исследования в традиционных разделах науки, но 
при этом результаты мониторинга дают богатый материал для на-
учного анализа. 

С другой стороны, научное обоснование программ мониторин-
га должно опираться на уже известные знания об объекте монито-
ринга. Такая тесная системная взаимосвязь мониторинга и научно-
го исследования часто приводит к смысловой и терминологической 
путанице, когда результаты традиционно научных исследований 
выдаются за данные мониторинга, а режимные (систематические) 
наблюдения в аспекте мониторинга рассматриваются как результат 
научного исследования. В то же время системная взаимосвязь мо-
ниторинга и научного исследования — необходимое условие разра-
ботки оптимальных программ мониторинга при неизбежной огра-
ниченности ресурсов [22].

1.2.2.  концепция объектного мониторинга состояния недр
Концепция объектного мониторинга состояния недр (ОМ-

СН) изложена в документах [2, 18, 23] и в работах [24, 25]. Она была 
разработана на основе действующих законодательных актов и нор-
мативно-технических документов Российской Федерации в области 
использования атомной энергии, радиационной безопасности на-
селения, санитарно-эпидемиологического благополучия населения, 
обращения с отходами производства и охраны окружающей среды, 
перечисленных выше в п. 1.1.1. 

Согласно концепции, создание системы ОМСН направлено на 
обеспечение и повышение экологической безопасности вновь про-
ектируемых, строящихся, действующих и  выводимых из эксплуа-
тации ядерно и  радиационно опасных объектов (ЯРОО) на пред-
приятиях и в организациях атомной отрасли. Большое количество 
ЯРОО, которые непосредственно оказывают воздействие на геоло-
гическую среду или могут оказать такое воздействие, требует при-
менения современных методов и  средств контроля, комплексного 
анализа и прогнозирования для обеспечения необходимого уровня 
экологической безопасности вокруг ЯРОО, особенно для недр, где 
происходит накопление техногенных радионуклидов в течение дли-
тельного времени. 

Проведение ОМСН на предприятиях и в организациях ГК «Ро-
сатом» затрагивает те экологические аспекты оценки состояния 



34 объектный мониторинг СоСтояния недр: оСновные Положения  1

окружающей среды, которые ранее не исследовались либо не учи-
тывались, что, в свою очередь, не позволяло провести анализ и сво-
евременно выявить тенденции изменения окружающей среды на 
площадках предприятий ГК «Росатом». Строительство и  эксплу-
атация ЯРОО и  предприятий ЯТЦ приводят к  нарушению геоло-
гических, геохимических и  экологических условий на прилегаю-
щих к ним территориях, что, в свою очередь, оказывает негативное 
воздействие на окружающую среду и с определенной вероятностью 
вызывает ее трансформацию и  потерю основных характеристик. 
Становится совершенно очевидным, что для оценки и прогнозиро-
вания негативных последствий и возможного ущерба необходимы 
постоянные наблюдения за изменением параметров ОС для работа-
ющих предприятий и использование наиболее эффективных техно-
логий при проектировании. Таким образом, разработка методики 
регулярного, покомпонентного (объектного) контроля состояния 
ОС на сегодняшний день является актуальной. 

Объектный мониторинг состояния недр (ОМСН) определяется 
как система регулярных наблюдений за изменением показателей со-
стояния недр, почв, поверхностных вод и донных отложений водо-
емов в  районе промышленного объекта под воздействием его тех-
нологических процессов и  отходов производства [17]. В  качестве 
объектов мониторинга выступают предприятия ГК «Росатом», име-
ющие в своем составе ЯРОО. 

Недра являются частью земной коры, расположенной ниже 
почвенного слоя, а при его отсутствии — ниже земной поверхности 
и  дна водоемов и  водотоков, простирающейся до глубин, доступ-
ных для геологического изучения и  освоения [3]. В  узком смысле 
под недрами понимают верхнюю часть земной коры, в пределах ко-
торой возможна добыча полезных ископаемых. Как видно из опре-
деления ОМСН, помимо собственно недр, в  число наблюдаемых 
компонентов природной среды в районе промышленного объекта 
включены почвы, поверхностные воды и  донные отложения во-
доемов, поскольку эти компоненты могут испытывать негативное 
влияние объекта через его влияние на недра.

По определению под объектом мониторинга геологической 
среды и  ландшафтов понимают участок геологического массива 
и  ландшафт с  потенциальными источниками и  вероятными объ-
ектами воздействия в  его пределах. Источником предполагаемого 
воздействия того или иного вида является технологический объект 
действующего или остановленного производства.
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При отсутствии воздействия мониторинг осуществляется в кон-
трольном варианте по единичным пунктам наблюдения. С  момен-
та проявления воздействия организуется расширенный (полномас-
штабный) объектный мониторинг [24].

Концепция ОМСН определяет цели, задачи и  основные прин-
ципы организации и  совершенствования системы объектного мо-
ниторинга, формирует единую методологию и основанные на ней 
методические подходы к  ведению ОМСН и  структуру ОМСН на 
предприятиях и в организациях ГК «Росатом» [18].

Как и для любой системы мониторинга состояния природной сре-
ды, цель деятельности в рамках ОМСН состоит в получении инфор-
мации о  воздействии объекта на состояние недр, почв, поверхност-
ных вод и донных отложений, необходимой для оценки экологической 
безопасности при эксплуатации и выводе из эксплуатации объектов 
атомной отрасли, для информационного обеспечения управляющих 
решений по реализации природоохранных мероприятий.

Эта цель достигается в результате выполнения следующих задач:

 — проведение систематических наблюдений за состоянием геоло-
гической среды для получения данных, характеризующих состо-
яние горных пород, подземных и  поверхностных вод, уровень 
их загрязнения вредными химическими и радиоактивными ве-
ществами, физическое состояние горных пород, развитие 
неблагоприятных геологических процессов; 

 — оценка целостности защитных барьеров хранилищ (объектов 
захоронения) жидких радиоактивных отходов (ЖРО) и отходов 
производства;

 — оценка наличия перетоков воды между различными водоносны-
ми горизонтами;

 — составление долгосрочных и краткосрочных прогнозов измене-
ния геологической среды; 

 — информационное обеспечение запросов о  состоянии подзем-
ных вод и других объектов;

 — разработка рекомендаций по предотвращению или ослаблению 
негативных последствий изменения геологической среды;

 — систематизация информации о состоянии геологической среды 
и факторах, оказывающих негативное воздействие на нее;

 — контроль и оценка эффективности мероприятий по защите ЯРОО 
и сопутствующих объектов от опасных геологических процессов, 
охране геологической среды, в том числе подземных вод. 
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Основными компонентами ОМСН на предприятиях и в организа-
циях Госкорпорации «Росатом» являются [17, 23]:

 — наблюдательная сеть, построенная с учетом особенностей геоло-
гических, гидрогеологических и гидрологических условий в рай-
оне размещения ЯРОО, а  также технических характеристик 
ЯРОО; сеть состоит из так называемых постов контроля (ста-
ционарных и  временных пунктов наблюдений (ПН), с  исполь-
зованием передвижных лабораторий) и системы коммуникаций 
между постами контроля, информационно-управляющей систе-
мой (ИУС) и аналитической информационной системой (АИС); 

 — ИУС с  блоком управления сетью ПН в  режиме реального вре-
мени;

 — АИС с  базой данных мониторинга, характеризующих состоя-
ние недр и других компонентов природной среды; база данных 
должна быть модельно ориентированной, то есть обеспечивать 
необходимой информацией разработку геомиграционных мо-
делей для прогноза воздействия ЯРОО на окружающую среду 
и оценки эффективности природоохранных мероприятий;

 — географическая информационная система; 
 — система информационной поддержки принятия управляющих 

решений, включающая верифицированную для конкретных ге-
ологических условий модель переноса загрязняющих веществ 
в  подземных водах для прогноза изменения состояния недр 
и оценки эффективности природоохранных мероприятий;

 — база действующих нормативных документов.

Эти функциональные компоненты обеспечивают решение следую-
щих задач: 

 — получение, обработка и анализ данных о состоянии недр на тер-
ритории возможного влияния ЯРОО;

 — оценка качества подземных и поверхностных вод и определение 
в них свойственных данному ЯРОО химических и р/а веществ 
в пределах санитарно-защитной зоны (СЗЗ) или зоны наблюде-
ния (ЗН) предприятия; 

 — оценка соответствия качества подземных вод действующим 
нормативам по химическим и радиоактивным веществам;

 — своевременное выявление природных и техногенных процессов, 
влияющих на состояние недр, целостность конструкций и  эле-
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ментов ЯРОО и сопутствующих объектов, и оценка эффектив-
ности мероприятий по защите этих объектов;

 — оценка по действующим нормативам качества почв на прилегаю-
щей к ЯРОО территории, рассматриваемых, с одной стороны, как 
основной природный барьер, препятствующий проникновению 
в недра загрязняющих веществ, а с другой стороны, как источник 
вторичного поступления загрязняющих веществ в недра; 

 — обоснование мероприятий по обеспечению экологической без-
опасности и  охраны недр, по предотвращению или снижению 
негативного воздействия техногенных и природных процессов; 

 — разработка методов оценки экологической эффективности ох-
раны недр;

 — выполнение прогнозных оценок воздействия измененной гео-
логической среды на инженерно-техническое состояние ЯРОО 
и других объектов;

 — информационное обеспечение запросов о  состоянии подзем-
ных вод;

 — оценку эффективности мероприятий, направленных на сниже-
ние воздействия ЯРОО на подземные воды; 

 — разработка рекомендаций по дальнейшему использованию недр 
для целей, не связанных с деятельностью Госкорпорации «Росатом»;

 — регулярное информирование органов государственной власти 
об изменении состояния недр в установленном порядке;

 — объективное информирование общественности об уровне эко-
логической безопасности ЯРОО и состояния недр в зоне воздей-
ствия радиационных объектов.

Нетрудно убедиться, что как функциональные компоненты ОМ-
СН, так и решаемые в рамках их деятельности задачи вполне соот-
ветствуют общей концептуальной схеме мониторинга антропоген-
ного влияния на состояние окружающей среды, показанной на рис. 
1.1. В концепции ОМСН под состоянием недр понимается совокуп-
ность показателей, отражающих негативное воздействие контроли-
руемого мониторингом объекта на собственно недра, почвы, по-
верхностные воды и донные отложения водоемов в районе объек-
та. К таким показателям можно отнести, например, радиоактивное 
и химическое загрязнение подземных вод, уровень грунтовых вод 
как показатель гидродинамического воздействия и т. п. 

Данные ОМСН используются при разработке управляющих реше-
ний в природоохранной деятельности по контролю экологической без-
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опасности объекта мониторинга. ОМСН рассматривается как подси-
стема действующей на предприятии системы экологического монито-
ринга, радиационного контроля и охраны окружающей среды (РКОС).

Цели и  основные задачи ОМСН, изложенные в  «Концепции» 
[18] и в «Положении» [19], в целом идентичны целям и задачам ра-
диационного и экологического мониторинга, изложенным в таких 
документах, как:

 — «Положение об организации и осуществлении государственного 
мониторинга окружающей среды (государственного экологи-
ческого мониторинга)», утвержденное Постановлением прави-
тельства РФ от 31.03.2003 № 177; 

 — «Положение о функциональной подсистеме мониторинга состо-
яния недр (Роснедра) единой государственной системы преду-
преждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций», утвержден-
ное Приказом Федерального агентства по недропользованию от 
24.11.2005 № 1197; 

 — Рекомендации МАГАТЭ по мониторингу окружающей среды 
в целях радиационной защиты [26] и др. 

Основная цель деятельности в рамках ОМСН состоит в получении 
достоверной информации о воздействии на недра ЯРОО и других 
объектов, находящихся в  составе предприятий атомной отрасли. 
Эта информация необходима для оценки экологической безопасно-
сти при эксплуатации и выводе из эксплуатации этих объектов, для 
информационного обеспечения управляющих решений по реализа-
ции природоохранных мероприятий и др.

Согласно «Концепции» [18], в  период до 2015  года необходи-
мо довести ОМСН на предприятиях и в организациях отрасли до 
уровня, обеспечивающего выполнение задач ОМСН в полном объ-
еме вокруг наиболее радиационно опасных объектов отрасли, в том 
числе вновь проектируемых, строящихся, действующих и  выводи-
мых из эксплуатации, включая ликвидируемые (консервируемые). 
При этом необходимо:

 — реализовать отраслевую Программу работ по созданию и веде-
нию ОМСН;

 — выполнить корректировку действующей и  разработку новой 
нормативной и методической базы по ведению объектного мо-
ниторинга состояния недр;
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 — создать информационные основы (на базе ГИС) по территориям 
возможного влияния ЯРОО, на которых выявлено существен-
ное влияние на недра;

 — организовать на 3-4  основных ЯРОО показательную наблюда-
тельную сеть мониторинга состояния недр, обеспечивающую 
сбор оперативных данных о состоянии недр;

 — установить контроль над ведением ОМСН на предприятиях от-
расли;

 — определить порядок и обеспечить централизованный сбор и об-
работку информации по ОМСН;

 — разработать критерии и требования по объектному мониторин-
гу при выводе ЯРОО из-под контроля регулирующих органов 
в рамках действующего и проектируемого законодательства;

 — обеспечить необходимой информационно-аналитической под-
держкой программу практической реализации мероприятий по 
снижению негативного воздействия на геологическую среду дей-
ствующих объектов и выводимых из эксплуатации ЯРОО отрасли;

 — создать систему обучения персонала современным средствам 
и методам проведения мониторинга состояния недр;

 — обеспечить Государственную корпорацию «Росатом» необходи-
мой информацией для взаимодействия с общественностью в це-
лях реализации ее экологической политики. 

1.3 Наблюдаемые компоненты, подсистемы и виды 
наблюдений в системе ОМСН

1.3.1 наблюдаемые компоненты природной среды 
и подсистемы омСн [17]
ОМСН на предприятиях Госкорпорации «Росатом»  — это 

система регулярных наблюдений за состоянием недр по схеме: 
источник воздействия — вид воздействия — объект, а также си-
стема обработки получаемой информации, включающая выполне-
ние прогнозных расчетов и оценок эффективности природоохран-
ных мероприятий [19]. 

ОМСН рассматривается как подсистема действующей на пред-
приятии системы экологического мониторинга, радиационного 
контроля и охраны окружающей среды (РКОС).

Объектами ОМСН являются техногенные источники и компо-
ненты природной среды, испытывающие воздействие этих источ-
ников. Предметом ОМСН является прослеживание воздействия 
источников на объекты в пространстве и во времени. 
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В соответствии с концептуальными положениями [18], задача-
ми ОМСН являются:

 — получение регулярной информации о состоянии недр и воздей-
ствии со стороны недр на контролируемые объекты; 

 — определение пространственно-временного распределения в зоне 
объекта мониторинга различных видов воздействий на недра;

 — оценка состояния недр в зоне наблюдений; 
 — разработка моделей процессов воздействия на природную среду 

в районе объекта мониторинга;
 — разработка имитационных (физических и математических) мо-

делей процессов, протекающих в недрах;
 — прогнозирование изменения состояния недр;
 — разработка рекомендаций по природоохранным мероприятиям 

и оценке их эффективности.

В системе ОМСН ведутся наблюдения за компонентами природной 
среды, испытывающими различные техногенные воздействия:

 — почвы;
 — грунты зоны аэрации;
 — подземные воды;
 — водовмещающие породы;
 — поверхностные воды;
 — донные осадки водоемов.

Грунты зоны аэрации, подземные воды и вмещающие их породы яв-
ляются компонентами недр. Почвы, поверхностные воды и донные 
осадки являются объектами экологического мониторинга. Одна-
ко, поскольку процесс миграции ЗВ возможен как из недр в поверх-
ностные воды и донные осадки, так и в обратном направлении, эти 
компоненты включаются в программу наблюдений ОМСН.

Для перечисленных компонентов природной среды рассматри-
ваются следующие виды техногенного воздействия: 

 — радиационное; 
 — гидрохимическое; 
 — гидродинамическое;
 — тепловое;
 — геохимическое; 
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 — электромагнитное;
 — механическое и сейсмическое. 

Соответственно указанным компонентам среды и  видам воздей-
ствия для наблюдения за их параметрами и  показателями состоя-
ния в структуре ОМСН выделяются подсистемы мониторинга недр, 
почв, поверхностных вод и  донных осадков и  соответствующие 
виды наблюдений.

1.3.2 виды наблюдений в системе омСн [2] 
В системе ОМСН выполняются наблюдения по следующим 

видам мониторинга. 

Радиационный мониторинг в составе ОМСН является дополнени-
ем к проводимому предприятием РКОС. Он заключается в проведе-
нии радиационного каротажа скважин и отбора проб почв, поверх-
ностных вод и донных осадков водоемов и водотоков, грунтов зо-
ны аэрации, подземных вод с последующим их радиохимическим 
анализом.

Гидрохимический мониторинг в  контрольном варианте осущест-
вляется путем отбора проб воды из тех же скважин, в которых про-
водится радиационный мониторинг, и  других наблюдательных 
скважин, пробуренных вокруг объектов, являющихся источником 
только химического воздействия.

Гидродинамический мониторинг организуют в  первую очередь 
на участках возможного изменения уровня грунтовых вод и разви-
тия (активизации) связанных с ним различных геологических про-
цессов (преимущественно подтопления) под воздействием объекта 
мониторинга. Во вторую очередь гидродинамические наблюдения 
организуются при наличии интенсивного водозабора из нижеле-
жащих водоносных горизонтов в целях водоснабжения или осуши-
тельного дренажа. 

Температурный мониторинг предполагает систематические изме-
рения температуры подземных и поверхностных вод, которые необ-
ходимы по нескольким причинам, часто взаимосвязанным. Прежде 
всего, повышение их температуры вызывает на отдельных участках 
территорий и акваторий отепляющий эффект. Этот эффект способ-
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ствует активизации ряда неблагоприятных геологических процес-
сов. Развитие неблагоприятных процессов ведет к  ухудшению не-
сущих свойств грунтов оснований сооружений, что приводит к де-
формации последних. Температурный мониторинг проводят в тех 
же пунктах наблюдений (скважинах, водопунктах, гидропостах 
и др.) в то же время, что и гидродинамический мониторинг.

Геохимический мониторинг необходим, поскольку в  результате 
выбросов газообразных отходов производства, различных проли-
вов, просыпей, дефляционного переноса мелкодисперсных твердых 
отходов на поверхности земли образуются участки химического за-
грязнения почв. Такие участки фактически являются источниками 
химического загрязнения поверхностных вод, грунтов зоны аэра-
ции и, частично, грунтовых вод. Неиспользуемые для водоснабже-
ния загрязненные грунтовые воды тем не менее являются опасными 
для подземных частей зданий и сооружений из-за своей повышен-
ной агрессивности по отношению к бетону и различным металлам, 
возникшей вследствие загрязнения. В связи с этим изучению загряз-
ненных участков должно быть уделено особое внимание путем про-
ведения геохимического мониторинга. Поскольку наблюдения та-
кого рода являются составной частью экологического мониторинга 
и мониторинга почв, при ведении ОМСН следует использовать ре-
зультаты этих наблюдений и при необходимости проводить допол-
нительные аналогичные наблюдения путем отбора проб почв и дон-
ных осадков, а в отдельных случаях и грунтов подпочвенного слоя. 

Электромагнитный мониторинг заключается в измерении в грун-
товых толщах электрических полей, обусловленных как природны-
ми процессами, так и наличием блуждающих токов и токов утечки. 
Техногенные аномалии электрического поля в грунтах представля-
ют опасность для подземных металлических конструкций. 

Механическое и  сейсмическое воздействия приводят к  наруше-
ниям целостности геологического массива и  деформациям ланд-
шафта, которые объединяются в  понятие «экзогенные геологиче-
ские процессы» (ЭГП). В системе ОМСН наблюдения за развитием 
ЭГП обычно не носят характер мониторинга, поскольку на практи-
ке не входят в систему постоянных и регулярных измерений соот-
ветствующих параметров (показателей) для большинства объектов, 
контролируемых системой ОМСН.



Одно из базовых положений концепции ОМСН состоит в том, 
что, при всем разнообразии видов мониторинга и  вариантов ком-
плексного воздействия на окружающую среду на всех этапах ЯТЦ, 
главная роль в  деятельности ОМСН должна быть отведена изуче-
нию распространения и накопления в недрах техногенных РН [23]. 

Подробно требования и приемы проведения отдельных видов 
мониторинга в системе ОМСН изложены в главе 3 (п. 3.2). 
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Воздействие предприятий 
атомной отрасли на состояние 
окружающей среды 

2.1 Общие характеристики воздействия
2.1.1 источники (объекты) воздействия 

Различные предприятия атомного энергопромышленно-
го комплекса ГК «Росатом»  — от добычи урановой руды до пере-
работки отходов производства — оказывают различные виды воз-
действия на недра и окружающую среду. Отдельные объекты этих 
предприятий могут оказывать как комплексное воздействие, так 
и  воздействие одного вида, что определяет особенности проведе-
ния объектного мониторинга на каждом предприятии.

Под воздействием понимают такие функциональные (не запро-
ектные) проявления источников, которые изменяют естественное 
состояние геологической среды, ландшафтов и  проектное состоя-
ние объектов техносистемы [24].

В качестве источников техногенного воздействия на недра рас-
сматриваются особо опасные и  технически сложные промышлен-
ные объекты, входящие в  структуру предприятий атомной отрас-
ли. Согласно рекомендуемым МАГАТЭ требованиям безопасности 
[27], к ним относятся:

1)  атомные электростанции и другие реакторные установки; 
2)  обогатительные установки, установки по изготовлению топли-

ва и установки по конверсии урана; 
3)  хранилища облученного топлива и заводы по его переработке; 
4)  установки для обращения с РАО, где радиоактивные отходы об-

рабатывают, кондиционируют, хранят или локализуют (захора-
нивают); 

5)  установки, где осуществляется добыча и переработка радиоак-
тивных руд и др. 

2
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Многие из перечисленных источников воздействия представля-
ют собой достаточно сложные производственные комплексы, объ-
екты которых носят разную функциональную направленность. Эти 
объекты могут оказывать на недра все вышеперечисленные виды 
воздействия. Как уже отмечалось в главе 1 (п. 1.3.2), соответственно 
этим воздействиям при проведении ОМСН осуществляются ради-
ационные, гидрохимические, гидродинамические, температурные, 
геохимические и электромагнитные виды наблюдения. 

Особенности воздействия на недра и окружающую среду в «Ме-
тодических рекомендациях» [2] рассматриваются для 28 типов объ-
ектов, наиболее характерных для предприятий ГК «Росатом». Нами 
выделены 7 групп производственных объектов, относящихся к ос-
новным стадиям ЯТЦ (табл. 2.1).

Таблица 2.1. типы производственных объектов предприятий гк «росатом», оказываю-
щих воздействие на недра и окружающую среду

Предприятия по разведке 
и добыче урановых руд

1. Карьеры 
2. Шахты (шахтные поля) 
3. Отвалы 
4. Площадки подземного выщелачивания

Предприятия по переработ-
ке уранового сырья

5. Площадки кучного выщелачивания 
6. Промплощадка гидрометаллургического завода 
7. Сублиматный завод 

Водорегулирующие системы
Радиохимические произ-
водства

8. Водопонизительные системы 
9. Система отвода и сброса дренажных вод 
10. Водоемы-хранилища ЖРО 
11. Полигоны подземного захоронения 
12. Разделительное производство

Производство твэлов и ТВС 13. Производство твэлов и ТВС

Атомные электростанции 14. Энергоблоки АЭС 
15. Гидротехнические сооружения АЭС 
16. Участки градирен и брызгальных бассейнов 
17. Установки спецводоочистки 
18. Бассейны выдержки

Другие источники воздей-
ствия

19. Емкости хранения ЖРО 
20. Спецканализация 
21. Отстойники 
22. Хвостохранилища, пульпохранилища, шламохранилища
23. Линейные источники загрязнения 
24. Поля фильтрации 
25. Площадки временного хранения продукции 
26. Склады химического сырья и реагентов 
27. Приповерхностные пункты захоронения 
28.  Пункты временного хранения ЖРО и ТРО, складирова-

ния отработанных установок 
29. Подземные ядерные взрывы с инженерными целями
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В последнюю группу мы добавили еще один, 29-й, реальный 
источник воздействия на недра — зоны подземных ядерных взры-
вов, произведенных в  1965—1989  гг. в  СССР в  исследовательских 
и производственных целях. В монографии Б. Г. Самсонова [24] этот 
источник был включен в классификацию предприятий ЯТЦ, оказы-
вающих значительное воздействие на недра и окружающую среду. 

Такие объекты, как гидрометаллургический завод (ГМЗ), Су-
блиматный завод, разделительное производство, производство 
твэлов и ТВС и др., рассматриваются как отдельные здания цехов 
конкретного вида производства без подсобных сооружений. Их 
воздействие уникально и  требует специфического мониторинга. 
Водопонизительные (дренажные) системы, а также объекты, вклю-
ченные в группу «Другие источники воздействия», входят в струк-
туру разных производств ЯТЦ. Принципы ведения ОМСН на объ-
ектах одного типа, но относящихся к разным предприятиям, явля-
ются единообразными [2].

2.1.2 виды и параметры воздействия 
Техногенное воздействие на недра носит, как правило, не-

гативный характер. В  статье 16  Федерального закона «Об охране 
окружающей среды» [7] к видам негативного воздействия на окру-
жающую среду относятся:

 — выбросы в атмосферный воздух загрязняющих веществ и иных 
веществ;

 — сбросы загрязняющих веществ, иных веществ и микроорганиз-
мов в поверхностные водные объекты, подземные водные объ-
екты и на водосборные площади;

 — загрязнение недр, почв;
 — размещение отходов производства и потребления;
 — загрязнение окружающей среды шумом, теплом, электромаг-

нитными, ионизирующими и другими видами физических воз-
действий [2]. 

Указанные источники обуславливают следующие 7  основных ви-
дов воздействия на геологическую среду: радиационное, гидрохими-
ческое, гидродинамическое, тепловое, геохимическое, механическое, 
электромагнитное [2, 23]. Считается, что основной ущерб недрам 
наносится в  результате загрязнения ресурса подземных вод. В  ре-
зультате действия источников загрязняющих веществ (ЗВ) в водо-
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носном горизонте формируется область загрязнения, параметры 
которого зависят от: 

 — интенсивности и характера поступления, химического и радио-
химического составов, плотности и вязкости инфильтрующихся 
загрязненных вод;

 — гидрогеологических условий в районе объекта: литологического 
состава водовмещающих пород, параметров зоны аэрации и во-
доносного горизонта, направления и  скорости движения под-
земных вод; 

 — характера физико-химического взаимодействия между загряз-
няющими компонентами, подземными водами и  водовмещаю-
щими породами. 

Эти параметры должны учитываться при моделировании процес-
сов миграции с  целью прогнозирования состояния недр [2]. Под 
влиянием этих процессов воздействие проявляется в определенных 
пространственных формах: ореолы1 рассеяния при радиационных, 
гидрохимических, газово-аэрозольных, тепловых видах воздей-
ствия; воронки депрессии и  конусы репрессии при гидродинами-
ческом воздействии на подземные воды; выработанные простран-
ства (пустоты) и отвальные поля при механическом воздействии на 
геологический массив и  т. п. Воспроизведение пространственных 
форм воздействия достигается методами физического и математи-
ческого моделирования с использованием данных натурных иссле-
дований и мониторинга [24] (см. выше, п. 1.2.2). 

2.2 Виды воздействия
2.2.1 радиационное воздействие [24] 

Под радиационным воздействием понимается загрязнение 
подземных вод и фильтрующих геологических сред, поверхностных 
водотоков и водоемов, дневной поверхности природными и техно-
генными радионуклидами (РН). 

1 Здесь и  далее термин «ореол» обозначает область повышенных (по 
сравнению с  фоновыми уровнями) значений показателей влияния источ-
ника техногенного воздействия (объекта мониторинга) в окружающей сре-
де вокруг источника — по аналогии с принятым в геологии термином «оре-
ол рассеяния» во вмещающих рудные тела породах (Геологический словарь. 
М., 1978. В 2 т,).
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В числе природных РН рассматриваются нормируемые в НРБ-
99/2009  [28] р/а изотопы природных элементов U238,  234,  235, Th232,  230, 
Ra228, 226, Po210, Pb210 и других в составе урановых руд и отходов их пе-
реработки. Представительными индикаторами радиационного воз-
действия при разведке и добыче урановых руд являются уран, ра-
дий, радон и стабильные технологические реагенты.

К техногенным радионуклидам, воздействующим на геологи-
ческую среду, относятся долгоживущие продукты производства 
энергии в реакторах и продукты ядерных взрывов: Am241, Ce144, Co60, 
Cs137, H3, Pu239, 240, Ru106, Sr90, Sb125, Zr95+Nb95, U238, 234, 235. Из техноген-
ных РН в  качестве индикаторов используются Cs137, Sr90, изотопы 
плутония и урана. В качестве индикаторов при оконтуривании про-
странственных форм р/а загрязнения недр иногда используются 
стабильные нейтральные компоненты химического загрязнения — 
нитрат-ион, сульфат-ион, ацетат-ион и др. Показателем р/а загряз-
нения служит удельная радиоактивность вещества  — Бк/л, Ки/л, 
Бк/кг, Ки/кг. При поисково-разведочных работах радиоактивность 
руд и горных пород измеряется в мкЗв/час.

Основными источниками р/а загрязнения являются твердые, жид-
кие и  газообразные отходы горнодобывающих и  радиохимических 
производств, атомных электростанций, полигонов ядерных взрывов:

1)  ветровой разнос (пыление) старых хвостохранилищ ГМЗ;
2)  забалансовые отвалы-склады горной добычи;
3)  дренажные воды горных работ;
4)  остаточные технологические растворы ГМЗ и полей фильтрации;
5)  фильтрационные потери хвостохранилищ ГМЗ;
6)  остаточные технологические растворы поверхностного выще-

лачивания в недрах;
7)  фильтрационные потери бассейнов-накопителей ЖРО;
8)  технологические растворы на площадках подземного захороне-

ния (ППЗ) РАО;
9)  следы газово-аэрозольных выбросов на почвах и  дневной по-

верхности;
10)  протечки ЖРО из технологических систем и хранилищ;
11)  хранилища ТРО и ЖРО;
12)  отработанные штабели кучного выщелачивания (КВ). 

Показанные на рис. 2.1 ореолы ветрового разноса РВ от радиохими-
ческого комбината ПО «Маяк» представляют собой следы аварий-
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ного газово-аэрозольного выброса (Восточно-Уральский радиоак-
тивный след, ВУРС, на север — северо-восток, 1957 г.) и пыления 
в воздушном бассейне от ветрового подъема РВ с сухой поверхно-
сти оз. Карачай (северо-восточный след, 1967 г.) [29].

Ореолы рассеяния растворенного РВ в подземных водах возни-
кают при фильтрационных потерях ЖРО от хвостохранилищ ГМЗ, 
бассейнов-накопителей, полей фильтрации, полигонов подземного 
захоронения (ППЗ), приповерхностных пунктов захоронения РАО 
(ППЗРО). Основными факторами формирования ореолов в  под-
земных водах являются фильтрационная дисперсия, р/а распад ин-
дикаторов и сорбция РН твердой фазой фильтрующей среды.

Рис. 2.1. карта плотности загрязнения Cs137 территории челябинской области от выбро-
сов радиохимического комбината По «маяк» по данным аэрогаммасъемки в 1991 г. [29].
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Ореол рассеяния в твердой фазе геологического массива явля-
ется следом водного ореола рассеяния — это результат физико-хи-
мического взаимодействия в  системе раствор-порода. Основные 
факторы формирования «твердых» ореолов: химическая форма ин-
дикаторов-радионуклидов и  наличие веществ-сорбентов на стен-
ках каналов фильтрации. Подобные ореолы в  твердой фазе явля-
ются вторичными (остаточными) источниками радиационного за-
грязнения подземных вод после ликвидации основного источника.

При отведении дренажных вод «на рельеф» формируется ореол 
р/а загрязнения ландшафта. 

Таким образом, радиационное воздействие указанных источни-
ков на геологическую среду и ландшафты сводится к р/а загрязне-
нию подземных и поверхностных вод, почв и горных пород геоло-
гического массива.

2.2.2 гидрохимическое воздействие [24] 
Под гидрохимическим воздействием понимается изменение 

состава подземных и поверхностных природных вод растворенны-
ми химическими веществами, механической взвесью, несмешиваю-
щимися жидкостями, а также изменение состава фильтрующей ге-
ологической среды и донных отложений процессами задержки рас-
творенного вещества. 

Источниками гидрохимического воздействия являются дре-
нажные воды горноразведочных, добычных комплексов, остаточ-
ные растворы подземного выщелачивания, фильтрационные поте-
ри хвостохранилищ ГМЗ, остаточные растворы водоподготовки АЭС 
и другие жидкие отходы, фильтрационные потери бассейнов-накопи-
телей радиохимических производств, растворы ППЗ, протечки техно-
логических хранилищ. Следовательно, источники гидрохимического 
и радиационного воздействия общие, что обусловливает формирова-
ние совмещенных ореолов загрязнения. В качестве представительных 
индикаторов избираются компоненты с  наилучшими миграционны-
ми свойствами, содержащиеся в источниках в относительно высоких 
концентрациях и достаточно простые в аналитическом определении — 
нитрат-, сульфат-анионы, иногда ацетат-анион и другие компоненты. 

2.2.3 гидродинамическое воздействие [24]  
Под гидродинамическим воздействием понимают измене-

ние естественной структуры потоков подземных вод под влиянием 
водоотбора или притока жидких отходов в водоносные горизонты.
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Источниками гидродинамического воздействия на подземные 
воды геологического массива являются:

1)  водоотлив из горноразведочных и добычных выработок;
2)  все виды водопонижения;
3)  водозаборы всех систем эксплуатации водоносных горизонтов 

для водоснабжения;
4)  фильтрационные потери из хвостохранилищ ГМЗ и прудов-на-

копителей промстоков;
5)  растворы ППЗ и полей фильтрации;
6)  протечки из технологических и коммунальных сетей водоснаб-

жения и канализации.

Индикаторами гидродинамического воздействия служат показате-
ли изменения напора подземных вод: понижение уровня при водо-
отборе и повышение уровня в связи с притоком извне (конусы ре-
прессии). Степень гидродинамического воздействия определяется 
величиной изменения уровня относительно естественного (при-
родного, «фонового») уровня подземных вод и проектными показа-
телями промышленных объектов. Изменение уровня, влияющее на 
нормальное функционирование природных и промышленных объ-
ектов, приводит к негативным последствиям в виде нарушения род-
никового стока, речного стока малых (нерестовых) рек, утрате или 
сокращению ресурсов подземных вод, ущербу объектам эксплуата-
ции подземных вод, подтоплению и заболачиванию территорий.

Оценка гидродинамического воздействия осуществляется по 
данным объектного мониторинга и  по результатам прогнозных 
расчетов, выполняемых с  использованием данных мониторинга. 
Оценка степени воздействия основана на анализе вероятного ущер-
ба объектам водопользования, таким как водозаборы подземных 
вод для водоснабжения промышленных предприятий и населенных 
пунктов. Для гидродинамического воздействия не существует норм, 
подобных НРБ, поэтому воздействие оценивается по влиянию на 
проектные показатели для водозаборов и на водный сток нересто-
вых рек. Проектные показатели для водозаборов — это лимитиру-
емые величины водоотбора и изменения напора, обеспечивающие 
водоснабжение. Оценка вероятного гидродинамического воздей-
ствия в  этих случаях заключается в  определении установленного 
или прогнозного понижения показателей на объектах вероятного 
ущерба. Суммарное проектное понижение сопоставляется с  допу-
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стимым проектным понижением этих показателей. Для водозабо-
ров оно не должно быть больше напора над кровлей водоносного 
горизонта или не должно превышать половины мощности эксплуа-
тируемого безнапорного горизонта. Превышение этих показателей 
требует решения по применению природоохранных мер. 

При гидродинамическом воздействии на малые нерестовые во-
дотоки при определении ущерба стоку следует руководствоваться 
ихтиологическими нормами ограничения меженного стока.

В случае захоронения ЖРО на полигонах ППЗ проектные напо-
ры не должны допускать гидроразрывы пласта, подтопления и пе-
ретока в смежные водоносные горизонты с подземными водами хо-
зяйственно-питьевого качества. Конусы репрессии не должны до-
стигать дневной поверхности.

2.2.4 тепловое воздействие [24] 
Под тепловым воздействием на геологическую среду по-

нимают изменение температуры и фазового состояния природных 
вод и горных пород геологического массива. 

Источниками теплового воздействия являются:

1)  нагретые воды систем охлаждения АЭС, использующих откры-
тые акватории;

2)  подземные захоронения высокоактивных ЖРО;
3)  подземные ядерные взрывы.

Тепловое воздействие подземных ядерных взрывов связано с энер-
гией ударной волны. Например, при мощности заряда 100 килотонн 
в  тротиловом эквиваленте разогрев горных пород до 100  0С прои-
зойдет в радиусе 74 м, плавление — в радиусе 14 м; испарение водной 
фазы при глубине заряда 300 м произойдет в радиусе 30 м [31].

Ущерб от теплового воздействия нагретых вод систем охлажде-
ния АЭС на открытые акватории устанавливается по отраслевому 
регламентирующему документу, в котором определены проектные 
условия эксплуатации. Основной ущерб — от запрета на использо-
вание бассейнов-охладителей в  качестве источников хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения.

2.2.5 геохимическое воздействие
В результате атмосферных выбросов предприятий ЯТЦ (см., 

например, рис. 2.1), различных проливов, просыпей, дефляционного 
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переноса мелкодисперсных твердых отходов и тому подобных про-
цессов формируется химическое загрязнение почв. Вследствие мно-
голетних накоплений ЗВ почвы могут стать источниками химическо-
го загрязнения поверхностных вод, пород зоны аэрации и, частично, 
грунтовых вод. Донные отложения образуют буферную зону между 
поверхностными и  подземными водами. В  случае загрязнения по-
верхностных вод, которые питают подземные воды, ЗВ мигрируют 
в ближайший водоносный горизонт через эту зону, частично в ней 
сорбируясь. Возможен и обратный процесс миграции загрязненных 
подземных вод при их разгрузке в поверхностные водоемы и водо-
токи. В обоих случаях происходит загрязнение донных отложений.

В связи с этим, наряду с гидрохимическим мониторингом, важ-
ную роль в оценке комплексного воздействия объектов ОМСН на 
окружающую среду должен играть геохимический мониторинг.

2.2.6 механическое и сейсмическое воздействие [24] 
Механическое воздействие. Под механическим воздей-

ствием понимается нарушение целостности геологического масси-
ва и деформация ландшафта.

Нарушение целостности геологического массива создается остав-
лением незатампонированных скважин поисково-разведочного бу-
рения, горноразведочных выработок, систем выработок горной до-
бычи, а также образованием полостей подземных ядерных взрывов.

Деформация природных ландшафтов обусловлена появлением 
индустриальных пейзажей в  виде карьеров открытой разработки, 
размещением отвалов и терриконов горной добычи, размещением 
хвостохранилищ ГМЗ, оставлением зданий и сооружений наземно-
го комплекса, промышленным захламлением лицензионных пло-
щадей, провальными явлениями. 

Степень механического воздействия определяется объемами 
поисково-разведочных и горнодобывающих работ. Количество по-
исково-разведочных скважин, определяемое плотностью поиско-
во-разведочных сетей, достигает многих сотен и тысяч. Общая про-
тяженность разведочных горных выработок составляет десятки 
погонных километров. Так, на двух разведочных горизонтах Эль-
конской площади суммарная протяженность оставленных горных 
выработок составила 28 км, общая протяженность эксплуатацион-
ных выработок четырех добычных горизонтов среднего по запа-
сам уранового месторождения Кёнигштайн (Германия) составила 
112 км.



54 воздейСтвие ПредПриятий атомной отраСли на СоСтояние окружающей Среды  2

Урановые месторождения отрабатывают подземным и  откры-
тым способами. Оставляемые карьеры достигают сотен метров глу-
бины. Современная практика открытой отработки общего профи-
ля (неурановые месторождения) оперирует уже глубинами до 700 м. 
Техногенное нарушение целостности геологического массива сораз-
мерно или превышает такое геологическое явление, как закарсто-
ванность геологического массива, осложняющая все виды подзем-
ного строительства. 

Пространственными формами механического воздействия яв-
ляются пустоты. При обрушении горных пород в оставленных пу-
стотах образуются окаймляющие их зоны трещиноватости. При 
неглубокой отработке месторождений зоны трещиноватости мо-
гут достигать дневной поверхности с последующей ее деформаци-
ей. Нарушение целостности геологического массива происходит 
в  виде обрушений и  провалов над старыми выработками. Из ура-
новых месторождений примером отработки под городской окраин-
ной застройкой г.  Кировограда может оказаться Центральное ме-
сторождение урана, угрожающее городской застройке. Оставление 
карьеров создает глубокое нарушение целостности массива с  кар-
динальным изменением рельефа местности.

Нарушение целостности геологического массива происходит 
при ядерных взрывах в виде полостей взрыва и столба обрушения 
над ним; при мощности заряда 100 килотонн в тротиловом эквива-
ленте столб обрушения достигает 160 м [31].

Размещение отвальных полей и  хвостохранилищ без обосно-
ванного выбора площадок и  открытая отработка месторожде-
ний ведет к чрезмерному отчуждению земель, в  том числе земель 
сельскохозяйственного назначения. Оставление промышленной 
захламленности лицензионных площадей в  виде руин, свалок, не-
прикрытых полигонов содержания отходов, списанного оборудова-
ния и материалов ведет к нарушению ландшафта и эстетическому 
ущербу местности.

Степень механического воздействия определяется экспертной 
оценкой предпроектных материалов, оценкой по факту проявления 
и по аналогии.

Сейсмическое воздействие. Под сейсмическим воздействием по-
нимают колебания (сотрясения) геологического массива. Примени-
тельно к социальным и промышленным объектам рассматриваются 
два вида сейсмического воздействия: землетрясения как геологиче-
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ские явления и  промышленные сотрясения. К  источникам про-
мышленных сотрясений относятся буровзрывные работы, особен-
но при открытой отработке месторождений, работы ударных меха-
низмов, взрывное сейсмическое зондирование, а также подземные 
ядерные взрывы. Промышленное сейсмическое воздействие анали-
зируется с помощью экспертных оценок.

2.2.7 Электромагнитное воздействие [2]
В естественной среде вблизи от земной поверхности напря-

женность электрического поля составляет 5—10  мВ/м. Основны-
ми источниками техногенного поля являются электрорельсовый 
транспорт, станции катодной противокоррозионной защиты, про-
мышленные и  коммунальные предприятия, потребляющие посто-
янный электрический ток, установки электросвязи, системы элек-
троснабжения, трансформаторные подстанции, распределительные 
устройства, линии передачи постоянного тока, работающие по си-
стеме «провод — земля».

Линейные источники создают поля напряженностью 300—
1600  мВ/м, а  локальные (например, станции катодной защиты)  — 
порядка 60—280 мВ/м. При условиях, способствующих утечке тока 
в землю от электрорельсового транспорта (отсутствие стыковых со-
единений на рельсах, загрязненность балласта и т. д.), сила блужда-
ющего тока в земле может достигать 70—80% от общей силы тяго-
вого тока, то есть десятков и сотен ампер.

Характерно, что блуждающие токи являются весьма дальнодей-
ствующими. Распределение электрического поля в пространстве за-
висит от параметров источника электромагнитного воздействия 
и  от свойств грунта, в  частности от удельного электрического со-
противления. Техногенные изменения его напряженности фикси-
руются на расстоянии 0,1—10 км от источников. 

Негативное воздействие техногенных электромагнитных полей 
состоит в  генерации процессов коррозии подземных металличе-
ских конструкций (преимущественно трубопроводов). 

2.3 Предприятия по разведке и добыче урановых руд
2.3.1 геологоразведочный производственный комплекс [24]

Геологоразведочный производственный комплекс включает 
следующие виды работ: бурение поисковых и разведочных скважин, 
горноразведочные работы, опытные работы на месте залегания руд, 
строительство и быт базовых поселков, строительство и функцио-
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нирование технических служб. Деятельность геологоразведочного 
комплекса относительно кратковременна — 5—7 лет. При бурении 
поисково-разведочных скважин потенциальным источником воз-
действия на геологический массив является совокупность остав-
ляемых стволов незатампонированных скважин. Число скважин, 
оставляемых на всех стадиях поисковых и разведочных работ в пре-
делах одного разведочного месторождения, достигает нескольких 
сотен — первых тысяч. Так, при разведке уранового месторождения 
Кёнигштайн было оставлено 900  скважин, а  при разведке место-
рождения Южное (Эльконская площадь, Якутия) — 2000 скважин. 
К  площадям, априори подверженным негативным воздействиям, 
относятся геологические массивы с этажно расположенными водо-
носными горизонтами, речные долины, подрусловые талики, обла-
сти самоизлива подземных вод. В этих условиях для минимизации 
воздействия требуется инженерное вмешательство.

При горноразведочных работах на урановых месторождениях 
используются разведочные шахтные системы. Этим создается нару-
шение целостности геологического массива еще до начала эксплуа-
тации. Системы разведочных шахт представляют собой участки не-
сплошной выемки горных пород и  руд. В  зависимости от морфо-
логии рудных тел практикуются линейные и  площадные системы 
горных выработок. Протяженность линейных систем 800—4300 м, 
приведенные радиусы площадных систем 100—600  м, время отра-
ботки 1—5 лет. Разведочные шахты — это развивающиеся системы, 
скорости развития линейных систем 1,7—2,2 м/сут. 

Закладка разведочных шахт не практикуется, и  после завер-
шения работ они оставляются в порядке так называемой «мокрой 
консервации» на предмет использования их при отработке место-
рождения. Разведочные горные выработки, как правило, проходят 
ниже уровня подземных вод, что влечет за собой необходимость 
осушения выработок и  геологического массива. При горноразве-
дочных работах практикуется попутное осушение массива, при ко-
тором подземные воды принимают в  рабочие горные выработки. 
В этих случаях выработки основного разведочного назначения слу-
жат одновременно водоприемной системой. 

Горные выработки вместе со скважинами наземного и подземно-
го бурения обеспечивают прием, сбор подземных вод и выдачу их 
на поверхность. Привлечение подземных вод может ограничиваться 
эксплуатируемым водоносным горизонтом, но возможно поступле-
ние их из смежных горизонтов и поверхностных вод. Величина во-
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допритоков подземных вод к  разведочным горным выработкам ле-
жит в пределах 40—1200 м3/ч при напорах от 50 до 350 м над кровлей. 

Подземные воды, выводимые на поверхность, называются дре-
нажными водами, представляющими собой жидкие отходы разве-
дочных шахтных систем и, как другие виды отходов, требующими 
организованного отвода или содержания в прудах-накопителях. 

При попутной схеме осушения качество подземных вод претер-
певает существенные изменения в  горных выработках. Превраще-
ние подземных вод в дренажные сопровождается химическим, ра-
диационным и механическим загрязнением. Содержание механиче-
ской взвеси в дренажных водах составляет десятки — первые сотни 
мг/л. Механическая взвесь дренажных вод урановых шахт радиоак-
тивна. Допуск атмосферы в выработки стимулирует процесс геохи-
мического преобразования руд и дренажных вод. В растворенном 
виде в дренажных водах содержатся уран и природные РН урано-
вого и ториевого рядов (радий, ионий, полоний, свинец и др.), кро-
ме того, появляются ЗВ и нефтепродукты. В результате указанных 
преобразований даже подземные воды хорошего качества превра-
щаются в  загрязненные растворы. Неудовлетворительное исход-
ное качество подземных вод (рассолы) и дренажные воды являются 
источниками загрязнения поверхности и поверхностных вод. При 
этом неподготовленное и неконтролируемое отведение дренажных 
вод — это реальная практика горноразведочных работ.

Отвалы горных пород представляют собой твердые отходы гор-
норазведочных работ. Неупорядоченное обращение при их остав-
лении является источником деформации ландшафта.

Таким образом, горноразведочное производство является по-
тенциальным источником нарушения целостности геологического 
массива, возникновения депрессий уровня подземных вод, подто-
пления и  заболачивания поверхности, гидрохимического и  радиа-
ционного загрязнения поверхности и поверхностных вод, деформа-
ции ландшафта.

2.3.2 горнодобывающие предприятия [2, 24] 
К горнодобывающим предприятиям относятся рудники 

традиционной горной добычи и геотехнологические предприятия.

рудники традиционной горной добычи 
Собственно горная добыча урановых руд осуществляется откры-
тым (карьерным) и  подземным способами. Практикуется также 
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комбинированная отработка по схеме карьер — подземные горные 
выработки.

Основные виды твердых отходов открытого способа — вскрыш-
ные и вмещающие горные породы, забалансовые руды, а при под-
земном способе — вмещающие породы и забалансовые руды. Мас-
сы вскрышных и вмещающих пород образуют отвалы, забалансовые 
руды  — отвалы-склады забалансовых руд. Склады забалансовых 
руд содержат РН природных р/а рядов.

Основные виды жидких отходов горной добычи — дренажные 
и  подотвальные воды  — подлежат водоподготовке и  водоотведе-
нию. Расходы дренажных вод обычно составляют 200—2000  м3/ч. 
Качество дренажных вод определяется химическим составом дре-
нируемых подземных вод и  приобретаемым при отработке техно-
генным загрязнением в виде механической радиоактивной взвеси 
и  растворенной составляющей с  присутствием природных радио-
нуклидов. Водоподготовка дренажных вод перед отведением в про-
стейшем случае — осаждение взвеси, в иных случаях (превышение 
норм НРБ) — извлечение растворенного вещества. Водоотведение 
дренажных вод практикуется по трубопроводам или открытым ка-
налам в природные водотоки или замкнутые природные емкости.

Подотвальные воды формируются в фильтрующих средах отва-
лов при орошении их атмосферными осадками в виде техногенных 
водоносных горизонтов. Подотвальные воды подлежат сбору и от-
воду в общую с дренажными водами систему водоотведения.

Отработка месторождений урана горным способом при сплош-
ной выемке горнорудной массы сопровождается нарушением це-
лостности геологического массива в  недрах при подземном спо-
собе и открытых карьеров — на поверхности. Ликвидация остав-
ляемых пустот по известным примерам в стране не производится. 
Пустоты подвергаются самопроизвольному затоплению подзем-
ными водами.

Таким образом, с добычным комплексом открытой разработки 
связаны следующие источники воздействия на природную среду:

1)  оставляемые карьеры как источники нарушения целостно-
сти геологического массива, источники глубокой деформации 
ландшафта и безвозвратного отчуждения земель;

2)  отвалы вскрышных пород и отвалы-склады забалансовых руд 
как источники деформации ландшафта и  безвозвратного от-
чуждения земель;
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3)  карьерный водоотлив как источник депрессий уровня подзем-
ных вод и загрязнения поверхности и поверхностных вод, зато-
пления и заболачивания земель;

4)  неорганизованные газовые и пылевые выбросы как источники 
газово-аэрозольного воздействия на воздушный бассейн и зем-
ную поверхность.

С комплексом подземной отработки связаны следующие источни-
ки воздействия:

1)  оставляемое отработанное подземное пространство как источ-
ник нарушения целостности геологического массива;

2) отвалы вмещающих пустых пород и отвалы забалансовых руд 
как источник деформации ландшафта и отчуждения земель;

3)  рудничный водоотлив как источник депрессии уровня подзем-
ных вод и загрязнения поверхности и поверхностных вод;

4)  подотвальные воды как источник загрязнения поверхности;
5)  организованные вентиляционные выбросы как источник газо-

во-аэрозольного воздействия на воздушный бассейн.

Карьер по добыче урановой руды является активным техногенным 
источником воздействия на окружающую среду вследствие выем-
ки горных пород, в  ходе которой развивается комплекс негатив-
ных процессов и явлений. Прежде всего, механическое воздействие 
в ходе эксплуатации карьера изменяет напряженное состояние по-
род разрабатываемого массива. Возникают отдельные искусствен-
ные микроформы рельефа  — отвалы, насыпи, террасированные 
склоны и т. п. В результате активизируются экзогенные геологиче-
ские процессы (ЭГП), преимущественно склоновые — оползневые 
и эрозионные, происходит выветривание вскрытых горных пород, 
их разуплотнение, набухание, развеивание и др.

Ведение открытого способа разработки месторождений ока-
зывает на недра и динамическое воздействие. Оно происходит при 
проведении буровзрывных работ и, в меньшей мере, вследствие ра-
боты карьерной техники. В результате изменяется напряженно-де-
формированное состояние массива горных пород, происходит нару-
шение их сплошности и увеличение проницаемости существующих 
зон разуплотнения, трещиноватости и разломных зон, проявляют-
ся тиксотропные и плывунные свойства дисперсных грунтов. Кро-
ме того, взрывные работы сопровождаются массовыми выбросами 
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вредных веществ и пыли. Концентрация выбрасываемой взрывом 
пыли достигает 17 г/м3; пылегазовое облако может подняться на вы-
соту до 1600 м. Ядовитые газы, остающиеся во взорванной горной 
массе, выделяются в  течение длительного времени, что приводит 
к пылегазовому загрязнению окружающей среды. 

Таким образом, эксплуатация карьеров ведет не только к интен-
сивному развитию ЭГП, но и к химическому и р/а загрязнению по-
верхности земли, почв, растительности, гидросферы, донных осад-
ков на окружающей территории. 

Основное воздействие на недра со стороны шахт (шахтных по-
лей) проявляется в изменении напряженного состояния подрабаты-
ваемого массива горных пород. В результате этого, а также динамиче-
ского воздействия от буровзрывных работ, эксплуатации горнопро-
ходческого и транспортного оборудования развиваются: техногенная 
трещиноватость горных пород, расслоение пород кровли, набухание 
глинистых пород и  пород на глинистом цементе, размягчение по-
род на карбонатном и  глинистом цементе, оттаивание многолетне-
мерзлых пород, изменение химического состава горных пород и под-
земных вод. Меняется режим поверхностных и подземных вод.

Над подземными горными выработками происходит оседание 
земной поверхности и  образование мульд проседания. Наличие 
в мульдах проседания водоупоров с ненарушенным сложением спо-
собствует подъему уровня грунтовых вод, затоплению этих мульд 
поверхностными и почвенными водами и образованию болот. Кро-
ме этого, вследствие оседания земной поверхности деформируются 
наземные сооружения, разрушаются крепи шахтных стволов и др. 
В связи с развитием оседания горных пород и карстово-суффозион-
ных процессов вероятна деформация земной поверхности.

При открытой разработке месторождений образуются как 
внешние, так и  внутренние отвалы, при подземной разработке  — 
только внешние. Различают отвалы забалансовых руд и  отвалы 
вскрышных пород. На участках их размещения возможно р/а за-
грязнение поверхности земли и почвы за счет пыления отвалов и их 
эрозионного размыва. Кроме того, отвалы являются источниками 
радона, который путем диффузии и конвекции может переносить-
ся на расстояния свыше 4-5 км. 

Предприятия геотехнологической добычи
К геотехнологическим методам добычи относятся способы подзем-
ного и кучного выщелачивания, реализуемые в открытых наземных 
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или подземных средах: подземный скважинный (СПВ), подземный 
шахтный (ШПВ), кучное выщелачивание (КВ). 

Собственно добычным комплексом СПВ является поле закачных 
и откачных скважин. Основная продукция добычного скважинного 
поля — продуктивные растворы с содержанием урана более 20 мг/л. 
Практика СПВ ограничена в  настоящее время глубиной залегания 
рудных залежей до 700 м от поверхности. В отечественной практике 
преобладает сернокислотная технология выщелачивания. В системах 
подъема раствора и трубопроводных коммуникациях в этом случае 
требуется применение нержавеющей стали или полиэтилена. 

В доработку месторождений урана комбинированными спо-
собами могут вовлекаться эндогенные и  экзогенные месторожде-
ния. При формировании штабелей КВ возможно применение не-
проницаемых рудных материалов в сочетании с нейтральным про-
ницаемым заполнителем.

Потенциальными источниками воздействия на геологическую 
среду при различных способах выщелачивания являются:

1)  остаточные технологические растворы скважинного ПВ в  не-
драх, на поверхности в штабелях КВ, в блоках ШПВ;

2)  оставляемые штабели КВ на поверхности;
3)  неликвидированные технологические скважины добычного по-

ля ПВ.

2.3.3 воздействие на недра технологий подземного 
выщелачивания [2]
Различные технологические процессы ПВ оказывают пря-

мое и косвенное воздействие на недра. Среди видов этого воздей-
ствия выделяются: 1) радиационное, 2) химическое, 3) динамиче-
ское, 4) гидродинамическое, 5) механическое, 6) тепловое. Первые 
два вида являются основными и приводят к загрязнению окружаю-
щей среды. В зависимости от местоположения источника того или 
иного воздействия загрязнению подвергаются различные компо-
ненты окружающей среды.

Радиационному и химическому воздействию на эксплуатаци-
онных площадках ПВ и  цехов по переработке продуктивных рас-
творов подвергается в первую очередь воздушная среда за счет ве-
тровой эрозии производственных площадей, загрязненных р/а про-
дуктами ПВ.
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Источниками загрязнения могут быть отстойники растворов 
ПВ с  высадившимися взвесями, трубопроводы, подающие реаген-
ты, рабочие, продуктивные и маточные растворы, пруд-накопитель 
для сбора стоков с полигона ПВ, различные технологические уста-
новки. В местах проливов образуются локальные участки загрязне-
ния почвенного слоя сульфатами, нитратами и естественными РН 
уран-радиевого ряда. 

Основное загрязнение окружающей среды происходит в резуль-
тате самого процесса ПВ: орошения рабочими растворами массива 
пород (шахтный способ) или закачивания этих растворов в недра 
по скважинам (скважинный способ) и  их реакции с  подземными 
водами и породами преимущественно рудовмещающего горизонта. 
Область загрязнения при ПВ, как правило, ограничивается зоной 
циркуляции в недрах рабочих растворов. В плане эта зона распола-
гается в контуре промышленного оруденения, лишь незначительно 
выходя за его пределы. 

При шахтном способе выщелачивания растворы растекаются 
по трещинам не далее 5—8 м, а при создании напора (скважинный 
способ) — в радиусе от 30 до 100 м в зависимости от применяемой 
гидродинамической схемы. По вертикали зона циркуляции ограни-
чена водоупорами продуктивного водоносного горизонта. Таким 
образом, при ПВ в продуктивном водоносном горизонте в процессе 
отработки рудной залежи формируется ограниченный массив гор-
ных пород, насыщенных растворами ПВ. Наиболее ярко проявляет-
ся воздействие на недра сернокислотного выщелачивания, при ко-
тором общая минерализация растворов в  контуре отработки уве-
личивается в  5—15  раз по сравнению с  фоновыми показателями, 
а величина рН снижается с 7 до 1,5—2,2. Радиус ореола растекания 
растворов за контур рудных залежей по направлению естествен-
ного потока, устанавливаемый по границе значений рН > 6, в целом 
не превышает 150—200 м. Повышенное содержание РН отмечается 
на расстоянии не более 50—60 м.

В подземных водах рудовмещающих горизонтов содержание 
большинства компонентов значительно превышает ПДК.  К этим 
компонентам в  первую очередь относятся составляющие раство-
рителя (ионы SO4

2– и H+), продукты выщелачивания (уран, железо, 
алюминий, марганец, некоторые тяжелые металлы и  другие ток-
сичные элементы), технологические продукты переработки (ни-
траты) и др. Особенно высокая контрастность загрязнения может 
отмечаться по сульфатам — в 20 раз и более, алюминию и урану — 



2.3 ПредПриятия По разведке и добыче урановых руд 63 

в сотни раз, железу и бериллию — в тысячу раз выше природных 
уровней.

При использовании карбонатной схемы с  окислителем общая 
минерализация растворов повышается незначительно, поэтому 
концентрации карбонатов, кальция, аммония, хлора, сульфата, ура-
на, молибдена и остальных компонентов существенно не меняются.

При безреагентном (или мини-реагентном) способе выщела-
чивания величина рН, общая минерализация, состав и содержание 
основных макрокомпонентов в пластовых водах в процессе выще-
лачивания и после его завершения практически не отличаются от 
фоновых значений даже внутри контура рудных залежей. Продук-
тивные растворы имеют слабощелочную реакцию (рН = 7,6—8,0), 
минерализация пластовых вод повышается всего на 8—12%. Расте-
кание растворов за контуры рабочих блоков составляет до 30—50 м 
и локализуется устойчивой депрессионной воронкой по рядам от-
качных скважин. 

После отработки месторождения способом ПВ остаточные рас-
творы становятся активным источником загрязнения недр. Они 
растекаются в  смежные над- и  подрудные водоносные горизонты 
через скважины и «окна» в водоупорах, ограничивающих рудонос-
ный горизонт. При взаимодействии кислоты с рудами и породами 
повышается рН, вследствие чего из остаточных растворов выпада-
ют гидроокислы железа и алюминия, а также уранил-ион. Выпадаю-
щие в осадок гидроокислы сорбируют практически все содержащи-
еся в растворе микрокомпоненты. Таким образом, остаточные рас-
творы ПВ можно рассматривать как жидкие промышленные стоки 
с  низкой радиоактивностью и  имеющие в  качестве основной со-
ставной части сульфат-ион при пестром катионном составе.

Динамическое воздействие, оказываемое на недра при прове-
дении ПВ, подразделяется на импульсное и вибрационное. 

Импульсное воздействие происходит при производстве подго-
товительных работ для увеличения проницаемости массива горных 
пород. При этом возникают импульсные давления от 5—6 МПа до 
200—300 МПа (величина зависит от применяемых способов). В сей-
смоактивных районах сейсмические толчки вызывают более мощ-
ные давления. В  результате образуются зоны дробления и  повы-
шенной трещиноватости на расстоянии от источника воздействия 
порядка нескольких сотен метров. При залегании под продуктив-
ным горизонтом безнапорного водоносного горизонта по образо-
вавшимся ослабленным зонам может происходить переток сверху 
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остаточных растворов, приводя к  загрязнению водоносного гори-
зонта. Такой процесс может быть усилен эксплуатацией этого водо-
носного горизонта с образованием депрессионной воронки.

Возникновение ослабленных зон в карбонатных породах, к ко-
торым часто приурочены урановые месторождения, и наличие та-
ких перетоков могут способствовать активизации карстового про-
цесса и образованию различных карстовых форм, а при залегании 
над продуктивным горизонтом рыхлых пород  — развитию в  них 
суффозии.

Гидродинамическое воздействие на недра оказывается при про-
ведении гидроразрывов пластов для увеличения их проницаемости, 
при закачивании рабочих растворов и  откачке продуктивных рас-
творов. Водозабор подземных вод для приготовления рабочих рас-
творов также оказывает гидродинамическое воздействие с  пониже-
нием напора и уровня непродуктивных водоносных горизонтов. 

Механическое воздействие возникает вследствие создания 
в процессе ПВ различных полостей в недрах. Главным образом это 
относится к участкам шахтного способа ПВ, где горными выработ-
ками охватывается большой массив горных пород. При использо-
вании комбинированного (то есть шахтного и  скважинного) спо-
соба в  целях доработки технологических потерь после подземной 
добычи урановой руды возможно образование мульд оседания на 
поверхности земли. 

Тепловое воздействие связано с  изменением температурного 
режима водоносного горизонта, включающего продуктивные слои, 
в результате закачки в эти слои рабочих растворов, закачки техни-
ческой воды для осуществления гидроразрыва пласта с температу-
рой, повышенной по сравнению с естественным фоном, закачки ат-
мосферного воздуха для работы эрлифта и  т. п. В  целом это воз-
действие на недра незначительно, однако повышение температуры 
среды в  любом случае способствует более быстрому протеканию 
процесса выщелачивания урана.

Постэксплуатационная стадия, наступающая после оконча-
ния разработки рудных тел методом ПВ, характеризуется достаточ-
но большими техногенными объемами породы протяженностью 
в несколько километров и шириной сотни метров, в которых оста-
ются растворы, при взаимодействии с вмещающими породами из-
меняющие их состав и состояние. В связи с этим должны быть ор-
ганизованы наблюдения за распространением остаточного раство-
ра в подземных водах. 
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2.3.4 воздействие на недра технологий кучного 
выщелачивания [2]
Техногенное воздействие на недра процесса КВ достаточ-

но разнообразно. На площадках расположения штабелей КВ часто 
проявляется процесс пыления. В  результате периодического про-
мыва атмосферными осадками штабелей происходит р/а и химиче-
ское загрязнение грунтов и грунтовых вод и локальное повышение 
их уровня, а также слабое гидродинамическое воздействие на недра. 

2.4 Предприятия по переработке уранового сырья
2.4.1 комплекс переработки рудной массы горной добычи [24]

Общим для всех систем переработки является применение 
гидрометаллургических методов, а различия их заключаются в спо-
собах получения продуктивных растворов.

Комплекс переработки горной добычи — это гидрометаллурги-
ческий завод (ГМЗ) с  полным процессом переработки: дробление 
и  измельчение рудной массы, чановое выщелачивание урана, раз-
деление твердой и  жидкой фаз, сорбция (экстракция), десорбция 
и осаждение продукта U3O8, складирование и содержание твердых 
и жидких отходов в хвостохранилищах.

Состав компонентов технологических растворов определяется 
применяемыми технологическими схемами. В отечественной прак-
тике преобладают сернокислотные схемы с вариантами сорбцион-
ного и  экстракционного извлечения урана из растворов. В  техно-
логических растворах преобладает серная кислота на стадии вы-
щелачивания при необходимости с  добавками азотной кислоты 
и окислителей (MnO2). Для десорбции используют нитрат аммония, 
сульфат аммония, азотную кислоту, хлористый натрий. На стадии 
осаждения урана используют аммиак, окись кальция и магния.

При экстракционной схеме технологические растворы содер-
жат экстрагенты и растворители — керосин, спирт, аммиак. Пред-
усматривается возврат рафинатов и  экстрагентов в  технологиче-
ский цикл.

Современными способами складирования и хранения отходов 
остаются хвостохранилища, практикуется совместное хранение 
твердых и  жидких отходов. Хвостохранилища  — это сооружения 
намывного или наливного, овражного (долинного) или равнинно-
го типов.

Практика отечественной эксплуатации хвостохранилищ свиде-
тельствует о значительных фильтрационных потерях. Воздействие 
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фильтрационных потерь хвостохранилищ обуславливает р/а и  хи-
мическое загрязнение, а  также репрессии уровня подземных вод. 
Воздействие старых хвостохранилищ — пыление.

Переработка продуктивных растворов кучного и скважинно-
го выщелачивания сопровождается образованием остаточных рас-
творов с общей минерализацией 10—20 г/л и сернокислотных рас-
творов с рН около 2. Остаточные растворы кучного выщелачивания 
превышают нормы ПДК и НРБ по многим компонентам. Наиболь-
шим воздействием отличаются растворы СПВ.  Примером может 
служить остаточный ореол отработанного месторождения Девла-
дово на глубине 70 м: сумма солей 29 г/л, урана — 20 мг/л, 210Ро — 
1·10–10 Ки/л, 230Th — 1,8·10–10 Ки/л, 210Pb — 1,5·10–9 Ки/л (рис. 2.2).

Твердые отходы создаются только при кучном выщелачива-
нии — это остаточная масса руд отработанного штабеля.

Таким образом, перерабатывающий комплекс горнодобываю-
щих предприятий содержит следующие потенциальные источники 
воздействия на геологическую среду:

1)  хвостохранилища ГМЗ как источники деформации ландшафта 
и отчуждения земель;

2) водонасыщенные (действующие) хвостохранилища ГМЗ как 
источники вероятных аварий (оползни, сели хвостового мате-
риала);

3)  фильтрационные потери жидкой фазы действующих хвостохра-
нилищ как источники загрязнения и репрессии уровня подзем-
ных вод;

4)  старые хвостохранилища как источники распыления хвостово-
го материала;

5)  остаточные технологические растворы открытого выщелачива-
ния в недрах (СПВ), в горных выработках (ШПВ), в штабелях 
КВ как источники загрязнения подземных вод и поверхности;

6)  отработанные штабели КВ как источники деформации ланд-
шафта и загрязнения поверхности;

7)  неликвидированные технологические скважины добычного по-
ля СПВ.

2.4.2 гидрометаллургический завод [2, 24]
Гидрометаллургия — водоемкое производство, расход жид-

кой фазы уранового ГМЗ составляет 200—300 м3/ч. Большая часть 
этого расхода, за вычетом части внутризаводского оборота, посту-
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пает в отходы. Состав жидких отходов: технологические компонен-
ты переработки руд и  компоненты химического взаимодействия 
в системе руда — раствор, в том числе РН уранового и ториевого 
рядов. Таким образом, жидкие отходы ГМЗ содержат катионы каль-
ция, натрия, магния, марганца, железа, анионы сульфата, нитра-
та, хлора, аммиак, аммоний и другие компоненты. Вместе с ураном 
при выщелачивании в раствор переходят сопутствующие ему в ру-
дах компоненты — «компоненты мобилизации». Состав компонен-
тов мобилизации изменяется в широких пределах в зависимости от 
состава руд.

Жидкие отходы ГМЗ характеризуются содержанием солей 10—
15 г/л, повышенной кислотностью (рН = 2—3) и повышенной окис-
ляемостью. Содержание большинства стабильных компонентов 
превышает ПДК, содержание РН — на уровне низкоактивных отхо-
дов (НАО), то есть менее: 103 кБк/кг для бета-излучающих РН (при 
отсутствии трития), 102 кБк/кг для альфа-излучающих РН (исклю-
чая трансурановые), 10 кБк/кг для трансурановых РН [32].

Рис. 2.2. ореол сульфат-иона в остаточных растворах отработанного месторождения 
девладово (украина) на глубине 70 м [24]

1 — рудные тела; 2 — изолинии содержания сульфат-иона, мг/л; 3 — граница продук-
тивного горизонта
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Поскольку содержание урана в рудах — десятые доли процен-
тов, практически вся добытая рудная масса, за вычетом вскрышных 
пород и забалансовых руд, переходит в твердые отходы ГМЗ.

Хранилища отходов ГМЗ состоят из твердой и жидкой фаз. На-
личие жидкой фазы в  теле хвостохранилища создает вероятность 
фильтрационных потерь жидкой фазы, поступающей в  геологиче-
скую среду. Жидкая фаза содержит остаточные концентрации ура-
на, природные РН, компоненты остаточных технологических рас-
творов и  компоненты мобилизации из состава рудного вещества; 
представительными индикаторами являются нитрат- и  сульфат-и-
оны, уран.

При значительных фильтрационных потерях, как правило при-
сущих наливным хранилищам, фильтрационные воды поступают 
непосредственно в проницаемые грунты основания либо проявля-
ются в виде подотвальных вод (на непроницаемых грунтах основа-
ния или многолетнемерзлых породах). 

При всех вариантах проявления фильтрационных потерь 
хвостохранилище ГМЗ рассматривается как источник радиацион-
ного, гидрохимического и гидродинамического воздействия на гео-
логическую среду. Наиболее сложным случаем является прохожде-
ние фильтрационных потерь в водоносные горизонты, в подземные 
воды питьевого качества.

Постоянное локальное тепловое воздействие на недра оказыва-
ется установками десиликатизации полимеров на стадиях сорбции 
и десорбции урана (где температура составляет 60—80 0С), но глав-
ным образом печами, в которых прокаливают кристаллы аммоний-
уранилтрикарбоната (АУТК) при температурах до 900 0С, в резуль-
тате чего получают конечный продукт. При этом виде воздействия 
повышается температура грунтов и  грунтовых вод, в  связи с  чем 
ухудшаются несущие свойства грунтов и  увеличивается агрессив-
ность грунтовых вод.

2.4.3 Сублиматный завод [2]
Сублиматное производство, которое заключается в получе-

нии гексафторида урана (ГФУ), оказывает на недра преимуществен-
но термическое воздействие. Одним из основных технологических 
циклов является получение безводного фтористого водорода с ис-
пользованием серной кислоты. При этом исходное вещество испы-
тывает различные превращения с нагреванием до 700  0С и охлаж-
дением до минус 15—20  0С.  Урановое сырье подвергается фтори-
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рованию в факельных реакторах, где температура выше 1000 0С. На 
выходе образуется конечный продукт — порошок ГФУ, а также газ. 

Основным загрязняющим компонентом очищенного газа слу-
жит фтор. Попадая вместе с  другими газами (в частности, в  виде 
фтористого водорода) в  атмосферу, он в  виде различных соедине-
ний вместе с осадками выпадает на землю и загрязняет прежде все-
го почву и поверхностные воды. 

Основными загрязняющими компонентами при сублимацион-
ном производстве являются серная кислота, сопутствующие сое-
динения в  качестве исходных веществ, промежуточных и  конеч-
ных продуктов, а также отходы: флюорит, олеум, серный ангидрит, 
сульфат кальция, фторсульфоноловая кислота, кремнефтористово-
дородная кислота, диоксид серы, водные растворы аммиака и соды, 
хлористый кальций; отходы содержат 238U и 90Sr. 

2.5 Водорегулирующие системы
2.5.1 водопонизительные системы [2]  

Необ\ходимость применения водопонизительных систем 
для осушения массива горных пород возникает в  самом начале 
ЯТЦ, а  именно еще на стадии подготовки уранового месторожде-
ния к разработке. Эти системы используются и на дальнейших ста-
диях этого цикла. Основным техногенным воздействием при этом 
является гидродинамическое воздействие, которое охватывает зна-
чительные объемы недр. Оно вызывает понижение уровня подзем-
ных вод, вызывающее снижение расходов поверхностных водото-
ков и источников водоснабжения. 

К водопонизительным системам на стадии добычи урановой 
руды горным способом относятся: водопонижающие скважины, 
дренажные штреки с фильтрами и колодцами, самоизливающиеся 
и поглощающие скважины, самотечные горизонтальные скважины, 
иглофильтровые установки, дренажные зумпфы, траншеи, канавы 
и др. При открытом способе добычи руды со всей системой дренажа 
и внутрикарьерного водоотлива увязывается и система отвода дож-
девых, талых и технических вод. На последующих стадиях ЯТЦ во-
допонижающие скважины используют для защиты от подтопления 
заглубленных частей конструкций энергоблоков атомных электро-
станций, могильников и других сооружений, для предотвращения 
распространения в  грунтовых толщах загрязненных вод, инфиль-
трующихся из различных водоемов, пульпо- и шламохранилищ, во-
доемов-хранилищ и др. Снижение уровня подземных вод вызыва-
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ется и эксплуатацией водозаборных скважин для технологических 
и хозяйственных нужд предприятий ГК «Росатом». Наибольшие из-
менения в окружающей среде происходят на стадии эксплуатации 
месторождений урана.

За счет интенсивных перетоков подземных вод из вышележа-
щих водоносных горизонтов в  нижележащие в  районах развития 
карстующихся карбонатных пород возможно возникновение или 
активизация карстово-суффозионных процессов. Связанная с под-
земной наземная гидросфера также начинает испытывать измене-
ния, в  результате чего происходит сокращение фильтрационного 
питания рек и водоемов, изменение русел рек. Происходит интен-
сификация взаимосвязи водоносных горизонтов как по площади, 
так и  на локальных участках относительных водоупоров, зон по-
вышенной трещиноватости, тектонических зон. Вследствие изме-
нения напряженного состояния пород происходит уплотнение дис-
персных пород, оседание земной поверхности и развитие процесса 
заболачивания и подтопления.

Иной характер гидродинамического воздействия проявляют 
заглубленные инженерные сооружения, возведенные для защиты 
других объектов от подтопления и затопления. В частности, такие 
инженерные сооружении создаются при эксплуатации карьеров для 
предотвращения поступления воды из ближайших водоемов, реги-
онального истощения водоносных горизонтов, нарушения условий 
водоснабжения или загрязнения подземных вод в толщах грунтов. 

В результате гидродинамического воздействия на недра водопо-
низительных систем возникает оседание земной поверхности, под-
топление участков мульд оседания и развитие заболачивания. 

2.5.2 Система отвода и сброса дренажных вод [2]  
Прибортовой дренаж и осушение карьерных и шахтных по-

лей, промплощадок с высоким уровнем грунтовых вод влекут за со-
бой сбор и сброс дренажных вод. Как правило, все откачиваемые 
воды сбрасываются в поверхностную гидросеть, если это допусти-
мо по санитарным нормам, либо для их сбора устраиваются пру-
ды-накопители, приуроченные к естественным понижениям релье-
фа или ограниченные дамбами. Вследствие утечек пруды-накопи-
тели и русла отводных каналов, по которым отводят сбрасываемые 
стоки, могут быть источниками гидродинамического воздействия, 
в результате которого повышается уровень подземных вод и увели-
чивается фильтрационное питание поверхностных вод. Особенно 
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интенсивная инфильтрация русловых вод происходит при отведе-
нии русел рек за пределы карьерных и шахтных полей на участки, 
где отсутствуют слабопроницаемые горные породы. Другим по-
следствием сброса дренажных вод является р/а и  химическое за-
грязнение окружающей среды.

2.6 Радиохимические производства
2.6.1 источники воздействия на геологическую среду [24]

Радиохимические производства связаны с  деятельно-
стью предприятий для получения оружейного плутония, пере-
работки ОЯТ, получения р/а изотопов. Все виды радиохимиче-
ских процессов с  облученными материалами осуществляются 
с  использованием жидких производственных сред. После извле-
чения полезных промежуточных и  конечных компонентов жид-
кие производственные среды становятся ЖРО, которые по удель-
ной суммарной активности подразделяются на высокоактивные 
ВАО  >  1·107  кБк/кг; среднеактивные САО = (1·103  – 1·107) кБк/кг; 
низкоактивные НАО < 1·103 кБк/кг [32].

Ежегодный расход ВАО радиохимического комбината ПО «Ма-
як» по переработке ОЯТ энергетических и  судовых реакторов со-
ставляет 2000—3000 м3 (~8 м3/сут) [24].

Исторически практиковались следующие способы обращения 
с ЖРО и жидкими нерадиоактивными отходами: отведение «на ре-
льеф», в водоемы-накопители (бассейны-хранилища), в  геологиче-
скую среду (на поля фильтрации и  на полигоны подземного захо-
ронения, ППЗ), отверждение. Практически все из названных спо-
собов в той или иной степени используются при обращении с ЖРО 
радиохимических производств.

Отведение ЖРО практически всех категорий «на рельеф» явля-
ется наследием начального периода деятельности производствен-
ных объектов ПО «Маяк» (1949—1951). В 1956 г., после сооружения 
системы удержания водоемов-накопителей (плотины) и  пропуска 
речного стока по обводным каналам (Теченский каскад водоемов, 
ТКВ), отведение ЖРО «на рельеф» было прекращено. Созданием 
ТКВ прекращено поступление растворенных РВ в  р. Теча, но по-
следствия обращения с ЖРО в предыдущий период остались в ви-
де нескольких бассейнов-хранилищ и р/а загрязнения илов. После 
прекращения отведения ЖРО «на рельеф» жидкие САО комбина-
та ПО «Маяк» отводились в бессточные природные впадины — оз. 
Карачай и  Старое болото, превращенные в  водоемы-накопители 
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В-9 и В-17. Как выяснилось позднее, в этих условиях проявился ин-
тенсивный подземный сток, то есть водоемы-накопители в этих ус-
ловиях фактически превратились в поля фильтрации. Так, величи-
на фильтрационных потерь из водоема-хранилища В-9  оказалась 
близка к расходу отведения ЖРО. Все же при таком способе отве-
дения ЖРО скорости миграции ЗВ в подземных водах существенно 
меньше скорости миграции с поверхностными водотоками - за счет 
сорбции РН твердой фазой геологического массива.

Наличие открытого зеркала бассейна-хранилища создает ве-
роятность аварийной ситуации. Такая авария произошла в 1967 г. 
вследствие ветрового подъема и разноса р/а пыли с обнажившихся 
берегов водоема В-9 (северо-восточный след на рис. 2.1). 

Таким образом, основными отходами радиохимических произ-
водств являются ЖРО, которые представляют собой технологиче-
ские ВАО и САО с высоким содержанием РН, а также нетехнологи-
ческие НАО — воды спецканализации с невысоким после водопод-
готовки содержанием солей стабильных компонентов и РН.

На рис. 2.3 показана схема анализа радиационного, гидродина-
мического и  гидрохимического воздействия ЖРО радиохимиче-
ских производств на подземные воды [24].

Кроме ЖРО на предприятиях радиохимического производства 
образуются и накапливаются ТРО — не подлежащие дальнейшему 
использованию изделия, материалы и  биологические объекты, со-
держащие РН в  количествах, превышающих пределы, установлен-
ные действующими НРБ [28]. ТРО подлежат захоронению или дли-
тельному хранению в специально оборудованных хранилищах. 

2.6.2 водоемы-хранилища жро [2]
Водоемы-хранилища (водоемы-накопители, бассейны-на-

копители, бассейны-хранилища) ЖРО, как правило, имеют подго-
товленное основание ложа, предназначенное для предотвращения 
фильтрационных протечек, и систему дренирования этих протечек. 
Однако в  начальный период развития атомной промышленности 
использовались водоемы-хранилища с  неподготовленным основа-
нием ложа (водоемы В-9 и В-17 комбината ПО «Маяк»). 

В результате эксплуатации водоемов-хранилищ на недра могут 
оказываться следующие виды воздействия:

 — загрязнение прилегающих территорий путем аэрозольного раз-
носа ЗВ, в том числе радиоактивных (рис. 2.1);
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 — загрязнение подземных вод и водовмещающих пород в резуль-
тате фильтрационного поступления загрязняющих веществ 
в водоносные горизонты;

 — гидродинамическое воздействие за счет фильтрационных прот-
ечек, изменяющее структуру потока подземных вод, поле напо-
ров водоносного горизонта;

 — загрязнение поверхностных водотоков в  результате разгрузки 
в них загрязненных подземных вод.

Изменение струк-
туры потока экс-
плуатируемого 
водоносного го-

ризонта

Гидродинамическое воздействие

Q / Qи < 1

Растворы ППЗ

ЖРАО радиохимических производств

И с т о ч н и к и   в о з д е й с т в и я

В и д ы   в о з д е й с т в и я

П  О  С  Л  Е  Д  С  Т  В  И  Я

Гидрохимическое, тепловое  
и радиационное воздействие

Q / Qи > 1

Фильтрационные потери  
из бассейнов-накопителей

Перетоки в смеж-
ные водоносные 

горизонты

Распространение 
загрязнения по 
ареальной схеме

Распространение 
загрязнения по 
ореольной схеме

У с л о в и я   п о с т у п л е н и я   п о т о к о в - и н д и к а т о р о в
по соотношению расходов естественного потока (потока-носителя) Q и загрязняющего потока QИ

Рис. 2.3. Схема анализа радиационного, гидродинамического и гидрохимического воздей-
ствия на подземные воды ЖРО радиохимических производств [24]



74 воздейСтвие ПредПриятий атомной отраСли на СоСтояние окружающей Среды  2

2.6.3 Полигоны подземного захоронения [2, 24] 
После нескольких аварийных случаев, связанных с  содер-

жанием ЖРО в открытой среде, был разработан и внедрен способ 
их глубинного захоронения, который заключается в том, что САО, 
НАО, а в отдельных случаях и ВАО, закачиваются в водоносные го-
ризонты на бессрочное сохранение («захоронение», локализицию). 
Реализация этого способа осуществляется на полигонах подземно-
го захоронения (ППЗ). В структуру ППЗ включены системы нагне-
тательных, разгрузочных и  наблюдательных скважин, цеха подго-
товки ЖРО, насосные станции перекачки и  нагнетания и  другие 
технологические объекты [30].

Возможность применения способа глубинного захоронения 
ограничена определенными геологическими условиями: наличи-
ем водоносных горизонтов, обеспечивающих прием заданного ко-
личества жидких отходов; наличием водоупоров, изолирующих 
пласт-приемник; отсутствием потенциальных объектов ущерба 
в  зоне воздействия ППЗ; совместимостью пластовых геохимиче-
ских условий и физико-химических свойств ЖРО [30, 33].

Эксплуатация ППЗ начата в конце 1960-х гг. на объектах Сибир-
ского химического комбината (СХК), Горно-химического комбина-
та (ГХК), Научно-исследовательского института атомных реакто-
ров (НИИАР). На этих объектах проектировалось отведение нетех-
нологических НАО с расходом 5500 м3/сут (СХК), технологических 
САО с  расходом 300  м3/сут (ГХК), периодическое отведение ВАО 
три раза в год с расходом 2000 м3/сут (СХК). 

ППЗ ЖРО является источником гидродинамического, радиаци-
онного, гидрохимического и  теплового воздействия на недра  — на 
подземные воды и вмещающие горные породы, слагающие эксплуати-
руемый пласт-коллектор и экранирующие слои [2]. Тепловое воздей-
ствие растворов ВАО на ППЗ наблюдается на площадке 18а СХК, где 
температура в нагнетательных скважинах достигала 150 0С. Разогрев 
возникает при захоронении ЖРО с удельной активностью в несколь-
ко Ku/л. В данном случае такой разогрев пласта не приводит к парооб-
разованию вследствие пластового давления на глубине 300 м (темпе-
ратура парообразования в этих условиях составляет около 220 0С) [30].

В отличие от поверхностных хранилищ ЖРО, где РН с потоком 
технологических отходов поступают в подземные воды, вынос РН за 
пределы хранилищ ТРО затруднен из-за наличия инженерных барье-
ров и изоляции хранилищ глинистыми грунтами, способными задер-
живать РН, тем самым замедляя поступление их в геологическую среду.
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Таким образом, с радиохимическими производствами связаны 
следующие источники воздействия на геологическую среду:

 — бассейны-накопители НАО как источники р/а загрязнения по-
верхности земли, речной сети и донных отложений;

 — бассейны-накопители САО как источники р/а загрязнения под-
земных вод и горных пород геологического массива и поверхно-
сти земли;

 — технологические хранилища ВАО как потенциальные источни-
ки радиационных аварий;

 — места складирования ТРО как источники р/а загрязнения гео-
логического массива;

 — растворы ППЗ глубинного захоронения ВАО, САО и НАО как 
источники р/а и  химического загрязнения, репрессии уровня 
подземных вод, загрязнения горных пород пластов-коллек-
торов;

 — оставляемые на длительное время здания и  сооружения реак-
торного цеха, радиохимических заводов и  других технологиче-
ских комплексов остановленных производств.

2.6.4 разделительное производство [2] 
В категорию радиохимических производств мы относим 

также промышленные объекты разделительного производства. По 
сравнению с другими предприятиями ЯТЦ заводы по разделению 
изотопов урана характеризуются весьма малыми р/а выбросами. 
Радиоактивное и химическое воздействие возможно главным обра-
зом при повреждении соединительных патрубков промышленных 
установок и  технологических емкостей. Несмотря на то что в  вы-
бросах заводов при эффективности установок очистки порядка 90% 
содержатся лишь следовые количества РВ, выбросы в атмосферу яв-
ляются основным источником р/а и химического загрязнения почв, 
поверхностных вод и донных осадков в районе предприятия. Наи-
больший вклад в  объемы выбросов ЗВ вносят ТЭЦ, снабжающие 
электрической энергией разделительное производство. 

Другим техногенным воздействием на участках расположения 
разделительных цехов является электромагнитное поле, возникаю-
щее при наведении в грунтах блуждающих токов от промышленных 
объектов, использующих электрическую энергию. Наибольшую ин-
тенсивность блуждающих токов следует ожидать в районе располо-
жения цехов с разделительными каскадами. 
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2.7 Производство твэлов и ТВС [2] 
Все технологические процессы производства твэлов и ТВС 

протекают в надежно изолированных от окружающей среды уста-
новках и помещениях. Поэтому при штатном режиме не приходит-
ся ожидать каких-либо утечек и возникновения загрязнения окру-
жающей среды. Основными видами воздействия на недра данного 
производства являются тепловое и электромагнитное.

Тепловое воздействие оказывают все промышленные установ-
ки, в которых протекают термические процессы с температурой от 
90—120  0С до 1600—1770  0С.  К ним относятся разнообразные пе-
чи, электролизные ванны, герметичные резервуары, устройства для 
сушки, газоплазменные установки и т. п. В результате этого воздей-
ствия увеличивается температура почв, грунтов и  грунтовых вод, 
что приводит к повышению их агрессивности и коррозионной ак-
тивности. Так как повышение температуры воды вызывает увеличе-
ние выхода в атмосферу радона, на участках вблизи цехов с терми-
ческим производством надо ожидать повышенное содержание ра-
дона в воздухе.

Поскольку многие технологические циклы осуществляются 
с  применением большого количества электрической энергии, на 
окружающую среду оказывается и электромагнитное воздействие. 

2.8 Атомные электростанции
2.8.1 Потенциальные источники воздействия [24] 

Атомные электростанции  — водоемкое производство; на-
пример, потребность водоснабжения Кольской АЭС (КАЭС-2) со-
ставляет около 87  м3/с. Отходы водоподготовки отводятся в  тех-
нологические хранилища жидких отходов (ХЖО, железобетонные 
емкости со стальной облицовкой), которые функционируют на тер-
ритории АЭС. По объему преобладают кубовые остатки — это вы-
сокоминерализованные щелочные растворы с  содержанием солей 
до 200 г/л. Химический состав кубовых остатков идентичен для всех 
АЭС с водо-водяными энергетическими реакторами (ВВЭР) и пред-
ставлен солями натрия с преобладанием нитратов, сульфатов, бара-
тов. Удельная активность остаточных растворов изменяется в пре-
делах уровня САО. Основные радионуклиды: Cs137  (80% от общей 
бета-активности) и Co60, во всех средах присутствует тритий. Воз-
можные протечки ЖРО улавливаются и возвращаются в емкости. 

Другим объектом содержания ЖРО являются бассейны вы-
держки временного хранения ОЯТ. Воды охлаждения бассейнов вы-
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держки представляют собой конденсат, который в течение времен-
ного хранения ОЯТ загрязняется продуктами коррозии, коррози-
онными и осколочными РН с удельной активностью до сотен кБк/
кг, обусловленной главным образом Cs137 и Co60. Оборудование бас-
сейнов исключает непредусмотренное опорожнение и обеспечивает 
сбор протечек и гидроизоляцию. Часть воды бассейнов подвергает-
ся очистке. Бассейны выдержки располагаются на территории АЭС.

Таким образом, ЖРО в ХЖО и в бассейнах выдержки конструк-
тивно изолированы от открытой геологической сферы и поверхно-
сти, случайные протечки возможны только в запроектных случаях.

При всех видах водоподготовки ЖРО образуются значитель-
ные объемы избытков дебалансовых вод, которые отводятся в  си-
стему общей канализации. Удельная активность дебалансных вод 
обусловлена в основном Cs137, Co60 и тритием с содержанием ниже 
уровней вмешательства (УВ) [28]. В некоторых случаях (например, 
на Нововоронежской АЭС) большие объемы избыточных забалан-
совых вод вместе с  фекальными водами отводятся на поля филь-
трации. Разгрузка растворов полей фильтрации может происходить 
в водоем-охладитель АЭС.

С деятельностью АЭС, помимо ЖРО, связаны также нерадио-
активные жидкие отходы: дренажные воды осушения оснований 
корпусов и нагретые воды энергетического блока.

Дренажные воды  — это подземные воды водопонизительных 
кустов скважин, обеспечивающих осушение геологического мас-
сива под основными корпусами АЭС в  качестве меры по предот-
вращению подтопления. По химическому составу они близки к осу-
шаемым водоносным горизонтам и подлежат либо водоотведению 
в  поверхностные водотоки (водоемы), либо утилизации на объек-
тах АЭС.  Например, расход дренажных вод КАЭС  — 250  тыс.  м3/
сут., при том, что проектируемый отбор подземных вод действу-
ющего водозабора  — 21,6  тыс.  м3/сут с  возможностью отбора по 
утвержденным запасам до 60 тыс. м3/сут.

Другой вид жидких нерадиоактивных отходов АЭС  — нагре-
тые воды охлаждения энергетического блока, отводимые в  аква-
тории природных водоемов и  водотоков (Кольская, Калининская, 
Игналинская, Ростовская, Нововоронежская АЭС). Расход водоот-
ведения этого вида на КАЭС составляет около 7 500 000 м3/сут. Та-
кие объемы отведения в  открытые акватории неизбежно обуслав-
ливают в водоемах-приемниках температурные изменения режима 
и связанные с этим климатические и биологические изменения, не-
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смотря на небольшую исходную температуру нагретых вод (30 0С). 
Использование природных водоемов в качестве бассейнов-охлади-
телей выводит их из фонда источников питьевого водоснабжения, 
что наносит ущерб водным ресурсам целых регионов.

Кроме указанных хранилищ ЖРО, на территориях АЭС распо-
лагаются приповерхностные хранилища ТРО I и II групп. Типовые 
конструкции предполагают «незатопляемые» варианты (I группа) 
в зоне аэрации и частично обводненные, с захватом водоносных го-
ризонтов, грунтовые хранилища (II группа).

Таким образом, с  АЭС связаны следующие потенциальные 
источники воздействия на геологическую среду:

1)  нерегулярные санкционированные сбросы ЖРО «на рельеф» 
(реки, озера);

2)  отведение ЖРО вместе с  фекальными стоками на поля филь-
трации;

3)  отведение ЖРО на ППЗ;
4)  дренажные воды осушения и водозаборы подземных вод;
5)  случайные протечки ЖРО из приповерхностных хранилищ;
6)  нагретые воды энергетического блока, отводимые в акватории 

природных водоемов и водотоков;
7)  приповерхностные хранилища ТРО.

2.8.2 Энергоблоки аЭС [2, 24] 
Открытые акватории водоемов и водотоков в системах ох-

лаждения АЭС используют:

1)  Кольская АЭС (КАЭС-1) — водную систему оз. Имандра;
2)  Калининская АЭС — оз. Удомля и Песьво;
3)  Ростовская АЭС  — ограниченный дамбой пруд Цимлянского 

моря;
4)  Игналинская АЭС — оз. Дрисвяты;
5)  Нововоронежская АЭС — р. Дон.

Использование открытых акваторий предполагает водоотведение на-
гретых вод с одновременным забором природных вод естественной 
температуры. Потребность в воде системы охлаждения одного реак-
торного блока ВВЭР-1000 составляет 50 м3/с. В системе охлаждения 
энергетического блока АЭС должно сохраняться природное качество 
воды по химическому составу, содержание РН не предполагается.
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Нормативный отраслевой документ не допускает совмещения 
источника хозпитьевого водоснабжения и водоема-охладителя. По 
логике этого документа, например, отвод нагретых вод в акваторию 
Бабинской Имандры (КАЭС-1) или в озеро Удомля (Калининская 
АЭС) выводит эти бассейны с питьевым качеством воды из фонда 
источников питьевого водоснабжения, что равносильно утрате ре-
сурса вод хозпитьевого качества региона.

Пространственной формой теплового воздействия нагретых 
вод системы охлаждения АЭС на воды открытой акватории явля-
ется тепловой ореол. Температура нагретых вод невелика: так, на 
КАЭС-1 в устье отводного канала она составляет 30 0С, однако рас-
ход водоотведения велик. Поэтому тепловому воздействию подвер-
гаются значительные площади водоемов-охладителей. Тепловые 
воздействия нагретых вод КАЭС-1 распространяются на 25 км2 из 
160 км2 водной поверхности озера Имандра; на площади 0,1 км2 на-
блюдается повышение зимней температуры озера на 8—10  0С, ле-
том — на 12—14 0С; на площади 10—25 км2 повышение летней тем-
пературы  — до 3  0С; глубина теплового воздействия в  ореоле  — 
2—4 м от поверхности воды.

Последствия теплового воздействия открытых акваторий соз-
дают климатические аномалии на прилегающей территории: по-
вышение среднесуточной температуры воздуха на 3-4  0С, повыше-
ние испарения с водной поверхности в 3-4 раза, туманообразование 
и  гололедные явления. Биологические последствия проявляются 
в  перемещении нерестилищ некоторых видов рыб, стимулирова-
нии роста нежелательной флоры и в других явлениях.

Надежная защита энергоблоков АЭС препятствует поступле-
нию РН в окружающую среду, в частности в недра. Поэтому из тех-
ногенных воздействий на недра при эксплуатации энергоблоков 
можно ожидать только электромагнитное воздействие, которое вы-
зывается работой электрогенераторов и  проявляется в  наведении 
поля блуждающих токов в грунтах и почвах. Наличие блуждающих 
токов вызывает процесс электрокоррозии, что отрицательно ска-
зывается на состоянии металлических конструкций, находящихся 
в грунтах. Наиболее интенсивное проявление электрокоррозии сле-
дует ожидать в  местах близкого расположения уровня грунтовых 
вод и сильной влажности грунтов и почв. К таким местам относят-
ся прежде всего участки, прилегающие к  водоемам и  каналам, во-
круг градирен и брызгальных бассейнов, вблизи подземных комму-
никаций.
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2.8.3 гидротехнические сооружения аЭС [2]
К гидротехническим сооружениям АЭС относят: водо-

ем-охладитель, напорный бассейн, каналы (подводящий, отводя-
щий, сбросный, спрямления русла, санитарного пропуска), плоти-
ны, дамбы. С  ними непосредственно связано гидродинамическое 
воздействие на недра. Оно обусловлено фильтрационными поте-
рями из водоемов и  водопропускных каналов. Наибольшие филь-
трационные потери происходят из водоемов-охладителей вслед-
ствие их большой площади. С другой стороны, эти водоемы в пери-
од межени могут дренировать грунтовые воды. В целом нарушение 
естественного водного баланса может быть настолько велико, что 
оно может маскировать влияние гидролого-климатических факто-
ров даже при условии высокой дренированности территории. Ин-
тенсивное инфильтрационное питание способствует быстрому по-
вышению уровня грунтовых вод на расстояниях от АЭС в 3—5 км 
и более, приводя к подтоплению этих площадей и развитию процес-
са заболачивания.

2.8.4 градирни, брызгальные бассейны и установки 
спецводоочистки [2]
Участки градирен и  брызгальных бассейнов в  основном 

оказывают тепловое и  гидродинамическое воздействие на недра, 
в  результате чего изменяются природные тепловой и  водный ба-
лансы в  верхних толщах грунтов  — происходит повышение тем-
пературы и влажности грунтов, рост уровня и температуры грун-
товых вод. Все это способствует развитию таких отрицательных 
процессов, как повышение агрессивности вод и  подтопление тер-
ритории. 

При нормальной эксплуатации установок спецводоочистки 
надежная защита сооружений и соответствующие мероприятия 
препятствуют поступлению РВ в  окружающую среду, в  частно-
сти в  недра. Однако даже незначительные утечки, содержащие 
РН, могут привести к  р/а загрязнению подземных вод и  грун-
тов. После прохождения установок очищенная вода направляет-
ся для повторного использования на энергоблоки. Избыток деба-
лансных вод сбрасывается в канализацию и отстойники, а после 
обезвреживания — в поверхностную гидросферу. Система кана-
лизации, в свою очередь, может быть подвержена утечкам, кото-
рые помимо загрязнения могут вызвать подъем уровня грунто-
вых вод. 
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2.8.5 бассейны выдержки [2]
Бассейны выдержки, предназначенные для временного хра-

нения отработавших ТВС, могут находиться как отдельно от реак-
торного блока АЭС, так и в одном с ним здании. Конструкция этих 
сооружений исключает непредусмотренное их опорожнение и обе-
спечивает сбор протечек и гидроизоляцию, предотвращающую по-
ступление р/а воды в грунт. Разгерметизация бассейна может при-
вести к  утечкам. При размещении бассейнов выдержки в  одном 
здании с реактором действует единая дренажная система. Если до 
подошвы фундамента здания располагается только один водонос-
ный горизонт, то работа этой системы будет создавать в нем депрес-
сионную воронку. В этом случае утечки загрязненных вод сначала 
будут локализоваться в  грунтах под фундаментом и  затем прони-
кать в  грунтовые воды. Если же грунтовые воды залегают суще-
ственно выше, а под фундаментом расположен второй водоносный 
горизонт, именно в него будут попадать утечки. Тогда вместе с под-
земными водами РН будут мигрировать в сторону разгрузки второ-
го водоносного горизонта. 

2.9 Другие источники воздействия
2.9.1 Спецканализация [2]

К емкостям хранения или на переработку ЖРО поступа-
ют по системе специальной канализации. Она, как и трубопроводы 
различного назначения и сбросные каналы, относится к линейным 
источникам техногенного воздействия на недра. Однако эта система 
рассматривается отдельно вследствие того, что она транспортиру-
ет ЖРО с достаточно большой радиоактивностью. По этой причи-
не к проведению мониторинга должны предъявляться повышенные 
требования. Трубопроводы спецканализации низкоактивных ЖРО 
укладывают в грунт выше уровня грунтовых вод на 0,5 м, а при нали-
чии водонасыщенных грунтов — в каналах или лотках с наружной 
гидроизоляцией (СП АС-03). Трубопроводы, по которым транспор-
тируют другие категории ЖРО, прокладываются в железобетонных 
каналах или лотках, исключающих проникновение из них утечек 
в грунт. Нарушение конструкций и возникновение утечек приводит 
к загрязнению почв, грунтов зоны аэрации и грунтовых вод.

2.9.2 отстойники [2]
Основные виды техногенного воздействия, которые мо-

гут быть оказаны на недра различными отстойниками, использу-
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емыми на разных стадиях ЯТЦ  — радиационный, гидрохимиче-
ский и гидродинамический. Они возникают локально при наруше-
нии сплошности ложа и стенок бассейнов и прудов и образовании 
утечек. В  зависимости от того, на какой стадии ЯТЦ применяют-
ся отстойники, их объемы и состав загрязнителей будут различны-
ми. Так, на стадии добычи руд открытым и шахтным способом их 
объемы будут значительными, поскольку заполняются карьерны-
ми и шахтными водами. Соответственно следует ожидать больших 
утечек, которые помимо повышения уровня грунтовых вод будут 
вызывать их загрязнение, а попутно и загрязнение грунтов. 

Помимо р/а и  химического загрязнения недр от утечек из от-
стойников карьерных вод может происходить и  бактериальное за-
грязнение. Используемые при ПВ отстойники не обладают боль-
шими объемами и содержат маточные растворы после переработки 
продуктивных растворов. От утечек из них будет возникать главным 
образом химическое загрязнение. Аналогичное воздействие следует 
ожидать от шламоотстойников разделительного производства.

2.9.3 хвостохранилища, пульпохранилища, шламохранилища [2]
Характер техногенного воздействия хвостохранилищ, пуль-

похранилищ и шламохранилищ на недра аналогичен воздействию 
отстойников, но проявляется более интенсивно вследствие гораз-
до больших размеров этих объектов. Наибольшие размеры имеют 
хвостохранилища предприятий по добыче урановой руды и  ГМЗ 
(до 20—70 км2). В настоящее время для складирования отходов ис-
пользуются отработанные карьеры, замкнутые впадины и пониже-
ния в рельефе, овраги и балки.

В целях перехвата загрязненных грунтовых вод, образующихся 
за счет инфильтрации в грунты жидких стоков из хранилищ и ка-
нав, и  недопущения их миграции в  стороны от хранилищ соору-
жают сеть дренажных скважин, из которых осуществляют откачку 
грунтовых вод. Дренажная (откачанная) вода возвращается обрат-
но в хранилище или после очистки используется для технологиче-
ских нужд предприятий.

Распространение жидких отходов из хранилищ в  недра вызы-
вает их р/а и химическое загрязнение. В результате просачивания 
жидких отходов через ограждающие дамбы, а также их сброса в па-
водковый период из хвостохранилищ происходит загрязнение почв 
и поверхностных вод. Среди основных РН, загрязняющих окружа-
ющую среду при добыче урановых руд, выделяются 238U, 226Ra, 230Th. 
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В шламовой части хвостов ГМЗ присутствуют изотопы урана, 226Ra, 
230Th, 210Pb, 210Po. Основным РН в отходах является 226Ra, поскольку 
его основная часть (97,0—98,5 %) не растворяется ни при сернокис-
лотном, ни при содовом выщелачивании руд. Образующиеся при 
производстве твэлов отходы, поступающие в шламохранилища, со-
держат РН урана и  тория, 226Ra, 40К, 90Sr, 137Cs, альфа-активные ну-
клиды. Загрязнение приземного воздуха в  районе хвостохранили-
ща происходит также из-за выделения с его поверхности в атмосфе-
ру радона (222Rn) с содержанием более 20 кБк/м3. 

Наряду с  радиационным воздействием хвостохранилища ока-
зывают гидрохимическое воздействие на окружающую среду. Ка-
рьерные воды, поступающие в хвостохранилища, могут содержать 
нефтепродукты, фенолы, сульфаты, хлориды, карбонаты, гидрокар-
бонаты, ПАВ, азотные соединения, ионы тяжелых и легких метал-
лов, бактерии. Состав подаваемых в хвостохранилища стоков ГМЗ 
определяется применяемыми растворителями, продуктами выще-
лачивания, технологическими продуктами переработки растворов 
и отходами производства. Среди продуктов выщелачивания руды 
присутствуют Fe, Cu, V, Mo, As, Pb, F и др. Продуктами переработ-
ки и  отходами производства являются: серная кислота, сульфаты, 
хлориды, нитраты, аммиак, известь, керосин, амины, спирты, кад-
мий, марганец, свинец, железо, медь, вольфрам, молибден, мышьяк, 
фтор и др. 

В разделительном производстве к  компонентам стоков, посту-
пающих в шламохранилище, относятся: аммонийный азот, железо, 
литий, медь, нитраты, ртуть, свинец, фтор, нефтепродукты, СПАВ, 
марганец, никель, цинк, кадмий, полиэфиры, трифлаты.

В шламохранилищах отходов производства твэлов присутству-
ют сильные кислоты (азотная, плавиковая, соляная), водный амми-
ак, ацетон, спирт и др.

2.9.4 линейные источники загрязнения [2] 
К линейным источникам р/а и  химического загрязнения 

предприятий и  организаций относятся трубопроводы различного 
назначения и сбросные каналы. Среди трубопроводов целесообраз-
но различать: 

1)  трубопроводы, подающие рабочие, продуктивные и  маточные 
растворы; 

2)  пульпопроводы, подающие на хранение хвосты и шламы; 
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3)  водопроводы; 
4)  трубопроводы, несущие неочищенные стоки (в том числе и хо-

зяйственно-бытовые); 
5)  трубопроводы, несущие очищенные стоки. 

Трубопроводы могут явиться источником техногенного воздей-
ствия на недра в местах соединений, разветвлений и т. п. и утечек 
из них продуктов, стоков, воды. В процессе постоянных утечек, по-
мимо локального загрязнения почв, грунтов и  подземных вод, на 
недра оказывается гидродинамическое воздействие, приводящее 
к  повышению уровня подземных вод. Вероятность таких воздей-
ствий тем больше, чем длиннее сам трубопровод и больше срок его 
эксплуатации. Аналогичное воздействие оказывают трубопроводы, 
несущие продуктивные растворы от площадок подземного и  куч-
ного выщелачивания к  ГМЗ, и  пульпопроводы, передающие отхо-
ды передела урановой руды, сублиматного и разделительного про-
изводства, производства ядерного топлива, радиохимического про-
изводства. 

При значительных утечках из хозяйственно-бытовой канали-
зации будет оказываться как гидродинамическое, так и химическое 
воздействие. 

2.9.5 Поля фильтрации [2]
Поля фильтрации обеспечивают биологическую очист-

ку сбрасываемых вод в  естественных условиях за счет кислорода 
и жизнедеятельности микроорганизмов в иловых отложениях карт. 
Благодаря этому поля фильтрации не являются значимым источ-
ником поступления РН в подземные и поверхностные воды, одна-
ко могут быть источником загрязнения грунтовых вод. Сами поля 
фильтрации являются депонентом РН и источником гидродинами-
ческого воздействия. 

2.9.6 Площадки временного хранения продукции [2]
На каждом из предприятий ЯТЦ осуществляется хране-

ние сырья, промежуточной и  готовой продукции, которые поме-
щаются в  специальные контейнеры. Одним из основных возмож-
ных источников р/а и химического воздействия считается контей-
нер, содержащий обогащенный гексафторид урана (ОУ), в меньшей 
степени — контейнер с ОГФУ. Емкости представляют опасность для 
окружающей среды в случае их непредвиденной разгерметизации, 
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однако долговременный опыт хранения свидетельствует, что веро-
ятность таких инцидентов невелика. 

Поскольку заасфальтированные или забетонированные пло-
щадки, где хранятся контейнеры с  готовой продукцией и  ОГФУ, 
имеют значительные размеры, под ними следует ожидать интен-
сивный процесс конденсации. Этот процесс приводит, как извест-
но, к повышению уровня грунтовых вод, а впоследствии может вы-
звать подтопление территории.

Таким образом, эксплуатация площадок временного хранения 
может оказывать на недра гидродинамическое воздействие и лишь 
в исключительных случаях — р/а загрязнение. 

2.9.7 Склады химического сырья и реагентов [2]
В производствах, относящихся к  разным этапам ЯТЦ, по-

мимо сырья и готовой продукции, содержащих РН, используются 
нерадиоактивные реагенты и сырье. Склад жидких реагентов вслед-
ствие их проливов может стать источником химического загрязне-
ния почв и грунтов. Таким же источником может стать склад, где 
хранятся твердые вещества, в результате их просыпей и попадания 
в почву и грунты. 

2.9.8 Приповерхностные пункты длительного хранения рао [2]
Приповерхностные пункты длительного хранения РАО 

(ППЗРО) — стационарные объекты и/или сооружения, размещен-
ные в пределах определенной проектом территории и оснащенные 
необходимыми для выполнения указанного назначения система-
ми и оборудованием. Приповерхностное хранение осуществляется 
на глубинах от нескольких метров до ста метров. Согласно норма-
тивному документу федеральных норм и правил НП 069-06 («При-
поверхностное захоронение радиоактивных отходов. Требования 
безопасности», 2006 г.), ППЗРО подразделяются по расположению 
ячеек захоронения относительно земной поверхности на наземные 
и заглубленные. В наземных ППЗРО ячейки хранения РАО распо-
ложены на уровне естественного рельефа земной поверхности или 
выше его. В заглубленных ППЗРО ячейки хранения РАО и/или под-
земные полости искусственного (либо природного) происхождения 
расположены ниже естественного рельефа земной поверхности. 

К ППЗРО по назначению, классификации, конструкции и т. п. 
близок такой объект, как могильник (см. ГОСТ Р 52037—2003 «Мо-
гильники приповерхностные для захоронения радиоактивных от-
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ходов. Общие требования», 2003 г.), под которым понимается инже-
нерное сооружение или природное геологическое образование для 
захоронения РАО.  Могильники могут быть приповерхностными 
или расположенными в глубоких геологических формациях. В свя-
зи с  этим оба типа инженерных сооружений рассмотрены вместе 
под единой аббревиатурой — ППЗРО. 

Воздействие на недра наземных и заглубленных ППЗРО во мно-
гом различается. Общим для них является то, что они являются по-
тенциальными источниками р/а загрязнения почв, грунтов зоны 
аэрации и  первого от поверхности водоносного горизонта. Реаль-
ными источниками они могут стать в  результате возникновения 
аварийных ситуаций и естественной эволюции мест захоронения. 

В состав захороненных ТРО входят техногенные РН и химиче-
ские вещества, которые обладают высокой миграционной способ-
ностью и  легко проникают в  окружающую среду, вызывая ее за-
грязнение. Загрязненные подземные воды от пунктов захоронения 
могут продвигаться к  участкам своей разгрузки и  попадать в  по-
верхностные водоемы и водотоки, а также к местам расположения 
водозаборов подземных вод.

Поскольку ППЗРО иногда содержат нерадиоактивные отходы, 
эти пункты являются потенциальными источниками не только р/а, 
но и химического загрязнения. 

Отличие заглубленных ППЗРО состоит в  том, что они разме-
щаются в зоне аэрации. Они могут сооружаться в высокопроница-
емых грунтах зоны аэрации (пески, песчаники, супесь), в слабопро-
ницаемых грунтах (глинах, суглинках, скальных породах, камен-
ной соли), а  также на территории распространения многолетней 
мерзлоты. 

2.9.9 Пункты временного хранения жро и тро, 
складирования отработанных установок [2]
К источникам возможного р/а воздействия на окружающую 

среду относятся пункты временного хранения РАО. Эти пункты мо-
гут содержать как ТРО, так и ЖРО, образующиеся на разных про-
изводствах ЯТЦ. На отдельных участках территории складируются 
отработанные части промышленных устройств и установок, загряз-
ненные РН и  другими вредными химическими веществами. В  ре-
зультате переноса пыли с таких участков в почву окружающей тер-
ритории могут попадать РВ.  Ливневые воды могут загрязнять не 
только почвы, но и грунты и грунтовые воды. Таким образом, эти 
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участки следует считать потенциальными источниками р/а и хими-
ческого загрязнения почв, грунтов и грунтовых вод. 

К источникам потенциального химического загрязнения отно-
сятся отдельные участки, где осуществляется комплексная перера-
ботка металлических отходов. На этих участках возможно загрязне-
ние ближайшей территории тяжелыми металлами и их соединениями.

Кроме РАО на разных предприятиях ЯТЦ образуются и токсич-
ные отходы. Так, отходы сублиматного производства содержат без-
водный фтористый водород, фтор, трифлаты и  т. п. Основная их 
масса (95%) — это отходы 4-го класса опасности, а 5% — это отходы 
1, 2, 3 класса опасности. Они накапливаются на специальных нако-
пительных площадках или используются в качестве сырья для про-
изводства строительных материалов. 

Еще одним источником химического загрязнения может быть 
специализированное наземное солехранилище. Солехранилище 
предназначено для складирования отходов, которые образуются 
при реагентном обезвреживании сточных вод, а также отработан-
ных растворов и т. п. 

2.9.10 Подземные ядерные взрывы с инженерными целями [24, 31]
В период 1965—1989 гг. в СССР производились работы по 

изучению возможности применения подземных ядерных взры-
вов в  исследовательских и  производственных целях: создание ем-
костей-хранилищ углеводородного сырья, глубинное сейсмическое 
зондирование, повышение нефтеотдачи на действующих промыс-
лах, гашение аварийных факелов на нефтяных и газовых скважинах, 
возможность захоронения ВАО и  др. Всего произведено 124  мир-
ных ядерных взрыва.

Подземный ядерный взрыв интенсивно воздействует на гео-
логический массив: образование полости взрыва, плавление, испа-
рение, нагрев, дробление и  растрескивание горных пород. Радиа-
ционное воздействие взрыва характеризуется тем, что 70—80  % 
р/а продуктов взрыва задерживается в  стеклообразном материа-
ле (продукт расплава горной породы), то есть практически в  пол-
ностью консервированном состоянии. При этом до 20% РН кон-
центрируется в пылеватом материале дробления, что не исключает 
миграцию РН в  подземную гидросферу. Основные долгоживущие 
РН — 90Sr, 137Cs, 239, 240, 241Pu.

Гидродинамическое воздействие на водоносные горизонты 
после взрыва связано с испарением подземных вод в зоне разогре-



ва, изменением фильтрационных свойств геологической среды в зо-
не дробления и  растрескивания, возможной миграцией РН и  ста-
бильных продуктов из зоны взрыва. Изменение уровня подземных 
вод происходит в зоне, превышающей зону дробления и растрески-
вания горных пород.

Механическое воздействие состоит в  образовании полости 
с радиусом R ≈ 10∙  м (q — мощность заряда, тонн тротилового 
экв.) и зоны дробления и трещиноватости радиусом R ≤ 100∙  [31].

Тепловое воздействие приводит к  плавлению горных пород 
в радиусе R ≈ 2,9∙ . Разогрев массива более температуры кипения 
подземных вод сохраняется более года.

По мнению Б. Г. Самсонова [24], площадки и зоны проведения 
подземных ядерных взрывов являются потенциальными объектом 
наблюдений в  системе ОМСН.  Именно по этой причине этот тип 
источника воздействия на геологическую среду включен в класси-
фикацию предприятий ЯТЦ, оказывающих значительное воздей-
ствие на недра и окружающую среду (см. п. 2.1.1). 
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Организация системы ОМСН 
в районах расположения 
предприятий атомной отрасли 

3.1 Структура ОМСН 
3.1.1 классификация предприятий атомной отрасли 

для задач омСн 
Как было показано в главе 2, различные предприятия атом-

ного энергопромышленного комплекса ГК «Росатом» оказывают 
различные виды воздействия на недра и  окружающую среду. От-
дельные объекты этих предприятий могут оказывать как комплекс-
ное воздействие, так и  воздействие одного вида, что определяет 
особенности проведения объектного мониторинга. 

Эти особенности будут рассмотрены применительно к  28  ха-
рактерным типам объектов с разным производством на разных ста-
диях ЯТЦ (табл. 2.1) плюс 29-й тип — площадки (полигоны) прове-
дения «мирных» подземных ядерных взрывов, как потенциальных 
объектов наблюдений в системе ОМСН (п. 2.9.10). 

Принципы ведения ОМСН на объектах одного типа, но относя-
щихся к разным предприятиям, должны быть единообразными. При 
наличии на контролируемой территории нескольких техногенных 
источников (объектов) с различной ведомственной принадлежностью 
должна создаваться единая система объектного мониторинга [19].

Ниже рассматриваются особенности проведения ОМСН на ти-
пичных объектах предприятий и  организаций ГК «Росатом» в  ка-
ждой из 7  выделенных групп, относящихся к  основным стадиям 
ЯТЦ (табл. 2.1).

3.1.2 Функциональная структура системы омСн [25]
По мнению авторов доклада [35], создание экологически 

и экономически эффективной системы ОМСН должно базировать-
ся на 4 основополагающих положениях:

3
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1)  Определение индикаторов загрязнения недр, перечень которых 
зависит от характеристик воздействия предприятия на окружа-
ющую среду (см. п. 2.1.2).

2)  Система ОМСН должна быть модельно ориентированной, то 
есть строиться с учетом потребностей математических моделей 
для прогнозных расчетов изменения состояния недр.

3)  Подземные воды рассматриваются как основной переносчик ЗВ 
в недрах, а через них — в открытую гидрографическую сеть.

4)  Система ОМСН должна адаптироваться к изменяющимся усло-
виям эксплуатации объекта, геолого-гидрогеологическим усло-
виям, характеристикам загрязнения недр.

Система ОМСН включает следующие основные функциональные 
элементы (рис. 3.1):

 — первичная информация, представленная результатами наблю-
дений и исследований геологической среды;

 — информационный блок (аналитическая информационная систе-
ма, АИС ОМСН), обеспечивающий сбор, накопление и анализ 
результатов наблюдений;

 — блок прогнозирования, включающий модели и  программные 
средства, обеспечивающие прогнозные оценки изменения со-
стояния недр, обоснование проектных решений и  оценки эф-
фективности реабилитационных мероприятий.

Результаты наблюдений за состоянием недр в районе расположения 
ЯРОО должны отвечать концептуальным задачам ОМСН (п. 1.2.2) 

3.1.3 организационная структура системы омСн [2, 18, 23]
Организационная структура любой системы мониторинга, 

согласно ГОСТ Р  22.1.01—95  («Безопасность в  чрезвычайных си-
туациях. Мониторинг и прогнозирование. Основные положения»), 
в общем случае включает в себя:

 — орган управления системой мониторинга соответствующего 
уровня;

 — службу наблюдения и контроля (совокупность постов, станций 
наблюдения и контроля);

 — службу сбора и обработки информации и выработки рекомен-
даций по комплексу мероприятий, направленных на предупре-
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ждение возникновения чрезвычайных ситуаций или уменьше-
ние их вредного воздействия на окружающую среду и человека;

 — службу технического обеспечения деятельности системы.

Центр ОМСН.  В настоящее время объектный мониторинг состо-
яния недр на предприятиях ГК «Росатом» сопровождает  ФГУГП 
«Гид роспецгеология». Для оперативного управления системой ОМ-
СН на базе Предприятия создан Центр объектного мониторинга со-
стояния недр на предприятиях ГК «Росатом». 

Основные функции Центра состоят в  методическом руковод-
стве при проектировании, создании и  эксплуатации ОМСН, раз-
работке типовых регламентов наблюдений, осуществлении единой 
технической политики при проведении ОМСН, унификации ин-
формационных ресурсов ОМСН с  государственными информаци-
онными ресурсами ГМСН, приведении их в соответствие с государ-

Объект мониторинга

Результаты  
наблюдений

Первичная  
информация

Исследования  
геологической среды

Сбор и накопление  
данных

Информационный  
блок АИС ОМСН

Анализ результатов 
ОМСН

Программное  
обеспечение

Прогноз изменения состояния недр,  
оценка защитных свойств геологических  

и инженерных барьеров

Обоснование проектных решений  
и оценка эффективности  

реабилитационных мероприятий

Блок  
прогнозирования

Математическая  
модель

Рис. 3.1. Функциональная схема отраслевой системы ОМСН [25]
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ственным стандартом, подготовке информационных материалов по 
состоянию недр, информационно-аналитической поддержке эколо-
гической политики Госкорпорации «Росатом». 

В функции Центра также входит:

 — информационное обеспечение и  обоснование инженерных 
решений по реабилитации территорий и  безопасности экс-
плуатации объектов ГК «Росатом», в том числе в рамках ФЦП 
«Обеспечение ядерной и радиационной безопасности на 2016—
2020 годы и на период до 2025 года» (ФЦП ЯРБ-2) [16];

 — разработка разномасштабных геомиграционных математиче-
ских моделей распространения р/а загрязнения с  подземными 
водами;

 — обоснование и разработка систем мониторинга состояния недр 
для объектов ГК «Росатом»;

 — разработка и  внедрение отраслевой АИС на предприятиях ГК 
«Росатом», ведущих объектный мониторинг состояния недр 
(ОМСН).

Оперативные задачи Центра:

 — разработка нормативной базы ведения ОМСН;
 — методическое руководство при проектировании, создании 

и эксплуатации ОМСН;
 — стандартизация информации и создание базы данных по каждо-

му объекту;
 — геомиграционное математическое моделирование и прогнозные 

расчеты для обоснования природоохранных мероприятий;
 — обобщение результатов ОМСН для оценки текущего состояния 

недр;
 — информационное обеспечение взаимодействия ГК «Росатом» 

с  органами государственной власти и  общественными органи-
зациями;

 — информационная поддержка природоохранной деятельности 
ГК «Росатом».

Ведение ОМСН на предприятиях ГК «Росатом» [2, 18]. Предпри-
ятия и  организации отрасли, имеющие в  своей структуре ЯРОО, 
обязаны проводить мониторинг состояния недр. Ведение ОМСН 
осуществляет каждое предприятие ГК «Росатом», имеющее в  сво-



3.1 Структура омСн  93 

ем составе промышленные объекты, которые оказывают или могут 
оказать негативное воздействие на состояние недр. При наличии 
на наблюдаемой территории нескольких техногенных источников 
с различной ведомственной принадлежностью должна создаваться 
единая система объектного мониторинга.

Предприятия и организации представляют Центру материалы, 
необходимые для создания информационной основы ОМСН, и ре-
зультаты мониторинга для подготовки доклада по состоянию недр 
в атомной отрасли и части разделов Национального доклада по со-
стоянию окружающей среды.

К началу 2014 г. 46 предприятий из 55 экологически значимых 
объектов атомной отрасли в  составе ГК «Росатом» были включе-
ны в отраслевую систему ОМСН (см. Приложение 2). Как видно из 
Приложения 2, исторически сложившаяся классификация ОМСН 
по 7  группам предприятий ГК «Росатом» отличается от принятой 
нами классификации ЯРОО по их производственным функциям 
и воздействию на недра и окружающую среду (табл. 2.1). 

Основные компоненты систем ОМСН [18]. Основными компонен-
тами систем ОМСН на предприятиях и  в  организациях ГК «Роса-
том» являются:
1)  наблюдательная сеть в районе объекта мониторинга, построен-

ная с учетом его воздействия на недра, геологических, гидроге-
ологических и  гидрологических условий, а  также технических 
характеристик ЯРОО.  Сеть состоит из постов контроля (ста-
ционарных и временных с использованием передвижных лабо-
раторий) и  системы коммуникаций между постами контроля 
и информационно-управляющей системой; 

2)  информационная база данных наблюдений;
3)  географическая информационная система (ГИС); 
4)  система информационной поддержки принятия управляющих 

решений, включающая геомиграционные модели для оценки 
и прогноза изменения состояния недр и оценки эффективности 
природоохранных мероприятий (рис. 1.1);

5)  информационно-управляющая система с  блоком управления 
наблюдениями в режиме реального времени;

6)  автоматизированная информационная система (АИС) для хра-
нения и  обработки данных наблюдений ОМСН и  результатов 
прогнозирования состояния геологической среды; 

7)  база знаний, включающая действующие нормативные документы. 
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3.2 Проведение наблюдений в системе ОМСН 
3.2.1 основы системы наблюдений [18]

Основой системы ОМСН предприятия является существу-
ющая или вновь создаваемая наблюдательная сеть на территории, 
вовлеченной в производственную деятельность предприятия, а при 
необходимости и  на смежных территориях. Сеть состоит из пун-
ктов наблюдения (ПН) за состоянием геологической среды, кото-
рые должны быть сопряжены с ПН других компонентов природной 
среды. 

Стадии объектного мониторинга. Б. Г. Самсоновым [24] рекомен-
дуются три стадии проведения объектного мониторинга: предвари-
тельная, производственная и ликвидационная. 

Предварительная стадия начинается проведением серии наблю-
дений по программе контрольного мониторинга (см. ниже, п. 3.2.2), 
проводимого до начала эксплуатации объекта, когда нет признаков 
воздействия потенциальных источников. Содержание контрольного 
варианта: уточнение характеристик источника и вероятного объек-
та ущерба, установление исходной (фоновой) ситуации. 

Производственная стадия, наблюдения по программе так на-
зываемого расширенного мониторинга: источник воздействия дей-
ствует, наблюдаются очевидные признаки воздействия на недра. 
Возможен прогноз последствий воздействия по данным монито-
ринга. Содержание расширенного мониторинга  — информацион-
ное обеспечение проектов сопутствующих природоохранных мер.

Ликвидационная стадия: источник воздействия остановлен. 
Содержание мониторинга  — обеспечение проектов ликвидацион-
ных природоохранных мер и оценка эффективности их реализации.

Индикаторы воздействия, наблюдательные сети, периодич-
ность наблюдений. Для наблюдения за различными видами воздей-
ствия объектов мониторинга на состояние окружающей среды (п. 
2.2) необходимы показатели (индикаторы) воздействия. Например, 
мониторинг изменения состава природных вод под воздействием 
ЖРО и  химических отходов проводится путем наблюдений за со-
держанием РН и  ЗВ в  воде, при гидродинамическом воздействии 
выполняются наблюдения за уровнем и  напором подземных вод. 
Мониторинг нескольких видов воздействия требует обоснованно-
го выбора представительных индикаторов для оконтуривания про-
странственных форм (ореолов) воздействия. В  качестве таковых 
служат факторы воздействия источника, обладающие высокими 
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миграционными свойствами или свойствами скорости рассеяния, 
достаточно простые для измерения. Выявляемые с помощью таких 
индикаторов ореолы воздействия будут наибольшими по площа-
ди, ореолы воздействии других факторов (необходимые для общей 
оценки воздействия источника) будут находиться внутри контура 
основного индикатора. Более подробно проблемы выбора показа-
телей (индикаторов) различных видов воздействия изложены ни-
же в пп. 3.2.5—3.2.11.

Периодичность наблюдений задается в  зависимости от вре-
менных характеристик миграции (рассеяния) индикаторов воздей-
ствия, определяющих скорость изменения индикатора в ПН. 

Пункты наблюдений. К ПН должны быть отнесены: скважины, ги-
дростворы, водомерные посты, точки отбора проб верхнего слоя 
почвы, точки отбора проб донных отложений, точки измерения до-
зы гамма-излучения, колодцы, родники, дренажные системы объ-
ектов мониторинга.

3.2.2 Программы мониторинга [2, 25, 26]
Планирование наблюдений. Предприятием ГК «Роса-

том» (объектом ОМСН) разрабатывается «Положение об ОМСН» 
и «Программа ОМСН», дополняющие «Положение о системе ради-
ационного контроля окружающей среды» и другие документы, ре-
гламентирующие деятельность предприятия в  области экологиче-
ского мониторинга. В  составе «Программы ОМСН» должны быть 
отражены: 

 — перечень объектов наблюдений; 
 — виды мониторинга; 
 — наблюдаемые показатели и их предельно-допустимые уровни; 
 — объем и периодичность наблюдений; 
 — средства и  нормативно-методическое обеспечение проведения 

наблюдений; 
 — методы обработки, анализа, представления и  передачи инфор-

мации. 

Примерное содержание «Программы» приведено в Приложении 3.
Базовые данные, собранные на предварительной стадии мо-

ниторинга, следует использовать в  качестве контрольных данных, 
с  которыми можно будет сравнить результаты мониторинга на 
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производственной и  ликвидационной стадиях. В  дальнейшем на-
блюдения в системе ОМСН ведутся в контрольном или расширен-
ном вариантах. Контрольный вариант проводится в соответствии 
с утвержденным проектом строительства и эксплуатации каждого 
предприятия в течение периода, пока признаки воздействия на не-
дра отсутствуют. Расширенный вариант начинается после момента 
определения в недрах признаков воздействия.

Контрольный вариант ОМСН проводится в  пределах промпло-
щадки, в СЗЗ, реже — в ЗН. Основные задачи контрольного варианта:

 — уточнение характеристик источника воздействия и вероятного 
объекта воздействия; 

 — установление в  пределах промплощадки, СЗЗ и  ЗН ситуации, 
сложившейся на момент начала наблюдений;

 — создание оперативной базы мониторинговых и эксперименталь-
ных данных и  на ее основе модельно ориентированной геоин-
формационной системы;

 — оценка состояния недр и определение тенденции в их изменении;
 — прогнозирование изменения отдельных компонентов недр. 

Расширенный вариант мониторинга проводится при появлении 
признаков негативного воздействия на недра: а) изменение вели-
чин наблюдаемых параметров после начала эксплуатации объекта 
мониторинга по сравнению с базовыми (фоновыми) значениями; б) 
появление в компонентах среды специфических ЗВ, отсутствующих 
в фоновых показателях.

Наблюдения по программе расширенного мониторинга долж-
ны дополняться специальными полевыми и  лабораторными науч-
ными исследованиями, позволяющими определить или уточнить 
свойства водовмещающих пород, гидрогеологическую обстановку 
района проведения ОМСН, защитные свойства пород геологиче-
ского массива, формы нахождения основных индикаторов загряз-
нения и другие показатели, необходимые для моделирования пере-
носа ЗВ в водоносном горизонте. Здесь уместно напомнить сделан-
ное в п. 1.2.1 замечание, что научные исследования и наблюдения 
по программе мониторинга проводятся с разными целями, а пото-
му на разных методологических принципах. Не следует результаты 
научных исследований выдавать за данные мониторинга, они долж-
ны заполнять базу знаний, а не базу данных мониторинга в инфор-
мационном блоке АИС ОМСН (рис. 3.1).
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Итогом наблюдений, проведенных в течение года, является от-
чет, составляемый в соответствии с требованиями «Инструкции по 
оформлению и  предоставлению отчетной документации при веде-
нии объектного мониторинга недр на предприятиях и в организа-
циях ГК «Росатом» (Приложение 4) [36].

3.2.3 Формирование наблюдательной сети
Для прослеживания радиационного, гидрохимического 

и  гидродинамического воздействия объекта мониторинга исполь-
зуются общие наблюдательные сети.

Сеть наблюдательных скважин [2, 25]. Основой объектного 
мониторинга геологической среды служит сеть наблюдатель-
ных скважин (НС). Контрольный вариант мониторинга на 
предварительной стадии ОМСН опирается на одиночные сква-
жины, располагаемые вблизи потенциального источника воз-
действия. С  проявлением признаков воздействия источника 
(«производственная» стадия) возникает необходимость разви-
тия сети НС, обеспечивающей охват ореола воздействия. При 
этом производственная (так называемая «расширенная») сеть 
развивается путем постепенного расширения сети контроль-
ных скважин в  направлении оси ореола воздействия (вектора 
переноса ЗВ).

В соответствии с федеральными нормами и правилами в обла-
сти использования атомной энергии, сеть НС должна располагать-
ся в основном в пределах промплощадки, СЗЗ и ЗН предприятия, 
но при необходимости часть НС размещают за пределами этих зон. 
Сеть НС формируется с учетом следующих факторов: 

 — местоположения и возраста (продолжительности деятельности) 
объекта мониторинга;

 — местоположения объектов водопотребления  — источников ги-
дродинамического воздействия; 

 — направления наиболее вероятных путей воздушной и  водной 
(поверхностной и подземной) миграции ЗВ; 

 — геологических и  гидрогеологических условий зоны аэрации 
и  особенностей геолого-гидрогеологических условий террито-
рии (неоднородность литологического состава водовмещающих 
пород, наличие литологических окон; направление и  скорость 
потока подземных вод и т. п.); 
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 — гидрогеохимических характеристик миграции ЗВ в  зоне аэра-
ции, в  подземных, поверхностных, сточных водах и  в  донных 
отложениях. 

Основное правило расположения скважин у объекта — по его пери-
метру. Согласно санитарным правилам [37], НС вокруг хранилища 
ЖРО должны располагаться на расстоянии от него 1—10 м, а необ-
ходимость заложения более удаленных скважин определяют в зави-
симости от гидрогеологических условий и наличия р/а или химиче-
ского загрязнения в пробах воды, отобранных из НС. 

Проверка работоспособности НС производится два раза в год. 
При этом осуществляется контрольный промер глубины скважины, 
который сопоставляется с результатом аналогичного промера, про-
изведенного сразу после проходки скважины. По разнице в глуби-
не забоя скважины определяются наличие и степень засорения от-
стойника и фильтра песком и илом.

Для определения фоновых значений наблюдаемых показате-
лей бурятся одна-две скважины выше по потоку подземных вод от 
источника воздействия на расстоянии от него 50—100 м при отсут-
ствии поблизости других возможных источников воздействия.

При обнаружении загрязнения хотя бы в одной-двух скважинах 
ниже по течению потока грунтовых вод организуется профиль из 
нескольких скважин, расположенный перпендикулярно направле-
нию этого потока. Если в какой-либо из новых скважин выявляется 
загрязнение, организуется следующий профиль и т. д. В случае, ког-
да источник загрязнения расположен на водоразделе и поток расте-
кающихся от него подземных вод имеет радиальный вид, НС распо-
лагают вдоль основных направлений потока.

Все скважины, входящие в наблюдательную сеть, подлежат обя-
зательной геодезической привязке. Для каждой скважины опреде-
ляются плановые координаты и  абсолютная отметка устья. Сква-
жины должны быть оборудованы для производства отбора проб 
подземных вод, определения их уровня и температуры, а также для 
проведения гамма-каротажа. 

Для ведения наблюдений (измерений и отбора проб воды) сква-
жины оборудуются фильтрами. В  случае отбора пробы по всему 
водоносному горизонту его мощность определяет длину фильтра. 
При мощности горизонта грунтовых вод более 30 м на одном пун-
кте наблюдения создают куст из 2—3 скважин на разные интерва-
лы глубин. 
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Сеть ПН за состоянием поверхностных вод и  донных осадков. 
Организацию сети ПН за состоянием поверхностных вод и  дон-
ных осадков следует проводить, руководствуясь требованиями 
ГОСТ 17.1.5.01—80 «Общие требования к отбору проб донных от-
ложений водных объектов для анализа на загрязненность» и РД ЭО 
0547—2004  «Типовой регламент мониторинга водоемов-охладите-
лей атомных станций». Особенности организации сети определя-
ются категорией пункта наблюдения (ГОСТ 17.1.3.07—82 «Правила 
контроля качества воды водоемов и водотоков».

Сеть ПН отбора проб почв для проведения радиационных и геохи-
мических видов наблюдений проектируется вблизи источника за-
грязнения и на фоновых участках. На фоновых участках пробные 
площадки размещают по регулярной сетке, на загрязненных почвах 
сеть пробных площадок устанавливают с учетом удаления от источ-
ника загрязнения и  преобладающего направления ветра. Обычно 
в таких случаях пробные площадки размещают по системе концен-
трических окружностей, расположенных на разном расстоянии от 
источника загрязнения. В направлении преобладающего направле-
ния переноса ЗВ систему концентрических окружностей продолжа-
ют в виде сегмента по этому направлению. 

3.2.4 отбор проб наблюдаемых компонентов природной среды
Независимо от вида объектов и свойств наблюдаемых ком-

понентов природной среды основным требованием к отбираемым 
пробам является их представительность, то есть способность отра-
жать свойства данной среды в данный период времени. Стратегия 
отбора проб должна быть адаптирована к ситуации, в которой про-
водится мониторинг, и обоснована в «Программе ОМСН» (Прило-
жение 3). 

В стратегии отбора проб следует использовать статистические 
характеристики определяемых показателей. Более часто отбор проб 
и инструментальные измерения должны осуществляться на участ-
ках, где установлена высокая пространственная и временная измен-
чивость показателей. Общие рекомендации по выбору условий от-
бора проб и точек производства измерений даны в руководстве по 
безопасности МАГАТЭ [26]. 

Отбор проб воды из скважин. Требования к отбору проб воды из 
скважин разрабатываются в соответствии с конкретными гидроге-
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ологическими условиями площадки, особенностями объекта и дей-
ствующими нормативными документами. Опробование из скважин 
с открытым стволом осуществляется без предварительной прокач-
ки скважин. Из скважин, оборудованных фильтром на определен-
ный интервал глубины, пробы отбираются после предварительной 
откачки 2-3 объемов воды в стволе скважины и восстановления ста-
тического уровня воды после откачки. При наличии слоев жидко-
сти с разной плотностью в водоносном горизонте или его большой 
мощности время восстановления гидрохимического режима уточ-
няется по результатам дополнительных наблюдений. Отбор, хра-
нение и  транспортирование проб подземных вод осуществляют-
ся в соответствии с ГОСТ Р 51592—2000 «Вода. Общие требования 
к отбору проб» и МР 2.6.1.27—2003 «Зона наблюдения радиацион-
ного объекта. Организация и проведение радиационного контроля 
окружающей среды».

Отбор проб почв для проведения мониторинга осуществляет-
ся в ПН вблизи от источника загрязнения и на расстояниях от не-
го, позволяющих оценить состояние фона. Опробование прово-
дится в  соответствии с  требованиями ГОСТ 17.4.3.01—83, ГОСТ 
17.4.4.02—84 и ГОСТ 28168—89 (Приложение 1).

Отбор проб поверхностных вод и  донных осадков для проведе-
ния радиационного, гидрохимического и геохимического видов на-
блюдений осуществляется на водопостах и  гидростворах, обозна-
ченных реперами у уреза поверхностного водоема (водотока) в со-
ответствии с требованиями ГОСТ 17.1.5.01—80, ГОСТ 17.1.5.05—85, 
ГОСТ Р 51592—2000, МР 2.6.1.27—2003, РД ЭО 0547—2004 (Прило-
жение 1). Часть этих пунктов оборудуется для проведения гидро-
динамического и температурного мониторинга. Пробы желательно 
отбирать непосредственно перед анализом. В случае заблаговремен-
ного отбора проб необходимо применять промежуточные опера-
ции хранения и консервации проб.

3.2.5 мониторинг недр [2] 
Наблюдения за подземными водами и  горными порода-

ми ведут преимущественно на сети НС, которые оборудуются для 
проведения в  них регулярных наблюдений радиационного, гидро-
химического, гидродинамического и  температурного видов мони-
торинга. При ведении расширенного мониторинга (п. 3.2.2) суще-
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ствующая сеть скважин может дополняться новыми, в  том числе 
пробуренными в  ходе инженерных изысканий и  переоборудован-
ными под гидрогеологические наблюдения. 

При открытом способе добычи урановой руды основными 
видами ОМСН должны быть радиационный и  геохимический мо-
ниторинг и наблюдения за экзогенными геологическими процесса-
ми (ЭГП). 

Поскольку радиационный мониторинг входит в  обязательном 
порядке в систему РКОС предприятия, основное внимание при ор-
ганизации ОМСН следует уделить геохимическому мониторин-
гу и наблюдениям за ЭГП. При проведении геохимического мони-
торинга один раз в год необходимо осуществлять отбор проб почв, 
поверхностных вод и донных осадков в тех же НП, где проводится 
РКОС. Наблюдения за ЭГП следует проводить как на участках ис-
кусственных форм рельефа, так и  на ненарушенных участках. Ос-
новное внимание при этом должно быть обращено на активизацию 
склоновых процессов, процессов эрозии (водной и ветровой) и ак-
кумуляции, в результате которых осуществляется перенос матери-
ала. Наблюдения проводят в  соответствии с  требованиями, изло-
женными в СП 11-105—97 и НП-064—05 (Приложение 1). Обследо-
вания проводятся один раз в год в конце весны — начале лета или 
ранней осенью.

При подземном способе добычи урановой руды, исходя из ха-
рактера техногенного воздействия на недра, основными видами мо-
ниторинга должны быть гидродинамический, температурный, ги-
дрохимический, а также наблюдения за развитием ЭГП. 

При гидродинамическом мониторинге осуществляется: 

 — определение напоров основных водоносных горизонтов по дан-
ным сети пьезометров;

 — измерение водопритоков в  горные выработки, дренажные соо-
ружения;

 — определение производительности подземных водозаборов, рас-
ходов поверхностных водоисточников;

 — наблюдения за уровнями воды в водоемах и водотоках, опреде-
ление расходов последних.

Определение напоров и  измерение расходов следует производить 
синхронно с частотой один раз в месяц. Наблюдения за напорами 
подземных вод выполняются по всем дренируемым пластам, а так-
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же по водоносным горизонтам, которые либо являются источни-
ками питания дренируемых пластов, либо создают потенциальную 
угрозу нормальной эксплуатации горных выработок, либо подле-
жат охране.

В случае проведения измерений в  скважинах, пробуренных 
в слоистых подработанных толщах, следует учитывать возможное 
максимальное повышение напоров непосредственно по площади 
очистных работ, если в  толщах сохраняются относительные водо-
упоры. 

При постановке гидрогеохимических наблюдений в скважинах 
необходимо иметь в виду, что в техногенно нарушенных условиях 
подземного пространства меняется характер микробиологических 
процессов, процессов окисления и  вторичного минералообразо-
вания. Эти изменения следует учитывать при анализе отобранных 
проб воды. Отбор проб воды из скважин осуществляется один раз 
в квартал.

Для наблюдений за развитием деформации сооружается гео-
дезическая сеть, состоящая из профильных линий и включающая 
грунтовые реперы, по которым проводится нивелирование III клас-
са. Кроме того, на участках развития указанных процессов возмож-
ны заболачивание и водная эрозия. По этим причинам здесь необ-
ходимо проводить периодические наблюдения за перечисленными 
процессами в соответствии с требованиями, изложенными в СП 11-
105—97 и НП-064—05 (Приложение 1). Обследования проводятся 
один раз в год в конце весны — начале лета или ранней осенью.

На участках отвалов и  ближайшей округи необходимо про-
водить обследование их поверхности на предмет развития водной 
и  ветровой эрозии. Обследование отвалов проводится два раза 
в год (весной, после снеготаяния, и осенью). Оно не подразделяет-
ся на контрольный и расширенный варианты, поскольку при уста-
новлении развития данного процесса его проявление должно быть 
незамедлительно предотвращено проведением специальных меро-
приятий.

На участках подземного выщелачивания урана необходимо 
проводить радиационный, гидрохимический, гидродинамический 
и температурный мониторинг. На стадии разработки месторожде-
ния объектами наблюдений в системе ОМСН являются:

 — подземные воды эксплуатируемого водоносного горизонта; 
 — подземные воды выше- и нижележащих горизонтов;
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 — водные объекты, попадающие в СЗЗ рудника;
 — рабочие растворы, режим их закачки в недра и откачки;
 — земная поверхность в пределах горного отвода;
 — эксплуатационные и наблюдательные скважины.

3.2.6 радиационный мониторинг [2, 25]
Согласно методическим рекомендациям МР 2.6.1.27—

2003  «Зона наблюдения радиационного объекта. Организация 
и проведение радиационного контроля окружающей среды», ради-
оактивное загрязнение определяется как присутствие РН на по-
верхности, внутри материала, в воздухе, в теле человека или в дру-
гом месте, в  количестве, превышающем уровни, обусловленные 
содержанием естественно распределенных природных РН и  гло-
бальным р/а загрязнением окружающей среды. 

Радиационный мониторинг в составе ОМСН является дополне-
нием к проводимому предприятием РКОС. Он заключается в про-
ведении гамма-каротажа скважин и отбора проб почв, поверхност-
ных вод и донных осадков водоемов и водотоков, грунтов зоны аэ-
рации, подземных вод с последующим анализом радиоактивности.

Путем гамма-каротажа скважин и отбора из них проб подзем-
ных вод и керна в интервале глубины водоносного горизонта с по-
следующим лабораторным анализом устанавливается наличие р/а 
загрязнения водоносных горизонтов и  формирование ореола р/а 
загрязнения подземных вод. В этом случае в дальнейшем необходи-
мо оценить сорбирующие свойства водовмещающих пород по вели-
чине коэффициента распределения Kd. Этот показатель характери-
зует степень поглощения РН горной породой при равновесном со-
стоянии в системе «раствор-порода». 

По результатам радиационного мониторинга определяются 
значения следующих показателей:

 — мощность экспозиционной дозы (МЭД, мкЗв/ч), характеризую-
щая радиоактивность среды; 

 — суммарная альфа- и бета-активность, объемная (в воде, Бк/л) или 
удельная (в породах, почвах, грунтах и донных осадках, Бк/кг); 

 — содержание отдельных РН в пробах (Бк/л, Бк/кг).

В пробах воды определяются формы нахождения РН в подземных 
водах (катионная, анионная, коллоидная, комплексная и  др.), по-
скольку именно форма нахождения определяет химическую устой-
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чивость элемента в  растворах при данных термодинамических ус-
ловиях и  интенсивность физико-химического взаимодействия его 
с  твердой фазой (горными породами). Химическое состояние РН 
в растворах определяет характеристики его миграции в природных 
водах. 

При определении состава наблюдаемых РН следует выбирать 
долгоживущие и вносящие наибольший вклад в общую дозу облу-
чения населения. 

В СЗЗ и  ЗН в  подземных и  поверхностных водах один раз 
в квартал определяется удельная суммарная бета-активность, а со-
став РН  — один раз в  год, Также один раз в  год в  пределах этих 
зон в почве и в донных отложениях определяется состав РН. При 
обнаружении РН в пробах следует увеличить частоту отбора проб 
и  определить причины, вызывающие загрязнение подземных вод. 
Для воды и донных отложений поверхностных водоемов методиче-
ским документом МР 2.6.1.27—2003 («Зона наблюдения радиацион-
ного объекта. Организация и проведение радиационного контроля 
окружающей среды») рекомендуется отбор проб осуществлять два 
раза в год: после паводка (ориентировочно в апреле — мае) и в на-
чале осени. 

Для почвы рекомендуются следующие периодичность наблюде-
ний и сроки отбора проб: 

 — при загрязнении от атмосферных выпадений — один раз в год 
(ориентировочно в конце лета — начале осени); 

 — при загрязнении от р/а сбросов на затапливаемых территори-
ях — один раз в полгода (после паводка и в начале осени); 

 — на орошаемых территориях — один раз в год в конце периода 
ирригации. 

Разные значения периодичности радиационных наблюдений, 
рекомендуемые в  разных нормативных документах, требуют обо-
снования этого параметра для каждого конкретного случая с  уче-
том реальных условий объекта мониторинга.

Применяемые аналитические методы должны быть достаточно 
чувствительными для измерения фоновых уровней наблюдаемых 
радиационных показателей, чтобы обеспечить надежное определе-
ние превышения этих уровней вследствие влияния объекта мони-
торинга на контролируемые компоненты природной среды. 
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3.2.7 гидрохимический мониторинг [2, 25]
Гидрохимический мониторинг в  контрольном варианте 

осуществляется путем отбора проб воды из тех же скважин, в ко-
торых проводится радиационный мониторинг (п. 3.2.6), и в других 
НС, пробуренных вокруг объектов, являющихся источником толь-
ко химического воздействия.

Поскольку миграционная способность РН и  разных химиче-
ских соединений в  водоносных горизонтах неодинакова, при ор-
ганизации гидрогеохимических наблюдений при расширенном 
варианте ОМСН решается вопрос о  создании дополнительных 
наблюдательных скважин, исходя из имеющихся сведений о  ги-
дрогеологической обстановке и  установленных границ ореола хи-
мического загрязнения подземных вод. При расширенном вариан-
те мониторинга также осуществляется отбор проб подземных вод 
из водозаборов, водопунктов (родников, колодцев) и отбор проб из 
поверхностных водоемов и водотоков. Отбор проб поверхностных 
вод при данном виде мониторинга осуществляется в тех же пунктах, 
что и при радиационном мониторинге.

Требования к  оборудованию скважин для этого вида монито-
ринга, отбору проб, их транспортировке и хранению изложены в п. 
3.2.4. Объем и необходимость консервации отбираемых проб зави-
сят от уровня ожидаемого загрязнения и применяемых аналитиче-
ских методов.

Показателями, определяемыми при расширенном варианте ги-
дрохимического мониторинга, являются: 

1)  основные показатели качества вод, определяемые согласно 
СанПиН 2.1.4.1074—01 и СанПиН 2.1.4.1175—02 (Приложение 1);

2)  содержание компонентов, составляющих отходы производства 
и технологические реагенты; 

3)  физико-химические показатели, характеризующие степень за-
грязнения (минерализация, рН, жесткость, окисляемость пер-
манганатная, БПК, растворенный кислород и др.);

4)  агрессивность грунтовых вод к бетонным и металлическим кон-
струкциям, которая определяется в соответствии с требования-
ми ГОСТ 9.602—2005 и СНиП 2.03.11—85 для установления вли-
яния подземных вод на подземные части зданий и сооружений. 

Согласно «Гигиеническим требованиям к охране подземных вод от 
загрязнения» (СП 2.1.5.1059—01), с целью оперативного реагирова-
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ния на опасность появления загрязнения в  подземных водах обя-
зательно должны определяться перманганатная окисляемость, азот 
аммония, запах, мутность, санитарно-показательные микроорга-
низмы.

Применительно к грунтовым водам для установления их влия-
ния на подземные части зданий и сооружений в руководстве по без-
опасности РБ 036-06 «Мониторинг инженерно-геологических усло-
вий размещения объектов ядерного топливного цикла» дополни-
тельно регламентируется такой показатель, как агрессивность воды 
к бетонным и металлическим конструкциям. Определение и оцен-
ку этого показателя осуществляют в соответствии с требованиями 
ГОСТ 9.602—2005 и СНиП 2.03.11—85 (Приложение 4). 

Отбор проб подземных вод для гидрохимических анализов осу-
ществляется из тех же скважин, в которых проводится радиацион-
ный мониторинг, а также из НС, пробуренных вокруг объектов, яв-
ляющихся потенциальными или реальными источниками исклю-
чительно химического воздействия (например, вокруг хранилищ 
кислот, щелочей, ГСМ и т. п.).

Поскольку миграционная способность РН и  разных химиче-
ских соединений в водоносных горизонтах неодинакова, а на пром-
площадках предприятий помимо ЯРОО находятся источники хи-
мического воздействия, при обнаружении химического загрязне-
ния подземных вод создаются дополнительные наблюдательные 
скважины. Их количество и  места расположения определяют ис-
ходя из имеющихся сведений о  гидрогеологической обстановке 
и установленных границ ореола химического загрязнения. Пробы 
поверхностных вод отбираются в тех же пунктах, что и при радиа-
ционных наблюдениях. 

Требования к оборудованию НС, отбору проб, их транспорти-
ровке и хранению идентичны изложенным в п. 3.2.4. Объем отби-
раемых проб и необходимость их консервации зависят от уровня 
ожидаемого загрязнения и применяемых аналитических методов. 

При установлении периодичности данного вида наблюдений 
в  скважинах следует руководствоваться требованиями, изложен-
ными в  предыдущем подразделе. Правила определения периодич-
ности отбора проб поверхностных вод в соответствии с категорией 
пункта наблюдений изложены в ГОСТ 17.1.3.07—82 и РД ЭО 0547—
2004 (Приложение 4). 
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3.2.8 геохимический мониторинг [2, 25]
Геохимические наблюдения проводят с целью определения 

возможного химического загрязнения почв, пород зоны аэрации 
и донных отложений. Геохимический мониторинг является состав-
ной частью программ экологического мониторинга и мониторинга 
почв, поэтому при ведении ОМСН следует использовать результа-
ты этих наблюдений и при необходимости проводить дополнитель-
ные аналогичные наблюдения путем отбора проб почв и  донных 
осадков, а в отдельных случаях и грунтов подпочвенного слоя. 

Отбор проб почв и  донных отложений должен осуществлять-
ся в тех же местах, где ведутся радиационные и гидрохимические 
наблюдения, в частности в местах сброса сточных промышленных 
вод и разгрузки загрязненных подземных вод в поверхностную ги-
дросферу. Помимо почв, в ПН могут быть отобраны в зимнее время 
пробы снега по методике Госкомгидромета СССР [38]. 

Пробы анализируются на содержание элементов и их соедине-
ний, которые участвуют в технологических процессах и в отходах 
производства и связаны преимущественно с атмосферными выбро-
сами. 

3.2.9 гидродинамический мониторинг [2, 25]
Проведение этого вида мониторинга осуществляется путем 

измерения уровней (напоров) подземных вод. На стадии инженер-
ных изысканий по данным гидродинамических наблюдений опре-
деляются параметры водовмещающих пород и  структура потоков 
подземных вод для выяснения возможных путей миграции потен-
циальных загрязнителей. 

На стадии эксплуатации гидродинамические наблюдения долж-
ны осуществляться в  первую очередь на участках возможного из-
менения уровня грунтовых вод, структуры потока и  активизации 
опасных геологических процессов в  результате подтопления, во-
доотбора и  дренажа. Во вторую очередь организуются наблюде-
ния при наличии интенсивного водозабора из нижележащих во-
доносных горизонтов, с  которым связаны неблагоприятные ге-
ологические процессы,  — образование депрессионных воронок, 
уменьшение питания поверхностных водотоков и водоемов, загряз-
нение эксплуатируемых водоносных горизонтов, суффозия, карсто-
во-суффозионные процессы и др. 

Наследуемая от инженерных изысканий сеть наблюдательных 
гидрогеологических скважин должна пополняться скважинами, из 
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которых производится отбор проб воды при ведении радиацион-
ных и  гидрохимических наблюдений, а также скважинами, пробу-
ренными рядом с  источником гидродинамического воздействия 
(водозаборным сооружением, дренажной системой, водоемом, во-
дотоком, отстойником, инженерным сооружением или коммуни-
кациями, из которых происходят утечки, и  т. п.) или с  объектом, 
подтопление которого нежелательно. Для выяснения условий фор-
мирования грунтовых вод и  структуры их потока часть скважин 
должна располагаться в  областях их питания и  разгрузки. Также 
в  наблюдательную сеть включают водозаборы, поверхностные во-
доисточники (колодцы, родники). В этом случае определяют произ-
водительность водозаборов и расходы водоисточников.

Глубина скважин режимной сети определяется положением 
нижнего водоупора исследуемого водоносного горизонта. При ги-
дродинамических наблюдениях определяются абсолютная отметка 
поверхности земли на устье скважины, глубина скважины до воды, 
дата измерения. 

Для оценки взаимовлияния подземных и поверхностных вод ис-
пользуются результаты наблюдений за режимом поверхностных вод. 

Периодичность проведения гидродинамических наблюдений 
определяется особенностями гидродинамического режима подзем-
ных вод, обусловленного природными и техногенными факторами. 

Исходя из опыта проведения этого вида наблюдений предпри-
ятиями ГК «Росатом», в  большинстве случаев, при установившей-
ся структуре потока подземных вод, измерения их уровня в  сква-
жинах, контролирующих источники гидродинамического и  ги-
дрохимического воздействия, следует проводить один раз в месяц. 
В остальных скважинах измерения достаточно проводить один раз 
в квартал. В случае нестабильного гидродинамического режима во 
всех скважинах измерения должны вестись с периодичностью один 
раз в месяц. 

При наличии в зоне влияния водопонизительных систем двух-
трех водоносных горизонтов на каждый из них устанавливаются 
пьезометры. Наибольшее их количество оборудуется на первый от 
поверхности водоносный горизонт, воды которого оказывают не-
посредственное влияние на подземные части сооружений и  сами 
подвергаются техногенному воздействию. Согласно «Методиче-
ским указаниям по контролю за режимом подземных вод на стро-
ящихся и  эксплуатируемых тепловых электростанциях» (РД 153-
34.1-21.325—98), в пределах промплощадок предприятий на первый 
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водоносный горизонт оборудуется 70—90% скважин от их общего 
количества, а остальные — на второй и третий горизонты (на тре-
тий горизонт — единичные скважины). При дренировании слоис-
тых водоносных толщ дифференцированные напоры фиксируют 
с  помощью пьезометров, сгруппированных в  «кусты». Кроме пье-
зометров для наблюдений могут быть оборудованы все водопони-
жающие скважины, сквозные и забивные фильтры, буро-взрывные 
скважины (одноразово). 

В целом характер сети НС должен быть направлен на определе-
ние границ потенциального питания водоносных горизонтов при 
их дренаже, их гидрогеологических параметров, особенностей пи-
тания по площади. Это позволяет осуществить прогнозирование 
эффективности дренажных мероприятий, условий загрязнения 
и истощения подземных вод, изменение экологической обстановки 
территории в результате снижения уровней подземных вод.

Отдельные режимные пьезометры располагают на особых 
участках: вблизи водоемов и  водотоков, около границ выклинива-
ния водоносных горизонтов или у границ их фациального замеще-
ния, вблизи участков водозаборов, барражей водоносных горизон-
тов, тектонических нарушений и др. Следует также измерять уровни 
воды на участках высачивания подземных вод в открытых и подзем-
ных выработках, фиксировать уровни и напоры в затопленных вы-
работках, уровни воды в котлованах, траншеях, мульдах сдвижения, 
оседания. В открытых выработках при многоярусном высачивании 
на бортах фиксируются отметки выходов подземных вод.

При обосновании конструкции пьезометров и  их расположе-
ния необходимо учитывать сезонные колебания уровня подземных 
вод, которые не прослеживаются вблизи карьеров и  дренажных 
систем. Характер этих колебаний во многом зависит от строения 
дренируемых водоносных горизонтов, их литологического состава 
и условий на их границах. 

3.2.10 температурный мониторинг [2, 25, 26]
Повышение температуры природных сред от источников 

теплового воздействия приводит к  многочисленным негативным 
последствиям (п. 2.2.4). По этой причине температура входит в пе-
речень обязательных показателей, характеризующих состояние 
природной среды вокруг объектов ОМСН. Это отмечается, в част-
ности, в «Типовом регламенте мониторинга водоемов-охладителей 
атомных станций» (РД ЭО 0547—2004).
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Температурный мониторинг проводят в тех же ПН (скважинах, 
водопунктах, гидропостах и др.) в то же время, что и гидродинами-
ческий мониторинг, в том числе в периоды паводка и межени. До-
полнительно устанавливают скважины рядом с  промышленными 
объектами, в  которых протекают термические процессы. Эти на-
блюдения, как и рассмотренные выше, должны начаться еще на ста-
дии инженерных изысканий, осуществляемых для проектирования 
и строительства. 

3.2.11 Электромагнитный мониторинг [2, 25]
Проведение электромагнитного мониторинга заключает-

ся в измерении в грунтовых толщах электрических полей, обуслов-
ленных как природными процессами, так и наличием блуждающих 
токов и токов утечки (см. п. 2.2.7). В отличие от остальных видов 
мониторинга электромагнитный мониторинг не подразделяется на 
контрольный и расширенный, поскольку действие источника элек-
тромагнитного воздействия, как правило, постоянно. Напряжен-
ность техногенного электрического поля и  площадь его распро-
странения в  грунтовых толщах будут меняться только за счет из-
менения электрического сопротивления грунтов, обусловленного 
главным образом их степенью влажности.

Электромагнитный мониторинг осуществляется путем про-
ведения на местности измерений, отбора проб и  их лабораторно-
го анализа. Порядок его проведения должен отвечать требовани-
ям, изложенным в  нормативных документах ГОСТ 9.602—2005  и 
РД153-39.4-091—01  (Приложение 1). В  результате определяются 
удельное электрическое сопротивление грунта, характеризующее 
коррозионную активность грунтов, и наличие блуждающих посто-
янных токов в земле. 

Дополнительно могут определяться: скорость коррозии с помо-
щью специальных индикаторов, опасное влияние переменного тока 
на подземные стальные конструкции, поляризационные потенциа-
лы на этих конструкциях и др.

Измерение электрического сопротивления грунта производят 
по четырехэлектродной схеме по сетке с шириной ячейки 100-200 м. 
Электроды размещают на поверхности земли на одной прямой ли-
нии, не меняя их ориентации в пределах участка проведения изме-
рений. Съемку выполняют один раз в год в период, когда на глуби-
нах заложения металлических конструкций отсутствует промерза-
ние пород, влажность их максимальная и существует наибольшая 
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опасность электрокоррозии. На этих же глубинах в  шурфах, сква-
жинах или траншеях отбирают пробы пород на расстоянии не бли-
же 0,5—0,7  м от боковой стенки подземной металлической кон-
струкции. Применительно к этим же глубинам в шурфах, скважи-
нах или траншеях отбирают пробы грунта на расстоянии не ближе 
0,5—0,7  м от боковой стенки подземной металлической конструк-
ции. Порядок отбора проб и их лабораторного анализа представлен 
в вышеприведенных нормативных документах.

По результатам измерений для каждого ПН производится оцен-
ка коррозионной опасности, разность потенциалов, а при проведе-
нии соответствующих измерений — средняя плотность переменно-
го тока. Эти данные используются для построения сеточной модели 
коррозионной опасности и распределения интенсивности электри-
ческого поля.

3.3 Особенности проведения мониторинга на типичных 
объектах предприятий ГК «Росатом»

3.3.1 организация наблюдений на объектах мониторинга
Большинство из экологически значимых предприятий 

атомной отрасли в составе ГК «Росатом», включенных в отраслевую 
систему ОМСН (Приложение 2), представляют собой достаточно 
сложные производственные комплексы, объекты которых выпол-
няют разные производственные функции. Производственный объ-
ект может оказывать на недра как комплексное воздействие, так 
и воздействие одного вида из рассмотренных в пп. 2.2.1—2.2.7 ви-
дов воздействия, что определяет особенности проведения на этом 
объекте мониторинга состояния недр. Состав 6 видов наблюдений, 
перечисленных в  пп. 3.2.6—3.2.11, применительно к  основным ти-
пам промышленных объектов приведен в табл. 3.1 [23].

Согласно нормативам ведения ОМСН [17],:предприятие ГК 
«Росатом» обязано обеспечить: 
3.3 Особенности проведения мониторинга на типичных объектах...

 — разработку и реализацию «Программы ОМСН на предприятии» 
(см. п. 3.2.2);

 — оценку воздействия ЯРОО на геологическую среду;
 — контроль внештатных ситуаций и изменений технологического ре-

жима, могущих повлиять на состояние окружающей среды и недр;
 — выявление источников воздействия и  загрязнения геологиче-

ской среды (составление общего реестра и  реестра приоритет-
ных источников);
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Таблица 3.1. Состав наблюдений при ведении омСн на объектах предприятий 
гк «росатом» [23]

Объекты ведения ОМСН
на предприятиях ГК «Росатом»

Наблюдения*

Рад. Гидрох. Гидрод. Темпер. Геохим.
Эл.-
магн.

Карьеры + + + + + –

Шахты (шахтные поля) + + + + + –

Водопонизительные системы горных вы-
работок + + + + + –

Система отвода и сброса дренажных вод + + + + – –

Площадки подземного выщелачивания + + + + + –

Площадки кучного выщелачивания + + + + – –

Цеха гидрометаллургического завода + + + + + –

Цеха сублиматного производства + + + + – –

Цеха разделительного производства + – + – – +

Цеха по производству твэлов и ТВС + – + + – +

Энергоблоки АЭС + – + + – +

Гидротехнические сооружения АЭС + – + + – –

Участки градирен и брызгальных бас-
сейнов + – + + – –

Установки спецводоочистки + + + – + –

Бассейны выдержки + + + – – –

Емкости хранения ЖРО + + + + + –

Спецканализация + + + + + –

Водоемы-хранилища ЖРО + + + + + –

Отстойники + + + + + –

Хвостохранилища, пульпохранилища,  
шламохранилища + + + + + –

Пункты приповерхностного захороне-
ния отходов + + + – + –

Линейные источники загрязнения + + + – – –

Поля фильтрации + + + + + –

Склады химического сырья и реагентов – + + + + –

* Обозначения видов наблюдений: Рад. — радиационные; Гидрох. — гидрохимические; 
Гидрод. — гидродинамические; Темпер. — температурные; Геохим. — геохимические; Эл.-
магн. — электромагнитные.
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 — оценку параметров зоны влияния ЯРОО на окружающую, в том 
числе и геологическую, среду;

 — получение, обработку и хранение данных о состоянии геологи-
ческой среды в пределах зоны проведения ОМСН предприятия; 

 — своевременное обнаружение влияния техногенных процессов 
на геологическую среду; 

 — своевременное предоставление достоверной информации о геоэ-
кологическом состоянии территории для информационной под-
держки принятия решений по природоохранным мероприятиям;

 — анализ геоэкологического состояния территории, прогноз его 
изменения для обеспечения разработки проектных решений по 
снижению влияния источников воздействия на геологическую 
среду и воздействия геологической среды на ЯРОО;

 — включение результатов проведения ОМСН в качестве самосто-
ятельных разделов ежегодного отчета предприятия по экологи-
ческой безопасности;

 — отражение деятельности по ведению ОМСН в  комплексе ос-
новных мер обеспечения экологической безопасности в рамках 
принятой предприятием экологической политики;

 — эффективное взаимодействие с  общественностью, региональ-
ными и  территориальными органами власти, средствами мас-
совой информации, включая широкое информирование об-
щественности о целях и результатах мониторинга, проведение 
общественных слушаний.

Предприятия ГК «Росатом» обязаны представлять по запросу Цен-
тра ОМСН (п. 3.1.3) необходимую информацию по результатам 
ОМСН, отвечающую требованиям по оформлению итоговых доку-
ментов, которые должны соответствовать государственным и  ве-
домственным стандартам.

Ниже рассматриваются особенности ведения ОМСН для 
7  групп объектов мониторинга, относящихся к  основным стади-
ям ЯТЦ и включающих 29 типов объектов, о которых говорилось 
в п. 2.1.1 (табл. 2.1). 

3.3.2 Предприятия по разведке и добыче урановых руд [2]
Карьеры. Анализ воздействия карьеров на состояние недр 

(п. 2.3.2) показывает, что основными видами ОМСН здесь должны 
быть радиационный и геохимический мониторинг и наблюдения за 
ЭГП. 
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Поскольку радиационный мониторинг входит в  обязательном по-
рядке в  систему РКОС предприятия, основное внимание при органи-
зации ОМСН в районе карьера следует уделить геохимическому мони-
торингу и  наблюдениям за ЭГП.  При проведении геохимического мо-
ниторинга один раз в год необходимо осуществлять отбор проб почв, 
поверхностных вод и донных осадков в тех же НП, где проводится РКОС.

Наблюдения за ЭГП следует проводить как на участках искус-
ственных форм рельефа, так и  на ненарушенных участках. Основ-
ное внимание при этом должно быть обращено на активизацию 
склоновых процессов, процессов эрозии (водной и ветровой) и ак-
кумуляции, в результате которых осуществляется перенос матери-
ала. Перенос материала, содержащего РН и различные химические 
соединения, может повлечь за собой загрязнение окружающей сре-
ды. Наблюдения проводят в  соответствии с  требованиями, изло-
женными в СП 11-105—97 и НП-064—05 (Приложение 1), один раз 
в год в конце весны — начале лета или ранней осенью.

Для оценки развития депрессионных воронок по площади ка-
рьерных и шахтных полей и за их пределами применяются режим-
ные пьезометры. Эти пьезометры располагают вдоль створов, ори-
ентированных по направлению потока подземных вод от карьера, 
шахты и других объектов к границам питания и разгрузки дрениру-
емых пластов. В простых гидрогеологических условиях достаточно 
иметь сеть из 5—10 пьезометров, в сложных условиях их число мо-
жет достигать нескольких десятков. 

Шахты (шахтные поля). Исходя из характера воздействия на не-
дра при подземном способе добычи урановой руды (п. 2.3.2), основ-
ными видами мониторинга этих объектов должны быть гидроди-
намический, температурный, гидрохимический виды мониторинга, 
а также наблюдения за развитием ЭГП. 

При гидродинамическом мониторинге осуществляется: 

 — определение напоров основных водоносных горизонтов по дан-
ным сети пьезометров;

 — измерение водопритоков в  горные выработки, дренажные соо-
ружения;

 — определение производительности подземных водозаборов, рас-
ходов поверхностных водоисточников;

 — наблюдения за уровнями воды в водоемах и водотоках, опреде-
ление расходов последних.
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Определение уровней воды и  напоров и  измерение расходов 
следует производить синхронно с  частотой один раз в  месяц. На-
блюдения за напорами подземных вод выполняются по всем дрени-
руемым пластам, а также по водоносным горизонтам, которые либо 
являются источниками питания дренируемых пластов, либо созда-
ют потенциальную угрозу нормальной эксплуатации горных выра-
боток, либо подлежат охране.

В случае проведения измерений в  скважинах, пробуренных 
в слоистых подработанных толщах, следует учитывать возможное 
максимальное повышение напоров непосредственно по площади 
очистных работ, если в  толщах сохраняются относительные водо-
упоры. 

При постановке гидрогеохимических наблюдений в НС необхо-
димо иметь в виду, что в техногенно нарушенных условиях подзем-
ного пространства меняется характер микробиологических про-
цессов, процессов окисления и вторичного минералообразования. 
Эти изменения сказываются на составе подземных вод, что следует 
учитывать при анализе отобранных проб воды. Отбор проб воды из 
НС осуществляется один раз в квартал.

В связи с развитием проседания горных пород и карстово-суф-
фозионных процессов вероятна деформация земной поверхности. 
Для наблюдений за развитием деформации сооружается геодезиче-
ская сеть, состоящая из профильных линий и включающая грунто-
вые реперы, по которым проводится нивелирование III класса. Кро-
ме того, на участках развития указанных процессов возможны за-
болачивание и водная эрозия. По этим причинам здесь необходимо 
проводить периодические наблюдения за перечисленными процес-
сами в том же порядке, как для карьеров.

Отвалы. Согласно «Методическим рекомендациям» [2], на участках 
отвалов и прилегающей местности необходимо проводить обследо-
вание поверхности земли на предмет развития водной и ветровой 
эрозии. Обследование отвалов проводится два раза в  год (весной, 
после снеготаяния, и осенью). Оно не подразделяется на контроль-
ный и  расширенный варианты, поскольку проявление наблюдае-
мых процессов должно быть незамедлительно предотвращено про-
ведением специальных мероприятий.

Площадки подземного выщелачивания. Источником воздействия 
на геологическую среду при добыче урана способом скважинного 
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подземного выщелачивания являются остаточные технологические 
растворы, оставляемые в  недрах после завершения работ и  оста-
новки производства. Следовательно, мониторинг ведется в процес-
се отработки залежи, а также в ликвидационной стадии, в которой 
предметом мониторинга являются ореолы растекания остаточных 
растворов в  водоносном горизонте, вмещавшем отработанное ме-
сторождение. Остаточные, преимущественно сернокислотные, рас-
творы имеют в своем составе сульфат- и нитрат-ионы; природные 
РН уранового и ториевого рядов — уран, ионий, полоний и др.; по-
путные компоненты рудного вещества  — селен, молибден, рений, 
скандий и  др. Представительными индикаторами могут быть ни-
трат-, сульфат-ионы и уран.

Основное содержание мониторинга данного вида заключается 
в  установлении положения ореола остаточных растворов, просле-
живании изменения его во времени, установлении нейтрализации 
и деминерализации оставляемых растворов и прогноз этих явлений.

Для наблюдений используется сеть технологических скважин. 
Дополнительные скважины необходимы по направлениям потока 
подземных вод в краевых частях ореола и в направлениях к веро-
ятным объектам ущерба. Относительно малая изменчивость инди-
каторов ореола позволяет проводить ежеквартальное опробование 
остаточных растворов с  последующей корректировкой периодич-
ности опробования. В качестве примера на рис. 2.2 показан выяв-
ленный ореол сернокислотных остаточных растворов отработан-
ного месторождения Девладово [24]. Как видно из рисунка, по ис-
течении 20 лет ореол по отношению к добычной площади остается 
практически несмещенным.

В зависимости от способа разработки продуктивных слоев со-
держание стационарных наблюдений, расположение ПН, перио-
дичность наблюдений будут различными. Ниже рассматриваются 
особенности проведения ОМСН при использовании скважинного 
и шахтного (или комбинированного) способов ПВ.

Способ скважинного ПВ. Основу наблюдательной сети ОМСН со-
ставляют скважины, в  число которых входят НС (оборудованные 
еще при проведении инженерных изысканий, а также пробуренные 
на стадии эксплуатации месторождения) и эксплуатационные сква-
жины.

Сеть НС располагают в зависимости от принятой системы раз-
работки (однорядной, ячеистой и  др.) и  прогнозируемых параме-
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тров возможной миграции в продуктивном пласте рабочих раство-
ров. По всем НС осуществляется радиационный, гидрохимический 
и гидродинамический мониторинг. Для этого один раз в декаду про-
водят наблюдения за положением статического уровня подземных 
вод, замеряют их температуру. В  НС, пробуренных на продуктив-
ный горизонт за границей рабочей зоны, один раз в месяц отбира-
ются пробы на химический и радиохимический анализ. В скважи-
нах, пробуренных на выше- и нижележащие водоносные горизонты, 
раз в квартал отбираются пробы воды для определения компонен-
тов рабочих растворов и  продуктов выщелачивания. Для выявле-
ния фильтрационных эффектов в  этих скважинах с  такой же ча-
стотой выполняется термометрия и резистивиметрия. Загрязнение 
продуктами выщелачивания, содержащими РН, оценивается по ре-
зультатам радиохимического анализа проб воды и скважинной ра-
диометрии. 

В эксплуатируемых добычных скважинах непрерывно замеря-
ются расход, давление и  температура закачиваемых и  откачивае-
мых растворов.

В эксплуатируемых водозаборных скважинах, вода из которых 
используется в технических целях (в частности, для приготовления 
рабочих растворов), ведется гидрохимический и  гидродинамиче-
ский мониторинг. При эпизодическом отборе воды перед ее откач-
кой измеряют статический уровень и отбирают пробу воды, а после 
откачки определяют статический и динамический уровни. При по-
стоянной эксплуатации водозабора измеряются уровень подземных 
вод и объем откачиваемой воды, один раз в декаду отбираются про-
бы воды на химический анализ. Для определения нарушений гидро-
динамического режима следует оборудовать 1-2  наблюдательные 
скважины (пьезометры) на контролируемый водоносный горизонт.

При шахтном или комбинированном способе ПВ продукты вы-
щелачивания не распространяются далеко от зоны взаимодействия 
рабочих растворов с рудой и вмещающими породами. По этой при-
чине НС располагают недалеко от рабочей зоны — на расстояниях 
порядка первых десятков метров с учетом направления миграции 
подземных вод продуктивного горизонта. Наблюдения в скважинах 
по своему составу и периодичности аналогичны наблюдениям при 
скважинном ПВ.

Ввиду образования на земной поверхности мульд проседания, 
в пределах территории нарушенных земель необходимо установить 
репера и один раз в год проводить нивелирование. 
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При наличии постоянных водных объектов в пределах СЗЗ ме-
сторождения проводится их гидрохимический и  гидродинамиче-
ский мониторинг. Для этого создаются ПН, которые устанавливают 
в  зависимости от расположения водных объектов в разных зонах 
относительно контура балансового оруденения [24]. 

При геохимическом мониторинге в  качестве индикаторов за-
грязнения целесообразно использовать ионы SO4

2-, NO3
-, Cl-, пока-

затель кислотности рН.  При применении карбонатной схемы ПВ 
индикатором р/а загрязнения может быть бикарбонат-ион HCO3

-, 
поскольку в продуктивных растворах отмечается прямая корреля-
ция между содержанием HCO3

- и урана. При радиационном мони-
торинге следует определять содержание урана, Ra226, Th230, Pb210. 

Постэксплуатационная стадия ОМСН начинается с  ревизии 
существующих НС, их ремонта, прокачки, после чего во всех наблю-
даемых водоносных горизонтах измеряют уровни подземных вод, 
осуществляют отбор и анализ проб остаточных растворов. Пробы 
анализируются на величину общей минерализации, рН, на содер-
жание SO4

2-, NO3
-, урана, Ra226, Th230, Pb210, алюминия и др. По резуль-

татам этих наблюдений определяют контур распространения оста-
точных растворов по изолинии рН = 7,5, их химический и РН со-
став и гидродинамическое состояние недр. 

Площадки кучного выщелачивания. В соответствии с видами воз-
действия на площадках КВ и в пределах их СЗЗ (см. п. 2.4.3) необ-
ходимо проводить радиационный, химический и гидродинамический 
мониторинг. На стадии контрольного мониторинга по 1-2 скважи-
нам осуществляют гамма-каротаж и  замер уровня грунтовых вод. 
Скважины следует располагать не далее 5—10 м от штабеля КВ. Ка-
ротаж проводят 4 раза в год, а измерение уровня воды — один раз 
в месяц. В расширенном варианте мониторинга бурятся дополни-
тельные НС, которые располагают в пределах СЗЗ площадки в сто-
рону потока грунтовых вод с учетом возможной конфигурации оре-
ола загрязнения. Помимо каротажа и замера уровня грунтовых вод 
из скважин ежемесячно отбирают пробы воды на содержание РН 
и компонентов рабочих растворов.

На участках расположения траншей, где проводят КВ в холод-
ное время года, необходим гидродинамический мониторинг для 
определения развития подтопления, вследствие которого траншея 
может оказаться затопленной. При этом НС располагают на рассто-
янии не далее 100 м от траншей по потоку грунтовых вод и их раз-
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грузки. Уровень грунтовых вод в  скважинах измеряется один раз 
в месяц, а в периоды весеннего паводка и интенсивных и затяжных 
дождей — не реже одного раза в 7—10 дней.

Из дополнительных наблюдений следует отметить изучение 
возможной эрозии (водной и  ветровой) и  аккумуляции, в  резуль-
тате которых осуществляется перенос материала, содержащего РН 
и  различные химические соединения, и  загрязнение окружающей 
территории. Наблюдения проводят в соответствии с требованиями, 
изложенными в СП 11-105—97 и НП-064—05 (Приложение 1), с пе-
риодичностью обследования один раз в год.

3.3.3 Предприятия по переработке уранового сырья [2, 23, 24]
Промплощадка гидрометаллургического завода. В  рай-

оне размещения хвостовых хозяйств ГМЗ в  качестве оперативно-
го средства контроля радиационной обстановки применяется гам-
ма-съемка поверхности прилегающей территории. Она проводит-
ся в  весеннее время вокруг хвостохранилища, насосных станций 
и вдоль трассы пульпопровода. 

Контрольный вариант ОМСН проводится на сети скважин, рас-
положенных по периметрам цехов ГМЗ. Основная его цель — устано-
вить положение уровня грунтовых вод для оценки развития процес-
са подтопления, их температуру, химический и РН состав. При ради-
ационном мониторинге определяют содержание U238, Ra226, Po210, Pb210, 
Th230, общую альфа- и бета-активность в пробах грунтовых вод. Для 
оценки химического загрязнения в первую очередь определяется со-
держание в них компонентов, составляющих рабочие растворы и от-
ходы горно-обогатительного производства. К этим компонентам от-
носятся: сульфаты, хлориды, аммонийный азот, нитриты и нитраты, 
известь, кадмий, марганец, свинец, железо, медь, вольфрам, молиб-
ден, мышьяк, фтор, керосин, амины, спирты и др. Кроме того, опре-
деляют физико-химические показатели, характеризующие процесс 
загрязнения. В  связи с  использованием в  технологических циклах 
кислотных растворов дополнительно, в соответствии с требования-
ми ГОСТ 9.602—2005 и СНиП 2.03.11—85 (Приложение 4), для оцен-
ки влияния грунтовых вод на подземные части зданий и сооружений 
горно-обогатительных комплексов проводят определение агрессив-
ности грунтовых вод к бетонным и металлическим конструкциям. 

При контрольном варианте мониторинга уровень грунтовых 
вод в скважинах измеряют один раз в месяц. Периодичность отбо-
ра проб подземных вод и их лабораторного анализа — 4 раза в год. 
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При расширенном варианте мониторинга большинство НС 
располагают по профилям в 2-3 стороны от объекта, а небольшую 
их часть — вдоль одного профиля в сторону притока грунтовых вод. 
Помимо новых скважин для наблюдения используются находящи-
еся в  СЗЗ и  ЗН поверхностные водопункты (колодцы и  родники), 
а  также привлекаются данные анализов вод по эксплуатируемым 
водозаборам, расположенным в этих зонах. 

Рекомендуется следующая последовательность ведения мони-
торинга фильтрационных потерь из хвостохранилищ ГМЗ:

1)  для определения распространения индикаторов в  теле хвос-
тохранилища в жидкой фазе — бурение и опробование мелких 
скважин;

2)  для определения ореола в  водоносном горизонте  — бурение 
скважин в геологическом массиве, развитие сети НС профиля-
ми вкрест и  вдоль направления вектора скорости потока под-
земных вод;

3)  наблюдения за миграцией индикатора фильтрационных потерь 
на создаваемой сети НС.

Продолжительность мониторинга  — до полной деградации 
ореола в недрах.

По данным мониторинга выдаются следующие типовые реко-
мендации:

 — рекомендации на продолжение эксплуатации без ограничений 
при отсутствии ущербных последствий;

 — рекомендации на досрочное прекращение эксплуатации хвосто-
хранилища при ущербных последствиях и консервации его;

 — при развитии события по схеме подотвальных вод — рекомен-
дации на отведение (возврат) фильтрационных потерь в прудок.

Промплощадка сублиматного завода. Контрольный вариант мо-
ниторинга заключается в  наблюдениях в  скважинах за температу-
рой, уровнем грунтовых вод, их химическим и  радиохимическим 
составом. Поскольку в технологических циклах используются кис-
лотные растворы, для установления влияния грунтовых вод на под-
земные части зданий и  сооружений, расположенных на промпло-
щадке и  ближайшей территории, определяется их агрессивность 
к бетонным и металлическим конструкциям.
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Скважины располагают по периметру цехов сублиматного про-
изводства в местах, где вблизи от них находятся термические уста-
новки и установки по приготовлению рабочих смесей (растворов). 
Измерение температуры и  уровня грунтовых вод осуществляют 
один раз в месяц. Периодичность отбора проб воды из скважин — 
один раз в квартал. При радиохимическом анализе определяют сум-
марное содержание альфа-активных и РН уранового ряда. Химиче-
ский анализ имеет целью определение содержания в грунтовых во-
дах ЗВ, связанных с технологическими циклами производства.

Порядок наблюдений при расширенном варианте мониторинга 
на промплощадке Сублиматного завода аналогичен приведенным 
выше рекомендациям для промплощадки ГМЗ. 

3.3.4 водорегулирующие системы [24] 
Основная задача объектного мониторинга водорегулирую-

щих систем  — выявление эффектов гидродинамического и  гидро-
химического воздействия водоотлива и водоотбора подземных вод 
на геологическую среду.

Предметом наблюдений гидродинамического мониторинга яв-
ляется депрессия уровня подземных вод, индикатором которой 
служит изменение напора или понижение уровня подземных вод. 
При этом измеряются показатели водопритока в систему добычных 
горных выработок и водоотбора на действующих водозаборах для 
водоснабжения рудника. 

Для наблюдений за развитием депрессионной воронки созда-
ется сеть НС с корректировкой их количества и расположения по 
получаемым результатам; глубина скважин определяется глубиной 
водоприемных систем. 

Мониторинг водопритоков производится с помощью самопис-
цев или вручную по водосливам перед отведением дренажных вод. 
Основным документом мониторинга является график водопритока, 
показатели качества дренажных вод представляются также в виде 
временного графика. До появления признаков воздействия источ-
ника наблюдаемые показатели характеризуют естественное (фоно-
вое) состояние подземных вод. 

По результатам мониторинга водопритока и уровня подземных 
вод определяют расчетные гидрогеологические параметры: коэф-
фициент водопроводимости (Km, м2/сут), коэффициент пьезопро-
водности (уровнепроводности) (а, м2/сут), показатель водоемко-
сти (μ). 
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Длительность гидродинамического мониторинга равна времени 
отработки месторождения и времени восстановления уровня под-
земных вод при ликвидационном затоплении.

Мониторинг водоотбора подземных вод для водоснабжения 
рудника и  физической компенсации производится аналогичным 
образом. Длительность мониторинга водоотбора неограниченна.

Одновременно с  гидродинамическим мониторингом произво-
дится гидрохимический мониторинг отведения дренажных вод, ко-
торый заключается в слежении за качеством водоподготовки и спо-
собов водоотведения. Опробование дренажных вод производится 
на изливе в водоток-приемник.

Гидрохимический мониторинг на водозаборах является режим-
ной процедурой санэпиднадзора за качеством хозпитьевых вод; его 
природоохранная функция состоит в наблюдении за составом под-
земных вод в НС, расположенных в зоне депрессии. 

Радиационный мониторинг на водозаборах включает наблюде-
ния за содержанием природных РН.

3.3.5 радиохимические производства 
Водоемы-хранилища ЖРО [2]. Основным источником 

воздействия радиохимических производств на геологическую сре-
ду являются ЖРО всех категорий активности. Представительными 
индикаторами являются нитрат-ион, Sr90  и Cs137. Как альтернатив-
ные способы отведения действуют полигоны подземного захоро-
нения (ППЗ) жидких отходов. Поэтому далее рассматриваются два 
вида объектного мониторинга:

 — мониторинг радиационного и  химического воздействия филь-
трационных потерь из водоемов-хранилищ (бассейнов-накопи-
телей) ЖРО;

 — мониторинг подземного захоронения ЖРО (ППЗ).

Оба вида осуществляются на производственной стадии ведения мо-
ниторинга.

Мониторинг фильтрационных потерь из бассейнов-накопителей. 
Контрольный вариант мониторинга на самих водоемах-хранилищах, 
в соответствии с НП 058-04 «Безопасность при обращении с радиоактив-
ными отходами. Общие положения», должен включать наблюдения за:

 — объемом и составом сбросов; 
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 — химическим составом и  радиоактивностью хранящихся ЖРО 
(включая РН и химический состав водной фазы и донных отло-
жений); 

 — уровнем водоема; 
 — загрязнением прилегающих территорий; 
 — состоянием искусственных и  природных барьеров (величиной 

фильтрационных потерь воды, миграцией РН в  окружающую 
среду, РН и химическим составом подземных вод).

Для водоемов-хранилищ с подготовленным основанием ложа ОМ-
СН проводится в контрольном варианте вплоть до появления при-
знаков воздействия ЗВ на подземные воды по результатам анали-
за проб, отобранных из расположенных вблизи НС, а также из дре-
нажных скважин.

Химическое и  р/а загрязнение подземных вод определяется 
в пробах из НС, отбираемых на различных уровнях водоносного го-
ризонта. Анализ проб воды включает:

 — определение компонентов гидрохимического состава, свой-
ственных типу контролируемых подземных вод и  виду загряз-
нения, а также физико-химических свойств подземных вод;

 — анализ радиоактивности, предусматривающий измерение объ-
емной суммарной альфа-, и бета-активности и определение со-
держания РН индикаторов р/а загрязнения.

Гидродинамическое воздействие определяется регулярными на-
блюдениями за уровнями подземных вод в скважинах наблюдатель-
ной сети. По этим же скважинам измеряется температура подзем-
ных вод для оценки теплового воздействия.

При организации сети НС учитывают места наиболее вероят-
ных утечек, направление и скорость переноса РН и других ЗВ под-
земными водами, возможные концентрации загрязнителей в грун-
тах и подземных водах. Скважины размещают по профилям вдоль 
потока подземных вод от водоема-хранилища. Если водоем-храни-
лище находится на водоразделе, скважины располагают по основ-
ным направлениям потока подземных вод. Уровень и температуру 
грунтовых вод замеряют ежемесячно. Периодичность отбора проб 
устанавливают исходя из степени защищенности подземных вод от 
загрязнения, уровня фактического загрязнения и др., но не реже од-
ного раза в месяц.
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Водоемы-хранилища ЖРО с неподготовленным основанием ло-
жа, как правило, являются активным источником загрязнения под-
земных вод. Для таких водоемов мониторинг проводится в расши-
ренном варианте. Наблюдательная сеть должна расширяться в со-
ответствии с  фактическим и  прогнозным повышением уровня 
грунтовых вод в СЗЗ и ЗН и эволюцией ореола загрязнения. При 
установлении периодичности наблюдений должны быть учтены 
наименее благоприятные периоды: межень, паводки, максимальные 
допуски в водохранилищах и др.

Результаты расширенного варианта мониторинга и  специаль-
ных исследований используются при обосновании проектов кон-
сервации водоемов-хранилищ. После консервации водоема-храни-
лища ЖРО с подготовленным или неподготовленным основанием 
ложа ОМСН проводится в  контрольном или расширенном вари-
антах вплоть до принятия контролирующими органами решения 
о прекращении наблюдений. 

Наличие ореола загрязнения в  твердой фазе геологического 
массива определяется как остаточный источник радиационного 
и гидрохимического воздействия на подземные воды после ликви-
дации основного источника  — бассейна-накопителя. Поэтому не-
обходим прогноз последствий ликвидации бассейна-накопителя. 
Поскольку вынос ЗВ из геологического массива — процесс медлен-
ный, объектный мониторинг воздействия этого остаточного источ-
ника определяется как бессрочный.

Мониторинг подземного захоронения ЖРО.  Локализация («за-
хоронение») ЖРО на ППЗ обуславливает радиационное, гидрохи-
мическое и  тепловое воздействие на водоносные горизонты мас-
сива и  фильтрующую среду. Мониторинг этих воздействий ведет-
ся на производственной стадии для выявления пространственных 
характеристик миграции РН и стабильных компонентов в эксплуа-
тируемом пласте-приемнике и в смежных водоносных горизонтах. 
С  началом эксплуатации в  пласте-приемнике организуется расши-
ренный вариант мониторинга, в смежных горизонтах — контроль-
ный вариант. Схема расположения НС и периодичность наблюде-
ний корректируются по результатам наблюдений. 

В рекомендациях МАГАТЭ по радиационному мониторингу 
[26] содержится предупреждение о связанной с тритием и 90Sr опас-
ности, которая может возникнуть после закрытия пунктов захоро-
нения РАО. Согласно НРБ [28], в зонах наблюдения радиационных 
объектов I и II категории по потенциальной опасности при возмож-
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ном присутствии в воде 3H, 14C, 210Pb, 228Ra и 232Th определение удель-
ной активности этих РН в воде является обязательным. 

Разделительное производство [2, 24]. Из характеристики воздей-
ствия разделительного производства следует, что ОМСН здесь со-
стоит из гидродинамических и электромагнитных наблюдений. Для 
контроля за уровнем грунтовых вод на контролируемой террито-
рии достаточно иметь одну-две НС на каждый объект (цех) и еже-
месячно проводить измерения. Организация и проведение гидроди-
намического мониторинга на площадках ТЭЦ, снабжающих разде-
лительное производство электроэнергией, должны осуществляться 
в  соответствии с  требованиями РД 153-34.1-21.325-98  «Методиче-
ские указания по контролю за режимом подземных вод на строя-
щихся и эксплуатируемых тепловых электростанциях».

Поскольку разделительные цеха функционируют практически не-
прерывно, интенсивность действия электромагнитных источников по-
стоянна. Поэтому здесь достаточно проводить только измерения по 
оценке коррозионных свойств грунтов, меняющихся в зависимости от 
влажности среды, объема выпадающих атмосферных осадков, техноген-
ных факторов (полива территории, утечек и др.); эти измерения ведут по 
сетке 200×200 м, как это описано в п. 4.6.5—4.6.7 «Рекомендаций» [2].

На участках других источников поля блуждающих токов следу-
ет помимо коррозионных свойств грунтов определять наличие это-
го поля и  опасность блуждающего постоянного тока. Измерения 
проводят по 3-4 азимутам, не меняя ориентации в пространстве па-
ры приемных электродов, один раз в год в весенний период, когда 
влажность грунтов максимальная и  существует наибольшая опас-
ность проявления электрокоррозии. 

Рекомендуется бессрочное ведение всех видов мониторинга 
действующих и остановленных радиохимических производств. Для 
периодической оценки текущих результатов объектного монито-
ринга радиохимических производств можно придерживаться при-
мерной схемы анализа, показанной на рис. 2.3.

3.3.6 Производство твэлов и твС [2]
Исходя из характеристики воздействия производства твэ-

лов и ТВС на окружающую среду (п. 2.7), основными видами мони-
торинга должны быть электромагнитный, температурный и  свя-
занный с ним гидродинамический, а также наблюдения за содержа-
нием радона.
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Содержание электромагнитного мониторинга определяется ре-
жимом функционирования электроэнергетических источников 
в  составе производства. В  целом на промплощадках следует ожи-
дать постоянного наличия поля блуждающих токов, поэтому из-
мерения нужно проводить аналогично наблюдениям на промпло-
щадке разделительного производства (см. выше). Различие состоит 
лишь в размере ячейки наблюдательной сети — 100×100 м. В пре-
делах же СЗЗ и ЗН данный вид мониторинга проводят на участках 
расположения подземных металлических конструкций. При этом, 
помимо коррозионных свойств грунтов, определяют наличие по-
ля блуждающих токов и опасность блуждающего постоянного тока, 
как это описано в п. 4.6 и 8.10 «Рекомендаций» [2].

Температурные и  гидродинамические наблюдения проводят 
в скважинах, расположенных вблизи цехов, имеющих термические 
установки; при этом ежемесячно определяют температуру и  уро-
вень грунтовых вод. С результатами этих наблюдений тесно связано 
проведение измерений содержания радона на участках с повышен-
ной температурой грунтовых вод. В соответствии с требованиями 
СанПиН 2.6.1.34—03 и СП 11-102—97 (Приложение 1), эти измере-
ния проводятся с периодичностью четыре раза в год.

3.3.7 атомные электростанции [2, 23]
Энергоблоки АЭС. Из техногенных воздействий на недра 

при эксплуатации энергоблоков АЭС можно ожидать гидродина-
мическое и  электромагнитное воздействия (п. 2.8.2). Для монито-
ринга гидродинамического режима две-три скважины располага-
ют по створу по притоку подземных вод и одну скважину в сторону 
стока вод на расстоянии не ближе 10 м от энергоблока и друг от дру-
га. Замеры уровня подземных вод осуществляют один раз в месяц.

Порядок проведения электромагнитного мониторинга аналоги-
чен описанному выше для разделительного производства (п. 3.3.5). 

Гидротехнические сооружения АЭС. Применительно к объектам, 
входящим в структуру атомных станций, согласно «Основным пра-
вилам обеспечения эксплуатации атомных станций» (РД ЭО 0348—
02), следует проводить измерения уровня подземных вод в первый 
год эксплуатации не реже чем раз в месяц, в последующие годы — 
в зависимости от изменений уровня, но не реже чем раз в квартал. 

Рекомендуемая периодичность гидрохимических наблюдений 
в  водоемах-охладителях АЭС  — один раз в  год [37]. Кроме того, 
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в  пробах донных отложений водоемов-охладителей, согласно тре-
бованию «Инструкции о  порядке ведения мониторинга...» (РД 03-
259—98) необходимо определять содержание тяжелых металлов 
и высокотоксичных органических веществ.

Предметом температурного мониторинга является устье выво-
дного канала и тепловой ореол в бассейне-приемнике. В бассейнах 
или водотоках-приемниках должны периодически производиться 
гидролого-температурные съемки для мониторинга эволюции те-
пловых ореолов. Для этой цели используется метод ИК — теплови-
зионной аэрофотосъемки. 

Для определения влияния на подземные воды водоема-охлади-
теля и каналов различного назначения по их периметру создается 
система пьезометров, первый ряд которых располагается в  непо-
средственной близости от этих объектов (не далее 5—10 м). Второй 
ряд назначается в зависимости от наличия утечек, установленных 
по наблюдениям в пьезометрах первого ряда, и гидрогеологических 
условий местности. Измерение уровня и  температуры грунтовых 
вод осуществляется 4 раза в месяц в период паводка, а в остальные 
периоды года — один раз в месяц. 

Дополнительно для оценки взаимовлияния подземных и  по-
верхностных вод осуществляются наблюдения за режимом поверх-
ностных вод (РД 153-34.1-21.325—98  «Методические указания по 
контролю за режимом подземных вод на строящихся и эксплуати-
руемых тепловых электростанциях»). Эти наблюдения выполняют-
ся на водоемах и водотоках по водомерным постам, как установлен-
ным до постройки АЭС, так и обустроенным в ходе ее эксплуатации. 
Измерения уровней воды по водомерным постам производятся од-
новременно с измерениями уровней подземных вод в пьезометрах. 
Вместе с этими измерениями определяют температуру поверхност-
ных вод. 

Градирни, брызгальные бассейны и установки спецводоочистки. 
Участки градирен и брызгальных бассейнов в основном оказывают 
тепловое и гидродинамическое воздействие на недра. В связи с эти-
ми воздействиями в пределах данных участков в пьезометрах на се-
ти НС должен проводиться гидродинамический и температурный 
мониторинг. Количество и расположение НС зависит от особенно-
стей гидрогеологических условий и должно обеспечивать возмож-
ность прослеживания изменения уровня и температуры грунтовых 
вод по всему участку. Пьезометры устанавливают на 2-3  водонос-
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ных горизонта. Наибольшее их количество оборудуется на первый 
от поверхности водоносный горизонт, воды которого оказывают 
непосредственное влияние на подземные части сооружений и  са-
ми подвергаются воздействию со стороны других хозяйственных 
объектов. Согласно РД 153-34.1-21.325—98, в пределах промплоща-
док на первый водоносный горизонт оборудуется 70—90% пьезоме-
тров от их общего количества, а остальные на второй и третий го-
ризонты. Частоту наблюдений устанавливают, исходя из особенно-
стей природных условий и техногенных воздействий.

Бассейны выдержки. Объектный мониторинг промежуточно-
го хранения может быть ограничен контрольным вариантом, при 
котором НС обустраиваются именно на тот водоносный горизонт, 
куда может попасть загрязнение. Их размещают через 10 м друг от 
друга вдоль здания со стороны, противоположной размещению 
дренажной системы. Раз в квартал в них должен проводиться гам-
ма-каротаж, а в случае повышенного фона — отбор проб воды для 
анализов на содержание РН, органических примесей, бора, железа, 
меди, алюминия, циркония и других металлов, из которых изготов-
лены конструкции бассейна выдержки, пеналы и чехлы с ТВС. 

При обнаружении загрязнения подземных вод проводится рас-
ширенный вариант мониторинга Для этого против скважины, где 
установлено загрязнение, на расстоянии 10—20 м с учетом направле-
ния потока подземных вод бурится новая НС, в которой также про-
водится гамма-каротаж и отбираются пробы воды с частотой один 
раз в месяц. При распространении загрязнения ниже по потоку под-
земных вод наблюдательная сеть пополняется новыми скважинами.

При определении р/а загрязнения от отходов АЭС основной 
вклад (свыше 95%) в радиоактивность контролируемых природных 
сред вносят 54Mn, 60Со, 90Sr, 134Cs и 137Cs. 

3.3.8 другие объекты омСн [2] 
Емкости хранения ЖРО. В соответствии с характером воз-

действия на недра, на участках емкостей хранения ЖРО должны 
проводиться радиационный и гидрохимический виды мониторинга 
в том же составе и порядке, как для водоемов-хранилищ ЖРО ра-
диохимического производства (п. 3.3.5). 

Спецканализация. Контрольный вариант мониторинга включает 
гидрохимический и  гидродинамический виды. Его проводят еже-
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квартально в скважинах, которые располагают по линии всего тру-
бопровода на расстоянии 200—300  м друг от друга. Раз в  год осу-
ществляют общий химический анализ проб грунтовых вод, в  том 
числе определение их агрессивности к бетону и стали.

При возникновении утечки мониторинг переводят в расширен-
ный вариант. На участке образования утечки бурится скважина, из 
которой отбираются пробы воды на определение содержания РН 
и других ЗВ в составе ЖРО. При необходимости организуют сеть 
из нескольких НС. 

Отстойники. Особенности проведения контрольного варианта 
ОМСН определяются геолого-гидрохимическими условиями. При 
расположении зеркала грунтовых вод вблизи ложа отстойника од-
ну-две НС располагают на расстоянии 5—10 м от него ниже по по-
току грунтовых вод. Достаточно измерять уровень воды в скважи-
нах два раза в месяц и один раз в два месяца отбирать пробы воды 
для контроля возможного загрязнения. При залегании грунтовых 
вод достаточно глубоко (более 5  м от ложа отстойника) ведение 
ОМСН определяется составом грунтов зоны аэрации. В том случае, 
если зону аэрации слагают слоистые грунты и  отсутствует верхо-
водка, то с каждой стороны отстойника сооружается НС до глуби-
ны залегания кровли относительного водоупорного слоя. Два раза 
в месяц в каждой скважине осуществляется наблюдение за появле-
нием воды, которое будет означать наличие утечки из отстойника.

При обнаружении утечек ОМСН переводится в  расширенный 
вариант, для чего бурятся дополнительные НС, исходя из геологи-
ческих и  гидрогеологических условий площадки. Частота опреде-
ления уровня воды уменьшается до одного раза в месяц, а отбора 
проб — до двух раз в год.

Хвостохранилища, пульпохранилища, шламохранилища. В соот-
ветствии с особенностями техногенного воздействия на недра этих 
производственных объектов (п. 2.9.3), основными видами монито-
ринга являются радиационный, гидрохимический и  гидродинами-
ческий.

Для накопителей жидких промышленных отходов (хвостохра-
нилищ, пульпохранилищ, шламохранилищ), в которые не поступает 
поверхностный сток, правилами безопасности (ПБ 03-438-02 «Пра-
вила безопасности гидротехнических сооружений — накопителей 
жидких промышленных отходов») установлена частота наблюде-
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ний за загрязнением подземных вод два-четыре раза в год; для на-
копителей, в которые поступает поверхностный сток, — не реже че-
тырех раз в год. 

Контрольный вариант радиационного мониторинга заклю-
чается в  отборе и  анализе проб подземных вод из НС в  пределах 
СЗЗ шламо- и  хвостохранилищ. В  соответствии с  требованиями 
СанПиН 2.6.1.34—03 и СП 11-102—97 (Приложение 1) проводится 
эманационная радоновая съемка. При организации радиационного 
мониторинга отдельное внимание следует обратить на расположе-
ние скважин в  районе хвостохранилища. Расположение и  количе-
ство скважин следует определять с учетом гидрогеологических ус-
ловий данной местности и размера хранилища. 

При больших линейных размерах хранилища (порядка несколь-
ких километров) скважины целесообразно располагать по его пери-
метру, более часто в сторону возможного дренирования грунтовых 
вод и более редко в противоположном и ортогональном направле-
ниях. Также более часто следует располагать скважины в  районе 
прудка и  в  местах отсутствия дренажных скважин, препятствую-
щих дальнейшему продвижению растворов за контур хранилища. 

Анализом определяются основные растворенные компоненты 
в составе хранящихся отходов. Периодичность отбора проб и ана-
лиза составляет четыре раза в год, в том числе в паводковый и ме-
женный периоды года. Периодичность проведения эманационной 
съемки вокруг хранилища — один раз в год.

Определение уровня подземных вод осуществляется в  тех же 
НС, которые оборудованы для радиационного и  гидрохимическо-
го мониторинга.

В целях оценки устойчивости хвостохранилищ (в особенности 
их плотин и дамб) необходимо проводить периодическое обследо-
вание участков их размещения на предмет развития ЭГП.  Перио-
дичность обследования составляет один раз в год в конце весны — 
начале лета или ранней осенью.

При расширенном варианте ОМСН сеть скважин увеличивает-
ся в направлении установленной миграции ЗВ. Частота отбора проб 
из скважин остается той же, что и в контрольном варианте. При 
наличии поблизости от водоемов радиационных аномалий орга-
низуется сеть водопостов, на которых осуществляется ежегодный 
отбор проб поверхностных вод и донных осадков. Пробы подзем-
ных и поверхностных вод анализируются на содержание в них рас-
творимых загрязняющих компонентов, входящих в  состав храня-
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щихся отходов того или иного производства. Поскольку совместно 
с отходами в хранилища часто поступает много солей, в пробах вод 
должна быть определена минерализация, по величине которой так-
же можно оценить степень загрязнения вод.

Гидродинамический мониторинг продолжается при расширен-
ном варианте ОМСН в существующих и во вновь оборудованных 
НС.  Кроме того, при наличии вблизи хранилища поверхностных 
водоемов или водотоков в  них измеряется уровень воды. Все ги-
дродинамические наблюдения проводятся синхронно четыре раза 
в год, в частности в паводковый и меженный периоды года.

Линейные источники загрязнения. Вдоль трубопроводов 
и  сбросных каналов должны проводиться радиационный, гидро-
химический и  гидродинамический виды мониторинга. При его 
контрольном варианте по всей протяженности этих линейных 
объектов на расстоянии 3—5 м от оси объекта в составе РКОС про-
водится маршрутная гамма-съемка. Следует иметь в виду, что наи-
более опасными участками трассы являются места перехода че-
рез водные объекты, участки склонов, заболоченные участки, ме-
ста развития суффозионных и карстово-суффозионных процессов, 
интенсивной эрозии. Именно в этих местах съемку осуществляют 
с более мелким шагом (до 10 м), чем вдоль остальной трассы трубо-
провода. Если гамма-съемку вдоль всего объекта достаточно прово-
дить два раза в год (весной и осенью), то здесь ее надо проводить не 
реже трех-четырех раз в год.

В местах сброса стоков в  гидросеть организуют водопункты, 
в  которых осуществляется отбор проб поверхностных вод и  дон-
ных осадков с периодичностью четыре раза в год. 

При наличии подземных трубопроводов с близким к земной по-
верхности залеганием грунтовых вод рядом с этим линейным объ-
ектом сооружаются 2-3  скважины, в  которых измеряется уровень 
грунтовых вод. Эти измерения дают возможность следить за раз-
витием процесса подтопления, который угрожает состоянию тру-
бопровода. В  случае малой интенсивности процесса подтопления 
измерения достаточно проводить четыре раза в  год, в  том числе 
в  паводковый и  меженный периоды года. При развитии процесса 
подтопления сеть НС расширяют в соответствии со структурой по-
тока подземных вод; наблюдения в них проводят ежемесячно.

Для установления возможной инфильтрации стоков вдоль бере-
га сбросных каналов также сооружается сеть НС. Расстояние меж-
ду ними и глубина определяются по особенностям гидрогеологиче-
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ских условий. Минимальное количество скважин — три, из расчета 
по одной скважине в начале и конце канала и третья в его средней 
части. Периодичность этих наблюдений — один раз в месяц.

Дополнительно осуществляется наземное обследование участ-
ка трассы линейного объекта. Основное внимание при этом долж-
но быть уделено экзогенным геологическим процессам, таким как 
склоновые процессы (в том числе эрозионные), суффозия и забола-
чивание, а в районах с высокой сейсмической активностью — нали-
чию плывунов и  тиксотропных глинистых грунтов. Указанные на-
блюдения проводят в соответствии с требованиями, изложенными 
в СП 11-105—97, НП-064—05 (Приложение 1).

Расширенный вариант радиационного мониторинга прово-
дят при обнаружении повышенной радиоактивности в  наблюдае-
мых компонентах недр. Помимо перечисленных выше ПН, на таких 
участках необходимо заложить новые НС с  учетом гидрогеологи-
ческих условий. Из этих скважин, а также скважин, где измеряется 
уровень грунтовых вод, осуществляется отбор проб воды. 

Периодичность наблюдений за химическим загрязнением грун-
товых вод компонентами, входящими в состав пульпы или стоков, 
составляет четыре раза в год. 

Если в местах перехода линейного объекта через водотоки об-
наруживается повышенная радиоактивность, то в  этом случае че-
тыре раза в год отбираются пробы поверхностных вод и донных от-
ложений выше и ниже места перехода по течению. Расстояние точек 
отбора от трубопровода определяется гидравлическим режимом 
данного водотока. 

Поля фильтрации. При контрольном варианте мониторинга НС 
располагают по принципу, используемому при мониторинге от-
стойников (см. выше). При этом на две соседние карты приходит-
ся по одной скважине. На расстоянии 50—100 м выше по рельефу 
и  против направления стока грунтовых вод устанавливают одну 
фоновую скважину. Отбор проб грунтовых вод из скважин осу-
ществляется не реже четыре раз в год. Помимо радиохимического 
и  гидрохимического анализов в  пробах определяется содержание 
органических загрязнителей и болезнетворных бактерий. Одновре-
менно с отбором проб измеряются уровни грунтовых вод и их тем-
пература.

При расширенном варианте мониторинга новые НС располага-
ют ниже по потоку грунтовых вод. Если обнаружено загрязнение 
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грунтовых вод от полей фильтрации, расположенных на речных 
поймах или вблизи водоемов, помимо новых скважин организует-
ся отбор проб поверхностных вод и донных осадков. При расширен-
ном варианте дополнительными ПН являются родники, колодцы 
и  водозаборные скважины. Периодичность отбора проб и  их ана-
лиза составляет не реже одного раза в год. 

Площадки временного хранения продукции. Эксплуатация пло-
щадок временного хранения может оказывать на недра только ги-
дродинамическое воздействие и  лишь в  исключительных случа-
ях — р/а загрязнение (п. 2.9.6). Соответственно при контрольном 
варианте должны проводиться гидродинамический и радиационный 
виды мониторинга с частотой два раза в год в 2-3 скважинах, распо-
ложенных в непосредственной близости от площадок, как правило 
вниз по потоку подземных вод.

В расширенном варианте в  местах радиационных аномалий 
бурятся НС, из которых ежеквартально отбираются пробы грун-
товых вод на определение содержания РН. Уровень грунтовых вод 
определяется с той же частотой, что и при контрольном варианте, 
то есть два раза в год.

Склады химического сырья и  реагентов. Единственный вид мо-
ниторинга на участках расположения складов химического сырья 
и реагентов — гидрохимический мониторинг. Его контрольный ва-
риант проводится путем отбора проб грунтовых вод из 1-2 НС че-
тыре раза в год. Располагать НС следует на более низких гипсоме-
трических отметках в  сторону стока грунтовых вод. Анализ проб 
проводится на содержание компонентов хранящиеся на складе ве-
ществ.

При обнаружении химического загрязнения грунтовых вод мо-
ниторинг переводят в  расширенный вариант. Для этого ниже по 
стоку грунтовых вод организуют дополнительные 1-2 скважины, по 
которым прослеживается миграция ЗВ. 

Приповерхностные пункты захоронения РАО. Для ППЗРО уста-
навливается различная периодичность радиационных наблюде-
ний в зависимости от расположения пунктов отбора проб и гидро-
геологических условий. На их площадках состав РН в  подземных 
и  поверхностных водах определяется один раз в  квартал, а  в  поч-
ве и в толщах пород, подстилающих пункт захоронения, — один раз 
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в год. При проведении радиационных наблюдений вокруг пунктов 
хранения (захоронения) РАО в случае отсутствия в пробах подзем-
ных вод наблюдаемых РН рекомендуется отбирать пробы четы-
ре раза в год (МР 2.6.1.27—2003 «Зона наблюдения радиационного 
объекта. Организация и проведение радиационного контроля окру-
жающей среды»).

В общем случае в районе расположения ППЗРО должны прово-
диться радиационный, гидрохимический и гидродинамический виды 
мониторинга.

В контрольном варианте мониторинга в пределах СЗЗ ведутся 
наблюдения за показателями радиационного и гидродинамическо-
го воздействия. 

Радиационный мониторинг ведется в НС, пробуренных вокруг 
хранилища. При наличии дренажной системы отбор проб может 
осуществляться и из дренажных скважин. Скважины располагают 
вдоль профилей по линиям тока подземных вод в сторону от источ-
ника возможного загрязнения. В случае, когда ППЗРО находится на 
участке водораздела, НС располагают по основным направлениям 
стока подземных вод. В пробах определяются объемная суммарная 
бета- и альфа-активность, активность индикаторных РН, входящих 
в  состав хранящихся отходов. Также проводится полный химиче-
ский анализ воды и микрокомпонентов, предусмотренных СанПиН 
2.1.4.1074—01  «Санитарно-эпидемиологические правила и  норма-
тивы. Питьевая вода. Гигиенические требования к  качеству воды 
централизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль ка-
чества».

Периодичность определения объемной альфа- и бета-активно-
сти в контрольном варианте мониторинга — не реже одного раза 
в квартал; состав РН в подземных водах определяют не реже одно-
го раза в год. 

Гидродинамическое воздействие на недра определяется по уров-
ню грунтовых вод в тех же НС, в которых отбираются пробы воды. 
Частота измерений устанавливается в соответствии с естественным 
гидродинамическим режимом, но не реже четырех раз в год.

Расширенный вариант мониторинга проводится в пределах СЗЗ 
и ЗН объекта. При близком от площадки ППЗРО расположении во-
доемов или водотоков в них отбираются пробы поверхностных вод 
и донных отложений. В скважинах продолжается ведение радиаци-
онного, гидрохимического и гидродинамического видов мониторинга. 
В пределах СЗЗ ведется изучение развития ЭГП.
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При разработке программы расширенного варианта монито-
ринга необходимо учесть несколько сценариев возможной эво-
люции ППЗРО, схема определения которых изложена в  РБ 011—
2000  «Руководство по безопасности. Оценка безопасности припо-
верхностных хранилищ радиоактивных отходов». 

В расширенном варианте мониторинга проводятся наблюдения 
за возможным развитием в районе расположения ППЗРО процесса 
подтопления в условиях измененного режима грунтовых вод и при 
отсутствии системы дренажной защиты ППЗРО.  Периодичность 
измерения уровня грунтовых вод в скважинах — один раз в квар-
тал, а при наличии процесса подтопления — раз в месяц. Обследо-
вание местности осуществляется один раз в год.

Развитие ЭГП контролируется путем обследования территории 
СЗЗ, при котором основное внимание уделяется склоновым про-
цессам, процессам эрозии (водной и ветровой) и аккумуляции. На-
блюдения проводят в соответствии с требованиями, изложенными 
в СП 11-105—97, СППНАЭ—87 п. 4.1 и НП-064—05 (Приложение 1) 
с периодичностью один раз в год.

При консервации ОМСН может проводиться как в  контроль-
ном, так и в случае необходимости в расширенном варианте.

Пункты временного хранения ЖРО и  ТРО, складирования отра-
ботанных установок. Исходя из анализа источников загрязнения (п. 
2.9.9), на пунктах временного хранения отходов производства долж-
ны быть организованы радиационный, гидрохимический и  геохими-
ческий виды ОМСН. Для проведения контрольного варианта мони-
торинга у этих пунктов оборудуются 1-2 НС на первый водоносный 
горизонт. Для закрытых пунктов и  площадок, где складируются от-
работанные установки без изоляции почвенного слоя, скважины рас-
полагают в сторону стока грунтовых вод. Если же такой участок за-
асфальтирован или забетонирован, то скважины предпочтительнее 
располагать в местах, где происходит слив на рельеф ливневых вод 
и их инфильтрация в грунт. При наличии дополнительно лотков для 
сбора ливневых вод скважины следует располагать в местах, где лив-
невые воды собираются со всех лотков в единый поток. Из скважин 
два раза в год осуществляют отбор проб грунтовых вод. Пробы ана-
лизируют на содержание тех компонентов, которые содержатся в хра-
нящихся отходах и могут загрязнить почвы, грунты и грунтовые воды.

В расширенном варианте мониторинга на загрязненном участ-
ке бурят дополнительные скважины. При наличии поблизости от 
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объекта мониторинга водоемов или водотоков на них должны быть 
установлены водопосты для отбора проб поверхностных вод и дон-
ных осадков с периодичностью один раз в год.

Подземные ядерные взрывы с  инженерными целями [24]. Для 
оценки долгосрочных последствий воздействия подземного ядер-
ного взрыва на недра проводится бурение скважин в зону воздей-
ствия взрыва. На начальном этапе следует провести радиометриче-
скую съемку на дневной поверхности зоны взрыва с обозначенным 
эпицентром. В дальнейшем объектный мониторинг на площадках 
«мирных» ядерных взрывов проводится в основном с целью опреде-
ления параметров р/а загрязнения геологической среды.

Ко времени подготовки настоящей монографии авторы не име-
ли сведений о выполнении ОМСН на каком-либо объекте «мирно-
го» ядерного взрыва. 

3.4 Нормативно-методическое обеспечение ОМСН 
3.4.1 нормативно-методическая база 

При разработке проектов организации и  ведения ОМСН 
необходимо учитывать требования нормативных документов по 
оценке безопасности деятельности объекта мониторинга. Подходы 
к оценке безопасности, как и связанные с ними программы монито-
ринга, не могут быть общими или типовыми и должны разрабаты-
ваться отдельно для каждого конкретного объекта, поскольку раз-
нообразие окружающей среды, в  отличие от инженерно-техниче-
ских систем, не позволяет их унифицировать [26, 27].

В целом нормативно-методическая база ОМСН исчерпывается 
тремя ведомственными документами:

1) Методические рекомендации по ведению объектного монито-
ринга состояния недр на предприятиях Государственной корпо-
рации «Росатом» [2]; 

2) Нормативные материалы по ведению объектного мониторин-
га состояния недр на предприятиях и в организациях Государ-
ственной корпорации «Росатом» [17];

3) Стандарт организации. Ведение объектного мониторинга со-
стояния недр на предприятиях Госкорпорации «Росатом» [23]. 

В «Методических рекомендациях» (2010) [2] рассмотрены цели, 
задачи и объекты ОМСН, изложены основы организации и ведения 
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мониторинга, даны характеристики и особенности размещения на-
блюдательной сети и проведения ОМСН на типичных объектах, со-
ставляющих основную структуру предприятий и  организаций ГК 
«Росатом» и представляющих собой потенциальные или действую-
щие источники воздействия на недра.

Особенности источников негативного воздействия на окружа-
ющую среду (различных по типу и  назначению объектов монито-
ринга) определяют состав наблюдений, характеристики наблюда-
тельной сети и  другие функциональные параметры ОМСН.  Исхо-
дя из этого, в  «Рекомендациях» [2] изложены основные подходы 
и приемы проведения мониторинга на 28 типичных объектах пред-
приятий ГК «Росатом», перечисленных в табл. 2.1. Для каждого ти-
па объектов изложение построено по схеме: источник  — вид воз-
действия — реципиент — рекомендации по ведению мониторинга.

«Нормативные материалы» (2010) [17] состоят из трех доку-
ментов: 

I.  «Концепция объектного мониторинга состояния недр на пред-
приятиях и  в  организациях Госкорпорации «Росатом» [18]. 
В  этом документе формулируются основные положения ОМ-
СН: содержание и структура, организационная деятельность по 
ведению ОМСН, нормативно-методическое и  научно-техниче-
ское обеспечение работ по ведению объектного мониторинга, 
основные направления реализации «Концепции».

II.  «Положение о порядке осуществления объектного мониторинга 
состояния недр на предприятиях и в организациях Госкорпора-
ции «Росатом» [19]. Основное содержание: требования к систе-
ме ОМСН и обязанности предприятий и организаций по веде-
нию ОМСН.

III. Инструкция по оформлению и  представлению отчетной до-
кументации при ведении объектного мониторинга состояния 
недр на предприятиях и  в  организациях Госкорпорации «Роса-
том» [17]. Содержание этого документа очевидно.

«Стандарт организации» (2012) [23] устанавливает требования, не-
обходимые при ведении ОМСН в  условиях нормального (безава-
рийного) функционирования предприятий и организаций ГК «Ро-
сатом». Основной целью стандарта является обеспечение единого 
методологического подхода при организации и  проведении ОМ-
СН на различных предприятиях атомной отрасли, в состав которых 
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входят ЯРОО. Особо необходимо отметить, что «Стандарт» содер-
жит полный перечень нормативных документов, которые использу-
ются в деятельности ОМСН (Приложение 1). 

Для повышения эффективности ОМСН существующая норма-
тивная база корректируется и развивается в части:

 — требований, методических указаний, правил унификации мето-
дов и средств ведения мониторинга;

 — критериев, характеризующих состояние ЯРОО по их влиянию 
на геологическую среду в  пределах промышленной площадки 
и СЗЗ;

 — отраслевого перечня ЯРОО, требующих разработки специаль-
ных требований по ведению ОМСН;

 — нормативных документов отраслевого уровня, необходимых 
для отраслевой системы ОМСН, централизованного сбора и об-
работки результатов ОМСН.

3.4.2 научно-техническое обеспечение омСн [17]
Научно-техническое обеспечение работ направлено на при-

менение современных методов контроля состояния геологической 
среды, сбора, хранения и обобщения полученных результатов с ис-
пользованием геоинформационных систем, оценки и  прогноза со-
стояния геологической среды с учетом действующих и/или возмож-
ных источников воздействия. При этом предусматривается органи-
зация информационного обмена между ведущими отечественными 
научно-исследовательскими и производственными предприятиями. 
В соответствии с установленным порядком дополнительно органи-
зуется обмен информацией по средствам и  методам мониторинга 
состояния недр с  соответствующими исследовательскими органи-
зациями стран с  наиболее развитой атомной промышленностью 
(США, Франция, Великобритания, Германия). Таким образом, ин-
формационной основой ОМСН являются все существующие фон-
ды и  базы данных, имеющие отношение к  состоянию природной 
среды на площадке объекта мониторинга, а именно:

 — физико-географические и  геологические сведения о  террито-
рии размещения предприятия, в  том числе данные исследова-
ний, имеющиеся как на самом предприятии, так и в территори-
альных организациях гидрометеорологической, геологической, 
бассейновой, геодезической и других служб;
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 — характеристики источников воздействия на недра и другие ком-
поненты окружающей среды.ОМСН ведется на основе единого 
методологического подхода к  решению приоритетных науч-
но-технических задач:

 — развитие информационно-аналитических систем контроля 
и управления экологической безопасностью;

 — реализация научно обоснованных решений по совершенствова-
нию системы отраслевого управления экологической безопас-
ностью и природоохранной деятельностью;

 — создание системы внутреннего и внешнего аудита и ведомствен-
ной, государственной и общественной экологической эксперти-
зы природоохранных мероприятий; 

 — создание научно-практических предпосылок внедрения ОМСН 
в  проектно-изыскательской деятельности на стадиях проекти-
рования объектов ядерной энергетики;

 — повышение эффективности отраслевой системы предупрежде-
ния и ликвидации чрезвычайных ситуаций.

В деятельность по научно-техническому обеспечению ОМСН вхо-
дит также технический надзор, в  функции которого входит кон-
троль за:

 — соблюдением требований нормативных документов, методических 
указаний и рекомендаций при организации и ведении ОМСН;

 — выполнением утвержденной программы проведения ОМСН;
 — состоянием контрольно-измерительной аппаратуры, установ-

ленной в ПН;
 — соблюдением требований по поддержанию наблюдательной 

сети в рабочем состоянии;
 — своевременным обследованием состояния НС и стационарных 

ПН (водопостов и т. п.).

3.4.3 метрологическое обеспечение [2, 18, 23] 
Одним из основных условий проведения мониторинга яв-

ляется его метрологическое обеспечение (ГОСТ Р 22.1.01—95 «Мо-
ниторинг и прогнозирование. Основные положения»), поэтому для 
обеспечения единства измерений при организации ОМСН необхо-
димо предусмотреть метрологический контроль. Система метроло-
гического контроля включает в себя проведение плановых проверок 
и  калибровок, выполняемых согласно инструкциям по эксплуата-
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ции и  методическим указаниям для каждого типа контрольно-из-
мерительной аппаратуры. 

Метрологический контроль ОМСН, как и  любого вида монито-
ринга, направлен на обеспечение единообразия наблюдаемых показа-
телей и единиц измерения, получение достоверных результатов наблю-
дений с оценкой их погрешности и неопределенности (доверительного 
интервала). Согласно ст. 5 Федерального закона N 102-ФЗ «Об обеспе-
чении единства измерений», измерения, относящиеся к сфере государ-
ственного регулирования единства измерений, должны выполняться 
по аттестованным методикам (методам) измерений. Метрологические 
характеристики используемых методик измерений должны соответ-
ствовать требованиям ГОСТ Р 8.563—2009 «Государственная система 
обеспечения единства измерений. Методики (методы) измерений».

3.5 Обеспечение управляющих решений 
3.5.1 общий подход к оценке состояния природной среды 

Согласно общим концептуальным основам мониторинга 
(см. п. 1.2), содержанием ОМСН должно быть: 

1)  проведение систематических наблюдений за показателями со-
стояния компонентов геологической среды; 

2)  оценка этого состояния;
3)  прогноз изменения состояния в обозримом будущем под влия-

нием источников воздействия (в том числе под влиянием при-
родоохранных мероприятий, например сооружения барьеров 
инженерной защиты). 

Результаты оценки и  прогноза включаются в  информационный 
блок системы поддержки решений, обеспечивающий принятие 
управляющих решений (рис. 1.1). 

Здесь уместно повторить выдвинутые в п. 1.2.1 концептуальные 
требования к  определению понятия «состояние среды» (принци-
пиально важному для всех блоков системы мониторинга), которое 
должно содержать: 1) набор параметров (показателей), характери-
зующих состояние; 2) критерии для оценки состояния и его измене-
ния под действием техногенных факторов. Оценка состояния среды 
должна дать ответы на два ключевых вопроса: 

1)  Обнаружено ли изменение наблюдаемых (контролируемых) па-
раметров/показателей состояния относительно их природных 
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(исходных, «базовых», «фоновых») уровней за счет действия тех-
ногенных или иных факторов?

2)  Являются ли обнаруженные изменения (тренды) угрожающи-
ми с точки зрения сохранения приемлемого состояния контро-
лируемой среды?

В «Методических рекомендациях» [2] «базовыми» принято назы-
вать значения параметров, существующие до начала эксплуатации 
объекта. «Фоновые» значения параметров свойственны природному 
(ненарушенному) состоянию среды (МУ 2.6.1.14—2001, IAEA Safety 
Standards Series GS-G-4.1, Приложение 1). Ответ на первый вопрос 
требует знания природных уровней показателей и  их статистиче-
ских характеристик для оценки достоверности их нарушения по 
данным мониторинга.

Ответ на второй ключевой вопрос требует определения поня-
тия «приемлемое состояние среды». В настоящее время для многих 
природных ресурсов (атмосферный воздух, природные воды, по-
чвы и др.) введены нормативы (предельно допустимые уровни) тех-
ногенного загрязнения среды, в  подавляющем большинстве осно-
ванные на так называемом антропоцентрическом подходе, то есть 
с  позиции сохранения здоровья человека; яркий пример  — НРБ 
[28]. В  таких случаях в  качестве «приемлемых» могут выступать 
уровни загрязнения ниже принятых нормативов, установленных 
для наблюдаемых показателей. 

При отсутствии нормативов (например, для показателей за-
грязнения горных пород) «приемлемые» уровни показателей мо-
гут устанавливаться на некоторой «конвенциальной» (договорной, 
произвольной) основе, например в  пределах двукратного «фоно-
вого» уровня. В этих случаях фоновые уровни являются практиче-
ски единственным критерием для оценки состояния наблюдаемых 
компонентов среды. Необходимость в  таком подходе к  оценке со-
стояния наблюдаемых компонентов отмечается в  документах СП 
2.1.5.1059—01, РД ЭО 0547—2004 и др. (Приложение 1). При выборе 
фоновых территорий для проведения ОМСН следует принимать во 
внимание методические рекомендации МР 2.6.1.27—2003 «Зона на-
блюдения радиационного объекта. Организация и  проведение ра-
диационного контроля окружающей среды». 

На практике оценка состояния среды в аспекте мониторинга за-
ключается в сравнении значений наблюдаемых параметров (показа-
телей) с их значениями, определенными:
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 — до начала эксплуатации объекта («базовое» состояние);
 — в нормативных документах;
 — на фоновых территориях («фоновое» состояние);
 — на более ранних стадиях мониторинга;
 — при проведении специальных работ.

3.5.2 оценка состояния наблюдаемых компонентов 
природной среды [2, 18, 23] 
Состояние недр. Состояние недр определяется состоянием 

их главных компонентов, то есть горных пород и  подземных вод. 
При проведении ОМСН основное внимание должно уделяться под-
земным водам как наиболее подверженному техногенному воздей-
ствию компоненту недр. Для описания состояния подземных вод 
используются следующие показатели: химический состав (в том 
числе минерализация, агрессивность, жесткость), Eh, рН, цвет-
ность, мутность, микробиологические показатели, содержание ЗВ 
и РН, мощность и водообильность водоносного горизонта, направ-
ление и градиент потока, скорость движения, уровень зеркала вод, 
величина напора (давления), температура и др. 

Для оценки санитарно-гигиенического состояния подземных 
вод по таким показателям, как химический состав, Eh, рН, цвет-
ность, мутность, микробиологические показатели, содержание ЗВ, 
пользуются сравнением наблюдаемых значений с санитарно-эпиде-
миологическими нормативами СанПиН 2.1.4.1074—01  и СанПиН 
2.1.4.1175—02 (Приложение 1). 

Содержание РН в  подземных водах оценивается сравнением 
с УВ [28]. В целях оперативного контроля радиационной обстанов-
ки в ряде нормативно-методических документов (СанПиН 2.6.1.34-
03, МР 2.6.1.27-2003, МУ 2.6.1.14-2001 и др., Приложение 1) указы-
вается на использование не только УВ, но и контрольных уровней 
(КУ). Предприятие устанавливает перечень и  числовые значения 
КУ для всех контролируемых параметров (показателей) радиацион-
ной обстановки в зависимости от вида и характера работ (СанПиН 
2.6.1.07-03, СП 2.1.5.1059-01, Приложение 1). Оптимальные значе-
ния КУ определяются с  учетом неравномерности радиационного 
воздействия во времени, целесообразности сохранения уже достиг-
нутого (ниже допустимого) уровня радиационного воздействия на 
данном объекте, а также эффективности мероприятий по улучше-
нию радиационной обстановки. КУ для персонала устанавливаются 
администрацией предприятия и  согласовываются с  органами Гос-
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санэпиднадзора, а  для населения устанавливаются органами Гос-
санэпиднадзора.

Состояние недр по гидродинамическим параметрам (мощность 
и водообильность водоносного горизонта, направление и градиент 
потока, величина напора/давления и др.) оценивается путем срав-
нения с их базовыми или фоновыми значениями.

Наиболее информативными характеристиками состояния гор-
ных пород могут быть: отметки кровли самого верхнего слоя толщи 
пород, температура, общая альфа- и бета-радиоактивность, содер-
жание органических веществ, показатели физических (в том чис-
ле удельного электрического сопротивления), механических и кор-
розионных свойств. Инженерно-геологическую оценку состояния 
горных пород осуществляют в  соответствии с  требованиями СП 
11-105—97  «Инженерно-геологические изыскания для строитель-
ства». Значения используемых при этом показателей, как правило, 
сравнивают с  их базовыми (практически фоновыми) величинами. 
Лишь некоторые из показателей, как, например, удельное электри-
ческое сопротивление, коррозионные свойства, оцениваются по со-
ответствующим нормативам.

Состояние недр определяется также протеканием геологиче-
ских процессов как природного, так и искусственного происхожде-
ния. В зависимости от специфики каждый процесс (карст, склоно-
вые процессы, подтопление и др.) описывается своими характери-
стиками, общими из которых являются: 

 — наличие, распространение и контуры проявления процесса; 
 — зона и глубина развития; 
 — состояние и эффективность сооружений инженерной защиты; 
 — оценка опасности развития геологических процессов. 

Оценка состояния недр в  аспекте развития неблагоприятных гео-
логических процессов проводится согласно СП 11-105—97, СПП-
НАЭ—87 п. 4.1 и НП-064—05 (Приложение 1). Значения используе-
мых при этом показателей сравнивают с базовыми (фоновыми) ве-
личинами.

Состояние почв и донных осадков. Почвы, по сравнению с горны-
ми породами, являются менее консервативным природным обра-
зованием и  в  большей мере подвержены изменениям под воздей-
ствием различных природных и антропогенных факторов. В соот-
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ветствии с  концепцией ОМСН, наиболее важными параметрами, 
описывающими состояние почвы, являются показатели загрязне-
ния почвенного покрова, в  том числе радиоактивного, и  агрохи-
мические характеристики: рН, содержание гумусовых кислот, азо-
та, фосфора и т. п. Общую оценку санитарного состояния почв сле-
дует производить в  соответствии с  нормативными документами 
ГН  2.1.7.2041-06, ГОСТ 17.4.3.06-86  и др. (Приложение 1). Полу-
ченные при наблюдениях значения агрохимических характеристик 
сравнивают с базовыми или фоновыми значениями или со значени-
ями, принятыми для определенных типов почв по отечественной 
агрохимической классификации (см., например, [39]). 

Донные осадки, как и почвы, исполняют роль буфера между не-
драми и  внешней средой. Для оценки их состояния можно реко-
мендовать такие показатели, как рН, содержание ЗВ, общая аль-
фа- и  бета-радиоактивность и  др. Поскольку для донных осадков 
не разработаны соответствующие нормативные документы, оцен-
ку их состояния можно осуществлять путем сравнения наблюдае-
мых при мониторинге значений показателей с их базовыми или фо-
новыми значениями. 

Состояние поверхностных вод. Часть показателей состояния под-
земных вод применима и в оценке состояния поверхностных вод: 
химический состав (в том числе минерализация, жесткость), Eh, рН, 
цветность, мутность, микробиологические показатели, содержание 
ЗВ и РН, гидрологические характеристики, температура. 

Как и для подземных вод, для оценки санитарно-гигиенического 
состояния поверхностных вод по таким показателям, как содержа-
ние ЗВ, Eh, рН, цветность, мутность, микробиологические показа-
тели, следует руководствоваться санитарно-эпидемиологическими 
нормативами СанПиН 2.1.4.1074-01  и СанПиН 2.1.4.1175-02  (При-
ложение 1). Таким же образом содержание РН оценивается по срав-
нению с УВ [28]. Степень изменения химического состава и радио-
активности поверхностных вод следует оценивать, сравнивая с ба-
зовыми или фоновыми значениями показателей. 

Представление результатов оценки состояния среды. Резуль-
таты оценки состояния наблюдаемых компонентов представляют-
ся в виде различных карт, графиков и таблиц. Например, для оцен-
ки динамики во времени р/а загрязнения подземных вод по дан-
ным наблюдений в скважинах строят графики изменения величины 
удельной суммарной альфа- или бета-активности, удельной актив-
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ности отдельных РН, а также их отношения к фоновым или проект-
ным уровням, к нормам (ПДК, УВ и т. п.) либо к установленным КУ.

Для визуализации данных наблюдений за р/а загрязнением 
компонентов природной среды составляют карты пространствен-
ного распределения содержания РН, вносящих наибольший вклад 
в  общую радиоактивность (см., например, рис. 2.1). На этих кар-
тах показывают ореолы р/а загрязнения, контуры которых могут 
быть выделены по фоновым или базовым значениям, УВ [28] или 
по установленным КУ.

Аналогичным образом представляются результаты гидрохими-
ческих наблюдений (см., например, рис. 2.2). Из общего числа ги-
дрохимических показателей для графических представлений выби-
раются лишь те, значения которых оказались выше ПДК, фоновых 
или базовых величин. Также на картах показывают ореолы гидро-
химического загрязнения, контуры которых выделяют по фоновым 
значениям или по ПДК.

Для иллюстрации динамики распространения р/а и/или гидро-
химического загрязнения в водоносном горизонте по главным осям 
ореола загрязнения строят гидрогеохимические разрезы.

На основании результатов гидродинамических наблюдений для 
каждого изучаемого водоносного горизонта составляют карты ги-
дроизогипс, по которым определяются направление потока под-
земных вод, его уклон, места куполовидных поднятий воды или де-
прессионные воронки. По первому от поверхности водоносному 
горизонту строят две карты гидроизогипс (гидроизопьез) — на мо-
мент наиболее высокого и наиболее низкого уровня грунтовых вод, 
а также карту глубины залегания грунтовых вод в паводковый пе-
риод. При наличии участков с уровнем грунтовых вод меньше 5 м 
их показывают на последней карте особым знаком как подтоплен-
ные территории (СНиП 2.06.15-85 «Строительные нормы и прави-
ла. Инженерная защита территории от затопления и подтопления»). 

Для анализа положения уровней подземных вод строят гидроге-
ологические разрезы как в пределах площадки, так и в СЗЗ и ЗН. Ко-
личество разрезов зависит от сложности гидрогеологических усло-
вий и площади, охваченной наблюдениями. На разрезах по каждому 
водоносному горизонту должны быть показаны уровни подземных 
вод весеннего (максимального) и меженного (минимального) поло-
жения. По нескольким ПН (наблюдательным и водозаборным сква-
жинам, колодцам, родникам, водомерным постам, гидростворам) 
приводят наиболее характерные графики изменения со временем 
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уровней (расходов) подземных и поверхностных вод. Также строят 
графики изменения гидродинамических показателей, выраженных 
в единицах их базовых (проектных) уровней.

На основании результатов измерений температуры подземных 
вод на каждый водоносный горизонт составляют таблицы, графики 
и карты гидроизотерм. На картах у скважин показывают значения 
температуры подземных вод на конкретную дату измерения, прово-
дят линии равных температур (гидроизотермы). Как правило, по 
каждому году наблюдений строят две карты гидроизотерм: на пе-
риод межени и на весенний период, после снеготаяния. Для просле-
живания динамики температуры подземных вод по скважинам и по-
верхностных вод по отдельным водопостам (гидростворам) приво-
дят наиболее характерные графики. 

Результаты геохимических наблюдений почв оформляются в виде 
геохимических профилей, карт загрязнения почв отдельными ЗВ (эле-
ментами) и карты общего химического загрязнения почв. Контуры оре-
олов химического загрязнения на картах выделяют по фоновым значе-
ниям изучаемых показателей, величинам ПДК и ОДУ соответствующих 
ЗВ.  Также может быть построена карта оценки степени загрязнения 
почв неорганическими веществами в единицах ПДК. При наличии р/а 
загрязнения составляют карты плотности загрязнения (Бк/м2) почв от-
дельными РН, на которых границами контура загрязнения могут слу-
жить фоновые (глобальные) значения плотности загрязнения.

По данным химического и радиохимического анализов донных 
осадков строят графики изменения во времени исследуемых показа-
телей, а также отношения их текущих значений к базовым или фо-
новым величинам.

На основании данных, полученных при проведении электро-
магнитных измерений, для каждой точки рассчитывают оценки 
коррозионной опасности, разность потенциалов, а также среднюю 
плотность переменного тока. По результатам этих расчетов состав-
ляют карты коррозионной опасности и распределения интенсивно-
сти электрического поля.

На основании всех полученных результатов составляется отчет 
«Результаты объектного мониторинга состояния недр на предприя-
тии за год». Примерное его содержание приведено в Приложении 4.

3.5.3 Природоохранные мероприятия [24]
В соответствии с общими положениями концепции монито-

ринга состояния природных сред, одной из основных задач управ-
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ления качеством среды должна быть разработка кратко- и средне-
срочных программ ограничения влияния техногенных факторов 
на состояние среды и снижения ущербов, другими словами — раз-
работка природоохранных мероприятий (п. 1.2.1). Под природоох-
ранными мерами понимают инженерные решения по предупрежде-
нию, минимизации и ликвидации негативных последствий воздей-
ствия объектов мониторинга на природные среды.

По этапности реализации целесообразно подразделить приро-
доохранные меры на превентивные, сопутствующие и  ликвида-
ционные.

Превентивные природоохранные меры. Решения по превентив-
ным природоохранным мерам принимаются до начала деятельно-
сти предприятий или до начала функционирования потенциальных 
источников воздействия на геологическую среду. 

Превентивной природоохранной мерой при поисково-разведоч-
ных работах служит, например, ликвидационный тампонаж сква-
жин, обязательный при условиях проявления гидродинамического 
и гидрохимического воздействия. Тампонаж скважин позволяет со-
хранить водоупоры, снизить перетоки между водоносными гори-
зонтами.

Превентивной природоохранной мерой на горнодобывающих 
производствах может быть решение по способу отработки ура-
новых месторождений. Например, решение альтернативы откры-
тый  — подземный способы добычи должно учитывать большую 
степень механического воздействия открытого (карьерного) спосо-
ба отработки. Другая превентивная природоохранная мера  — ре-
шение по способу осушения массива одним из альтернативных спо-
собов попутного либо предварительного осушения. С  учетом эко-
логических последствий, предпочтение отдается попутным схемам 
осушения с сохранением разделяющих водоупоров. Критерием обо-
снования схем осушения в настоящее время является величина во-
допритока. Превентивной мерой является также проектное реше-
ние по размещению отвалов вне сельскохозяйственных угодий с ис-
пользованием пустошей и «дефектов рельефа» — оврагов, ущелий, 
распадков и т. д. 

Превентивные природоохранные меры радиохимических про-
изводств основаны на том, что эти производства оперируют в ос-
новном жидкими производственными средами. Опыт содержа-
ния ЖРО в  среде обитания (поверхность, гидросфера, воздуш-
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ный бассейн), в любом техническом исполнении, за исключением 
отверждения, сопровождается различными радиационными собы-
тиями  — авариями и  инцидентами. Альтернативой способам от-
крытого содержания является глубинное захоронение ЖРО в недра 
геологического массива. Уместно отметить, что эксплуатация ППЗ 
в системе ГК «Росатом» не отягощена аварийными ситуациями или 
серьезными осложнениями. Превентивной природоохранной ме-
рой могло бы быть дополнение перечня критериев по выбору пло-
щадок строительства радиохимических производств показателями 
пригодности их для организации ППЗ. 

Превентивные природоохранные меры АЭС связаны с  ЖРО 
и нагретыми водами системы охлаждения реакторов — основными 
источниками радиационного, гидрохимического, теплового и  ги-
дродинамического воздействия АЭС. В качестве превентивной при-
родоохранной меры в проектах второй очереди АЭС предусмотре-
но отверждение ЖРО.

Сопутствующие природоохранные меры осуществляются парал-
лельно с  деятельностью основных производств при обнаружении 
негативного воздействия на контролируемые компоненты среды по 
данным объектного мониторинга. К этой категории природоохран-
ных мер относятся:

 — контрмеры по преодолению последствий радиационных аварий 
и инцидентов;

 — защита источников водоснабжения при гидродинамическом, 
гидрохимическом и тепловом воздействии: 

 — консервация и  рекультивация хвостохранилищ и  отвалов при 
закрытии или ликвидации отдельных объектов предприятия.

Примером сопутствующих природоохранных мер в атомной отрас-
ли может служить ПО «Маяк», которое создавалось и действовало 
в условиях жесткой нехватки времени и средств на проведение пре-
вентивных природоохранных мер. Поэтому природоохранная дея-
тельность предприятия происходила в форме вынужденных сопут-
ствующих природоохранных мер в современном их понимании. Ос-
новное содержание этой деятельности состояло в поисках способов 
обращения с ЖРО. Последствия отведения ЖРО в речную сеть при 
высоких скоростях поверхностных потоков привело к сильному р/а 
загрязнению реки Теча, болот и донных отложений. 
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Для задержки загрязненного речного стока была создана система 
регулирования стока: теченский каскад водоемов (ТКВ) и система об-
водных каналов (ПБК и ЛБК). Для отведения среднеактивных ЖРО 
были избраны бессточные (по условиям поверхностного стока) при-
родные водоемы, которые предполагалось использовать в  качестве 
бассейнов-накопителей. Однако наблюдениями вскоре были установ-
лены значительные фильтрационные потери ЖРО из бассейнов-на-
копителей и распространение р/а загрязнения с потоком подземных 
вод. Кроме того, условия содержания ЖРО в открытой среде породи-
ли аварийную ситуацию — ветровой разнос с обнажающихся в мало-
водные годы берегов бассейнов-накопителей. По всем этим воздей-
ствиям радиохимического производства ПО «Маяк» были приняты 
решения об инженерной доработке природных впадин и о ликвида-
ции бассейна-хранилища № 9  (оз. Карачай). Накопление высокоак-
тивных жидких отходов привело к решению по отверждению ЖРО. 

Таким образом, на протяжении всего периода основного произ-
водства ПО «Маяк» предпринимались сопутствующие природоох-
ранные меры, основанные на данных объектного мониторинга. 

Ликвидационные природоохранные меры состоят в санации тер-
риторий и снижении ущерба геологической среде и ландшафтам от 
воздействия полностью остановленных предприятий атомной от-
расли. Содержание ликвидационных природоохранных мер отра-
жается в  часто применяемых синонимах: рекультивация, санация, 
реабилитация территорий, подверженных техногенному воздей-
ствию за весь период их деятельности.

Существенное значение для мер по ликвидации окончательно 
остановленных производств имеют характер их воздействия на не-
дра и длительность функционирования. По этим критериям рассма-
триваются соображения по ликвидационным мерам только к  раз-
ведочным и  горнодобывающим предприятиям, примерные сроки 
деятельности которых от 5—7  лет для геологоразведочных произ-
водств до 30—50 лет для горнодобывающих.

Ликвидационные природоохранные меры геологоразведочных 
производств направлены на минимизацию воздействия источни-
ков геологоразведочного комплекса (п. 2.3.1). С этой целью приме-
няется ликвидационный тампонаж скважин, рекультивация (про-
филирование, покрытие слабопроницаемыми грунтами и почвами) 
отвалов, «мокрая консервация» разведочных шахт с предваритель-
ным демонтажем и тому подобные мероприятия. 



Ликвидационные природоохранные меры горнодобывающих про-
изводств определяются большим разнообразием объектов этого 
этапа ЯТЦ. Минимизация отработанного пространства достигает-
ся закладкой подземных горных выработок для предотвращения 
потенциального ущерба земной поверхности, особенно в  услови-
ях застройки и заповедного ландшафта. Закладка карьеров может 
служить эффективной ликвидационной природоохранной мерой, 
хотя примеры реализации этой меры в нашей стране неизвестны.

К ликвидационным мерам относятся технологии переработки 
остаточных растворов при ПВ и ликвидация технологических сква-
жин. При этом часть технологических скважин остается в качестве 
наблюдательных для осуществления объектного мониторинга.

В отношении штабелей кучного выщелачивания ликвидацион-
ная природоохранная мера заключается в консервации отработан-
ной рудной массы на месте либо в перемещении ее в отвалы. 

На период подземного демонтажа и последующего ликвидаци-
онного затопления горных выработок сохраняется возможность их 
дозированного затопления. Дозированное затопление с  периоди-
ческим водоотливом является ликвидационной природоохранной 
мерой с прогнозируемой вероятностью загрязнения вышележащих 
водоносных горизонтов при восстановлении уровня эксплуатируе-
мого водоносного горизонта.

Преобразование индустриального пейзажа горнодобывающих 
предприятий или минимизация его негативного влияния достига-
ется реабилитацией территории следующими типичными ликвида-
ционными мероприятиями:

 — рекультивация отвалов горной добычи;
 — консервация хвостохранилищ ГМЗ;
 — демонтаж сооружений наземного и подземного комплекса;
 — ликвидация горных выработок;
 — затопление горных выработок и демонтаж системы водоотведения.

К сожалению, нет примеров реабилитации индустриальных пейза-
жей остановленных отечественных разведочных и  горнодобываю-
щих производств, использующих зарубежный опыт.
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Аналитическая 
информационная система ОМСН 

4.1 Назначение и функции АИС ОМСН
4.1.1 назначение аиС омСн [2, 41]

Одним из трех основных функциональных блоков системы 
ОМСН служит информационный блок — аналитическая информа-
ционная система, АИС ОМСН, обеспечивающая сбор, накопление 
и анализ результатов наблюдений (п. 3.1.2, рис. 3.1), а также обмен 
данными между Центром МСНР и службами охраны окружающей 
среды на предприятиях. Согласно общей концепции мониторинга 
(п. 1.2.1), эти функции выполняются в блоках системы мониторинга 
«Наблюдение», «Оценка состояния среды» и «Информационная си-
стема поддержки решений» (рис. 1.1). АИС ОМСН является частью 
аналитической информационной системы предприятия  — объек-
та мониторинга  — предназначенной для решения задач информа-
ционно-аналитической поддержки управляющих решений, направ-
ленных на минимизацию негативного воздействия текущей и про-
шлой деятельности предприятия на население и окружающую среду. 
Поддержка управляющих решений  — основная целевая функция 
АИС ОМСН — состоит в обосновании: 

 — снижения воздействия ЯРОО на геологическую среду; 
 — проектных решений по выводу ЯРОО из эксплуатации; 
 — проектирования новых объектов. 

Основные задачи, решаемые АИС ОМСН в этом направлении, сле-
дующие:

1)  Обеспечение централизованного хранения, обработки и  об-
мена информацией по ОМСН между центральным сервером 
и предприятиями; 

2)  Ведение баз данных; 

4
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3)  Автоматизированное формирование справок и аналитических 
отчетов; 

4)  Геоинформационная поддержка ОМСН; 
5)  Обеспечение исходными данными для моделирования гео-

фильтрационных и геомиграционных процессов. 

В перспективе АИС ОМСН должна функционировать во взаимо-
действии с  другими аналитическими информационными система-
ми мониторинга ГК «Росатом» и  других ведомств (Росгидромета, 
МПР, МЧС и др.).

4.1.2 Функции аиС омСн [2, 41, 42]
Основная целевая функция АИС предприятия реализуется 

путем регулярного и оперативного учета, анализа, оценки и прогноза:

 — текущего, прошлого и  потенциального (при возникновении 
гипотетических аварийных ситуаций) поступления загрязняю-
щих (главным образом радиоактивных) веществ из источников 
предприятия в окружающую среду;

 — параметров (показателей) загрязнения всех контролируемых 
компонентов природной среды;

 — техногенного воздействия предприятия на здоровье и безопас-
ность населения и качество окружающей среды в условиях теку-
щей производственной деятельности и в случае возникновения 
гипотетических аварийных ситуаций.

В качестве примера в  табл. 4.1  показано использование функций 
АИС ОМСН при анализе и прогнозе состояния недр. 

Таблица 4.1. использование аиС омСн при анализе и прогнозе состояния недр [41]

Наличие в АИС ОМСН: 
–  рядов наблюдений за состояни-

ем геологической среды; 
–  привязки измерений к пунктам 

наблюдательной сети в про-
странстве; 

–  комплектов карт геологическо-
го и гидрогеологического со-
держания; 

–  удобных функций конвертации 
в общепринятые форматы

Использование АИС ОМСН: 
–  обработка данных ОМСН с по-

строением карт на основе ГИС-
технологий для анализа состоя-
ния геологической среды; 

–  моделирование геофильтраци-
онных и геомиграционных про-
цессов для выработки рекомен-
даций при выборе вариантов 
природоохранных мероприятий
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На рис. 4.1 показаны основные блоки функциональной схемы 
АИС ОМСН [41].

Как видно из рис. 4.1, АИС ОМСН реализует функции инфор-
мационно-поисковой системы, системы обработки данных и систе-
мы поддержки принятия решений (СППР). Такая многофункцио-
нальность АИС обусловлена необходимостью решения широкого 
круга задач в  условиях слабо формализованной предмет ной обла-
сти и  наличия большого объема разнородных и  раз ноуровневых 
данных, пространственно привязанной и  терри ториально распре-
деленной информации. Таким образом, основные функциональные 
задачи системы следующие: 

 — ввод и корректировка данных первичных наблюдений; 
 — решение информационно-поисковых задач; 
 — решение вычислительно-аналитических задач; 
 — создание, представление и печать отчетности; 
 — работа с  неструктурированными данными (электронны ми до-

кументами); 
 — работа с пространственно привязанными данными; 
 — решение слабо структурированных задач на основе имеющихся 

знаний и многокритериальных оценок [41]. 

Данные ОМСН, отчеты, архивы, фонды

Аналитическая отчетность

Формирование рекомендаций для принятия решений

Стандартная отчетность БД фактов

Системы  
моделирования

Внемашинная  
информационная  

база

БД пространственная

Картографические материалы

Карты (на основе ГИС)

Рис. 4.1. Функциональная схема аиС омСн [41]
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В итоге АИС обеспечивает повышение эффективности функ-
ционирования мониторинга и принятия управленческих решений.

4.1.3 Составление отчетов [2]
Как было отмечено выше, создание, представление и печать 

отчетности входит в число основных функциональных задач АИС 
ОМСН, выполняемых с помощью программного обеспечения (ПО) 
системы. Отчет составляется в соответствии с требованиями «Ин-
струкции» [43].

По данным радиационного и гидрохимического мониторинга 
на всю территорию объекта строятся карты распространения ин-
дикаторов радиоактивного и химического загрязнения (карты изо-
линий), на которых показываются ореолы загрязнения подземных 
вод. Для оконтуривания ореолов используются методические при-
емы, изложенные в  п. 3.5.2. Динамика распространения загрязне-
ния в водоносном горизонте изображается на гидрогеологическом 
разрезе по оси ореола загрязнения. По результатам режимных на-
блюдений в  скважинах строят графики изменения во времени ра-
диоактивности (общей объемной или удельной активности отдель-
ных РН), содержания химических веществ, водородного показателя, 
коррозионной активности и т. п. 

По результатам гидродинамического мониторинга строятся 
карты гидроизогипс наблюдаемых водоносных горизонтов, по ко-
торым определяется направление потока подземных вод, его уклон, 
места куполовидных поднятий воды или депрессионные ворон-
ки. Также составляется карта глубин залегания грунтовых вод в па-
водковый период с  контурами зон подтопления. Для анализа по-
ложения уровней подземных вод по вертикали составляются гео-
лого-гидрогеологические разрезы вдоль и поперек всей территории 
предприятия. Количество разрезов зависит от площади террито-
рии и гидрогеологической обстановки. По отдельным пунктам на-
блюдений (наблюдательным и водозаборным скважинам, колодцам, 
родникам, водомерным постам, гидростворам) приводят наиболее 
характерные графики изменения со временем уровней и расходов 
подземных и поверхностных вод в течение отчетного года.

По результатам измерений температуры подземных вод состав-
ляются таблицы, графики и карты гидроизотерм. На картах у сква-
жин показывается температура подземных вод на конкретную дату 
измерения, проводятся линии равных температур (гидроизотермы). 
Для прослеживания динамики изменения в  течение года темпера-
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туры подземных вод по скважинам и поверхностных вод по отдель-
ным водопостам приводятся наиболее характерные графики. 

По результатам геохимического мониторинга строятся от-
дельные геохимические профили, карты загрязнения почв отдель-
ными ЗВ и химическими элементами и карты общего химического 
загрязнения, оконтуриваются участки территории р/а загрязнения. 
По данным химического анализа донных осадков строятся графики 
изменения в течение года исследуемых показателей.

По данным электромагнитного мониторинга для каждой точ-
ки измерений рассчитывается показатель коррозионной опасности, 
разность потенциалов, а также средняя плотность переменного то-
ка. По результатам расчетов строятся карты коррозионной опасно-
сти и распределения интенсивности электрического поля. 

По результатам прогнозного моделирования (см. ниже, п. 5.2) 
составляются карты прогноза р/а и химического загрязнения недр 
(по индикаторам загрязнения), подтопления территории, измене-
ния агрессивности грунтовых вод и др.

4.2 Структура АИС ОМСН

4.2.1 общая структура аиС омСн
Общие требования к  информационным системам, исполь-

зуемым при ведении любого вида мониторинга, изложены в ГОСТ 
Р  22.1.01-95  «Мониторинг и  прогнозирование. Основные положе-
ния». В  общем виде информационная система мониторинга пред-
ставляет собой распределенную автоматизированную систему опе-
ративного обмена информацией и  содержит сеть центров комму-
тации и  абонентских пунктов, обеспечивающую обмен данными, 
подготовку, сбор, хранение, обработку, анализ и  рассылку инфор-
мации. Система должна строиться в соответствии с базовой эталон-
ной моделью взаимодействия открытых систем по ГОСТ 28906—
91  «Системы обработки информации. Взаимосвязь открытых 
систем. Базовая эталонная модель» и иметь унифицированный ин-
терфейс для связи с  различными прикладными задачами. Инфор-
мационная система мониторинга должна иметь организационное, 
программное, техническое, математическое, методическое, лингви-
стическое, метрологическое и правовое обеспечение [23].

На рис. 4.2  показана подробная функциональная структура 
АИС ОМСН, которая может быть получена при детализации функ-
циональной схемы (рис. 4.1).
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Многочисленные блоки изображенной на рис. 4.2  структуры 
по их функциональному назначению можно условно объединить 
в  следующие взаимосвязанные подсистемы, отраженные на функ-
циональной схеме АИС ОМСН, рис. 4.1:

 — Базы данных и знаний (БД и БДЗ) — сбор, обработка и хране-
ние информации.

 — Моделирование геомиграционных процессов  — формирова-
ние сценариев и прогноз загрязнения природных вод.

 — Создание аналитических отчетов — таблицы, графики, карты, 
разрезы и т. п. (см. п. 4.1.3).

 — Анализ рисков и  формирование рекомендаций и  управляю-
щих решений.

Перечисленные подсистемы в структуре АИС ОМСН обеспечивают об-
работку исходных данных, формируют стандартизированную и пользо-
вательскую отчетность, позволяют визуализировать результаты мони-
торинга и служить источником данных для разработки геофильтраци-
онных и геомиграционных моделей загрязнения геологической среды, 
решая следующие взаимосвязанные между собой задачи [42]:

 — ведение баз данных и  знаний (БД, БДЗ) общей информации по 
предприятиям, ЯРОО, объектам мониторинга и пунктам наблю-
дательной сети, геолого-техническим разрезам скважин и резуль-
татам опытно-фильтрационных работ, результатам наблюдений 
за гидродинамическим и температурным режимами, химическим 
составом и радиоактивностью подземных и поверхностных вод;

 — графический анализ изменения значений показателей ОМСН;
 — статистический анализ значений показателей ОМСН;
 — выявление подтоплений ЯРОО;
 — выявление превышения ПДК химических элементов и соедине-

ний, УВ по РН в подземных и поверхностных водах;
 — управление пространственными БД ОМСН;
 — экспорт данных в формат программных средств геомиграцион-

ного и геофильтрационного моделирования;
 — импорт результатов моделирования из пакетов геомиграцион-

ного и геофильтрационного моделирования;
 — подготовка, корректировка и  оформление электронных карт 

для геомиграционных и  геофильтрационных моделей распро-
странения загрязнения геологической среды;
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 — анализ рисков и формирование рекомендаций и управляющих 
решений: оптимизация наблюдательной сети, определение наи-
более эффективных методов ре абилитации территории, обо-
снование геоэкологических аспектов безопасности эксплуата-
ции и вывода из эксплуатации ЯРОО, а также проектирование 
новых произ водств.

Задачи и требования к подсистемам:

 — «Моделирование геомиграционных процессов»  — будут рас-
смотрены ниже в главе 5;

 — «Создание аналитических отчетов» — были сформулированы 
в п. 4.1.3;

 — «Анализ рисков и формирование рекомендаций и управляю-
щих решений» — в основном, были сформулированы в п. 3.5 и 
частью будут рассмотрены ниже в главе 5. 

Таким образом, в этом разделе мы ограничимся рассмотрением ме-
тодических приемов и требований к разработке подсистемы «Базы 
данных и знаний» в структуре АИС ОМСН.

4.2.2 Структура баз данных и знаний [23, 41]
Требования об обязательности создания и постоянного ве-

дения БД мониторинга на предприятиях атомной отрасли в течение 
всего периода эксплуатации и  на стадии вывода из эксплуатации 
изложены в ряде нормативных документов (НП-012-99; НП-057-04; 
СанПиН 2.6.1.07-03; РД ЭО 0466-03; РД ЭО 0547-2004; RS-G-1.8, 
IAEA и др., см. Приложение 1). В целом БД мониторинга промыш-
ленных объектов формируется на основе:

 — результатов инженерных изысканий и  экологических исследо-
ваний, выполненных в зоне влияния объекта на стадии его про-
ектирования или в предпусковой период;

 — результатов ведущихся регулярных наблюдений;
 — сертифицированных программных средств и средств автомати-

зации;
 — другой информации, необходимой для организации мониторинга.

В структуре АИС ОМСН содержатся многочисленные блоки БД 
фактов и пространственных данных и знаний (рис. 4.2).
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Согласно требованиям «Стандарта организации» [23], группа 
блоков «БД фактов» должна включать в себя следующие разделы:

 — общие сведения о предприятии;
 — сведения о местоположении и характеристиках ЯРОО и других 

источниках техногенного воздействия;
 — сведения по наблюдаемым объектам (водоносные горизонты, 

дренажные воды, поверхностные водоемы и др.);
 — сведения о местоположении и характеристиках пунктов наблю-

дательной сети;
 — сведения о геолого-технических разрезах скважин;
 — данные наблюдений за гидродинамическим и  температурным 

режимами подземных и поверхностных вод;
 — данные наблюдений за химическим составом подземных и  по-

верхностных вод;
 — данные наблюдений за радиоактивностью и  радионуклидном 

составом подземных и поверхностных вод;
 — результаты опытно-фильтрационных работ;
 — результаты каротажных работ;
 — источники информации наполнения БД.

Структура «Пространственной БД» должна быть стандартизована 
для всех предприятий, по которым ведется ОМСН, и  состоять из 
следующих разделов:

 — рельеф (растровая форма);
 — гидрография (растровая форма);
 — контуры ЯРОО и других источников техногенного воздействия;
 — границы лицензионных земельных участков предприятий;
 — границы СЗЗ и ЗН;
 — пункты наблюдения;
 — элементы геологического и  гидрогеологического строения тер-

ритории;
 — линии геолого-гидрогеологических разрезов и профилей;
 — изогипсы кровли и подошвы геологических слоев;
 — гидроизогипсы и гидроизопьезы водоносных горизонтов;
 — местоположение скважин, колодцев и  прочих горных вырабо-

ток, не входящих в наблюдательную сеть;
 — цифровая модель рельефа.
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4.3 Технические решения АИС ОМСН
4.3.1 общий подход к разработке системы [42]

АИС ОМСН создана в Центре МСНР в 2008—2009 гг. на ос-
нове хорошо зарекомендовавшей себя технологиче ской платформы 
Alfa-Enterprise Service Platform Системы Alfa (ЗАО «Компания Ин-
формконтакт»).

АИС ОМСН является программным информационно-аналитиче-
ским комплексом для работы с пространственно распределенной ин-
формацией. В основу ее разработки по ложены следующие принципы: 

 — методологическое единство предметной области, то есть разра-
ботка подсистем на основе единого подхода с точ ки зрения ин-
формационного обеспечения; 

 — интеграция информационных ресурсов на основе оптимиза-
ции структуры данных (в системе поддерживается це лостность, 
непротиворечивость, полнота и  минимальная избыточность 
исходных данных, корректность операций их редактирования) 
и унификации используемой нормативной базы (классификато-
ров, кодификаторов, словарей, картогра фических основ и т. д.); 

 — открытая архитектура, позволяющая обновлять информацию 
и запросы по требованию пользователя; 

 — комплексное проектирование, включающее полный жизненный 
цикл системы — проектирование, реализацию, внедрение; 

 — применение достижений новейших информационных техноло-
гий (средств проектирования баз данных, систем управления 
базами данных (СУБД), геоинформационных си стем (ГИС) и се-
тевых технологий); 

 — максимальное использование имеющегося научного, информа-
ционного, технического, программно-технологического и  ка-
дрового потенциалов. 

Технологической основой АИС ОМСН являются средства форми-
рования, хранения и согласованного ведения баз данных, анализа, 
агрегирования и  отображения информации, по ступающей из раз-
личных источников. Система должна осуществлять: 

 — преобразование, статистическую и  аналитическую обработку 
данных; 

 — оценку и выбор оптимальных вариантов управленческих реше-
ний на базе СППР; 
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 — автоматизированное формирование регламентированной от-
четности;  — предоставление регламентированного доступа 
к информации; 

 — предоставление доступа к  данным с  использованием спе-
циализированных средств формирования нерегламентирован-
ной отчетности в средах СУБД, ГИС и сетевых технологий. 

Важным аспектом функционирования АИС ОМСН является необ-
ходимость централизации информации в  едином хранилище дан-
ных и обеспечения многопользовательского доступа к нему. Систе-
ма будет функционировать в пределах локальной вычислительной 
сети в Центре МСНР, а также в рамках сети территориально распре-
деленных абонентских пунктов. Это требует использования совре-
менных промышленных СУБД и реализации системы как в рамках 
классической архитектуры «клиент-сервер» в  локальной вычисли-
тельной сети, так и в рамках удаленного доступа на основе многоз-
венной архитектуры и репликации данных при разрывах сети, об-
условленных различными ограничениями  — техническими и  свя-
занными с информационной безопасностью предприятий. В АИС 
ОМСН используется промышленная СУБД фирмы Oracle.

Вся накапливаемая информация должна храниться на первич-
ных носителях (полевых журналах измерений, первичных файлах 
измерительных приборов и комплексов, лентах самописцев). Одно-
временно в  АИС должны вестись электронные базы данных пер-
вичной (исходной) и обработанной информации, которая хранит-
ся в реляционной системе управления базами данных (СУБД). Кар-
тографическая информация должна храниться в АИС в форматах 
файлов геоинформационных систем (ArcGIS, MapInfo и др.), приме-
няемых на предприятиях и обеспечивающих связь с базами данных. 

Для хранения и оперативного использования имеющейся и на-
капливаемой в ходе ОМСН информации устанавливаются абонент-
ские пункты (АП) АИС ОМСН.  С помощью сервисов удаленного 
ввода осуществляется обмен этими данными между предприятием 
и Центром МСНР. Отдельно АИС включает сервис предоставления 
данных для построения базовых геомиграционных моделей. Еще 
одной из задач АИС является подготовка интерактивных отчетов 
по выбранным показателям ОМСН за определенный период време-
ни с построением графиков и таблиц. Отчеты могут быть построе-
ны в Crystal Reports и выгружены из него в другие форматы, вклю-
чая PDF, Excel и Word.
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Рекомендуемая структура ПО включает в себя следующие про-
граммы:

 — Oracle — СУБД, управление безопасностью;
 — Alfa — радиоэкологический мониторинг (Alfa — РЭМ) — ве-

дение БД фактов (предприятия, объекты мониторинга, пун-
кты наблюдательной сети, геолого-технические разрезы 
скважин, гидродинамические характеристики, показатели хи-
мического состава и  радиоактивности подземных и  поверх-
ностных вод);

 — Система Alfa  — ГИС расширение  — радиоэкологический мо-
ниторинг (ГИС расширение Alfa — РЭМ) — БД фактов и про-
странственной БД;

 — Alfa — Configurator — управление безопасностью и представле-
ниями данных;

 — Alfa — Scripter — управление обновлениями;
 — ArcInfo — создание и редактирование пространной БД, постро-

ение функциональных пакетов обработки пространственных 
данных, пространственный анализ;

 — ArcEditor — создание и редактирование пространственных БД, 
базовый пространственный анализ;

 — ArcSDE  — обеспечение хранения пространственной информа-
ции в БД Oracle;

 — ArcCis Interoperability  — конвертация векторных и  растровых 
данных в формат ArcCis;

 — Crystal Reports — генерация отчетности;
 — MS-Office;
 — MS Windows.

При эксплуатации БД необходимо предусмотреть эффективные 
средства защиты от внешнего несанкционированного доступа. Для 
обеспечения информационной безопасности используется СУБД 
Oracle и  ПО Alfa  — Configurator. Информационная безопасность 
должна обеспечивать:

 — аутентификацию пользователей;
 — регистрацию времени входа и выхода из системы;
 — фиксацию произведенных пользователем изменений;
 — резервирование информации с  установленными сроками ее 

хранения;
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 — наделение персонала, в  зависимости от функций и  квалифи-
кации, разными правами при работе с АИС ОМСН (оператор, 
специалист, главный специалист, администратор простран-
ственной БД, администратор БД фактов).

4.3.2 геоинформационная система [42]
Одним из основных элементов АИС ОМСН является гео-

информационная система (ГИС), построенная на основе программ-
ного комплекса ArcGIS производства компании ESRI. Она обладает 
следующими особенностями. 

ГИС рассчитана на использование в  качестве входной инфор-
мации полного набора материалов разноуровневого исследования 
недр: 

 — растровых и векторных изображений, карт, схем и разрезов; 
 — результатов геофизических исследований, гидрогеохимических 

и радиохимических анализов проб грунтов и воды; 
 — топографических, геоэкологических и других съемок; 
 — фактографических данных разнообразных типов, привязанных 

к пространственным объектам. 

Система обеспечивает эффективную интеграцию пространствен-
ных данных, полученных различ ными способами, их преобразо-
вание в распространенные картографические проекции, как отече-
ственные, так и международные. Поддерживаются типовые опера-
ции над про странственными объектами, такие как генерализация, 
совмещение, пересечение, объединение простран ственных данных 
и  т. д.; обеспечивается визуализация и  про странственный анализ 
данных. 

Кроме исходных данных, система обеспечивает расчет и обра-
ботку широкого спектра производных характеристик. В частности, 
в  ГИС реализован интерфейс взаимодействия между цифровыми 
моделями карт и разрезов и базой фактографических (цифровых) 
данных, позволяющий рассчитывать по картам широкий спектр 
прогностических и  аналитических характеристик, необходимых 
для решения прикладных задач ОМСН. 

Модули решения прикладных задач вызываются из ГИС-обо-
лочки, которая является для них средой выполнения, при этом ре-
зультаты решения интегрируются с исходными дан ными и исполь-
зуются наравне с ними в дальнейшей работе. 
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ГИС позволяет решать прикладные задачи на основе интерак-
тивной технологии, сочетающей экспертные данные, заложенные 
в  систему, со знаниями и  представлениями о  задаче конкретного 
пользователя. Интерфейс системы рассчи тан на специалиста в об-
ласти геоэкологии, есть возможность его применения для анализа 
специальных математических или технологических приемов. 

Система имеет открытую архитектуру. Для обеспечения полно-
ты прикладной части в нее легко можно ввести новые функции по 
обработке пространственной и фактографиче ской информации.  

Пространственная БД должна быть выполнена в  клиент-сер-
верном варианте с  обеспечением многопользовательской работы 
со слоями разрабатываемых электронных карт, необходимая ин-
формация из БД фактов должна автоматически отражаться на элек-
тронных картах по запросу пользователя.

4.3.3 абонентские пункты аиС [17, 41]
В целях обеспечения доступа к  информации, накапливае-

мой в АИС ОМСН, и участия в автоматизированном учете резуль-
татов мониторинга на предприятиях создаются абонентские пун-
кты (АП) АИС ОМСН. АП представляют собой локальные серверы 
АИС ОМСН с  клиентскими рабочими местами, способные авто-
номно от центрального сервера АИС ОМСН накапливать и  обра-
батывать данные мониторинга в локальных вычислительных сетях 
(ЛВС, рис. 4.3). 

Периодичность и  способы обмена информацией между АП 
и центральным сервером АИС ОМСН согласовываются с Центром 
МСНР. При этом обмен информацией, имеющей ограниченное рас-
пространение, осуществляется по каналам деловой почты Vip-Net 
в формате XML. 

На рис. 4.4 в качестве иллюстрации показан результат обработ-
ки данных мониторинга уровня поверхностных вод на некотором 
ПН «Водпост В-10» в период наблюдений 1992—2009 гг. на предпри-
ятии — объекте мониторинга состояния недр, как он выглядит на 
компьютере автоматизированного рабочего места (АРМ). 

В перспективе, после оборудования всех предприятий ГК «Ро-
сатом» современными средствами и каналами связи, следует преду-
смотреть возможность репликации информации между централь-
ной БД АИС ОМСН с БД АИС ОМСН предприятий. Рекомендуемая 
периодичность обмена информацией между АП и  центральным 
сервером АИС ОМСН — один раз в квартал.
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Рис. 4.3. Схема взаимодействия аП предприятия и сервера центра мСнр [41]

Рис. 4.4. динамика уровня поверхностных вод на Пн «водпост в-10» за период наблю-
дений 1992—2009 гг. [41]



В базу данных АИС, помимо оперативных данных, включает-
ся также необходимый картографический материал, результаты 
специальных исследований (в том числе инженерно-геологических), 
выполнявшихся в районе размещения ЯРОО, данные мониторинга 
природно-климатических факторов, водохозяйственного и  гидро-
химического режимов поверхностных водных объектов, а  также 
сведения, характеризующие состояние ЯРОО (рис. 4.2). 

Кроме того, АИС должна обеспечивать накопление, хранение 
и обработку информации на единой методической основе и обеспе-
чивать возможность обмена информацией между Центром МСНР, 
службой мониторинга на предприятии (объекте) и Ситуационным 
кризисным центром ГК «Росатом». 
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Программное обеспечение 
системы ОМСН

5.1 Цели, задачи и методология моделирования
5.1.1 цели и задачи моделирования [2, 23]

Основным методом, позволяющим получить количествен-
ные пространственно-временные характеристики воздействия 
ЯРОО на природные среды, и в частности на недра, является ком-
пьютерное моделирование процесса движения подземных вод (гео-
фильтрации) и связанного с ним подземного массопереноса (геоми-
грации), выполняемое с использованием данных ОМСН. 

Необходимость разработки прогнозов изменения состояния 
компонентов окружающей среды в  условиях воздействия различ-
ных промышленных объектов атомной отрасли отмечается в  ря-
де нормативных документов: ГОСТ Р 52037-2003; МР 2.6.1.27-2003; 
МУ 2.6.1.11-01; РБ 036-06  и др. (Приложение 1). Прогноз негатив-
ного воздействия техногенных источников на наблюдаемые компо-
ненты среды является одной из концептуальных целей мониторинга 
состояния природной среды (рис. 1.1). Достижение этой цели требу-
ет применения различных моделей процессов, связанных с воздей-
ствием техногенных источников, в том числе процессов миграции, 
аккумуляции и трансформации контролируемых (наблюдаемых) ЗВ.

Общими целями моделирования в аспекте мониторинга состоя-
ния природных сред следует считать:

 — эпигнозные и  прогнозные расчеты влияния контролируемого 
объекта на состояние природной среды;

 — на основании прогнозных расчетов — обоснование реабилита-
ционных мероприятий;

 — оптимизация сети мониторинга состояния природной среды 
в зоне влияния контролируемого объекта.

При эпигнозном моделировании производится калибровка гео-
фильтрационной и геомиграционной моделей, уточнение геофиль-

5
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трационных и  геомиграционных параметров потока подземных 
вод, а также его граничных условий, с достижением максимальной 
сходимости результатов моделирования с данными мониторинга.

Принимая во внимание, что гидрогеодинамическое поле фор-
мируется значительно быстрее, чем геомиграционное, режим гео-
фильтрационной модели в большинстве случаев может рассматри-
ваться как стационарный или квазистационарный.

Результаты эпигнозного моделирования дают основу для 
оценки достаточности данных ОМСН для достоверной характери-
стики гидрогеодинамического, гидрогеохимического и радиохими-
ческого режимов объекта мониторинга. 

Геофильтрационные параметры питания и  строения потока 
подземных вод должны быть определены по данным лабораторных 
и/или полевых исследований с  точностью и  достоверностью, до-
статочными для эпигнозных и прогнозных расчетов. Вопрос о про-
ведении дополнительных опытно-фильтрационных опробований 
и лабораторных исследований должен быть решен экспертным пу-
тем в ходе эпигнозного моделирования.

Согласно нормативным документам [2, 23], основной задачей 
построения моделей при ведении ОМСН должно быть прогнози-
рование:

 — распространения в недрах ЗВ от источника загрязнения (объек-
та мониторинга); 

 — загрязнения водоносных горизонтов; 
 — загрязнения поверхностных вод, в которые осуществляется раз-

грузка загрязненных подземных вод. 

Прогнозное моделирование выполняется для краткосрочного, 
среднесрочного и  долгосрочного прогнозов распространения за-
грязнения, а также для оптимизации сети мониторинга. При этом, 
если период упреждения не регламентирован заранее, для его уста-
новления следует руководствоваться рекомендациями по оценке 
периода времени, изложенными в приложении 7 РБ 011—2000 «Ру-
ководство по безопасности. Оценка безопасности приповерхност-
ных хранилищ радиоактивных отходов».

Для сложных объектов информация, содержащаяся в исходной 
базе данных (БД фактов АИС ОМСН, см. рис. 4.1), обычно оказыва-
ется недостаточной. В такой ситуации производятся предваритель-
ные («разведочные») расчеты для обоснования проведения необхо-
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димых полевых работ  — опробований и  наблюдений. Результаты 
этих работ должны дать возможность получения необходимой ин-
формации, составляющей дополненную БД, с  использованием ко-
торой осуществляется новый цикл расчетных действий, начиная 
с  корректировки гидрогеодинамической схемы. Для крупных объ-
ектов такая цикличность проведения работ может быть неодно-
кратной, соответствуя этапу и  детальности проведения разведоч-
но-изыскательских работ.

На основании результатов прогнозного моделирования в  це-
лях совершенствования ОМСН обосновывается выбор показате-
лей, характеризующих состояние недр (в частности, индикаторов 
загрязнения), определя ются количество, местоположение и  кон-
струкция новых НП, периодичность наблюдений и др.

Одна из основных задач прогнозного моделирования по результа-
там ОМСН — прогноз распространения ЗВ в подземных водах. Для 
ее решения применяют численные геофильтрационные и  геоми-
грационные модели, которые позволяют получить количественную 
пространственно-временную характеристику ореолов загрязне-
ния подземных вод. Размеры моделируемой области определяются 
на основе предварительных оценок размеров ореолов загрязнения 
(как современных, так и прогнозных), выполняемых с использова-
нием аналитических расчетов с учетом естественных гидродинами-
ческих границ геофильтрационного потока.

Задачами прогнозного моделирования может быть также изуче-
ние процессов подтопления территории, оседания земной поверх-
ности, усиления электрокоррозии, активизации геологических про-
цессов и др.

5.1.2 методология моделирования [2, 23, 44] 
Общая схема создания и  использования математической 

модели показана на рис.  5.1. Как видно из рисунка, работа по мо-
делированию начинается с  подготовки исходных данных, получа-
емых непосредственно при мониторинге и  сопутствующих иссле-
дованиях. Исходная информация условно подразделяется на три 
блока: блок характеристики геологического массива, блок характе-
ристики источника воздействия и, связанный с предыдущими, вы-
водной блок по характеристике основных факторов распростране-
ния загрязнения.

Первым шагом при осуществлении прогнозного моделирова-
ния является разработка концептуальной модели. Концептуальная 
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гидрогеологическая модель (КГМ) представляет собой начальный 
этап разработки математической (геофильтрационной и геомигра-
ционной) модели объекта. На этом этапе осуществляется предвари-
тельная обработка данных ОМСН. Основное содержание и требо-
вания к КГМ будут рассмотрены ниже (п. 5.2.1). 

Следующим шагом является разработка на основе концепту-
альной модели основных типов математических моделей  — раз-
ведочных, геофильтрационных, геомиграционных, постоянно дей-
ствующих  — с  использованием для их параметризации (верифи-
кации) результатов режимных наблюдений (см. ниже, п. 5.2.2, 5.2.3). 

На основании результатов моделирования на стадии расширен-
ного мониторинга с целью его совершенствования обосновывается 
выбор показателей, характеризующих состояние недр (в частности, 
индикаторы загрязнения), определяются количество, местоположе-
ние и конструкция новых НП, периодичность наблюдений и другие 
параметры мониторинга. 

В целом, поскольку системы моделирования находятся в центре 
функциональной схемы АИС ОМСН (рис. 4.1), использование всех 
вышеперечисленных типов моделей в  модельном блоке АИС кон-
тролируемого предприятия представляется очевидным и не требу-
ет особых комментариев. 

Из опыта внедрения численных моделей в систему объектно-
го мониторинга подземных вод следуют определенные выводы 
относительно функциональных возможностей численных моде-
лей фильтрации и миграции [45]. Во-первых, в численной модели 
должна быть предусмотрена возможность моделирования в  раз-
ных пространственных и временных масштабах. Например, обо-
снование безопасности хранения РАО требует выполнения долго-
срочных прогнозных расчетов (сотни и  тысячи лет) распростра-
нения ореолов загрязнения на значительной территории. А  для 
оценки эффективности технических мероприятий по реабилита-
ции загрязненных территорий требуются, как правило, кратко-
срочные прогнозные расчеты с  высоким уровнем детализации 
геометрии моделируемой области. Во-вторых, в  численной мо-
дели должны быть средства для автоматизации валидации («ка-
либровки»), так как валидация модели традиционным методом 
проб и  ошибок приводит к  недопустимо большим затратам руч-
ного труда и времени. 

Из изложенных современных требований к  функциональным 
возможностям численных моделей потоков подземных вод выте-
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кают соответствующие требования к логической организации чис-
ленных моделей:

 — описание геологической структуры области моделирования 
и литологической зональности должно зависеть от выбора рас-
четной сетки;

Выбор способа дискретизации  
дифференциальных уравнений  
и построение численной схемы

Обработка данных мониторинга

Физическая модель распространения загрязнения

Математическая постановка задачи

Прогнозные расчеты

Эпигнозные расчеты

Характеристика
источника воздействия

Оценка адекватности  
модели

Основные факторы
распространения

Коррекция модели

Характеристика гео-
логического массива

Схематизация области моделирования

Математическая модель распространения загрязнения  
в подземных водах

Рекомендации по природоохранным мерам

Разработка программного 
обеспечения

Рис. 5.1 Схема разработки геомиграционной модели [44]
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 — возможность детализации геологической структуры области 
моделирования и  литологической зональности в  ходе эксплуа-
тации численной модели;

 — возможность ввода новых данных мониторинга в ходе эксплуа-
тации численной модели, при этом обеспечивается автоматиче-
ское изменение задачи валидации модели;

 — схематизация параметров нестационарных граничных условий 
должна быть непрерывной по времени и должна допускать де-
тализацию в ходе эксплуатации численной модели;

 — возможность изменения значений физических параметров гео-
логической среды в ходе счета.

Следует отметить, что в последние годы, следуя тенденциям в моде-
лировании геоэкологических процессов, модельный блок (блок мо-
делей) АИС приобретает форму специально разработанного про-
граммного комплекса (ПК), объединяющего в  общий программ-
ный продукт комплекс моделей, необходимых для решения задач 
АИС ОМСН. Применение ПК при ведении ОМСН рассматривает-
ся в разделе 5.3.

5.2 Основные типы моделей
5.2.1 концептуальные модели [23, 46]

Как уже отмечалось выше (п. 5.1.2), разработка концепту-
альной гидрогеологической модели (КГМ) служит первым шагом 
при осуществлении прогнозного моделирования, на котором осу-
ществляется предварительная обработка данных ОМСН.  Основ-
ным содержанием КГМ является характеристика условий распро-
странения загрязнения горных пород геологического разреза, под-
земных и  поверхностных вод на участках наблюдений с  позиций 
геофильтрационной и  геомиграционной схематизации, а  также 
оценка действующих систем мониторинга и обоснование рекомен-
даций по их совершенствованию. На стадии разработки концепту-
альной модели выполняется анализ и  обобщение информации по 
геофильтрационным параметрам, гидрогеодинамическому, гидро-
геохимическому и радиохимическому режиму.

При разработке КГМ необходимо учесть возможные сценарии 
эволюции источника загрязнения. Для выбора этих сценариев мож-
но воспользоваться рекомендациями, изложенными в  РБ-011—
2000  «Руководство по безопасности. Оценка безопасности припо-
верхностных хранилищ радиоактивных отходов». При разработке 
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КГМ следует руководствоваться перечнем природных и  техноген-
ных факторов и событий, приведенных в приложении к этому до-
кументу.

Главным механизмом переноса загрязнения в  геологической 
среде в большинстве случаев является миграция загрязнения вслед-
ствие его вынужденной и/или свободной плотностной конвекции 
с геофильтрационным потоком. Количественная оценка и прогноз 
распространения загрязнения могут быть выполнены только при 
условии достаточной изученности гидрогеологических условий 
участка, которая прежде всего подразумевает достоверную харак-
теристику гидродинамического режима и пространственной струк-
туры геофильтрационного потока. 

При формировании концептуальной модели следует, исходя 
из полной («максимальной») гидрогеологической модели, обосно-
вать оптимальную («минимальную» или, точнее говоря, «минимак-
сную») модель, в которой исключаются те стороны процесса, кото-
рыми для решения поставленных задач можно пренебречь.

КГМ является базой для дальнейшей разработки геофильтра-
ционных и  геомиграционных моделей объектов мониторинга, на 
основе которых могут быть получены количественные оценки ми-
грации загрязнения в подземных водах, выполнен прогноз и даны 
рекомендации по совершенствованию мониторинга.

КГМ объекта ОМСН состоит из следующих блоков:

1.  ГИС-проект участка ОМСН, включающий:
 — карту фактического материала (с указанием размещения 

источников загрязнения, НС и т. п.);
 — гидрогеологическую карту и  геолого-гидрогеологические 

разрезы;
 — гидродинамическую схему (сетку движения геофильтраци-

онного потока).
2.  Краткая характеристика природно-техногенных условий участ-

ков мониторинга.
3.  Характеристика действующей системы мониторинга — состав 

и пространственное размещение элементов наблюдательной се-
ти, перечень показателей состояния недр, частота наблюдений 
и т. п.

4.  Предварительная (качественная) характеристика условий рас-
пространения загрязнения в природных средах.

5.  Предварительные рекомендации по развитию ОМСН.
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В качестве примера на рис. 5.2 показана КГМ участка Калинин-
ской АЭС, отражающая формирование геофильтрационного и гео-
миграционного потоков подземных вод [46].

5.2.2 разведочные модели [46]
Для некоторых объектов информация, содержащаяся в базе 

данных ОМСН, нередко оказывается недостаточной для разработ-
ки достоверной гидрогеологической модели. 

В такой ситуации, с  использованием оценочных («разведоч-
ных») модельных расчетов, дается предварительная оценка ореолов 
загрязнения и  обоснование необходимых полевых работ (опробо-
ваний и  наблюдений). Для иллюстрации результатов использова-
ния подобных расчетов на рис. 5.3 показан гипотетический ореол 
распространения нейтрального мигранта от полигона захоронения 
бериллий-содержащих отходов ФГУП «Базальт», рассчитанный по 
геофильтрационной схеме «разведочной» модели полигона.

5.2.3 Постоянно действующие гидрогеологические модели 
(Пдм) [23, 44, 46] 
Разработка гидрогеологических (геофильтрационных и  ге-

омиграционных) моделей проходит в несколько стадий: сбор исход-
ных данных, выбор и доработка программной оболочки; валидация 
(«калибровка») модели; прогнозные расчеты; анализ результатов. 
Процесс разработки модели  — итерационный, поскольку для до-
стижения требуемой степени адекватности модели реальному объ-
екту необходимо повторение отдельных стадий с учетом предыду-
щих результатов численных опытов. Как правило, набор опытных 
данных по объекту моделирования пополняется со временем. 

Вообще говоря, после ввода новой порции опытных данных 
требуется дополнительная валидация модели в соответствии с но-
выми данными. Этот процесс нашел отражение в  идеологии по-
стоянно действующей модели (ПДМ). Эта идеология соответству-
ет общей концепции ОМСН, согласно которой база данных АИС 
предприятия должна быть модельно ориентированной, то есть обе-
спечивать необходимой информацией разработку геомиграцион-
ных моделей для прогноза воздействия ЯРОО на окружающую сре-
ду (п. 1.2.2). Это положение концепции следует из выдвинутого ав-
торами [47] принципа правильной методологической постановки 
гидроэкологического мониторинга  — его модельной ориентиро-
ванности, то есть направленности на обоснование расчетной мо-
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Рис. 5.3. гипотетический ореол распространения нейтрального мигранта от полигона 
захоронения бериллий-содержащих отходов ФгуП «базальт» [46]

Рис. 5.2. Схема формирования геофильтрационного и геомиграционного потоков под-
земных вод на участке калининской аЭС [46]
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дели, которая в  процессе наблюдений совершенствуется примени-
тельно к требованиям задач прогноза и управления. 

Таким образом, проведение ОМСН тесно связано с созданием 
ПДМ, которые рассматриваются в качестве основного элемента си-
стемно-информационного построения мониторинга (блок прогно-
зирования в  функциональной схеме отраслевой системы ОМСН, 
рис. 3.1). При этом речь идет о реализации комплексной методики 
формирования и использования расчетных моделей, включающих 
гидрогеодинамическую схематизацию с  учетом ее обратных свя-
зей, с решением задач прогнозирования и управления. В процессе 
функционирования ПДМ должна решаться задача оптимизации се-
ти НП мониторинга, а данные мониторинга, в свою очередь, долж-
ны постоянно использоваться для валидации и уточнения прогно-
зных моделей. В результате достоверность численного моделирова-
ния должна возрастать со временем.

Примером системы гидрогеологического моделирования, об-
ладающей основными чертами ПДМ, может служить программная 
система GeoFEST [48], созданная в Тихоокеанской северо-западной 
национальной лаборатории США (PNNL) специально для констру-
ирования трехмерных гидрогеологических моделей. Эта система 
используется для разработки гидрогеологической модели объекта 
DOE в Хэнфорде (штат Вашингтон). Ключевая идея, использован-
ная при разработке GeoFEST, заключалась в  обеспечении относи-
тельной независимости базы данных гидрогеологической схемати-
зации объекта от конкретной компьютерной реализации модели. 
Это делает возможной разработку ряда частных моделей объекта 
различных пространственного и временного масштабов на основе 
одних и тех же исходных данных.

Основные подходы к математическому моделированию распро-
странения загрязнения подземных вод от действующих источни-
ков жидких технологических отходов можно рассмотреть на при-
мере достаточно показательного объекта — водоема-9 (оз. Карачай), 
расположенного на территории ПО «Маяк». С  1951  г. озеро нача-
ли использовать в качестве хранилища технологических РАО. В ре-
зультате фильтрации технологических растворов через дно водоема 
и их последующей миграции к зонам разгрузки происходит загряз-
нение подземных вод вокруг водоема. За время эксплуатации водо-
ема из него в подземные воды поступило около 4 млн. м3 промыш-
ленных растворов, под водоемом-9 сформировался ореол загрязне-
ния подземных вод площадью до 10 км2. 
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С начала 1990-х гг. в ПГО «Гидроспецгеология» разрабатывался 
комплекс разномасштабных геофильтрационных и  геомиграцион-
ных моделей водоема-9  — GEON-2D, GEON-3D, GEON-3DМ и  др., 
выполняющих функции ПДМ для решения задач прогнозирования 
и мониторинга загрязнения подземных вод вокруг водоема. Границы 
действия этих ПК показаны на рис. 5.4. Работа с  комплексами про-
грамм GEON позволила выполнить численные исследования и  по-
лучить необходимую информацию, предназначенную для принятия 
проектных решений для природоохранных мероприятий на площад-
ках ПО «Маяк» [44]. Характеристики комплекса ПДМ GEON будут 
рассмотрены ниже в п. 5.3.3, а результаты их применения — в п. 6.4.2. 

5.3 Программные комплексы
5.3.1 требования к модельным блокам аиС предприятия [2, 23]

Как было отмечено выше (п. 5.1.2), модельный блок (блок 
моделей) АИС можно рассматривать в качестве специально разра-
ботанного программного комплекса (ПК), объединяющего в общий 
программный продукт набор моделей, необходимых для решения 
задач АИС ОМСН. 

Одним из оснований ПК модельного блока АИС (рис. 4.1) долж-
на быть комплексная физико-математическая модель многофазной 
многокомпонентной неизотермической фильтрации, состоящая из 
трех взаимосвязанных частей, описывающих физико-химические, 
фильтрационные и тепловые процессы: 

 — физико-химической части, в  которой должны учитываться со-
рбция и десорбция, гомогенные и гетерогенные химические ре-
акции, образование минеральных осадков, растворение твердой 
фазы и радиоактивный распад; 

 — фильтрационной части, включающей в себя описание фильтра-
ции жидкости и связанные с ней конвективный массоперенос, 
гидродинамическую дисперсию, изменение фильтрационных 
характеристик пористой среды и свойств жидкости, неоднород-
ности фильтрационных параметров геологической среды; 

 — термодинамической части, которая должна описывать конвек-
тивный теплоперенос, теплопроводность, тепловыделение в ре-
зультате физико-химических процессов.

ПК модельных блоков должны быть верифицированы на ба-
зе многолетних результатов мониторинга в  зоне влияния пред-
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приятия — объекта мониторинга. Возможно использование как 
специально разработанных ПК с последующей их верификацией 
и аттестацией, так и готового программного продукта с последу-
ющей адаптацией его к конкретным условиям объекта. В послед-
нем случае осуществляется конвертация входных и  выходных 
данных готового ПК в  форматы баз данных АИС предприятия 
с возможностью последующего представления результатов моде-
лирования на цифровых картах АИС в виде отдельных тематиче-
ских слоев.

Программные средства, используемые для моделирования ге-
офильтрации и  геомиграции, должны удовлетворять следующим 
требованиям:

1. Совместимость с ГИС, используемым для подготовки исходных 
данных (карт, схем распределения геофильтрационных параме-
тров, базовой геологической модели и т. д.).

2. Совместимость с  базой исходных цифровых данных, содер-
жащей сведения об уровнях подземных вод, концентрациях 
(удельных активностях) мигрирующих в  них ЗВ, данных о  на-
блюдательных и  водозаборных скважинах (БД фактов АИС 
ОМСН, рис. 4.1).

3. Возможность учета основных геомиграционных процессов:

Рис. 5.4. Система постоянно действующих моделей ФгуП «По маяк» [44]
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 — конвективного массопереноса, обусловленного вынужден-
ной, свободной тепловой и  гравитационной конвекцией 
в геофильтрационном потоке;

 — гидродинамической дисперсии;
 — молекулярной диффузии;
 — сорбции и десорбции;
 — деструкции (радиоактивного распада);
 — выделения тепла при радиоактивном распаде.

4. Возможность расчета многокомпонентной миграции с учетом фи-
зико-химического взаимодействия мигрирующих компонентов. 

5. Приемлемая (достаточно низкая) численная дисперсия резуль-
татов при расчетах конвективного массопереноса.

6. Приемлемая (достаточно высокая) скорость счета в параллель-
ном режиме.

Границы моделируемой территории (площади исследований на мо-
делях) выбираются таким образом, чтобы по возможности охватить 
все зоны влияния на действующие и проектируемые водозаборы.

Блок моделей (подсистема «Моделирование геомиграционных 
процессов», см. п. 4.2.1) должен позволять производить экстрапо-
ляцию/интерполяцию геологических, минералогических, гидрогео-
логических, геохимических и прочих данных и давать возможность 
пользователю АИС выбирать способ расчета и редактировать пара-
метры метода.

5.3.2 используемые программные продукты
В конце 1970-х  — начале 1980-х гг. в  СССР начались раз-

работки программных продуктов в  виде комплекса моделей, не-
обходимых для решения задач в  области геоэкологии. В  качестве 
примера можно привести ПК «ТОПАЗ» (разработчик — институт 
ВСЕГИНГЕО); МИФ (разработчик  — Днепропетровский политех-
нический институт); МИГ-2 (разработчик — МГУ им. М. В. Ломо-
носова) и др. В текущем десятилетии отмечается бурный рост коли-
чества разработанных геоэкологических моделей — от 2 в 2010 г. до 
23 в 2014 г. [46].

В настоящее время в  РФ математическое моделирование про-
цессов подземного тепло-массопереноса на практике осуществля-
ется в  основном с  использованием импортных программных про-
дуктов. Чаще всего для этой цели используются вычислительные 
программы семейства MODFLOW и  ПК TOUGH-2. Ниже приве-
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дены ПК, которые в  настоящее время удовлетворяют перечислен-
ным в  п. 5.2.1  требованиям и  могут быть рекомендованы для гео-
фильтрационного и  геомиграционного моделирования при прове-
дении ОМСН [23]. 

GEON-2D / GEON-3D / GEON-3DM и др., разработчик — ЗАО 
«Геоспецэкология»; серия ПК, предназначенных для решения гео-
фильтрационных и  геомиграционных задач в  двумерной и  трех-
мерной постановках в  условиях линейной и  нелинейной фильтра-
ции, установившегося и неустановившегося гидрогеодинамическо-
го режима с учетом плотностных эффектов и физико-химических 
взаимодействий в  системе «подземные воды  — водовмещаю-
щие породы»; имеет аттестационный паспорт НТЦ ЯРБ № 294 от 
14.04.2011 (см. ниже., п. 5.3.3).

MODFLOW, разработчик — Геологическая служба США и Уни-
верситет штата Алабама, США; предназначен для решения ши-
рокого круга геофильтрационных задач в  одномерной, двумер-
ной и трехмерной постановках в условиях линейной и нелинейной 
фильтрации, установившегося и неустановившегося гидрогеодина-
мического режима. 

SEAWAT-2000, разработчик  — Корпус гражданских инжене-
ров США; совместим с ПК MODFLOW и предназначен для реше-
ния широкого круга геомиграционных задач; оба этих ПК прошли 
многолетнюю апробацию в подразделениях Геологической службы 
США, а  также в  различных организациях (в основном геологиче-
ских) СССР и РФ.

ModTech, разработчик — ЗАО «Геолинк-консалтинг», Москва; 
предназначен для решения широкого круга геофильтрационных 
и геомиграционных задач; широко используется различными орга-
низациями в РФ.

TOUGH-2/TOUGHREACT, разработанный и  совершенствуе-
мый в Отделе наук о Земле Национальной лаборатории им. Лоурен-
са (Беркли, США) с начала 1990-х гг.; TOUGH2 позволяет модели-
ровать многофазную фильтрацию и процессы тепломассопереноса 
в мультипористых средах; программа TOUGHREACT предназначе-
на для моделирования нелинейно взаимосвязанных процессов те-
пломассопереноса в подземном пространстве. При моделировании 
возможен учет перераспределения компонента между различными 
подвижными фазами и химических реакций в системе вода — по-
рода. Допускается возможность учета кинетики растворения/осаж-
дения минеральных веществ и  изменения проницаемости и  пори-
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стости среды. Данный ПК используется различными организация-
ми в Европе, США, а также в РФ.

ПК ModTech, так же, как и программы семейства MODFLOW, 
использует для решения геомиграционных задач разработанный 
в США программный пакет MT3DMS [49]. 

Следует отметить, что результаты расчетов, выполненных с ис-
пользованием ПК MODFLOW, SEAWAT-2000, ModTech и TOUGH-2/
TOUGHREACT, принимаются к рассмотрению ФБУ «Государствен-
ная комиссия по запасам полезных ископаемых». 

Помимо вышеперечисленных, в работах ФГУГП «Гидроспецге-
ология» используются следующие программные продукты [44]:

PMWIN-8, разработчик — Simcore Software, Argus ONE (Argus 
Holding Ltd.), GMS (AQUAVEO Water Мodeling Solution); 3D-модели-
рование геофильтрации и геомиграции с учетом плотностных эф-
фектов с использованием кодов MODFLOW, MT3DMS, EMWATER, 
SEA;

ANSDIMAT, разработчик ИГЭ РАН; обработка и  интерпрета-
ция данных ОФР;

HYDRUS, разработчики Jirka Simunek, Miroslav Sejna, Rien van 
Genuchten; 3D-моделирование геофильтрации и геомиграции в на-
сыщенной и ненасыщенной зоне.

Перечисленные выше отечественные и  импортные программ-
ные продукты фактически являются закрытыми кодами и имеют ряд 
недостатков, ограничивающих возможности их применения [50]: 

 — ориентировка преимущественно на персональные компьютеры 
и связанное с этим значительное время счета, особенно при ре-
шении геомиграционных задач;

 — невозможность использования на современных отечественных 
высокопараллельных СуперЭВМ;

 — отсутствие возможности оперативного внесения изменений;
 — не обеспечивают необходимых требований к  конфиденциаль-

ности при работе с базами данных, содержащими в том числе 
информацию, имеющую статус «для служебного пользования». 

Из программных продуктов, ориентированных на решение геоэко-
логических задач, связанных с оценкой воздействия ЯРОО на при-
родные среды, на конец 2013 г. сертификацию в НТЦ ЯРБ прошли 
только так называемые камерные модели: ECOLEGO (разработ-
чик — фирма «Facillia», Швеция) и AMBER (разработчики — специ-
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алисты университетов Нью-Джерси и  Юта, США), а  также ПК 
GEON-M в составе ПК GEON-3DM (см. ниже, п. 5.3.3). Как извест-
но, камерные модели весьма существенно упрощают природно-тех-
ногенные условия и  позволяют получать только предварительные 
(«полуколичественные») оценки воздействия ЯРОО на природные 
среды; в этом отношении их можно отнести к категории разведоч-
ных моделей (п. 5.2.2). Разработка (техническая поддержка) про-
граммного комплекса GEON-M была прекращена в 2006 г.

5.3.3 Программные комплексы GEON [44] 
В период 1994—2006 гг. в ПГО «Гидроспецгеология» разра-

батывались разномасштабные геофильтрационные и  геомиграци-
онные модели площадок ПО «Маяк» и  СХК в  составе комплекса 
программ GEON (по хронологии): 

 — ПО «Маяк»  — серия ПК GEON-2D, GEON-3D, GEON-3DM, 
GEON-3DM-К-5, 4, GEON-3DM-K-Sr, GEON-3DM-К-0,34, 
GEON-3DM-Р;

 — СХК — GEON-3DM-CK-Л, GEON-3DM-CK-Р.
Ниже мы приводим краткое описание этих ПК. 

Серия Пк GEON, применяемых в программном обеспечении омСн 
на По «маяк»

ПК GEON-2D — двумерная геофильтрационная модель субре-
гионального масштаба для моделирования двумерных (плановых) 
фильтрационных потоков в  безнапорной акватории. Разработана 
в  1991—1994  гг. коллективом авторов: Л.  М.  Самсонова, Н.  А.  Ва-
силькова, А. В. Петров, А. И. Зинин, Г. А. Зинина. Объекты модели-
рования — междуречья р. Теча и Мишеляк (100 км2), Теча и Зюзел-
га (160 км2) — области влияния оз. Карачай (водоем В-9, рис. 5.4). 
ПК GEON-2D применялся для эпигнозных расчетов распростране-
ния нитрат-иона в подземных водах от оз. Карачай, а также в каче-
стве процессора граничных условий для трехмерной модели-врез-
ки GEON-3D [44, 51].

ПК GEON-3D — трехмерная модель нестационарной фильтра-
ции, миграции нейтральной компоненты и  р/а трассера с  учетом 
физико-химического взаимодействия с  песчано-глинистыми водо-
вмещающими породами. Разработана в 1994—1996 гг. коллективом 
авторов: Л. М. Самсонова, Н. А. Василькова, А. В. Петров, А. И. Зи-
нин, Г. А. Зинина. Объекты моделирования — междуречья р. Теча 
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и Мишеляк (47 км2), Теча и Зюзелга (160 км2) — области влияния оз. 
Карачай (водоем В-9, рис. 5.4). С помощью ПК GEON-3D были вы-
полнены прогнозные расчеты распространения нитрат-иона и 90Sr 
от оз. Карачай в подземных водах на 300 лет, выполнена прогнозная 
оценка скорости разгрузки нитрат-иона и 90Sr в р. Мишеляк и водо-
емы Теченского каскада [44, 52—57].

ПК GEON-3DM  — трехмерная геомиграционная модель не-
стационарной фильтрации и  миграции нейтральной компоненты 
и р/а трассера с учетом физико-химического взаимодействия с пес-
чано-глинистыми и  трещиноватыми водовмещающими породами. 
Разработан в 1998—2002 гг. коллективом авторов: Л. М. Самсонова, 
Н. В. Кочергина, А. И. Зинин, Г. А. Зинина. Объект моделирования — 
междуречье р.к Теча и Зюзелга (160 км2) — область влияния оз. Ка-
рачай (рис. 5.4). ПК GEON-3DM разрабатывался как инструмент 
прогноза эффективности разрабатываемых методов и  технологий 
экологически безопасной эксплуатации оз. Карачай (В-9) в качестве 
могильника приповерхностного типа. Основные отличия геофиль-
трационной и геомиграционной схематизации GEON-3DM от схе-
мы GEON-3D: в возможности изменения топографии области моде-
лирования во времени; в учете выделенных квазидвумерных струк-
тур (трещин, разломов); в  использовании нерегулярной сетки из 
треугольных призм для представления фильтрационных свойств; 
во включении программных средств автоматизированной валида-
ции («калибровки») модели при значительном расширении объе-
ма данных мониторинга, используемых для валидации. ПК GEON-
3DM применялся для: прогнозных расчетов миграции 90Sr от оз. 
Карачай в подземных водах сроком на 300 лет; оценки баланса ак-
тивности 90Sr в  области моделирования; подсчета запасов подзем-
ных вод северных водозаборов 18 и 19 ПО «Маяк». С помощью ПК 
GEON-3DM получена прогнозная оценка гидродинамической ситу-
ации в районе В-9 после его консервации, рассчитана величина раз-
грузки 90Sr в р. Мишеляк и ТКВ [44, 56].

GEON-3DM-K-5,4  — локальная модель окрестности оз. Кара-
чай, трехмерная модель-врезка. Разработана в  2002—2003  гг. кол-
лективом авторов: Л. М. Самсонова, Н. В. Кочергина, А. И. Зинин, 
Г. А. Зинина. Объект моделирования — оз. Карачай (В-9) с прилега-
ющей территорией (5,4 км2). Задачи: оценка поступления РН в под-
земные воды из оз. Карачай для сложных гидродинамических ус-
ловий его эксплуатации и ликвидации; решение прикладных задач 
для целей управления режимом ликвидации водоема. ПК GEON-
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3DM-K-5,4 — модификация ПК GEON-3DM с учетом динамики бе-
реговой линии В-9 для решения прикладных задач оценки эффек-
тивности технических проектов консервации оз. Карачай и  для 
использования в качестве процессора граничных условий для трех-
мерной модели-врезки оз. Карачай — GEON-3DM-К-0,34. С помо-
щью GEON-3DM-K-5,4 выполнена оценка водного баланса окрест-
ности оз. Карачай, получены расчетные значения фильтрационных 
потерь из озера, распределение скорости фильтрации техногенных 
растворов по площади дна водоема В-9 [44].

GEON-3DM-К-Sr — локальная модель выноса 90Sr из оз. Кара-
чай (В-9) после его консервации. Разработана в 2002—2003 гг. кол-
лективом авторов Л. М. Самсонова, Н. В. Кочергина, А. И. Зинин для 
оценки выноса 90Sr из оз. Карачай (В-9) после его консервации. Объ-
ект моделирования — оз. Карачай (В-9) по контуру 1971 г. (0,34 км2). 
ПК GEON-3DM-K-Sr — модификация ПК GEON-3DM путем вклю-
чения программы DNO-KAR для моделирования миграции загряз-
нения в  одномерном фильтрационном потоке с  учетом сезонных 
колебаний уровня подземных вод. С  помощью GEON-3DM-K-Sr 
исследовано влияние неопределенностей исходных данных на про-
гноз выноса 90Sr из оз. Карачай в подземные воды, получена прогно-
зная оценка выноса 90Sr из оз. Карачай для разных климатических 
сценариев. 

GEON-3DM-К-0,34 — локальная модель окрестности оз. Кара-
чай, трехмерная модель-врезка. Разработана в 2004 г. коллективом 
авторов: Л. М. Самсонова, Н. В. Кочергина, А. И. Зинин, Г. А. Зини-
на. Объект моделирования — оз. Карачай (В-9) по контуру 1971 г. 
(0,34 км2). Задачи: оценка поступления РН в подземные воды из оз. 
Карачай для сложных гидродинамических условий его эксплуатации 
и ликвидации, а также решение прикладных задач для целей управ-
ления режимом ликвидации водоема. ПК GEON-3DM-K-0,34 — мо-
дификация ПК GEON-3DM с  учетом процесса засыпки/ликвида-
ции объекта В-9. С помощью GEON-3DM-K-0,34 выполнена оцен-
ка водного баланса окрестности оз. Карачай, получены расчетные 
значения фильтрационных потерь из озера, распределение скоро-
сти фильтрации техногенных растворов по площади дна водоема 
В-9  [44]. Результаты расчетов использованы при моделировании 
распространения 90Sr от оз. Карачай в подземных водах на модели 
GEON-3DM [44].

GEON-3DM-Р — региональная гидродинамическая модель тер-
ритории ПО «Маяк», модификация ПК GEON-3DM для решения 
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геомиграционных задач в масштабе территории ПО «Маяк». Разра-
ботана в  2004  г. коллективом авторов: Л.  М.  Самсонова, Н.  А.  Ва-
силькова, А. И. Зинин, Г. А. Зинина. Объект моделирования — тер-
ритория ПО «Маяк» (1000 км2, рис. 5.4). Задачи: оценка водно-соле-
вого баланса водоемов Теченского каскада (ТКВ), прогноз миграции 
загрязнения в региональном масштабе. С помощью GEON-3DM-Р 
исследована динамика водного баланса ТКВ, выполнен анализ со-
ставляющих водного баланса ТКВ [44].

Некоторые результаты применения серии ПК «GEON» на ПО 
«Маяк» будут приведены в п. 6.4.2. 

Пк GEON, применяемые в программном обеспечении омСн на Схк
GEON-3DM-CK-Л  — локальная трехмерная гидродинамиче-

ская модель полигона глубинного захоронения ЖРО на террито-
рии СХК, модификация ПК GEON-3DM и SLOGIS2 с учетом осо-
бенностей задач моделирования. Разработана в  1999  г. коллекти-
вом авторов: А. М. Слинько, Л. М. Самсонова, Б. М. Зильберштейн, 
Л. А. Александрова, Н. Н. Черткова, Н. А. Василькова, А. И. Зинин, 
Г.  А.  Зинина. Объект моделирования  — площадки 18  и 18а поли-
гона захоронения ЖРО на территории СХК, размер области моде-
ли в  плане 5  ×3  км и  230  м в  вертикальном направлении. Задача: 
численное моделирование процессов фильтрации, переноса тепла 
и примесей в локальном масштабе (площадки 18 и 18а ПГЗ СХК) 
с  целью детального трехмерного представления геометрии и  гео-
фильтрационных свойств для этих площадок и  проведения более 
точных среднесрочных прогнозных расчетов миграции ЖРО. С по-
мощью GEON-3DM-СК-Л были выполнены эпигнозные расчеты 
фильтрации и  миграции нейтральной (несорбируемой) компонен-
ты на ПГЗ в  предположении постоянной концентрации этой ком-
поненты в закачиваемом растворе. Это позволило оценить степень 
нарушения естественного гидродинамического режима в пределах 
ПГЗ. Выполнен также среднесрочный прогнозный расчет миграции 
несорбируемой компоненты закачиваемых растворов на период до 
2015 г. включительно [58].

Некоторые результаты применения GEON-3DM-СК-Л на СХК 
приведены в п. 5.3.4, 6.3.2.

GEON-3DМ-СК-Р  — региональная гидродинамическая мо-
дель территории СХК. Разработана в 2004 г. коллективом авторов: 
А. М. Слинько, Л. М. Самсонова, Б. М. Зильберштейн, Л. А. Алек-
сандрова, Н. Н. Черткова, Н. А. Василькова, А. И. Зинин, Г. А. Зи-
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нина. Объект моделирования  — территория СХК и  окружающая 
территория, включая водозаборы г. Северска и г. Томска (1600 км2). 
Задачи: моделирование совместной эксплуатации недр ПГЗ СХК 
и  водозаборами подземных вод; подсчет эксплуатационных запа-
сов подземных вод эоцен-олигоценового водоносного комплекса, 
на которых базируются водозаборы г. Северска. ПК GEON-3DM-
СК-Р  — модификация ПК GEON-3DM для решения геомиграци-
онных задач в масштабе территории СХК для условий осадочных 
пород, а  также для использования в качестве процессора гранич-
ных условий для трехмерной модели-врезки ПГЗ СХК. С помощью 
GEON-3DM-СК-Р: выполнен подсчет эксплуатационных запасов 
подземных вод водозаборов г. Северска; выполнен долгосрочный 
прогноз (1000 лет) миграции 90Sr от ПГЗ СХК; выполнен расчет ра-
диоэкологических последствий гипотетической аварии, связанной 
с разгерметизацией обсадки нагнетательной скважины на ПГЗ [58].

Некоторые результаты применения GEON-3DM-СК-Р на СХК 
приведены в п. 6.3.2.

5.3.4 объединённый программный комплекс [58, 59]
Объединенный программный комплекс (ОПК)  — это ком-

плекс программ для решения широкого круга задач по оценке и про-
гнозу радиоэкологического состояния полигона глубинного захоро-
нения (ПГЗ) ЖРО СХК и окружающей территории. ОПК создавал-
ся на основе разработанного ранее комплекса программ GEON (п. 
5.3.3) с учетом новых теоретических подходов и опытных данных, 
относящихся к  физико-химическим процессам в  горизонтах-кол-
лекторах ПГЗ СХК. 

С помощью ОПК решались следующие задачи:

 — ретроспективный анализ изменения физико-химического со-
стояния геологической среды на ПГЗ СХК с учетом ретроспек-
тивных данных по динамике закачки и  химическому составу 
локализованных ЖРО;

 — прогнозирование физико-химического состояния геологиче-
ской среды на ПГЗ при различных сценариях нормальной экс-
плуатации ПГЗ;

 — прогнозирование физико-химического состояния геологической 
среды при различных сценариях запроектных аварий на ПГЗ СХК;

 — прогнозные расчеты радиоэкологического состояния геологи-
ческой среды в районе СХК;
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 — оценка и информационная поддержка реабилитационных меро-
приятий в связи с локализацией ЖРО на ПГЗ СХК. 

При разработке ОПК на базе имеющихся моделей серии ПК GEON 
для решения вышеперечисленных задач в  максимальной степе-
ни использовалось готовое программное обеспечение этих мо-
делей с  глубокой модификацией существующих программ. Про-
граммы ОПК отражают специфические гидрогеологические и  ги-
дрогеохимические особенности территории СХК и  окружающих 
территорий в  связи с  глубинным захоронением ЖРО на площад-
ке СХК (рис. 5.5). Другой приоритет при разработке ОПК — специ-
фическая надстройка для программы моделирования кольматации 
нагнетательных скважин. 

Анализ физико-химических процессов, определяющих поведе-
ние компонентов ЖРО различного типа в пласте-коллекторе, пока-
зал, что для математического описания и  гидрогеологической схе-
матизации территории СХК необходимо создание трехступенчатой 
иерархии моделей (рис. 5.6): 

 — модель региона СХК (региональная); 
 — модель ПГЗ (локальная); 
 — три прискважинные модели — захоронения НАО; совместного 

захоронения отработанного органического экстрагента и  во-
дных щелочных САО; захоронения кислых ЖРО.

Региональная и  локальная модели представляют собой программ-
ные комплексы GEON-3DМ-СК-Р и  GEON-3DМ-СК-Л, которые 
были рассмотрены в серии ПК GEON в предыдущем параграфе. 

Региональная модель (ПК) GEON-3DМ-СК-Р применялась для 
обоснования безопасной эксплуатации недр Томского региона 
и  подсчета эксплуатационных запасов подземных вод водозабо-
ров № 1, 2, 3  г. Северска. В целом балансовые расчеты подтверди-
ли сделанный ранее вывод о  том, что основным источником фор-
мирования эксплуатационных запасов водозаборов № 1, 2 является 
перетекание из водоносного комплекса олигоцен — четвертичных 
отложений. Долгосрочный прогнозный расчет миграции р/а загряз-
нений от ПГЗ 18 и 18а (рис. 5.7) показал отсутствие влияния очагов 
глубинного захоронения отходов на качество подземных вод в экс-
плуатируемом горизонте по крайней мере в  течение ближайшего 
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Рис. 5.5. карта-схема области моделирования оПк [58] 
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столетия. Показано, что перенос нейтральной компоненты загряз-
нения в комплекс палеогеновых и четвертичных отложений соста-
вит за 1000 лет не более 2,3% исходного количества [59].

Локальная модель (ПК) GEON-3DМ-СК-Л, как уже отмечалось в п. 
5.3.3, использовалась для эпигнозных расчетов фильтрации и  ми-
грации нейтральной (несорбируемой) компоненты, по результа-
там которых были сделаны определенные выводы о степени нару-
шения естественного гидродинамического режима. Было показа-
но, что в условиях интенсивной закачки отходов некоторые потоки 
подземных вод изменяют направление. Пример прогнозных расче-
тов по локальной модели показан на рис. 5.7 в виде ореолов минера-
лизации и активности 90Sr в вертикальном сечении области модели-
рования (y = 0) через 300 лет после начала нагнетания отходов. 

Три модели прискважинного масштаба в  структуре ОПК 
(рис. 5.6) учитывают весь комплекс сложных физико-геохимических 
процессов в окрестности фильтра нагнетательной скважины. Харак-
терный пространственный масштаб прискважинных моделей — де-
сятки (до 100) метров, временной масштаб — в пределах суток. Ниже 
приводятся краткие характеристики прискважинных моделей.

Прискважинная модель захоронения НАО описывает физико-хи-
мические процессы, происходящие при захоронении НАО (кислых 
ЖРО) в глубокозалегающие геологические формации: однофазная 

Прискважинная модель
(модель совместного  

захоронения органических 
и щелочных ЖРО)

Локальная модель
(модель полигона глубинного захоронения ЖРО)

Региональная модель
(модель региона размещения полигона глубинного захоронения ЖРО)

Прискважинная модель
(модель захоронения   

НАО)

Прискважинная модель
(модель захоронения   

кислых ЖРО)

Рис. 5.6. Структура оПк [58] 
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Рис. 5.7. вертикальное сечение области локальной модели (y = 0)

a) Изолинии минерализации (г/л) в вертикальном сечении y = 0 через 300 лет после нача-
ла нагнетания отходов.

б) Изолинии логарифма активности стронция-90 (Ки/л) в вертикальном сечении y = 0 че-
рез 300 лет после начала нагнетания отходов. 

a)

б)
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фильтрация, конвективный тепломассоперенос, гомогенные и гете-
рогенные химические реакции, сорбция и десорбция на поверхно-
сти породы, кольматация и суффозия и др. 

Как показал анализ результатов моделирования, эволюция со-
стояния пласта-коллектора при захоронении НАО определяется 
конвективным тепломассопереносом, сорбцией/десорбцией, ради-
огенным тепловыделением, теплопроводностью и фильтрационной 
деформацией пористой среды. За исключением процессов филь-
трации суспензий и коллоидов, прискважинная модель захоронения 
НАО не отличается от локальной модели GEON-3DМ-СК-Л (см. 
п. 5.3.3). С помощью прискважинной модели захоронения НАО бы-
ли исследованы основные закономерности фильтрации суспензий 
в окрестности одиночной нагнетательной скважины, особенности 
кольматации порового пространства суспензиями.

Прискважинная модель совместного захоронения отработанно-
го органического экстрагента и  щелочных САО учитывает осо-
бые условия захоронения отработанного органического экстраген-
та, которые оказывают существенное влияние на характер филь-
трации и  массопереноса в  пластах-коллекторах. Специфические 
процессы, определяющие поведение компонентов отработанного 
органического экстрагента в пласте-коллекторе: конвективный пе-
ренос с  потоками водной и  органической фаз, массоперенос меж-
ду водной и органической фазами, внутрифазовые взаимодействия 
и  превращения, радиогенный разогрев, принудительное охлажде-
ние, теплоперенос в пласте-коллекторе, формирование межфазных 
образований, газообразование. Из анализа возможностей модели 
был сделан вывод, что (по состоянию на 2006 г.) моделировать по-
ведение компонентов САО и  изменение геологической среды пла-
стов-коллекторов ПГЗ не представляется возможным ввиду не-
достаточной разработанности теории органических растворов, 
отсутствия данных по коэффициентам и параметрам, а также огра-
ниченных возможностей современной вычислительной техники.

Прискважинная модель захоронения кислых ВАО описывает 
сложную техногенную систему, образующуюся в содержащем ЖРО 
подземном водоносном горизонте при захоронении кислых ВАО 
в  глубокозалегающие геологические формации (пласты-коллекто-
ры). Система ЖРО  — подземные воды  — вмещающая порода на-
ходится в неравновесном состоянии вследствие значительных гра-
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диентов давления, концентраций компонентов, температуры, при-
водящих к гидродинамической неустойчивости течения жидкостей. 
Поэтому в  основе модели лежит метод расчета двухфазной филь-
трации, позволяющий описать развитие неустойчивости, сопря-
женной с неравновесным массо- и/или теплопереносом. Эта модель 
использовалась для оценки динамики тепловых и  радиационных 
полей в окрестности скважин на площадке 18а для удаления кислых 
ЖРО (ВАО, рис. 5.8). 

5.3.5 Программный комплекс «нимФа» [50]
Перечисленные в п. 5.2.1 отечественные и импортные про-

граммные продукты фактически являются закрытыми кодами 
и  имеют ряд недостатков, ограничивающих возможности их при-
менения: 

 — ориентировка преимущественно на персональные компьютеры 
и связанное с этим значительное время счета, особенно при ре-
шении геомиграционных задач;

 — невозможность использования на современных отечественных 
высокопараллельных супер ЭВМ (термин, введенный в  раз-
работках Института теоретической и  математической физики, 
ФГУП РФЯЦ-ВНИИЭФ);

Рис. 5.8. Профили распределения активности в окрестности скважины С-52 на пло-
щадке 18а Пгз Схк [58] 

1, 2 — в момент прекращения эксплуатации скважины; 3, 4 — через 14 лет после пре-
кращения эксплуатации; 1, 3 — в третьем пропластке (проницаемость k = 16 мкм2); 2, 4 — 
в пятом пропластке (проницаемость k = 1 мкм2). 
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 — отсутствие возможности оперативного внесения изменений;
 — не обеспечивают необходимых требований к  конфиденциаль-

ности при работе с базами данных, содержащими в том числе 
информацию, имеющую статус «для служебного пользования». 

Перспективное направление развития вычислительных техноло-
гий  — применение современных высокопараллельных суперЭ-
ВМ, способных работать с такими сложными программами, как ПК 
«НИМФА». 

ПК «НИМФА» является инновационной разработкой ФГУП 
РФЯЦ-ВНИИЭФ и предназначен для выполнения инженерных рас-
четов с использованием суперкомпьютеров. Разработка ПК «НИМ-
ФА» была начата в 1998 г. в рамках международного сотрудничества 
по грантам МНТЦ. В настоящее время ПК «НИМФА» содержит ши-
рокий спектр физико-математических моделей и предназначен для 
работы на современных высокопараллельных суперЭВМ отече-
ственного производства (производитель ФГУП РФЯЦ-ВНИИЭФ). 

Одним из классов задач, решаемых с помощью ПК «НИМФА», 
являются так называемые гидрогеоэкологические задачи, предус-
матривающие расчеты грунтовых и приповерхностных водных по-
токов и  переноса с  ними природных и  техногенных загрязнений 
(процессов геофильтрации и  геомиграции)  — актуальных задач 
при оценке воздействия ЯРОО на основные компоненты природ-
ной среды. 

ПК «НИМФА» прошел процесс валидации и  верификации на 
ряде конкретных производственных задач.

Совместно с ОАО «Энергоизыскания» (г. Санкт-Петербург) ре-
шалась задача по обоснованию выбора площадки для проектиру-
емой Балтийской АЭС. Исследовалась безопасность строительства 
водозабора подземных вод в долине р. Неман, а также проводились 
прогнозные расчеты распространения РН в  подземных водах на 
участке Балтийской АЭС в случае возникновения гипотетической 
аварийной ситуации по двум сценариям. В  результате создана ги-
дрогеологическая модель участка проектируемой Балтийской АЭС, 
обосновано безопасное местоположение и  объем водозабора. По-
лучен численный прогноз загрязнения подземных вод в случаях: а) 
поступления РН через почву после осаждения атмосферного вы-
броса р/а веществ за пределы контайнмента станции; б) попадания 
РН непосредственно в водоносный горизонт при проплавлении ак-
тивной зоны реактора. Для первого варианта на трехмерной модели 
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рассчитан ореол загрязнения грунтовых вод после выпадения осад-
ков, служащий начальным распределенным источником ЗВ в  гео-
миграционных расчетах (рис. 5.9). 

В 2013  г. ФГУП РФЯЦ-ВНИИЭФ и  ФГУГП «Гидроспецгеоло-
гия» приступили к реализации совместной «Программы доработки 
и  внедрения инновационного отечественного программного про-
дукта «Программный комплекс «НИМФА» на период 2013—2016 го-
ды» (утв. Ген. директором ГК «Росатом» С. В. Кириенко). Цель про-
граммы — доработка ПК «НИМФА» в соответствии с современны-
ми требованиями и его аттестация в НТЦ ЯРБ для последующего 
внедрения в качестве отраслевого стандартного программного про-
дукта в практику работ по оценке воздействия ЯРОО ГК «Росатом» 
на подземные, поверхностные воды и грунты на основе моделиро-
вания геофильтрации и геомиграции, с применением современных 
высокопараллельных суперЭВМ.

В этой роли ПК «НИМФА» должен удовлетворять дополнитель-
ным требованиям к перечисленным выше (п. 5.2.1) общим требова-
ниям к программным средствам, используемым для моделирования 
геофильтрации и геомиграции:

 

Рис. 5.9. ореол загрязнения приповерхностного слоя грунтовых вод: расчет по гидро-
геологической модели участка проектируемой балтийской аЭС [50]



1. Возможность построения цифровой геологической модели 
объекта исследований.

2. Проведение расчетов на нерегулярных вычислительных сетках 
при условии резкой (на порядки) изменчивости проницаемости 
среды.

3. Возможность эффективной калибровки геофильтрационных 
и геомиграционных моделей в автоматическом режиме.
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Результаты ОМСН на основных 
объектах атомной отрасли 

6.1 Обзор результатов
В составе ГК «Росатом» в отраслевую систему ОМСН были 

включены 55 экологически значимых предприятий атомной отрас-
ли (Приложение 2). В число объектов мониторинга состояния недр 
вошли:

 — 10 атомных станций ОАО «Концерн Росэнергоатом»;
 — 18  предприятий по обращению с  радиоактивными отходами 

ФГУП «РосРАО»;
 — 8  предприятий по производству ядерного топлива топливной 

компании «ТВЭЛ»;
 — 10 предприятий ядерного оружейного комплекса; 
 — 3 предприятия Госкорпорации «Росатом»;
 — 4 НИИ в контуре ОАО «Атомэнергопром»;
 — 2 предприятия Уранового холдинга АРМЗ (ОАО «Атомредмет-

золото»).

К началу 2014 г. система ОМСН была внедрена на 43 предприятиях 
(см. Приложение 2), на остальных предприятиях ОМСН планиро-
валось внедрить в 2014—2015 гг.

Внедряемые на предприятиях системы ОМСН строились с уче-
том видов воздействия на недра действующих на них объектов мо-
ниторинга, с включением соответствующих видов мониторинга — 
радиационного, гидрохимического, гидродинамического, темпера-
турного, геохимического, электромагнитного. В  качестве примера 
использования результатов ОМСН на предприятиях атомной от-
расли были выбраны 4 крупных предприятия ведущих концернов 
ЯТЦ: 1) Нововоронежская АЭС (ОАО «Концерн Росэнергоатом»), 
2) ОАО «Сибирский химический комбинат» (топливная компания 
«ТВЭЛ»), 3) ФГУП «Производственное объединение «Маяк» (ядер-

6
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ный оружейный комплекс), 4) ОАО «Государственный научный 
центр — Научно-исследовательский институт атомных реакторов» 
(ОАО «Атомэнергопром»). 

При внедрении систем ОМСН на предприятиях первостепен-
ной задачей была оптимизация сети НС на основе исследований 
по детализации геолого-гидрогеологических условий на участках 
расположения источников воздействия на недра. Создаваемые на 
предприятиях системы ОМСН были модельно ориентированными 
на разработку геофильтрационных и геомиграционноых моделей. 

Результаты ОМСН на указанных предприятиях атомной отрас-
ли изложены по материалам соответствующих отчетов и  публи-
каций. Для каждого предприятия рассматривались характеристи-
ки техногенных и природных факторов, определяющих параметры 
и  показатели мониторинга (физико-географические условия, гео-
логическое строение, гидрогеологические условия, расположение 
и характеристики источников воздействия на геологическую среду 
и т. п.), характеристики видов наблюдений и наблюдательной сети, 
результаты ОМСН (оценка состояния наблюдаемых компонентов 
природной среды), применение моделей и программных комплексов 
для прогноза состояния недр. При этом особое внимание уделялось 
решению главных задач ОМСН — использованию данных монито-
ирнга для оценки и прогноза состояния недр. Для некоторых из рас-
смотренных предприятий процесс анализа и  обобщения результа-
тов ОМСН был доведен до конечной стадии — до рекомендаций по 
разработке управленческих решений и природоохранных меропри-
ятий для снижения воздействия и реабилитации площадок ЯРОО. 

6.2 Нововоронежская АЭС 
Этот раздел подготовлен по материалам отчета по результа-

там объектного мониторинга состояния недр на Нововоронежской 
АЭС за 2013 г. [60]

6.2.1 общие сведения и физико-географические условия 
нововоронежской аЭС
Нововоронежская АЭС (НВАЭС) расположена в  45  км 

к юго-юго-востоку от г. Воронеж, и в 5 км южнее г. Нововоронеж 
на левом берегу р. Дон (рис. 6.1). В настоящее время на станции из 
5 существующих работают только 3 энергоблока. На 3-м и 4-м бло-
ках используются реакторы ВВЭР-440, на 5 блоке — ВВЭР-1000. 1-й 
и  2-й блоки с  реакторами ВВЭР-210  и ВВЭР-365  были остановле-
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ны в 1988 и 1990 гг. соответственно и в настоящее время находятся 
на стадии вывода из эксплуатации. Суммарная электрическая мощ-
ность трех действующих энергоблоков — 1880 МВт.

НВАЭС расположена в  области умеренно континентального 
климата с  хорошо выраженными сезонами года. Средняя годовая 
температура равна 4,7 0С, норма атмосферных осадков 554 мм в год, 
из них 378 мм приходится на теплый период.

Рельеф района расположения площадки НВАЭС представля-
ет собой пологоволнистую равнину, поверхность самой площадки 
имеет общий уклон к западу в сторону долины р. Дон. Абсолютная 
отметка планировки площадки — 96,3 м. 

Граница СЗЗ НВАЭС представляет собой объединение двух 
окружностей: одна — радиусом 2,25 км от венттрубы 3-го, 4-го бло-
ков, другая — радиусом 2,0 км от венттрубы 5-го блока. 

Рис. 6.1. географическое положение нваЭС с границей зоны наблюдения 
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6.2.2 геологическое строение и гидрогеологические условия 
площадки нваЭС
В геологическом строении территории промплощадки 

НВАЭС принимают участие отложения четвертичной и девонской 
систем. Четвертичная система представлена:

 — современными техногенными (насыпными) грунтами (tQIV), ко-
торые использовались при планировке промплощадки и строи-
тельстве АЭС; техногенные грунты сложены песками с включе-
нием строительного мусора, мощность отложений — от 0,5 до 
4,0 м;

 — верхнечетвертичными отложениями первой (а1QIII) и  второй 
(а2QIII) надпойменных террас; цокольная поверхность I  над-
пойменной террасы сложена аллювиальными отложениями, 
представленными песками и супесями с прослоями суглинков, 
встречаются гравийно-галечниковые прослои, залегает на аб-
солютных отметках 82,2  — 86,0  м; разнозернистые пески сла-
гают основную массу отложений, мощность которых составля-
ет от 4,0 до 10,0 м; аллювиальные отложения II надпойменной 
террасы (а2QIII) сложены песками с прослоями суглинков, мощ-
ность отложений — до 15 м, абсолютные отметки кровли 97,8 — 
101,5 м.

В пределах промплощадки девонская система представлена отложе-
ниями верхнего отдела, франского яруса (D3f). В свою очередь, фран-
ский ярус подразделяется на семилукский горизонт (D3sm), верхне-
щигровский горизонт (D3sč2) и нижнещигровский горизонт(D3sč1).

Гидрогеологические условия в  пределах промплощадки НВ 
АЭС обусловлены наличием двух водоносных горизонтов, но на по-
верхности наблюдается только первый (рис. 6.2).

Мощность первого водоносного горизонта около 10—12 м, во-
ды горизонта безнапор-ные, пресные с  минерализацией 0,5  — 
0,8 г/л, коэффициенты фильтрации по данным пробных откачек — 
от 3—5 до 18 м/сут. От второго водоносного горизонта воды перво-
го отделены относительным локальным водоупором семилукского 
горизонта (D3sm), который представлен глинами с  прослоями из-
вестняков. Второй водоносный горизонт напорно-безнапорный, 
коэффициент фильтрации подземных вод — от 0,5 до 30,5 м/сут, во-
ды пресные и ультрапресные, с минерализацией 0,09 — 0,3 г/л, со 
слабощелочной реакцией (pH = 7,4).
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Рис. 6.2. Схематическая гидрогеологическая карта района нваЭС

1 — территория Нововоронежской АЭС; 2 — верхнещигровский и верхнеплиоценовый ал-
лю-виально-озерный водоносный горизонты; 3 — верхнещигровский и верхнеплейстоце-
новый аллювиальный водоносный горизонты; 4 — верхнещигровский и современный ал-
лювиальный водоносный горизонты; 5 — верхнеплиоценовый аллювиально-озёрный водо-
носный горизонт; 6 — верхнеплиоценовый аллювиально-озерный и верхнечетвертичный 
аллювиальный водоносный горизонты; 7 — верхнеплиоценовый аллювиально-озерный 
и современный аллювиальный водоносный горизонты; 8 — контур распространения сла-
бопроницаемого слоя семилукских глин; 9 — контур распространения слабопроницаемо-
го слоя нижнемеловых глин
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6.2.3 источники воздействия на окружающую среду 
На территории НВАЭС основными потенциальными и дей-

ствующими источниками р/а за-грязнения подземных и  поверх-
ностных вод являются следующие ЯРОО:

 — хранилища жидких радиоактивных отходов (ХЖО);
 — хранилища твердых радиоактивных отходов (ХТРО); 
 — реакторные отделения (РО) 1—5-го блоков;
 — бассейны выдержки (БВ) 1—5-го блоков;
 — хранилища ОЯТ;
 — спецкорпус 3-го, 4-го блоков;
 — санитарно-бытовые корпуса со спецпрачечными;
 — спецмойка техники;
 — комплексы спецводоочистки;
 — комплексы переработки ТРО; 
 — поля фильтрации.

Расположение ЯРОО с сетью НС показано на рис. 6.3 (территория 1-го, 
2-го блоков и спецпункта) и на рис. 6.4 (территория 3—5-го блоков). 

 На врезке рис. 6.4 показана карта-схема полей фильтрации, ис-
пользуемых для сбросов избы-точных объемов дебалансных вод вме-

Рис. 6.3. карта-схема расположения яроо и наблюдательных скважин на участке 1-го, 
2-го блоков и спецпункта нваЭС

1 — ЯРОО; 2 — инженерные сооружения; 3 — автомобильные дороги; 4 — поверхност-
ные водоемы; 5 — ограждения; 6 — наблюдательная скважина, ее номер
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сте с фекальными водами, что обеспечивает биологиче-скую очистку 
сбрасываемых вод в естественных условиях за счет кислорода и жиз-
недеятельности микроорганизмов в иловых отложениях карт.

6.2.4 характеристики наблюдательной сети и результаты 
омСн на нваЭС
Мониторинг подземных вод. В  ходе мониторинга прово-

дились наблюдения за уровнем и температурой подземных вод, за 
их химическим и радионуклидным составом.

Наблюдения за уровнем подземных вод в  2008—2012  гг. про-
водились на 112 скважинах (рис. 6.3, 6.4) с частотой раз в квартал. 
На площадке расположения 1—2-го блоков и прилегающей терри-
тории характер колебаний уровня подземных вод существенно не 
менялся, амплитуда колебания уровня в течение 2012 г. составила 
0,26 м. Уровень подземных вод по скважинам, расположенным во-
круг ХЖО-1, 2, в 2012 г. постепенно понижался, однако в IV кварта-
ле абсолютные отметки уровня по всем скважинам были выше, чем 
в IV квартале 2011 г. На площадке 3—4-го блоков в 2008—2012 гг. аб-
солютные отметки уровня к концу 2012 г. были сопоставимые с от-
метками, полученными в 2008 г. На участке расположения 5-го бло-
ка абсолютные отметки уровней изменяются в широких пределах, 

Рис. 6.4. карта-схема расположения яроо и наблюдательных скважин на участке 
3—5-го блоков нваЭС

1 — ЯРОО; 2 — инженерные сооружения; 3 — автомобильные дороги; 4 — поверхност-
ные водоемы; 5 — ограждения; 6 — наблюдательная скважина, ее номер
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аномально высокие значения уровня (до 98,8 м), возможно, связа-
ны с утечками из подземных коммуникаций. По большинству сква-
жин абсолютные отметки уровня составляют от 91,5 до 92,53 м. По 
всем НС хорошо виден подъем уровня во II квартале (после тая-
ния снежного покрова) и его постепенная сработка к IV кварталу. 
За период наблюдения 2008—2012 гг. отмечается тенденция к повы-
шению уровня подземных вод от 0,3 до 0,57 м. Поток грунтовых вод 
в целом направлен от водораздела в сторону р. Дон. Отмечается ос-
ложнение потока в  районе пруда-охладителя, вызванное гидроди-
намическим воздействием последнего. На площадке расположения 
полей фильтрации колебания уровня в  течение 2008—2012  гг. не-
значительные — в пределах 0,3—0,5 м. 

Наблюдения за температурным режимом подземных вод, кото-
рые проводятся только на двух площадках (3—4-го и  5-го блока), 
осуществлялись в 2008—2010 гг. с частотой два раза в год, в 2011 г. — 
три раза в год, в последующие годы с частотой раз в квартал. Обе 
площадки нахо-дятся в  зоне влияния энергоблоков НВАЭС, при 
этом температура подземных вод вблизи площадок (24... 32 °С) су-
щественно выше естественных значений за счет воздействия раз-
личных теплонесущих подземных коммуникаций.

Гидрохимический мониторинг подземных вод проводится в рай-
оне расположения полей фильтрации (аммоний-ион, нефтепродук-
ты, общее железо, БПК и БПК5), на площадке 1—2-го блоков (пер-
манганатная окисляемость) и на площадке 5-го блока (аммоний-и-
он). За период наблюдений 2008—2012  гг. практически на всех 
объектах отмечались позитивные изменения гидрохимического со-
стояния подземных вод  — концентрации отдельных компонентов 
не превышали соответствующих ПДК. 

По результатам радиационного мониторинга подземных вод на 
площадке НВАЭС и прилегающей территории выделяются несколь-
ко участков, где в подземных водах обнаружено присутствие техно-
генных РН. 

Первый участок прилегает непосредственно к ХЖО-2, где были от-
мечены протечки ЖРО; в подземных водах этого участка было обна-
ружено присутствие 137Cs, 60Co и трития. В 2012 г. удельная активность 
137Cs в 2—2,5 раза превышала УВ, при этом уровень содержания 60Co 
был ниже УВ, удельная активность трития была на порядок ниже УВ.

Второй участок включает площадь расположения 3—4-го бло-
ков и  прилегающей к  ней территории. В  подземных водах этого 
участка в  подземных водах обнаружены тритий и  следы 60Co; на-
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чиная с 2012 г. в некоторых скважинах удельная активность трития 
в 10—12 раз превышала УВ (рис. 6.5).

Третий участок р/а загрязнения подземных вод техногенными 
РН приурочен к полям филь-трации, где на протяжении всего пери-
ода наблюдений удельная активность трития в подземных водах пре-
вышала УВ в 1,5—3 раза (рис. 6.5). Колебания уровней удельной ак-
тивности трития могут быть обусловлены неравномерным поступле-
нием сбрасываемых на поля фильтрации тритий-содержащих вод. 

Мониторинг поверхностных вод. Объектами мониторинга по-
верхностных вод являются р. Дон, старица р. Дон, пруд-охладитель, 
отводной канал на рыбхоз, подводящие и сбросные каналы 1—5-го 
блоков (рис. 6.6). Мониторинг химического и радионуклидного со-
става поверхностных вод показал, что в  пределах СЗЗ и  ЗН каче-
ство вод соответствует нормативам для водных объектов рыбохо-
зяйственного значения за исключением БПК, БПК5 и фосфатов, но 
высокие значения этих показателей свойственны приемным водам 
р. Дон, то есть не связаны с деятельностью НВАЭС.

Рис. 6.5. карта-схема среднегодовой удельной активности трития в подземных водах 
на площадке расположения 3—5-го блоков и полях фильтрации нваЭС
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6.2.5 геофильтрационная и геомиграционная модели 
площадки нваЭС
На основе данных ОМСН на площадке НВАЭС и прилега-

ющей территории были разработаны геофильтрационная и геоми-
грационная модели, основной задачей которых была оценка геоэко-
логической безопасности АЭС для окружающей среды на заданный 
период времени.

В результате геофильтрационного моделирования установле-
но, что подземный поток направлен от водораздела, расположенно-
го к востоку от участка моделирования, в сторону местной гидро-
графической сети р. Дон и  ее старицы с  суммарным расходом до 
252 м3/сут в пределах участка моделирования.

Геомиграционное моделирование проводилось на основе отка-
либрованной трехмерной гео-фильтрационной модели площадки 
АЭС и профильной модели участка полей фильтрации. В качестве 
источников загрязнения были выбраны бассейны выдержки (БВ-3, 
4), хранилища жидких отходов (ХЖО-3, 4) на участке блоков 3, 4, 
хранилищ жидких отходов (ХЖО-2) и поля фильтрации (рис. 6.4). 
По данным геомиграционного моделирования была охарактеризо-
вана динамика р/а загрязнения от потенциальных источников, оце-
нены эффективность реализованных реабилитационных меропри-
ятий и  активность РН в  источниках, а  также уточнены сорбцион-
ные параметры водовмещающих отложений.

Эпигнозные и прогнозные расчеты миграции трития на участке 
3—4-го блоков АЭС показали, что его ореол с внешней границей по 
удельной активности 2,5  кБк/кг распространился в  грунтовых во-
дах на 400 м от источника вниз по потоку и не достигает старицы 
р. Дон (рис. 6.7). Ореол трития в северной его части частично раз-
гружается в открытый канал 3—4-го блоков и не достигает верхне-
щигровского водоносного горизонта. Полная стабилизация ореола 
трития произойдет к 2082 г.

6.2.6 заключение
Для контроля за состоянием подземных и  поверхностных 

вод на предприятии организован мониторинг состояния недр. Он 
включает наблюдения за уровнем и  температурой подземных вод, 
контроль за химическим и РН составом природных вод. 

Практически на всех объектах наблюдениями последних лет 
отмечаются позитивные изме-нения гидрохимического состояния 
подземных вод  — концентрации отдельных компонентов не пре-
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Рис. 6.6. Схема расположения пунктов наблюдения за поверхностными водами на 
нваЭС (2012)

вышают значения ПДК. На промплощадке НВАЭС и прилегающей 
территории выделяются 4  участка, где в  подземных водах отмече-
но присутствие техногенных РН. На участке расположения 3—4-го 
блоков и прилегающей к ней территории в подземных водах начи-
ная с 2012 г. по некоторым скважинам отмечается увеличение удель-
ной активности трития, превышающее в 10—12 раз значения УВ.
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Существующая на площадке НВАЭС система оценки состояния 
недр позволяет в достаточной степени контролировать гидродина-
мический и температурный режим подземных вод, их химический 
и  РН состав. По данным этого контроля принимаются инженер-
но-технические решения по снижению негативного влияния пред-
приятия на окружающую среду.

На основе анализа данных ОМСН разрабатываются эпигно-
зные и  прогнозные модели воздействия РОО на грунтовые воды 
и водовмещающие толщи.

Основной вывод, полученный на основании данных ОМСН 
о  состоянии недр на площадках потенциальных и  действующих 
источников влияния на подземные и поверхностные воды, состоит 
в том, что НВАЭС оказывает локальное влияние на подземные во-
ды только в пределах промплощадки предприятия.

Рис. 6.7. Современный стабильный модельный ореол 3H на участке блоков 3, 4 в нео-
ген-четвертичном водоносном горизонте

1 — наблюдательная скважина (в числителе — номер, в знаменателе — удельная сред-
немноголетняя активность 3H (КБк/кг)), 2 — источник 3H; 3 — здания; 4 — реки, пруды, 
каналы; 8 — гид-роизогипсы (м)
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6.3 АО «Сибирский химический комбинат»
Содержание этого раздела составлено по материалам отче-

тов [61, 62].

6.3.1 общие сведения и физико-географические условия Схк
Сибирский химический комбинат (СХК) находится в  Том-

ском районе Томской области. Основным населенным пунктом, рас-
положенным в непосредственной близости от санитарно-защитной 
зоны СХК, является город Северск (рис. 6.8). Северная окраина го-
рода Томска находится в 10—15 км южнее территории размещения 
заводов СХК. Площадь СЗЗ составляет 112 км2, площадь современ-
ной ЗН — 519 км2.

Основными направлениями деятельности ОАО СХК являются: 

 — производственно-эксплуатационная деятельность в  области 
создания специальной продукции, производства и переработки 
делящихся ядерных материалов, их хранения и  транспортиро-
вания; 

 — обращение с  РАО, а  также эксплуатация хранилищ твердых 
и жидких РАО; 

 — эксплуатация ядерных промышленных реакторов; 
 — обращение с опасными отходами. 

В ЗН предприятия расположены два водозабора подземных вод хо-
зяйственно-питьевого назначения, из которых осуществляется во-
доснабжение г. Северска, и  водозаборные скважины Сублиматно-
го завода (рис. 6.8). В 1994—2009 гг. дебит водозабора 1 колебался 
в пределах 24,0—30,3 тыс. м3/сут, дебит водозабора 2 — от 24,7 до 
28,7 тыс. м3/сут. 

Район расположения СХК находится в прикраевой части Запад-
но-Сибирской низменности, на правом берегу р.,Томь, в 30—40 км 
южнее места ее впадения в  р. Обь. Промплощадки предприятия 
располагаются в долине р. Томь (на второй и третьей ее террасах) 
и частично на коренном берегу. Отметки поверхности рельефа из-
меняются от 80 м в долине до 195 м на водоразделе. 

Климат района резко континентальный. По количеству атмос-
ферных осадков (500—600 мм в год) изучаемая территория относит-
ся к  зоне избыточного увлажнения. Гидрографическая сеть района 
включает р. Томь и ее притоки — р. Самуська, Ромашка, Б. Киргизка. 
В районе СХК широко распространены низинные и верховые болота. 
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�Рис. 6.8. расположение источников техногенного воздействия и пунктов наблюдатель-
ной сети омСн в районе Схк 

1. Режимная скважина, оборудованная на VI водоносный горизонт. 2. Режимная сква-
жина, оборудованная на V водоносный горизонт. 3. Промплощадка и ее название. 
4. Площадка подземного захоронения РАО и ее ведомственный номер. 5. Граница СЗЗ. 
6. Ликвидированный бассейн Б-2 ЖРО. 7. Хранилище ЖРО и его название. 8. Территория 
ТЭЦ. 9. Солехранилище ТЭЦ, действующее. 10. Солехранилище ТЭЦ, ликвидированное. 
11. Линия геолого-гидрогеологического разреза. 12. Участок проектного водозабора 3. 
13. Участок водозабора. 14. Садово-огородные участки.
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6.3.2 геологическое строение и гидрогеологические условия 
площадки Схк
Территория расположения СХК находится на стыке Колы-

вань-Томской складчатой зоны и юго-восточной части Западно-Си-
бирской плиты. В  геологическом разрезе района выделяются: 1) 
нижний структурный этаж, сложенный девон-каменноугольны-
ми отложениями Колывань-Томской складчатой зоны, и 2) верхний 
структурный этаж, объединяющий отложения меловой, палеогено-
вой и четвертичной систем. 

В период строительства комбината была разработана схема ус-
ловного расчленения толщи пород на ряд литологически различа-
ющихся песчаных и  глинистых горизонтов. Нумерация гидрогео-
логических подразделений велась снизу вверх, поэтому первый от 
поверхности водоносный комплекс имеет номер VI, а второй от по-
верхности — V. Ниже в тексте сохраняется принятая на СХК нуме-
рация комплексов. Особенности геологического строения показа-
ны на геолого-гидрогеологическом разрезе (рис. 6.9). 

Подземные воды четвертичных отложений различного генезиса 
объединены в водоносный комплекс олигоцен-четвертичных отложе-
ний (горизонт VI), распространенный на территории исследований 
повсеместно; он залегает первым от поверхности на глубине от 0,2 до 
60 м. Водовмещающие породы представлены песками и песчано-гра-
вийно-галечными отложениями мощностью от 12 до 60 м, в среднем 
составляя 30—40  м. Воды безнапорные, участками с  местным напо-
ром, удельные дебиты скважин изменяются от 0,01 до 2,69 л/с. 

Водоносный комплекс олигоцен-четвертичных отложений ги-
дравлически связан с  поверхностными водотоками и  водоемами 
района. Направление движения потока подземных вод ориентиро-
вано к р. Томь и ее притокам (рис. 6.9). Разгрузка водоносного ком-
плекса происходит в  поверхностные водотоки, а  также в  нижеле-
жащий эоцен-олигоценовый водоносный комплекс (горизонт V). 
Источником питания водоносного комплекса служат в  основном 
атмосферные осадки. Действие техногенных объектов приводит 
к образованию как локальных областей питания, так и локальных 
областей разгрузки водоносного комплекса. В первом от поверхно-
сти водоносном комплексе в результате создания золоотвалов ТЭЦ, 
ВХ-3  и ВХ-4  сформировались куполы растекания подземных вод 
с повышением уровней до 3 м, в районе водозаборов 1 и 2 сформи-
ровались воронки депрессии. Подземные воды комплекса подверга-
ются поверхностному загрязнению. 
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Рис. 6.9. геолого-гидрогеологический разрез по линии I—I на рис. 6.8

1. Озерно-болотные отложения (горизонт VI). 2. Аллювиальные отложения низкой и высо-
кой пойм рек (горизонт VI). 3. Аллювиальные отложения второй надпойменной террасы 
р. Томь (горизонт VI). 4. Аллювиальные отложения третьей надпойменной террасы р. Томь 
(горизонт VI). 5. Отложения тайгинской свиты (горизонт VI). 6. Отложения кочковской сви-
ты (горизонт VI). 7. Отложения лагернотомской свиты (горизонт VI). 8. Отложения новоми-
хайловской свиты (горизонт G). 9. Отложения атлымской свиты (горизонт V). 10. Отложения 
юрковской свиты (горизонты IVa+F). 11. Отложения люлинворской свиты (горизонт Е). 
12. Отложения сымской свиты (горизонт IV). 13. Песок. 14. Песок с гравием и галькой. 
15. Супесь. 16. Суглинок. 17. Глина. 18. Уровень подземных вод водоносного комплекса оли-
гоцен-четвертичных отложений на март 2012 г. и его абсолютная отметка, м. 19. Скважина: 
вверху — номер, внизу — глубина, м.

Вторым от поверхности залегает эоцен-олигоценовый водонос-
ный комплекс (горизонт V), имеющий повсеместное распростране-
ние в районе СХК на глубине от 50 до 150 м. Водовмещающие породы 
представлены песками с прослоями глин мощностью от 50 до 85,8 м; 
величина напора 40—60 м, удельныые дебиты 0,09—2,97 л/с, коэффи-
циенты фильтрации 9,34—47,5 м/сут. Питание водоносного комплек-
са осуществляется в основном за счет перетекания из горизонта VI 
и  притока вод со стороны палеозойского массива, расположенного 
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за пределами района. Разгрузка водоносного комплекса в основном 
происходит в долины р. Томь и Самуська. Эоцен-олигоценовый водо-
носный комплекс является основным источником крупного центра-
лизованного водоснабжения и эксплуатируется водозаборами 1 и 2 г. 
Северска и водозаборными скважинами Сублиматного завода.

6.3.3 источники воздействия на окружающую среду 
Сибирский химический комбинат, в соответствии с Основ-

ными санитарными правилами обеспечения радиационной безо-
пасности, относится к  объектам I  категории по степени потенци-
альной радиационной опасности, при аварии на которых возможно 
радиационное воздействие на население и могут потребоваться ме-
ры по его защите [32].

На контролируемой территории СХК, по состоянию на 2014 г., 
имеются 56 наземных РОО, в числе которых: 

 — хранилища ЖРО среднего уровня активности (бассейны Б-1, 2);
 — хранилища ЖРО низкого уровня активности (пульпохранили-

ща ПХ-1, 2; бассейн Б-25; водохранилища ВХ-3, 4);
 — хранилища ТРО, которые располагаются на территории завода 

разделения изотопов (ЗРИ), cублиматного завода (СЗ), хими-
ко-металлургического завода (ХМЗ), на площадках 2 и 11 пред-
приятия ОАО ОДЦ УГР (Открытое акционерное общество 
«Опытно-демонстрационный центр по выводу из эксплуатации 
уран-графитовых ядерных реакторов», рис. 6.8). 

6.3.4 характеристики наблюдательной сети и результаты 
омСн на промплощадках Схк и оао одц угр
Объектами наблюдения в системе ОМСН на площадках СХК 

и ОАО ОДЦ УГР являются подземные воды первого от поверхности 
водоносного комплекса олигоцен-четвертичных отложений. По со-
стоянию на начало 2014 г. наблюдательная сеть состояла из 217 кон-
трольных и наблюдательных скважин. Система наблюдений ОМСН 
включает проведение гидродинамического (за уровнем подземных 
вод), гидрохимического и радиационного мониторинга подземных 
вод, осуществляемого в скважинах наблюдательной сети. 

По данным многолетнего мониторинга подземной гидросферы 
в первом от поверхности водоносном комплексе выделяются участ-
ки загрязнения, сформировавшиеся при эксплуатации вышепере-
численных РОО на площадках СХК и ОАО ОДЦ УГР (табл. 6.1). 
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Таблица 6.1. участки загрязнения подземных вод на территории Схк и мероприятия 
по ликвидации источников загрязнения

Участок загрязнения 
подземных вод

Основные загрязня-
ющие вещества

Мероприятия по ликвидации источников 
загрязнения, противомиграционные ме-
роприятия

Бассейн Б-1 Нитраты, 90Sr, 137Cs, 
239Pu

Производятся работы по ликвидации 
бассейна

Бассейн Б-2 Нитраты, 90Sr, 239Pu Выполнена ликвидация бассейна, произ-
водится сооружение внешнего барьера 
безопасности в загрязненном водонос-
ном горизонте 

Бассейн Б-25 Нитраты, 239Pu Производится сооружение внешнего ба-
рьера безопасности в загрязненном во-
доносном горизонте, проект ликвидации 
бассейна

Площадка 
Сублиматного завода

Сульфаты, нитраты, 
аммоний, фторид-ион

Планируемая ликвидации источника за-
грязнения в 2016—2020 гг.

Площадка 13 Нитраты, аммоний, 
тритий

Завершаются работы по реконструкции 
площадки 13, что позволит приступить 
к ликвидации резервуаров-источников 
загрязнения

Площадки 2 и 
11 ОАО ОДЦ УГР

Сульфаты, нитраты, 
239Pu, тритий

Источник химического загрязнения под-
земных вод ликвидирован. Проводятся 
работы по ликвидации хранилищ РАО — 
источников р/а загрязнения подземных 
вод и созданию противомиграционных 
барьеров

За пределами промышленных площадок не обнаруживается р/а 
загрязнение подземных вод выше нормативов УВ по НРБ-99/2009.

Химическое загрязнение подземных вод выше ПДК по СанПиН 
2.1.4.1074—01 (Гигиенические требования к качеству воды центра-
лизованных систем питьевого водоснабжения) за пределами про-
мышленных площадок или не наблюдается, или обнаруживается на 
расстоянии десятков метров от границы заводов.

Все выделенные участки загрязнения подземных вод контро-
лируются наблюдательными скважинами. На выявленных участках 
загрязнения проводятся работы по ликвидации источников загряз-
нения и локализации участков загрязненных вод с целью прекраще-
ния миграции РН с потоком подземных вод (табл. 6.1).

С целью прогноза развития процессов загрязнения практиче-
ски для каждого из контролируемых объектов на территории СХК 
были созданы разномасштабные локальные геомиграционные мо-
дели. Ниже приводится пример прогнозной оценки загрязнения 
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подземных вод в районе СЗ, ЗРИ, ТЭЦ и ВХ-1, выполненный мето-
дами геомиграционного моделирования.

6.3.5 моделирование распространения загрязнения в недрах 
на промплощадках Схк
Создание локальной геофильтрационной модели района 

расположения СЗ, ЗРИ, ТЭЦ и ВХ-1 осуществлялось с использова-
нием программного комплекса PMWIN, предназначенного для мо-
делирования потока подземных вод и процессов переноса вещества 
в  нем и  включающего моделирующую трехмерную конечно-раз-
ностную модель потока подземных вод MODFLOW и вспомогатель-
ное программное обеспечение. 

При геофильтрационной схематизации области моделиро-
вания было выделено 5  геометрических слоев по глубине. В  каж-
дый расчетный блок модели задаются абсолютные отметки кровли 
и подошвы слоев, а также их фильтрационные свойства. Исходны-
ми материалами являлись топографическая поверхность области 
моделирования и изолинии мощности слоев, построенные по фак-
тическим данным, которые преобразовывались в картограммы на 
сетку модели. 

При разработке численной модели геологической среды в  со-
ответствии с общей схемой разработки геомиграционных моделей 
(см. рис. 5.1) с  использованием данных мониторинга осуществля-
лась ее валидация («калибровка») и верификация, то есть обосно-
вание адекватности модели природным условиям по результатам 
эпигнозных расчетов. 

Прогнозные расчеты выполнялись на период 50  лет, начиная 
с 2008 г., в предположении, что на весь прогнозный период сохра-
няется современная гидродинамическая ситуация — общая струк-
тура потока подземных вод и  наличие депрессионной воронки. 
Рассматривалась миграция нейтральных компонентов загрязне-
ния — сульфат-иона, хлорид-иона и нитрат-иона, при этом их взаи-
модействие с горными породами не учитывалось. Это предположе-
ние позволяет оценить максимально возможное распространение 
загрязнения в подземных водах.

В качестве примера на рис. 6.10  показана схема прогнозного 
распространения сульфат-иона в подземных водах в горизонте VI 
от участка протечек серной кислоты на территории Сублиматного 
завода (сценарий 1). Ореол загрязнения подземных вод сульфат-и-
оном в  изолинии 10  мг/л (фоновое значение) распространится на 
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Рис. 6.10. Прогноз распространения сульфат-иона в подземных водах горизонта VI 
от участка протечек серной кислоты на территории Сз (сценарий 1) и от вх-1 (сцена-
рий-2) [62]
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расстоянии 800  м от участка протечек серной кислоты. При этом 
в  горизонте V за прогнозный период концентрация сульфат-иона 
не превысит фоновых значений (менее 10 мг/л).

Другой источник воздействия на геологическую среду  — 
ВХ-1. По прогнозному расчету концентрация сульфат-иона в  во-
де ВХ-1  возрастет до 500  мг/л, что дает возможность выявить ос-
новные направления миграции сульфат-иона от ВХ-1 (сценарий 2). 
На рис. 6.10  показана схема прогнозного распространения суль-
фат-иона в подземных водах в горизонте VI от ВХ-1. Основные пу-
ти миграции соответствуют структуре потока подземных вод. Оре-
ол загрязнения подземных вод по сульфат-иону в изолинии 10 мг/л 
(фоновое значение) за 50 лет распространится ниже по потоку на 
расстояние 570 м и не достигнет участка водозабора № 1, находяще-
гося на расстоянии 1,5 км от ВХ-1. В горизонте V за прогнозный пе-
риод концентрация сульфат-иона не превысит фоновых значений.

6.3.6 заключение 
1.  Объектами наблюдения в  системе ОМСН на площадках СХК 

являются подземные воды верховодки в четвертичных отложе-
ниях и первого от поверхности водоносного комплекса олиго-
цен-четвертичных отложений. На настоящий момент наблю-
дательная сеть состоит из 217  скважин, распределенных на 
контролируемых участках ЯРОО с  учетом имеющихся потен-
циальных источников загрязнения подземных вод.

2.  По данным многолетнего мониторинга подземной гидросферы 
на территории СХК в первом от поверхности водоносном ком-
плексе выделяются участки загрязнения, сформировавшиеся на 
промплощадках контролируемых РОО. За пределами промпло-
щадок не обнаруживается р/а загрязнение подземных вод выше 
нормативов УВ по НРБ-99/2009.

3.  Химическое загрязнение подземных вод выше ПДК по СанПиН 
2.1.4.1074—01  за пределами промплощадок контролируемых 
объектов СХК не наблюдается или обнаруживается на рассто-
янии десятков метров от границы объектов.

4.  Данные мониторинга совместно с  результатами прогнозного 
моделирования позволяют надежно контролировать участки 
загрязнения подземных вод и  при необходимости принимать 
адекватные природоохранные меры.

5.  Результаты мониторинга по действующей системе ОМСН 
и прогнозного моделирования позволяют констатировать, что 
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СХК не представляет потенциальной опасности для окружаю-
щей среды за пределами СЗЗ.

6.  В пределах СЗЗ и ЗН СХК за многолетний период эксплуатации 
комбината сформировалась уникальная с экологической точки 
зрения природно-техногенная система, требующая постоянно-
го контроля. Независимо от административной реорганизации 
комбината, целесообразно сохранить единую систему ОМСН 
в пределах СЗЗ СХК.

6.4 ФГУП «Производственное объединение «Маяк» 
Содержание этого раздела составлено по материалам моно-

графии [44] и отчетов [63, 64].

6.4.1 общие сведения и физико-географические условия 
района По «маяк»
Административное положение ФГУП «Производственное 

объединение «Маяк» (ПО «Маяк») — ЗАТО г. Озерск Челябинской 
области (рис. 6.11). Основной вид деятельности  — производство 
ядерных материалов. В  структуре ПО «Маяк» действуют реактор-
ное, радиохимическое, химико-металлургическое и  радиоизотоп-
ное производства. Приоритетными направлениями деятельности 
предприятия являются выполнение оборонного заказа, регенера-
ция облученного ядерного топлива атомных реакторов, производ-
ство р/а изотопов.

Предприятие является наиболее значимым источником техно-
генного, прежде всего радиоактивного, загрязнения окружающей 
среды в регионе. Современное состояние окружающей среды в ре-
гионе характеризуется масштабным поверхностным р/а загрязне-
нием территории, большими объемами накопленных ЖРО в специ-
альных промышленных водоемах предприятия, а также наличием 
могильников с ТРО. 

Вокруг ПО «Маяк» установлены зоны производственного вли-
яния, а  также реабилитационная территория  — Восточно-Ураль-
ский заповедник. Промплощадка — территория размещения основ-
ных производственных объектов ПО «Маяк» — занимает площадь 
38,5 км2, площадь СЗЗ — 256 км2, из которых водная поверхность 
составляет 88 км2, лесные массивы — 150 км2. Площадь ЗН состав-
ляет 2000  км2, из которых водная поверхность занимает 216  км2, 
лесные массивы — 900 км2. Территория ЗН ПО «Маяк» по админи-
стративному делению относится к ЗАТО г. Озерск, а также к частям 



218 результаты омСн на оСновных объектах атомной отраСли  6

Кыштымского, Кунашакского, Каслинского и Аргаяшского районов 
Челябинской области. На территории Восточно-Уральского радио-
активного следа (ВУРС), где плотность загрязнения 90Sr после ава-
рии превышала 74 кБк/м2 (2 Кu/км2), создана санитарно-охранная 
зона с ограничительным режимом посещения (рис. 6.11). 

Район ПО «Маяк» расположен на предгорной равнине вос-
точного склона Южного Урала на водосборной площади бассейна 
р. Обь (р. Исеть), охватывая в  основном верхнюю часть бассейна 
р. Теча. Рельеф представляет собой полого-холмистую слаборасчле-
ненную равнину с абсолютными отметками от 200 м на востоке до 
288 м на западе. В районах распространения мраморизованных из-
вестняков наблюдаются карстовые формы рельефа в виде воронок 
и логов. 

Климат территории резко континентальный с  длительным пе-
риодом (с ноября по март) отрицательных температур, суровой зи-
мой, жарким летом и большими суточными колебаниями темпера-
тур. Среднегодовая температура воздуха составляет 1,6 °С. 

По количеству осадков территория относится к зоне достаточ-
ного увлажнения. В маловодные годы испарение значительно пре-
обладает над осадками, в многоводные — напротив, осадки превы-
шают величину годового испарения. Среднемноголетняя величина 
атмосферных осадков за период с 1951 по 2011 г. по данным метео-
станции предприятия составила 448 мм в год, среднемноголетняя 
величина испарения — 448 мм в год. 

Основная водная артерия  — р. Теча с  правыми притоками р. 
Мишеляк и р. Зюзелга (рис. 6.12). Меженный расход в верхнем те-
чении р. Мишеляк составляет от 0,22 до 0,74 м3/с. Средний годовой 
расход в нижнем течении р. Зюзелга составляет 1,61 м3/с.

Озера занимают значительную площадь. Наиболее крупные из 
них  — оз. Иртяш, Улагач, Кожакуль, Бердениш, Татыш, Акакуль, 
Аргаяш, Калды. Площади зеркал составляют от 0,4  км2  (оз. Кара-
кульмяк) до 72 км2 (оз. Иртяш, рис. 6.12). Гидрологический режим 
озер характеризуется как испарительно-дождевой с  незначитель-
ными, чаще переменными, притоком и стоком. 

В 1950—1960-х гг. для защиты открытой гидрографической се-
ти от жидких РАО в верхней части р. Теча был сооружен Теченский 
каскад водоемов (ТКВ) в составе водоемов В-10 и В-11. Сток чистых 
вод с водосборной территории р. Теча был направлен в обход каска-
да водоемов по специально сооруженным левобережному и  пра-
вобережному каналам (ЛБК и  ПБК). ТКВ получил свое название 
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Рис. 6.11. карта-схема расположения По «маяк» 
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в  1965  г., после начала эксплуатации в  верховьях р. Теча сложной 
гидротехнической системы специальных промышленных водоемов, 
включающей четыре водоема В-3, 4, 10, 11, четыре плотины, обво-
дные каналы и ограждающие их дамбы (рис. 6.12).

Гидрологический режим специальных промышленных водое-
мов (на рис. 6.12  обозначены как В-2... В-17) характеризуется как 
искусственно зарегулированный. Помимо естественных составля-
ющих (осадки, испарение, поверхностный и подземный сток, филь-
трационные потери) в водном балансе спецводоемов присутствуют 
сбросы сточных вод, возврат фильтрационных потерь, фильтрация 
воды в обход и под плотинами, а также дополнительное испарение 
с  зеркала, обусловленное сбросами подогретой воды с энергетиче-
ских и промышленных установок.

6.4.2 геологическое строение и гидрогеологические условия 
площадки По «маяк»
Согласно геолого-тектонической и  структурной схема-

ми районирования, территория ЗН ПО «Маяк» находится на сты-
ке двух крупных структур первого порядка: Восточно-Уральского 
поднятия (ВУП) и Восточно-Уральского прогиба (ВУПР). Граница 
ВУП и ВУПР проходит по Аргаяшскому надвигу. 

Рис. 6.12. гидрографическая сеть в районе По «маяк»
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Среди структур более низких порядков в составе ВУП выделяют:

 — в  западной части площади  — Арамильско-Сухтелинский мега-
синклинорий (Вишневогорско-Ильменогорский антиклинорий 
и Кызылташский синклинорий);

 — в  северной части площади  — Сосьвинско-Коневский мега-
антиклинорий (Коневский антиклинорий). В  целом площадь 
ВУП характеризуется сложным складчато-блоковым строением 
и разнообразием морфологических типов разрывных и складча-
тых дислокаций различного порядка и возраста. 

В гидрогеологическом отношении территория является частью 
Восточно-Уральского гидрогеологического массива трещин-
ных и  трещинно-пластовых вод II порядка. Водоносность масси-
ва определяется зонами экзогенной трещиноватости и тектониче-
ских нарушений. В зоне развития экзогенной трещиноватости на-
правления подземного стока определяются рельефом. Ниже зоны 
экзогенной трещиноватости подземные воды развиты дискрет-
но с формированием только локальных потоков преимуществен-
но в разломах, разделенных водоупорными зонами. Слабопрони-
цаемые зоны разломов фиксируются увеличением, водоносные — 
уменьшением уклонов потока по сравнению с  окружающими 
зонами. Этажное распределение подземного стока отсутствует, за 
исключением узкой полосы шириной от 3 до 7 км вдоль крыла Ар-
гаяшского надвига. 

Структура потока подземных вод определяется снижением аб-
солютных отметок поверхности с  запада на восток. Основными 
дренами подземных потоков со стороны частных водоразделов 
в  границах Междуречья  — территории, подверженной влиянию 
производственной деятельности комбината — являются р. Зюзелга, 
Мишеляк, Теча, каскад промышленных водоемов ТКВ и обводные 
каналы ЛБК и ПБК (рис. 6.12).

Гидрогеохимическое состояние подземных вод определяется 
природными и  техногенными факторами. Естественный гидроге-
охимический фон, обусловленный действием региональных при-
родно-климатических факторов, наблюдается за пределами про-
явления загрязнения подземных вод от промышленных объектов 
ПО «Маяк», Аргаяшской ТЭЦ и др. Минерализация подземных вод 
в этих условиях изменяется от 100 до 600 мг/дм3. Фоновое содержа-
ние в подземных водах нитрат-иона — не более 3 мг/дм3. 
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6.4.3 источники воздействия на окружающую среду 
на По «маяк»
В пределах промплощадки и СЗЗ находятся основные источ-

ники воздействия на подземную гидросферу в структуре «ПО «Ма-
як» — специальные промышленные водоемы и могильники ТРО. В 
табл. 6.2 приведены основные морфометрические характеристики 
специальных промышленных водоемов.

Таблица 6.2. морфометрические характеристики специальных промышленных водое-
мов По «маяк» (по состоянию на 2013 г.)

Показатель,  
единица изме-
рения

Водоем и его назначение

В-2 В-6 В-9 В-17 В-3 В-4 В-10 В-11

Оборотное  
водоснабжение

Хранилище  
САО Хранилище НАО

Год начала эксплу-
атации водоема 1946

1949-
1950 1951 1951 1951 1951 1956 1964

Максимальный ре-
гламентный уро-
вень, м абс. отм. 225,60 256,06 252,86 237,06 223,19 220,20 219,92 217,32

Нормальный под-
порный уровень 
(НПУ), м абс. отм. 225,50 255,06 251,56 236,48 223,05 219,80 219,57 —

Площадь водно-
го зеркала при 
НПУ, км2 18,60 3,57 0,114 0,14 0,77 1,30 18,30 48,50

Объем водоема 
при НПУ, млн м3 84,40 16,9 0,31 0,28 0,79 4,0 78,00 276,30

Глубина (сред-
няя), м 4,5 5,0 2,6 2,4 1,0 3,0 4,3 6,0

Водоемы ТКВ являются источником поступления РН в призем-
ный слой воздуха, подземные и поверхностные воды. Фильтрация 
загрязненных вод в  открытую гидрографическую систему р.  Течи 
происходит через боковые ограждающие дамбы в правобережный 
(ПБК) и левобережный (ЛБК) обводные каналы, сооруженные для 
сброса речных и паводковых вод вокруг Теченского каскада водое-
мов, а также через борта водоемов и тело плотины № 11.

Образующиеся низко- и среднеактивные твердые отходы захо-
раниваются без обработки на полигоне ТРО на закрытой (отсыпан-
ной) части акватории В-9. Высокоактивные и  часть среднеактив-
ных ТРО радиохимического и химического производств размеща-
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ют в капитальные железобетонные сооружения с многобарьерной 
гидроизоляцией. За миграцией наиболее опасных РН ведется на-
блюдение по специальной программе. Результаты наблюдений сви-
детельствуют о том, что на настоящий момент захороненные ТРО 
не представляют сколько-либо значимой опасности для окружаю-
щей среды.

6.4.4 характеристики наблюдательной сети и результаты 
омСн на По «маяк»
Система ОМСН на ПО «Маяк регламентируется «Програм-

мой ведения объектного мониторинга состояния недр на ФГУП 
«ПО «Маяк» на 2013—2018 годы» [63], которая устанавливает тре-
бования к проведению работ по мониторингу состояния подземных 
вод в пределах промплощадки, СЗЗ и ЗН (на стадии эксплуатации 
источников воздействия на подземную гидросферу) и работ по ре-
культивации территорий. 

Область наблюдений по глубине водоносного горизонта огра-
ничивается зоной активного водообмена, что обусловлено сброса-
ми ЖРО в специальные промышленные водоемы и наличием при-
поверхностных РОО (в том числе хранилищ ТРО).

Целью мониторинга является получение достоверной информа-
ции о состоянии подземной гидросферы и степени воздействия на 
нее РОО в составе ПО «Маяк». Таким образом, основными наблюдае-
мыми объектами мониторинга являются подземные воды в пределах 
промплощадки, СЗЗ, ЗН и поверхностные воды р. Мишеляк. 

Наблюдения за состоянием подземных и  поверхностных вод 
включают гидродинамический, радиационный и гидрохимический ви-
ды мониторинга. При этом наблюдаются следующие показатели: уро-
вень; объемная активность 90Sr, гамма-излучающих РН и  трития; 
суммарная бета- и  альфа-активность; рН, массовая концентрация 
нитрат-, нитрит-, сульфат-, хлорид-, фосфат-, гидрокарбонат-, карбо-
нат-ионов, урана; ХПК; перманганатная окисляемость; сухой остаток. 

Мониторинг состояния подземных вод осуществляется через 
систему НС, расположенных в  пределах участков влияния РОО 
(участок «Междуречье», рис. 6.13). Основными источниками за-
грязнения, вокруг которых осуществляется мониторинг состояния 
подземных вод, являются (рис. 6.12):

 — водоем В-9 (оз. Карачай);
 — водоем В-17 (Старое болото);
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 — ТКВ (водоемы В-10, В-11);
 — остановленные ПУГР на заводах 156 и 23;
 — могильники ТРО на заводе 45 и 156.

Гидрогеохимическое состояние р. Мишеляк отслеживается по 4 ста-
ционарным ПН.  Общее количество водопунктов (скважин и  пун-
ктов наблюдения на р. Мишеляк), предусмотренных программой 
мониторинга, составляет 238  на площади контролируемой терри-
тории около 290 км2. 

Многолетний режим уровней рассматриваемых ееводоемов 
в период с 2005 по 2010 г. близок к стабильному, амплитуда сезон-
ных колебаний в этот период составляет в среднем 1—2 м, с макси-
мальными значениями до 4 м. 

Рис. 6.13. Схема расположения наблюдательных скважин режимной сети По «маяк»
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По основным геохимическим признакам, источникам загрязне-
ния и участкам локализации все техногенные аномалии подземных 
вод, образованные вокруг наиболее значимых РОО, можно условно 
разделить на три группы. 

К первой группе относятся крупные ореолы, сформированные 
вокруг водоемов В-9 (Карачаевский ореол) и В-17. Ореолы характе-
ризуются интенсивным загрязнением подземных вод и  многоком-
понентным химическим и радионуклидным составом.

В пределах ПП предприятия наблюдаются менее значимые по 
степени воздействия на подземную гидросферу аномалии локаль-
ного характера, связанные с промышленными источниками загряз-
нения (могильники ТРО, остановленные ПУГРы, промкоммуника-
ции и т. д.). Данные аномалии не имеют широкого распространения, 
просты по составу загрязняющих веществ (одно-двухкомпонент-
ные) и чаще всего на фоне контрастного Карачаевского ореола про-
явлены весьма слабо.

Третью группу аномалий можно выделить по сульфат-иону 
в районе ТКВ на участках фильтрационных потоков, направленных 
из водоема В-11  в водоносный горизонт. Загрязнение подземных 
вод 90Sr в  районе ТКВ ограничено узкими полосами протяженно-
стью до 2 км вдоль побережья на участках «Водораздел», «Куст-85» 
и «Плотина П-11». 

Основным источником загрязнения на участке «Междуречье» 
является водоем В-9  (оз. Карачай, рис. 6.12). Химический состав 
вод В-9 определяется главным образом содержанием нитрат-иона 
и общей минерализацией воды. Радиоактивность вод В-9 определя-
ют 90Sr, 137Cs, 60Co, 3Н, 238Pu, 238U и трансурановые элементы. Вокруг 
В-9  сформирован наиболее контрастный и  сложный по составу 
объём загрязненных подземных вод. Ореолы загрязнения подзем-
ных вод, в  соответствии с  геотектоническим строением вмещаю-
щей толщи, ориентированы в субмеридиональном направлении. По 
масштабам площади ореолы основных контролируемых ЗВ распре-
деляются в  следующем порядке (по убыванию): нитрат-ион → 90Sr 
→ 60Co → 3Н→ 137Cs. Наиболее характерными мигрантами являются 
нитрат-ион и 90Sr. На рис. 6.14 показан ореол распространения 90Sr 
в подземных водах на участке «Междуречье» по данным наблюде-
ний до 2013 г. 

Анализ данных мониторинга содержания нитрат-иона в подзем-
ных водах показывает, что фронт загрязнения приходит в удаленные 
от водоема В-9 скважины со значительной временной задержкой, од-
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нако затем концентрация нитрат-иона во всех скважинах практиче-
ски стабилизируется и колеблется около средней величины. 

По результатам мониторинга удельной активности 90Sr в  под-
земных водах отмечено, что в  южном направлении в  ближайшей 

Рис. 6.14. ореол распространения 90Sr в подземных водах на глубине более 30 м на 
участке «междуречье» (по данным наблюдений до 2013 г.) [64] 

1 — водоемы; 2 — водотоки; 3 — изолинии эквивалентного напора пресных подземных 
вод, м; 4 — направление потока подземных вод

 



6.4 ФгуП «ПроизводСтвенное объединение «маяк»  227 

к  водоему В-9  скважине максимальное значение удельной актив-
ности 90Sr наблюдалось в 1999 г., в дальнешем концентрации посте-
пенно уменьшались. В  отдаленных от В-9  скважинах удельная ак-
тивность 90Sr практически не изменяется во времени, составляя 
порядка 0.1—1 Бк/дм3, что может быть обусловлено присутствием 
локальных источников р/а загрязнения в районе скважин.

В северном направлении от ееводоема В-9 в скважинах, распо-
ложенных в зоне влияния водоема, удельная активность 90Sr в под-
земных водах в период 1985—2010 гг. уменьшалась с увеличением 
расстояния от водоема, лишь незначительно увеличиваясь во вре-
мени. Это говорит о том, что к 1985 г. р/а загрязнение в северной ча-
сти ореола относительно стабилизировалось. Стоит отметить, что 
северная граница высоких концентраций в ореоле достаточно чет-
кая: удельная активность 90Sr на отрезке 300 м от центра ореола сни-
жается на 4 порядка, в то время как за границей высоких концен-
траций выше по потоку (на север, северо-восток) на отрезке 450 м 
она снижается не более чем на порядок (рис. 6.14).

6.4.5 моделирование распространения загрязнения в недрах 
на промплощадках По «маяк»
Основные подходы к математическому моделированию рас-

пространения загрязнения подземных вод от действующих источ-
ников жидких технологических отходов на ПО «Маяк» можно рас-
смотреть на примере достаточно показательного объекта  — во-
доема-9  (В-9, оз. Карачай, рис. 6.12). С  1951  г. оз. Карачай начали 
использовать в  качестве хранилища технологических РАО.  В ре-
зультате фильтрации техногенных растворов через дно ееводоема 
и их последующей миграции к зонам разгрузки произошло загряз-
нение подземных вод вокруг водоема. За время эксплуатации ее-
водоема из него в подземные воды поступило около 4 млн м3 про-
мышленных растворов. Под В-9 сформировался ореол загрязнения 
подземных вод площадью до 10 км2 (рис. 6.14) .

Программное обеспечение и  математические модели развива-
лись исходя из текущих потребностей моделирования и из возмож-
ностей доступной вычислительной техники. В период 1994—2004 гг. 
в ПГО «Гидроспецгеология» разрабатывались разномасштабные ге-
офильтрационные и  геомиграционные модели площадок ПО «Ма-
як» в составе комплекса программ GEON. Модели разрабатывались 
поэтапно. Краткое описание комплекса GEON, разработанных для 
района В-9, приведено в п. 5.3.3. 



228 результаты омСн на оСновных объектах атомной отраСли  6

Анализ данных многолетнего мониторинга показал, что рас-
пространение загрязнения вблизи В-9 существенно трехмерно, что 
обусловлено прежде всего высокой плотностью раствора, фильтру-
ющегося из озера, неоднородными гидрогеологическими свойства-
ми трещиноватых пород, сложным рельефом относительного во-
доупора. Поэтому была разработана трехмерная локальная модель 
GEON-3D для области, где существенны трехмерные эффекты  — 
в окрестности В-9 и на участке разгрузки подземных вод в р. Мише-
ляк (рис. 5.4). После верификации модели путем проведения эпиг-
нозных расчетов, которые показали хорошее соответствие ретро-
спективных данных наблюдений с  результатами моделирования, 
были проведены прогнозные расчеты (на 300  лет) распростране-
ния загрязнения нитрат-иона и 90Sr от В-9 в подземных водах. Про-
гнозные расчеты распространения нитрат-иона до 2100 г. выполня-
лись по двум сценариям: 1) скважины водозабора пос. Новогорный 
работают в  течение всего прогнозного периода; 2) ряд северных 
скважин водозабора пос. Новогорный выведен из эксплуатации 
с 1996 г. Расчетами установлено, что при работе всех скважин водо-
забора пос. Новогорный, который расположен южнее р. Мишеляк, 
к 2040 г. происходит подтягивание к нему загрязненных подземных 
вод (рис. 6.15-б). При выводе из эксплуатации скважин водозабора, 
расположенных вблизи реки, ореол загрязнения будет распростра-
няться в соответствии со структурой потока, в подрусловом потоке 
р. Мишеляк (рис. 6.15-а).

На рис. 6.16 показан результат прогнозного расчета распростране-
ния 90Sr до 2300 г., который проводился при следующих предположе-
ниях: ложе водоема связано с подземными водами, и из него в течение 
всего прогнозного периода продолжает поступать 90Sr в  концентра-
ции, которая была под водоемом в 1986—1995 гг. — 370 КБк/л, около 
600 Ки/год; равновесная сорбция учитывалась только в долине р. Ми-
шеляк. При этих условиях с 2150 г. наступает стабилизация ореола за-
грязнения 90Sr, изоляция В-9 от подземных вод уменьшает суммарный 
поток 90Sr в направлении ТКВ за весь прогнозный период в 5 раз.

6.4.6 заключение 
1.  Данные внедренной на предприятии системы ОМСН позво-

ляют оценивать и  прогнозировать состояние поверхностных 
и подземных вод на контролируемой площади ПО «Маяк».

2.  По данным ОМСН, к 2013 г. сформировалась относительно ста-
бильная картина р/а и  химического загрязнения поверхност-
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Рис. 6.15. Прогноз на 2040 г. загрязнения подземных вод нитрат-ионом на глубине 
75 м от водоема в-9 

а) ряд северных скважин водозабора пос. Новогорный отключен с 1996 г.;

б) скважины водозабора пос. Новогорный работают в течение всего прогнозного периода

 
Рис. 6.16. расчетные ореолы распространения 90Sr в водоносном горизонте от водоема 
в-9, (антилогарифм плотности, ки/м2)
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ных и подземных вод на контролируемой площади ПО «Маяк». 
Отмечается тенденция к уменьшению концентрации индикато-
ров химического и  р/а загрязнения поверхностных и  подзем-
ных вод.

3.  Данные многолетнего мониторинга были использованы для 
разработки прогнозных моделей и  расчетов распространения 
загрязнения вблизи водоема В-9 с целью оценки риска загряз-
нения ТКВ от накопленных в водоеме РАО. 

4.  Действующая на ПО «Маяк» система ОМСН отвечает требова-
ниям оценки состояния поверхностных и подземных вод, одна-
ко требует совершенствования в части включения в нее подси-
стем мониторинга состояния приземного воздуха, почв и био-
логических компонентов природной среды как в ЗН, так и за ее 
пределами. 
 

6.5 ОАО «Государственный научный центр — Научно-
исследовательский институт атомных реакторов» 
(ГНЦ-НИИАР)
Этот раздел составлен по материалам отчета [65] и статьи [66].

6.5 ОАО ГНЦ-НИИАР
6.5.1 общие сведения и физико-географические условия 

района нииар
Научно-исследовательский институт атомных реакто-

ров (ОАО ГНЦ НИИАР, НИИАР), образованный в 1956 г., являет-
ся крупнейшим в  России научно-исследовательским эксперимен-
тальным комплексом гражданской атомной энергетики. В институ-
те действуют 6 исследовательских ядерных реакторов, крупнейший 
в  Европе комплекс для послереакторных исследований элементов 
активных зон промышленных реакторов, комплекс установок для 
НИОКР в области ЯТЦ, радиохимический комплекс и комплекс по 
обращению с радиоактивными отходами (КОРО).

НИИАР расположен в  8  км к  юго-западу от г.  Димитровград, 
в  Мелекесском районе Ульяновской области. Вокруг предприятия 
установлена СЗЗ радиусом 5 км и ЗН радиусом 30 км (рис. 6.17). 

Промплощадка НИИАР расположена в  низменном левобере-
жье Черемшанского залива Куйбышевского водохранилища. В  ге-
оморфологическом отношении район представляет собой область 
развития аллювиальных террас р. Волги и ее притоков с высотами 
от 50 до 140 м над уровнем моря.
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Климат района умеренно континентальный с  теплым летом 
и  умеренно холодной зимой, среднемноголетнее количество осад-
ков  — 622  мм. Район относится к  зоне с  недостаточным увлажне-
нием. 

Гидрографическая сеть образована р.  Большой Черемшан (Че-
ремшанский залив Куйбышевского водохранилища) и  ее притока-
ми — р. Сосновка и ручьем Ерыкла. Нормальный подпорный уро-
вень воды в водохранилище в створе НИИАР — 53,0 м. Куйбышев-
ское водохранилище имеет рыбохозяйственное значение высшей 
категории и является источником питьевого и хозяйственно-быто-
вого водоснабжения.

Рис. 6.17. карта-схема расположения оао гнц нииар
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6.5.2 геологическое строение и гидрогеологические условия 
площадки нииар 
В геологическом строении района до глубины ~140  м при-

нимают участие четвертичные и  юрские отложения. С  поверхно-
сти и до глубины 44—57 м развиты четвертичные отложения, кото-
рые представлены, как правило, тремя фациями аллювия: русловой, 
пойменной и  старичной. Русловая фация преобладает в  разре-
зе и  представлена песками мелко-, средне- и  крупнозернистыми, 
в  подошве толщи  — гравийно-песчаными отложениями. Поймен-
ная фация представлена суглинками и глинами; старичная фация — 
глинами и суглинками.

Юрские отложения (J2-3) распространены повсеместно и  пред-
ставлены преимущественно глинами среднего и  верхнего отделов. 
Глубина залегания изменяется от 44 м (на участке водозабора № 3) 
до 57 м (в районе промплощадки № 1). Вскрытая мощность юрских 
отложений составляет 80 м. 

Гидрогеологические условия верхней зоны активного водообме-
на до глубины 108 м характеризуются наличием двух водоносных 
горизонтов.

Позднеплейстоценово-голоценовый аллювиальный водоносный 
горизонт безнапорный, залегает первым от поверхности. Удельные 
дебиты скважин составляют 0,08—10  л/с, коэффициент фильтра-
ции пород — от 0,14 до 3,5 м/сут, мощность горизонта — 7—30 м. 
По химическому составу воды горизонта гидрокарбонатные магни-
ево-кальциевые, пресные, с минерализацией 0,3—0,5 г/л, умеренно 
жесткие и жесткие, используются одиночными скважинами для хо-
зяйственно-питьевого водоснабжения.

Средненеоплейстоценовый аллювиальный горизонт напор-
но-безнапорный, напор проявляется локально на участках разви-
тия суглинков. Нижним водоупором служат юрские глины. Удель-
ные дебиты скважин составляют 0,07—10 л/с, коэффициент филь-
трации песков изменяется от 1,5 до 4,69—10 м/сут. Воды горизонта 
гидрокарбонатные кальциево-магниевые и  магниево-кальциевые, 
реже — натриево-кальциевые, умеренно жесткие и жесткие, прес-
ные, с  минерализацией 0,3—0,6  г/л. Водоносный горизонт эксплу-
атируется водозабором №  3  НИИАР для питьевых и  хозяйствен-
но-бытовых целей.

Водоносные горизонты гидравлически связаны и представляют 
собой единый водоносный комплекс с  общим уровнем и  структу-
рой потока. Поток подземных вод направлен с севера и северо-запа-
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да на юг и юго-восток. Глубина до уровня подземных вод изменяется 
от 0,2 до 15—17 м. Питание водоносных горизонтов осуществляет-
ся преимущественно за счет инфильтрации атмосферных осадков. 
Разгружаются подземные воды в Черемшанский залив и частично 
в речную сеть. 

6.5.3 источники воздействия на окружающую среду 
на промплощадках нииар
В пределах СЗЗ НИИАР расположены промплощадки № 1 и 

№ 2 предприятия. На промплощадке № 1 размещаются ЯРОО, це-
ха и лаборатории основного производства (рис. 6.18); на промпло-
щадке № 2 — вспомогательные производственные объекты (ТЭЦ 
и др.).

Образующиеся в процессе производственной деятельности ин-
ститута ЖРО и ТРО перерабатываются и хранятся на территории 
КОРО. Значительное количество ЖРО низкого и среднего уровня 
активности захоранивается в глубокие геологические формации на 
территории КОРО — на ППЗ.

КОРО включает в  себя: пункты приема и  переработки ЖРО; 
хранилища высоко- и среднеактивных ЖРО; хранилища ТРО; хра-
нилище ОЯТ; ППЗ (рис. 6.18). Основной радионуклидный состав 
ЖРО: 137Cs, 90Sr, 60Co, 106Ru, 152Eu, 3Н.  Радиоактивное загрязнение 
воды в бассейнах ОЯТ определяется содержанием 137Cs, 134Cs, 90Sr, 
60Co, 3H. 

Исследовательские ядерные реакторы расположены на пром-
площадке № 1 (рис. 6.18). 

В Черемшанский залив по организованным выпускам сливают-
ся сточные воды промышленно-ливневой канализации с промпло-
щадки № 1 (ПЛК-1) и промплощадки № 2 (ПЛК-2). В сточных водах 
наблюдаются превышения ПДК для водоемов рыбохозяйственно-
го значения по нефтепродуктам, хлорид-иону, сульфат-иону, ни-
трат-иону, меди, железу общему, сухому остатку. В результате филь-
трационных потерь из водосборных канав в подземные воды могут 
поступать загрязняющие химические и р/а вещества.

Хозяйственно-питьевое водоснабжение ОАО ГНЦ НИИАР обе-
спечивается за счет подземного водоотбора. 

Таким образом, потенциальными источниками радиационного 
и химического воздействия на подземные воды и водовмещающие 
породы в  районе НИИАР являются вышеперечисленные ЯРОО, 
а также сточные воды ПЛК.
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6.5.4 характеристики наблюдательной сети и результаты 
омСн на промплощадках нииар 
Наблюдательная сеть. Система ОМСН на промплощадках 

НИИАР обеспечивает регулярные наблюдения за состоянием под-
земных и поверхностных вод, водовмещающих пород и донных от-
ложений Черемшанского залива. Обязательному контролю подле-
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Рис. 6.18. карта-схема размещения роо и наблюдательных скважин на промплощад-
ке нииар 

1—2 — роо: 1 — здание, сооружение, 2 — нагнетательная скважина ППз; 3 — строе-
ние; 4 — наблюдательная скважина
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жат сточные воды ПЛК-1 и ПЛК-2, сбрасываемые в Черемшанский 
залив. 

Наблюдательная сеть в пределах СЗЗ НИИАР включает 3 пун-
кта отбора поверхностных вод и донных отложений Черемшанского 
залива и 57 НС. Мониторинг подземных вод проводится в 27 сква-
жинах, в  остальных скважинах выполняется гамма-каротаж. На-
блюдательная сеть контролирует состояние подземных вод на тер-
ритории КОРО (рис. 6.26), водозабора № 3 и шламохранилищ ТЭЦ.

В подземных водах определяются: суммарная альфа- и бета-ак-
тивность, 90Sr, 137Сs, ³Н, сульфат-ион, хлорид-ион, нитрат-ион, желе-
зо общее, нефтепродукты, сухой остаток.

Состояние недр на территории КОРО.  Радиационное воздей-
ствие хранилищ РАО на подземные воды проявляется локально на 
5 участках территории КОРО: возле зданий 135, 135а, 138, 140 и соо-
ружения 178 (рис. 6.18). Загрязнение подземных вод на выявленных 
участках различается интенсивностью и составом индикаторов за-
грязнения (суммарная альфа- и бета-активность, 137Cs, 3Н). Харак-
тер радиационного воздействия  — от эпизодического до стабиль-
ного.

Стабильное и  четко выраженное загрязнение подземных вод 
по тритию наблюдается с 2009 г. на участке сооружения 178 — до 
2—9  УВ (УВ3Н = 7,6  кБк/кг), с  2012  г.  — на участке здания 135а  — 
до 18—20 УВ. Превышение нормативов НРБ-99/2009 для питьевых 
вод по суммарной альфа-активности (до 0,42 Бк/кг, УВ∑α = 0,2 Бк/кг) 
и бета-активности (до 1,9 Бк/кг, УВ∑β — 1 Бк/кг) наблюдается эпи-
зодически и преимущественно на участках зданий 135 и 135а (хра-
нилищ ЖРО). Повышенная альфа-активность подземных вод обу-
словлена содержанием 226Ra (до 0,1 Бк/кг, УВ = 0,49 Бк/кг) и 232Th (до 
0,3 Бк/кг, УВ = 0,6 Бк/кг).

Гидрохимическое воздействие ЯРОО на подземные воды на-
блюдается на участке здания 135а (с 2012  г.): фоновые показатели 
превышены по сульфат-иону в 10 раз (фон 32 мг/л), по хлорид-ио-
ну — в 18 раз (фон 10 мг/л).

Состояние подземных вод вдоль трассы ПЛК-1. Результаты на-
блюдений свидетельствуют о наличии фильтрационных потерь из 
русла канала, что приводит к химическому и р/а загрязнению под-
земных вод. В подземных водах постоянно превышены нормативы 
для питьевых вод по нефтепродуктам до 2—44 ПДК (ПДК = 0,1 мг/л) 
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и железу общему — до 5-26 ПДК (ПДК = 1,0 мг/л). Разовое превы-
шение норматива по суммарной альфа-активности в 8 раз (1,6 Бк/
кг) было зафиксировано в 2012 г. в скважине, расположенной в на-
чале трассы ПЛК-1.

Состояние подземных вод на территории водозабора № 3 и шла-
мохранилищ ТЭЦ.  Качество подземных вод, отбираемых на во-
дозаборе № 3, соответствует нормативам СанПиН 2.1.4.1074-01 по 
большинству компонентов. Превышение ПДК по железу общему 
(до 8 ПДК) и марганцу (до 3 ПДК) наблюдается в большинстве экс-
плуатационных скважин. Повышенные содержания железа и  мар-
ганца в  водах четвертичных отложений характерны для данного 
района и  обусловлены природными факторами  — составом водо-
вмещающих отложений и наличием заболоченных участков на по-
верхности первой надпойменной террасы р. Б. Черемшан. 

Основным индикатором гидрохимического воздействия объ-
ектов НИИАР на подземные воды на участке водозабора № 3  яв-
ляется хлор-ион, для которого установлено наиболее контрастное 
пространственное распределение  — содержание аниона в  запад-
ной части водозабора близко к ПДК (до 200 мг/дм3, ПДК = 350 мг/
дм3), а  в  восточной части  — на уровне фона (10—30  мг/дм3, рис. 
6.19). Наиболее вероятным источником повышенных концентра-
ций хлор-иона в западных скважинах является ПЛК-2, в сбросных 
водах которой содержание хлор-иона достигало 1,9-6,1 г/дм3.

По результатам ОМСН гидрохимическая обстановка в  районе 
шламохранилищ ТЭЦ за период 2010—2012 гг. оставалась стабильной. 
Концентрация железа в воде НС превышала ПДК (1 г/дм3) в 2—9 раз. 
Рассматривать железо в качестве индикатора гидрохимического воз-
действия нецелесообразно, поскольку его концентрация в подземных 
водах часто выше, чем в потенциальных источниках загрязнения. Со-
держание индикаторов химического загрязнения в первом от поверх-
ности водоносном горизонте близко к  фоновым уровням, но эпизо-
дически их превышает трижды. В подземных водах эксплуатируемого 
нижележащего водоносного горизонта содержание сульфатов, хлори-
дов, сухого остатка в целом соответствует фоновым уровням. 

6.5.5 геофильтрационное и геомиграционное моделирование 
площадки нииар [66]
В связи с  отмеченным выше превышением фонового содер-

жания хлор-иона в  ряде эксплуатационных скважин водозабора 
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№ 3 (рис. 6.19) было выполнено геофильтрационное и геомиграцион-
ное моделирование площадки НИИАР для решения следующих задач:

 — определение источников поступления хлор-иона (как индика-
тора гидрохимического воздействия объектов НИИАР на под-
земные воды) на участке водозабора № 3 в водозаборные сква-
жины;

 — прогноз содержания хлор-иона в отбираемой водозабором воде;
 — обоснование (при необходимости) мероприятий по реабилита-

ции источников загрязнения подземных вод хлоридами. 

Для количественной характеристики гидродинамических условий 
водоотбора была использована разработанная ФГУГП «Гидроспец-
геология» в 2011 г. региональная геофильтрационная модель терри-
тории НИИАР (рис. 6.20). Размеры ячеек модели в плане составили 
25×25 м2. Модель включала 3 расчетных водоносных слоя: 

Рис. 6.19. расположение водозабора № 3 нииар и среднее содержание хлор-иона 
в эксплуатационных скважинах за период с 2000 по 2012 [66] 
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 — слой 1 — слабоводоносный верхнеплейстоцен-голоценовый ал-
лювиальный горизонт поймы и первой надпойменной террасы;

 — слой 2 — относительно слабопроницаемый слой в кровле водо-
носного среднеплейстоце-нового горизонта;

 — слой 3 — водоносный среднеплейстоценовый горизонт.

Геофильтрационные расчеты выполнялись с помощью вычислитель-
ной программы MODFLOW-2000, интегрированной в программный 
комплекс PMWIN-8. Валидация геофильтрационной модели была вы-
полнена по данным среднегодовых значений уровней подземных вод. 

Как показал анализ результатов геофильтрационного моделиро-
вания, наиболее вероятным источником повышенных содержаний 
хлор-иона в  водозаборных скважинах является промливневая ка-
нализация (ПЛК-2), в сбросных водах которой содержание хлор-и-
она по данным мониторинга в период наблюдений достигало 1,9—
6,1 г/дм3 при среднем значении 163 мг/дм3. 

На основе региональной геофильтрационной модели для зоны 
водопритока водозабора № 3 была создана детальная геомиграцион-
ная модель-врезка зоны водопритока водозабора, границы которой 
показаны на рис. 6.20. Средняя мощность слоев геомиграционной 

Рис. 6.20. региональная геофильтрационная модель территории оао гнц нииар и гра-
ницы геомиграционной модели-врезки
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модели составила 2-3  м, расчет миграции производился с  учетом 
конвективного переноса, дисперсии и  диффузии. Гидродинамиче-
ское поле принималось стационарным, хлор-ион рассматривался 
как несорбируемый мигрант. Моделирование геомиграции осущест-
влялось с  использованием вычислительной программы MT3DMS, 
интегрированной в программный комплекс PMWIN-8.

На первом этапе моделирования были выполнены расчеты 
ореола хлор-иона по среднемноголетним концентрациям в  источ-
никах, рассчитанным непосредственно по данным мониторинга. 
В качестве потенциальных источников хлоридов рассматривались 
шламонакопители ТЭЦ, ПЛК-2, акватория Черемшанского зали-
ва. Решение прямой геомиграционной задачи показало неудовлет-
ворительную сходимость модельных и фактических концентраций 
хлор-иона в подземных водах.

На втором этапе моделирования была решена обратная геоми-
грационная задача по оценке эффективных содержаний хлор-иона 
в потенциальных источниках загрязнения при сложившейся гидро-
геологической обстановке. На модели осуществлялся подбор кон-
центраций хлор-иона в  источниках загрязнения таким образом, 
чтобы обеспечить наилучшую сходимость среднемноголетних на-
блюдаемых и  модельных концентраций хлор-иона в  эксплуатаци-
онных скважинах водозабора № 3. При этом в качестве потенциаль-
ного источника загрязнения дополнительно рассматривалась также 
промплощадка 2. В результате подбора были получены среднемно-
голетние расчетные концентрации хлор-иона в  потенциальных 
источниках. В частности, расчетное содержание хлор-иона в ПЛК-
2 составило 650 мг/л, то есть почти в четыре раза больше, чем по 
данным мониторинга.

На рис. 6.21 представлены ореолы загрязнения, рассчитанные 
при концентрациях хлор-иона в  источниках при решении обрат-
ной задачи. По данным моделирования выделяется гипотетиче-
ский ореол загрязнения от промплощадки 2, конкретные источ-
ники которого следует уточнить в ходе дальнейших исследований. 
Как свидетельствуют результаты моделирования, наиболее интен-
сивное поступление хлоридов происходит из промливневой кана-
лизации.

6.5.6 заключение и рекомендации
Существующая система ОМСН на ОАО ГНЦ НИИАР при-

знана недостаточно информативной для оценки современного 



и прогнозного состояния недр в зоне влияния РОО и промышлен-
ных объектов.

Рекомендации по оптимизации системы ОМСН предусматри-
вают расширение наблюдательной сети и регламента наблюдений:

 — бурение 47 новых НС (в том числе возле реакторных зданий и на 
участке водозабора);

 — организацию 3 ПН за состоянием поверхностных вод и донных 
отложений в карьерах бывших торфоразработок (место сброса 
сточных вод ПЛК-1 и ПЛК-2); 

 — оборудование 2 водопостов;
 — организацию регулярного гидродинамического и гидрохимиче-

ского мониторинга подземных вод на территории КОРО и трас-
сы ПЛК-1. 

Рис. 6.21. Прогноз распространения хлор-иона в среднеплейстоценовом водоносном 
горизонте на 2040 г. при подобранных концентрациях в источниках [66]
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Заключение

1. Действующее в РФ законодательство требует проведения 
мониторинга состояния окружающей среды в районе размещения 
пунктов хранения и захоронения отходов потребления и производ-
ства. Концепция системного подхода к обеспечению ядерной и ра-
диационной безопасности на период до 2025 г. основывается, в чис-
ле прочего, на использовании результатов мониторинга состояния 
недр для обоснования радиационной безопасности ОИАЭ.

Концепция ОМСН разработана на основе действующих законо-
дательных актов и  нормативно-технических документов РФ в  обла-
сти использования атомной энергии, радиационной безопасности на-
селения, санитарно-эпидемиологического благополучия населения, 
обращения с отходами производства и охраны окружающей среды. 

Объектный мониторинг состояния недр определяется как си-
стема регулярных наблюдений за изменением показателей состоя-
ния недр, почв, поверхностных вод и донных отложений водоемов 
в районе промышленного объекта под воздействием его технологи-
ческих процессов и отходов производства. Как и для любой систе-
мы мониторинга состояния природной среды, цель деятельности 
в рамках ОМСН состоит в получении информации о воздействии 
объекта на состояние недр, почв, поверхностных вод и донных от-
ложений, необходимой для оценки состояния этих компонентов 
окружающей среды и информационного обеспечения управляю-
щих решений по реализации природоохранных мероприятий.

Оценка состояния среды должна дать ответы на два основных 
вопроса: 

 — обнаружено ли изменение наблюдаемых (контролируемых) по-
казателей состояния относительно их природных (исходных, 
«базовых», «фоновых») уровней за счет действия антропогенных 
или иных факторов?

 — являются ли обнаруженные изменения (тренды) угрожающими 
с  точки зрения сохранения приемлемого состояния контроли-
руемой среды?
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2. Предприятия ГК «Росатом» могут оказывать радиационное, хи-
мическое, гидродинамическое, гидрохимическое, термическое, ме-
ханическое и  электромагнитное воздействие на недра и  окружаю-
щую среду. 

Особенности воздействия на недра и  окружающую среду рас-
сматриваются для 28  типов объектов, наиболее характерных для 
предприятий ГК «Росатом», которые можно разделить на 7  групп, 
относящихся к основным стадиям ЯТЦ:

1)  предприятия по разведке и добыче урановых руд (карьеры, шах-
ты, площадки подземного выщелачивания); 

2)  предприятия по переработке уранового сырья (площадки куч-
ного выщелачивания, промплощадки ГМЗ и др.); 

3)  водорегулирующие системы (водопонизительные системы, си-
стемы отвода и сброса дренажных вод); 

4)  радиохимические производства (водоемы-хранилища ЖРО, 
ППЗ, разделительное производство); 

5)  производство твэлов и ТВС;
6)  атомные электростанции (энергоблоки АЭС, гидротехнические 

сооружения АЭС, участки градирен и брызгальных бассейнов, 
установки спецводоочистки, бассейны выдержки); 

7)  другие источники воздействия (емкости хранения ЖРО, спец-
канализация, отстойники, хвостохранилища, пульпохранили-
ща, шламохранилища и т. п., а также площадки проведения под-
земных ядерных взрывов с инженерными целями).

Основной ущерб недрам наносится в  результате загрязнения под-
земных вод, которые используются или могут быть использованы 
для хозяйственно-питьевого водоснабжения.

3. При наличии на контролируемой территории нескольких техно-
генных источников воздействия с  различной ведомственной при-
надлежностью должна создаваться единая система объектного мо-
ниторинга [19].

Система ОМСН включает следующие основные функциональ-
ные элементы:

 — первичная информация, представленная результатами наблю-
дений;

 — информационный блок (АИС ОМСН), обеспечивающий сбор, 
накопление и анализ результатов наблюдений;
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 — блок прогнозирования, включающий модели и  программные 
средства, обеспечивающие прогнозные оценки изменения со-
стояния недр.

В настоящее время методическое сопровождение и  оперативное 
управление системой ОМСН на предприятиях ГК «Росатом» осу-
ществляет Центр мониторинга состояния недр в  составе ФГУГП 
«Гидроспецгеология». Ведение собственных систем ОМСН осущест-
вляет каждое предприятие ГК «Росатом», имеющее в своем составе 
промышленные объекты, которые оказывают или могут оказать не-
гативное воздействие на состояние недр. 

Основой ОМСН предприятия является существующая или 
вновь создаваемая наблюдательная сеть на территории предприя-
тия, а при необходимости и на смежных территориях. Сеть состо-
ит из НП, к которым относятся скважины режимных наблюдений, 
гидрометрические посты, водозаборные скважины, родники и т. п. 
Она должна быть сопряжена с пунктами наблюдения других компо-
нентов природной среды. 

Для наблюдения за различными видами воздействия объектов 
мониторинга на состояние окружающей среды выбираются показа-
тели (индикаторы) воздействия. Периодичность наблюдений зада-
ется в зависимости от временных характеристик миграции (рассея-
ния) веществ-индикаторов воздействия. 

ОМСН осуществляется в контрольном или расширенном вари-
антах. Контрольный вариант мониторинга реализуется в период 
проектирования, строительства и  эксплуатации предприятия, по-
ка признаки воздействия на недра отсутствуют. Расширенный вари-
ант реализуется после появления в недрах признаков воздействия 
контролируемого объекта.

Радиационный мониторинг в составе ОМСН является дополнени-
ем к  проводимому предприятием РКОС.  Он заключается в  проведе-
нии радиационного каротажа скважин и отбора проб подземных вод, 
почв, поверхностных вод и  донных осадков водоемов и  водотоков, 
грунтов зоны аэрации с последующим анализом на содержание РН.

Показателями, определяемыми при расширенном варианте ги-
дрохимического мониторинга, являются: 

1)  основные показатели качества вод; 
2)  содержание компонентов, составляющих отходы производства 

и технологические реагенты; 
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3)  физико-химические показатели, характеризующие степень за-
грязнения (минерализация, рН, жесткость, окисляемость пер-
манганатная, БПК, растворенный кислород и др.);

4)  агрессивность грунтовых вод к  бетонным и  металлическим 
конструкциям. 

Геохимический мониторинг проводится с  целью определения воз-
можного химического загрязнения почв, пород зоны аэрации 
и донных отложений. Геохимические наблюдения являются состав-
ной частью программ экологического мониторинга и мониторинга 
почв.

Гидродинамический мониторинг осуществляется путем измере-
ния уровней (напоров) подземных вод на сети наблюдательных ги-
дрогеологических скважин — пьезометров. Их оборудуют на участ-
ках действия дренажных устройств и в зоне возможного изменения 
уровня подземных вод.

Температурный мониторинг проводится в тех же ПН (скважи-
нах, водопунктах, гидропостах и др.), в то же время, что и гидроди-
намический мониторинг, в том числе в периоды паводка и межени. 
Дополнительные скважины сооружаются рядом с  промышленны-
ми объектами, в которых протекают термические процессы. 

Проведение электромагнитного мониторинга заключается 
в измерении в грунтовых толщах электрических полей, обусловлен-
ных как природными процессами, так и наличием блуждающих то-
ков и токов утечки, путем проведения на местности измерений, от-
бора проб и их лабораторного анализа.

Большинство из экологически значимых предприятий атомной 
отрасли в составе ГК «Росатом», включенных в отраслевую систему 
ОМСН (Приложение 2), могут оказывать на недра как комплексное 
воздействие, так и воздействие одного вида, что определяет особен-
ности проведения на этом объекте мониторинга состояния недр.

В целом нормативно-методическая база ОМСН исчерпывается 
тремя ведомственными документами:

 — Методические рекомендации по ведению объектного монито-
ринга состояния недр на предприятиях Государственной корпо-
рации «Росатом» [2]; 

 — Нормативные материалы по ведению объектного мониторин-
га состояния недр на предприятиях и в организациях Государ-
ственной корпорации «Росатом» [17];



 заключение 245 

 — Стандарт организации. Ведение объектного мониторинга состо-
яния недр на предприятиях Госкорпорации «Росатом» [23]. 

Состояние недр определяется состоянием их главных компонентов, то 
есть горных пород и подземных вод, и оценивается путем сравнения 
с их базовыми или фоновыми значениями. Для оценки санитарно-ги-
гиенического состояния подземных и поверхностных вод пользуются 
сравнением наблюдаемых значений с  санитарно-эпидемиологически-
ми нормативами; содержание РН оценивается сравнением с УВ.

Состояние почв и донных отложений оценивается путем срав-
нения агрохимических характеристик почв и показателей загрязне-
ния донных отложений с базовыми или фоновыми значениями, при-
нятыми для определенных типов почв и донных отложений.

Одной из основных задач управления качеством среды должна 
быть разработка кратко- и среднесрочных природоохранных меро-
приятий для ограничения влияния техногенных факторов на состо-
яние среды и снижения ущербов. По этапам реализации природо-
охранные мероприятия подразделяются на превентивные, сопут-
ствующие и ликвидационные.

4. Одним из двух основных функциональных элементов системы 
ОМСН служит информационный блок — аналитическая информа-
ционная система (АИС ОМСН), обеспечивающий сбор, накопление 
и анализ результатов наблюдений, а также обмен данными между 
Центром МСНР и  службами охраны окружающей среды на пред-
приятиях. Согласно общей концепции мониторинга, эти функции 
выполняются в блоках системы мониторинга «Наблюдение», «Оцен-
ка состояния среды» и «Информационная система поддержки реше-
ний». Поддержка управляющих решений — основная целевая функ-
ция АИС ОМСН.

Многочисленные блоки структуры АИС по их функционально-
му назначению можно условно объединить в  следующие взаимос-
вязанные подсистемы:

 — базы данных и знаний (БД и БДЗ) — сбор, обработка и хранение 
информации;

 — моделирование геомиграционных процессов  — формирование 
сценариев и прогноз загрязнения природных вод;

 — создание аналитических отчетов  — таблицы, графики, карты, 
разрезы и т. п.;
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 — анализ рисков и формирование рекомендаций для управляющих 
решений.

АИС ОМСН создана в Центре МСНР в 2008—2009 гг. на основе хорошо 
зарекомендовавшей себя технологиче ской платформы Alfa-Enterprise 
Service Platform Системы Alfa (ЗАО «Компания Информконтакт»). 

Важным аспектом функционирования АИС ОМСН является 
централизация информации в едином храни лище данных и обеспе-
чение многопользовательского доступа к нему. Для хранения и опе-
ративного использования имеющейся и накапливаемой в ходе ОМ-
СН информации устанавливаются абонентские пункты (АП) АИС 
ОМСН. АП представляют собой локальные серверы с клиентскими 
рабочими местами, способные автономно от центрального серве-
ра АИС ОМСН накапливать и обрабатывать данные мониторинга 
в локальных вычислительных сетях.

Одним из основных элементов АИС ОМСН является 
геоинформацион ная система (ГИС), построенная на основе про-
граммного комплекса ArcGIS.  ГИС позволяет решать прикладные 
задачи на основе интерактивной технологии, сочетающей эксперт-
ные данные, заложенные в систему, со знаниями и представления-
ми о задаче конкретного пользователя. Интерфейс системы рассчи-
тан на специалистов — геоэкологов.

5. Основным методом, позволяющим получить количественные 
пространственно-временные характеристики воздействия ЯРОО 
на природные среды, и в частности на недра, является компьютер-
ное моделирование процесса движения подземных вод (геофильтра-
ции) и связанного с ним подземного массопереноса (геомиграции), 
выполняемое с использованием данных ОМСН. 

Общие цели моделирования в  аспекте мониторинга состояния 
природных сред:

 — эпигнозные и  прогнозные расчеты влияния контролируемого 
объекта на состояние природной среды;

 — обоснование реабилитационных мероприятий;
 — оптимизация сети мониторинга состояния недр в зоне влияния 

контролируемого объекта.

Первым шагом при осуществлении прогнозного моделирования 
является разработка концептуальной модели. Следующий шаг  — 
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разработка на основе концептуальной модели геофильтрационных 
и  геомиграционных моделей. Практика показывает, что для объек-
тов, оказывающих длительное масштабное воздействие на недра, 
целесообразно создавать постоянно действующие геофильтраци-
онные и  геомиграционные модели (ПДМ) с  использованием для их 
верификации результатов ОМСН.

С начала 1990-х  гг. в  ФГУГП «Гидроспецгеология» разрабаты-
вался комплекс разномасштабных геофильтрационных и геомигра-
ционных моделей водоема-9  — GEON-2D, GEON-3D, GEON-3DМ 
и др., выполняющих функции ПДМ для решения задач прогнозиро-
вания и мониторинга загрязнения подземных вод вокруг водоема. 

Модельный блок АИС можно рассматривать в качестве специ-
ально разработанного программного комплекса (ПК), объединяю-
щего в общий программный продукт набор моделей, необходимых 
для решения задач АИС ОМСН.  По мнению разработчиков АИС 
ОМСН, для геофильтрационного и геомиграционного моделирования 
при проведении ОМСН могут быть рекомендованы следующие ПК: 
GEON-2D/GEON-3D/GEON-3DM и др.; MODFLOW; SEAWAT-2000; 
ModTech; TOUGH-2/TOUGHREACT. Помимо вышеперечисленных, 
в  работах ФГУГП «Гидроспецгеология» используются следующие 
программные продукты: PMWIN-8, ANSDIMAT, HYDRUS.

Для решения широкого круга задач по оценке и  прогнозу ра-
диоэкологического состояния полигона глубинного захоронения 
(ПГЗ) ЖРО СХК и окружающей территории был разработан объе-
диненный программный комплекс (ОПК) на основе комплекса про-
грамм GEON с учетом новых теоретических подходов и опытных 
данных, относящихся к физико-химическим процессам в горизон-
тах-коллекторах ПГЗ СХК. 

Вышеперечисленные отечественные и импортные программные 
продукты фактически являются закрытыми кодами и  имеют ряд 
недостатков, ограничивающих возможности их применения. Пер-
спективное направление развития вычислительных технологий  — 
применение современных высокопараллельных суперЭВМ, способ-
ных работать с такими сложными программами, как ПК «НИМФА», 
предназначенный для выполнения инженерных расчетов с исполь-
зованием суперкомпьютеров. С  помощью ПК «НИМФА» решают-
ся актуальные гидрогеоэкологические задачи, предусматривающие 
расчеты грунтовых и приповерхностных водных потоков и перено-
са с  ними природных и  техногенных загрязнений при оценке воз-
действия ЯРОО на основные компоненты природной среды.



6. В составе ГК «Росатом» в отраслевую систему ОМСН были вклю-
чены 55 экологически значимых предприятий атомной отрасли:

 — 10 атомных станций ОАО «Концерн Росэнергоатом»;
 — 18  предприятий по обращению с  радиоактивными отходами 

ФГУП «РосРАО»;
 — 8  предприятий по производству ядерного топлива топливной 

компании «ТВЭЛ»;
 — 10 предприятий ядерного оружейного комплекса; 
 — 3 предприятия Госкорпорации «Росатом»;
 — 4 НИИ в контуре ОАО «Атомэнергопром»;
 — 2 предприятия Уранового холдинга АРМЗ (ОАО «Атомредмет-

золото»).

К началу 2014 г. система ОМСН была внедрена на 43 предприятиях, 
на остальных предприятиях ОМСН планируется внедрить в 2014—
2015 гг.

Для демонстрации результатов внедрения ОМСН на предприя-
тиях атомной отрасли были выбраны четыре крупных предприятия 
ведущих концернов ЯТЦ: 1) Нововоронежская АЭС (ОАО «Кон-
церн Росэнергоатом»), 2) ОАО «Сибирский химический комбинат» 
(топливная компания «ТВЭЛ»), 3) ФГУП Производственное объе-
динение «Маяк» (ядерный оружейный комплекс), 4) ОАО «Государ-
ственный научный центр  — Научно-исследовательский институт 
атомных реакторов» (ОАО «Атомэнергопром»).

Результатами работ 2012—2013 гг. было показано, что внедрен-
ные системы ОМСН на этих и других предприятиях атомной отрас-
ли в целом достаточно эффективно выполняют свои функции для 
оценки современного и прогнозируемого состояния недр на пром-
площадках контролируемых объектов. По этим результатам для 
каждого предприятия были разработаны рекомендации по оптими-
зации системы ОМСН, предусматривающие расширение регламен-
та наблюдений и совершенствование наблюдательной сети.

В заключение следует указать на научно-прикладной характер 
монографии, содержание которой является, по существу, попыткой 
впервые изложить теоретические основы и практические результа-
ты комплексного мониторинга состояния недр как нового направ-
ления в природоохранной деятельности не только в атомной отрас-
ли, но и в других секторах экономики, где есть источники техноген-
ного воздействия на геологическую среду. 
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Приложения

ПРИЛОжеНИе 1 
Стандарты и нормативные документы, 
используемые в деятельности ОМСН [19, 23]

Федеральные законы
Федеральный закон от 21 февраля 1992 г. № 2395-1 «Закон о недрах»
Федеральный закон от 21 ноября 1995 г. № 170-ФЗ «Об использовании атом-

ной энергии»
Федеральный закон от 9 января 1996 г. № 3-ФЗ «О радиационной безопасно-

сти населения»
Федеральный закон от 24 июня 1998 г. № 89-ФЗ «Об отходах производства 

и потребления»
Федеральный закон от 10 января 2002 г. № 7-ФЗ «Об охране окружающей сре-

ды»
Федеральный закон от 3 июня 2006 г. № 74-ФЗ «Водный кодекс»
Федеральный закон от 01 декабря 2007 г. № 317-ФЗ «О государственной кор-

порации по атомной энергии «Росатом»
Федеральный закон от 21 ноября 2011 г. № 331-ФЗ «О внесении изменений 

в Федеральный закон „Об охране окружающей среды“ и отдельные зако-
нодательные акты Российской Федерации»

гигиенические нормативы
ГН 2.1.5.1315—03  «Гигиенические нормативы. Предельно допустимые кон-

центрации (ПДК) химических веществ в  воде водных объектов хозяй-
ственно-питьевого и культурно-бытового водопользования»

ГН 2.1.7.2041—06  «Гигиенические нормативы. Предельно допустимые кон-
центрации (ПДК) химических веществ в почве»

ГН 2.1.5.2280—07  «Гигиенические нормативы. Дополнения и  изменения № 
1  к гигиеническим нормативам «Предельно допустимые концентра-
ции (ПДК) химических веществ в  воде водных объектов хозяйствен-
но-питьевого и  культурно-бытового водопользования. ГН 2.1.5.1315—
03»
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ГН 2.1.7.2511—09 «Гигиенические нормативы. Ориентировочно допустимые 
концентрации (ОДК) химических веществ в почве»

государственные стандарты
ГОСТ 17.1.5.01—80 «Охрана природы. Гидросфера. Общие требования к от-

бору проб донных отложений водных объектов для анализа на загряз-
ненность»

ГОСТ 17.4.2.01—81 «Охрана природы. Почвы. Номенклатура показателей са-
нитарного состояния»

ГОСТ 17.1.3.07—82  «Правила контроля качества воды водоемов и  водото-
ков»

ГОСТ 17.4.1.02—83  «Классификация химических веществ для контроля за-
грязнения» 

ГОСТ 17.4.3.01—83 «Охрана природы. Почвы. Общие требования к отбору 
проб» 

ГОСТ 17.4.4.02—84  «Охрана природы. Почвы. Методы отбора и  подготов-
ки проб для химического, бактериологического, гельминтологического 
анализа»

ГОСТ 12.1.048—85 «Контроль радиационный при захоронении радиоактив-
ных отходов. Номенклатура контролируемых параметров»

ГОСТ 17.1.5.05—85 «Охрана природы. Гидросфера. Общие требования к от-
бору проб поверхностных и морских вод, льда и атмосферных осадков»

ГОСТ 17.4.3.04—85 «Охрана природы. Почвы. Общие требования к контро-
лю и охране почв от загрязнения» 

ГОСТ 17.4.3.06—86 «Охрана природы. Почвы. Общие требования к класси-
фикации почв по влиянию на них химических загрязняющих веществ»

ГОСТ 43.201—89  «Информационная технология. Комплекс стандартов на 
автоматизированные системы. Виды, комплектность и обозначения до-
кументов при создании автоматизированных систем»

ГОСТ 28168—89 «Почвы. Отбор проб»
ГОСТ 28906—91 «Системы обработки информации. Взаимосвязь открытых 

систем. Базовая эталонная модель»
ГОСТ Р 22.1.01—95 «Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Мониторинг 

и прогнозирование. Основные положения»
ГОСТ Р 22.1.02—95 «Мониторинг и прогнозирование. Термины и определе-

ния»
ГОСТ 20522—96  «Межгосударственный стандарт. Методы статистической 

обработки результатов испытаний»
ГОСТ Р 51592—2000 «Вода. Общие требования к отбору проб»
ГОСТ Р 8.589—2001 «Контроль загрязнения окружающей природной среды. 

Метрологическое обеспечение. Основные положения»
ГОСТ Р 8.594—2002 «Метрологическое обеспечение радиационного контро-

ля. Основные положения»
ГОСТ 27384—2002  «Вода. Нормы погрешности измерений показателей со-

става и свойств»



ГОСТ Р 52037—2003 «Могильники приповерхностные для захоронения ра-
диоактивных отходов. Общие требования»

ГОСТ 9.602—2005 «Единая система защиты от коррозии и старения. Соору-
жения подземные. Общие требования к защите от коррозии»

ГОСТ Р 8.563—2009 «Государственная система обеспечения единства изме-
рений. Методики (методы) измерений»

методические рекомендации и указания 
МИ 2453—2000 «Методики радиационного контроля. Общие требования»
МУ 2.6.1.11—01 «Методические указания «Организация радиационного кон-

троля на урановых рудниках и расчет доз облучения персонала»
МУ 2.6.1.14—2001 «Методические указания «Контроль радиационной обста-

новки. Общие требования»
МР 2.6.1.27—2003 «Зона наблюдения радиационного объекта. Организация 

и проведение радиационного контроля окружающей среды. Методиче-
ские рекомендации» 

Федеральные нормы и правила
НП-012—99 «Правила обеспечения безопасности при выводе из эксплуата-

ции блока атомной станции»
НП-013—99  «Установки по переработке отработавшего ядерного топлива. 

Требования безопасности»
НП-019—2000 «Сбор, переработка, хранение и кондиционирование жидких 

радиоактивных отходов. Требования безопасности»
НП-020—2000 «Сбор, переработка, хранение и кондиционирование твердых 

радиоактивных отходов. Требования безопасности»
НП-032—01 «Размещение атомных станций. Основные критерии и требова-

ния по обеспечению безопасности»
НП-050—03  «Размещение ядерных установок ядерного топливного цикла. 

Основные критерии и требования по обеспечению безопасности»
НП-002—04 «Правила безопасности при обращении с радиоактивными от-

ходами атомных станций»
НП-052—04 «Правила обеспечения безопасности при временном хранении 

радиоактивных отходов, образующихся при добыче, переработке и ис-
пользовании полезных ископаемых» 

НП-055—04  «Захоронение радиоактивных отходов. Принципы, критерии 
и основные требования безопасности»

НП-057—04 «Правила обеспечения безопасности при выводе из эксплуата-
ции ядерных установок ядерного топливного цикла»

НП-058—04  «Безопасность при обращении с  радиоактивными отходами. 
Общие положения»

НП-016—05  «Общие положения обеспечения безопасности объектов ядер-
ного топливного цикла (ОПБ ОЯТЦ)»

НП-064—05 «Учет внешних воздействий природного и техногенного проис-
хождения на объекты использования атомной энергии»
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НП 069—06 «Приповерхностное захоронение радиоактивных отходов. Тре-
бования безопасности»

Правила и руководства по безопасности
РБ-011—2000  «Руководство по безопасности. Оценка безопасности припо-

верхностных хранилищ радиоактивных отходов»
РБ-013—2000  «Руководство по безопасности. Требования к  содержанию 

программы вывода из эксплуатации блока атомной станции»
РБ-014—2000  «Руководство по безопасности. Обеспечение безопасности 

при обращении с  радиоактивными отходами, образующимися при до-
быче, переработке и использовании полезных ископаемых»

ПБ 03-438—02 «Правила безопасности гидротехнических сооружений нако-
пителей жидких промышленных отходов»

РБ  036—06  «Руководство по безопасности «Мониторинг инженерно-геоло-
гических условий размещения объектов ядерного топливного цикла»

руководящие документы
РД 52.18.595—96  «Федеральный перечень методик выполнения измерений, 

допущенных к  применению при выполнении работ в  области монито-
ринга загрязнения окружающей природной среды» 

РД 03-259—98 «Инструкция о порядке ведения мониторинга безопасности 
гидротехнических сооружений предприятий, организаций, подкон-
трольных органам Госгортехнадзора России» 

РД 153-34.1-21.325—98  «Методические указания по контролю за режимом 
подземных вод на строящихся и  эксплуатируемых тепловых электро-
станциях» 

РД 03-417—01 «Методические рекомендации по составлению проекта мони-
торинга безопасности гидротехнических сооружений на поднадзорных 
Госгортехнадзору России производствах, объектах и в организациях» 

РД 153-39.4-091—01  «Инструкция по защите городских подземных трубо-
проводов от коррозии»

РД ЭО 0348—02  «Основные правила обеспечения эксплуатации атомных 
станций» 

РД ЭО 0466—03 «Основные правила обеспечения охраны окружающей среды 
атомных станций (без учета радиационного фактора) (ОПООС АС-03)» 

РД ЭО 0547—2004 «Типовой регламент мониторинга водоемов-охладителей 
атомных станций» 

РТМ 8-54—87  «Нормы технологического проектирования хвостовых хо-
зяйств гидрометаллургических заводов и  обогатительных фабрик». 
Утвержден протоколом Минсредмаш № К-479 от 20 января 1988 г.

Санитарные правила и нормативы
СанПиН 42-128-4433—87  «Санитарные нормы допустимых концентраций 

химических веществ в почве»
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СанПиН 2.1.5.980—00 «Санитарные правила и нормы. Гигиенические требо-
вания к охране поверхностных вод»

СанПиН 2.1.4.1074—01  «Санитарно-эпидемиологические правила и  норма-
тивы. Питьевая вода. Гигиенические требования к  качеству воды цен-
трализованных систем питьевого водоснабжения. Контроль качества»

СанПиН 2.1.4.1175—02  «Санитарно-эпидемиологические правила и  норма-
тивы. Гигиенические требования к качеству воды нецентрализованного 
водоснабжения. Санитарная охрана источников»

СанПиН 2.1.7.1287—03  «Санитарно-эпидемиологические правила и  норма-
тивы. Санитарно-эпидемиологические требования к качеству почвы»

СанПиН 2.6.1.07—03  «Санитарно-эпидемиологические правила и  нормати-
вы. Гигиенические требования к проектированию предприятий и уста-
новок атомной промышленности (СПП ПУАП-03)»

СанПин 2.6.1.24—03 «Санитарные правила и гигиенические нормативы Са-
нитарные правила проектирования и  эксплуатации атомных станций 
(СП АС-03)»

СанПиН 2.6.1.34—03  «Санитарные правила и  гигиенические нормативы. 
Обеспечение радиационной безопасности предприятий ОАО ТВЭЛ (СП 
ТВЭЛ-03)»

СанПиН 2.6.1.2523—09  «Санитарные правила и  нормативы. Нормы радиа-
ционной безопасности НРБ-99/2009»

СанПиН 2.1.4.2580—10  «Санитарно-эпидемиологические правила и  норма-
тивы. Питьевая вода. Гигиенические требования к  качеству воды цен-
трализованных систем питьевого водоснабжения. Контроль качества»

Строительные нормы и правила
СНиП 2.03.11—85 «Защита строительных конструкций от коррозии» 
СНиП 2.06.15—85  «Строительные нормы и  правила. Инженерная защита 

территории от затопления и подтопления» 

Санитарные правила
СП 21—83 «Санитарные правила по устройству и эксплуатации хвостохра-

нилищ гидрометаллургических заводов и обогатительных фабрик, пере-
рабатывающих руды и концентраты, содержащие радиоактивные и вы-
сокотоксичные вещества»

СП 11-102—97 «Инженерно-экологические изыскания для строительства»
СП 11-103—97 «Инженерно-гидрометеорологические изыскания для строи-

тельства»
СП 11-105—97 «Инженерно-геологические изыскания для строительства»
СП 2.1.5.1059—01 «Санитарные правила «Гигиенические требования к охра-

не подземных вод от загрязнения»
СП 2.6.6.1168—02 «Санитарные правила обращения с радиоактивными отхо-

дами (СПОРО—2002)» 
СП 2.6.1.2205—07 «Санитарные правила „Обеспечение радиационной безо-

пасности при выводе из эксплуатации блока атомной станции“ СП ВЭ 
БАС-07»
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СП 2.6.1.2612—10 «Основные санитарные правила обеспечения радиацион-
ной безопасности (ОСПОРБ—99/2010)»

СП 2.6.6.2572—2010 «Санитарные правила «Обеспечение радиационной без-
опасности при обращении с промышленными отходами атомных стан-
ций, содержащими техногенные радионуклиды»

нормативно-техническая документация
СППНАЭ—87 п. 4.1 «Основные требования по составу и объему изысканий 

и исследований при выборе пункта и площадки АС» 
СТО 1.1.1.01.0678—2007  «Основные правила обеспечения эксплуатации 

атомных станций»

нормы безопасности магатЭ 
МЕЖДУНАРОДНОЕ АГЕНТСТВО ПО АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ. «Радиаци-

онная защита и  обращение с  радиоактивными отходами при эксплуа-
тации атомных электростанций. Серия изданий МАГАТЭ по безопасно-
сти», № NS-G-2.7. МАГАТЭ. Вена, 2005

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY «Format and Content of the 
Safety Analysis Report for the Nuclear Power Plants // IAEA Safety Standards 
Series» No. GS-G-4.1, IAEA. Vienna, 2005 

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, «Environmental and Source 
Monitoring for Purposes of Radiation Protection, IAEA Safety Standards 
Series» No. RS-G-1.8, IAEA, Vienna. 2005

МЕЖДУНАРОДНОЕ АГЕНТСТВО ПО АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ. «Хранение 
радиоактивных отходов. Серия норм МАГАТЭ по безопасности», № 
WS-G-6.1. МАГАТЭ. Вена, 2008

МЕЖДУНАРОДНОЕ АГЕНТСТВО ПО АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ. «Оценка 
безопасности установок и деятельности. Общие требования безопасно-
сти. Серия норм безопасности МАГАТЭ», № GSR, Part 4. МАГАТЭ. Ве-
на, 2009

МЕЖДУНАРОДНОЕ АГЕНТСТВО ПО АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ. «Захороне-
ние радиоактивных отходов. Конкретные требования безопасности. Се-
рия изданий МАГАТЭ по нормам безопасности», № SSR-5. МАГАТЭ. Ве-
на, 2011

ПРИЛОжеНИе 2  
Экологически значимые предприятия атомной 
отрасли в составе ГК «Росатом», включенные 
в отраслевую систему ОМСН

1.  Атомные электростанции (ОАО «Концерн Росэнергоатом»)
1.1.  Балаковская АЭС 
1.2.  Белоярская АЭС
1.3.  Билибинская АЭС 
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1.4.  Калининская АЭС 
1.5.  Кольская АЭС
1.6.  Курская АЭС 
1.7.  Ленинградская АЭС
1.8. Нововоронежская АЭС
1.9.  Ростовская АЭС
1.10.  Смоленская АЭС

2.  Группа филиалов ФГУП «Предприятие по обращению с  радиоак-
тивными отходами РосРАО»

2.1.  Дальневосточный центр по обращению с радиоактивными отходами 
ДальРАО 

2.2.  Северо-Западный центр по обращению с  радиоактивными отходами 
СевРАО 

2.3.  Ленинградское отделение филиала «Северо-Западный территориаль-
ный округ»

2.4.  Мурманское отделение филиала «Северо-Западный территориальный 
округ» 

2.5.  Благовещенское отделение филиала «Приволжский территориальный 
округ»

2.6.  Казанское отделение филиала «Приволжский территориальный округ»
2.7.  Кирово-Чепецкое отделение филиала «Приволжский территориаль-

ный округ»
2.8.  Нижегородское отделение филиала «Приволжский территориальный округ»
2.9.  Самарское отделение филиала «Приволжский территориальный округ»
2.10.  Саратовское отделение филиала «Приволжский территориальный 

округ» ФГУП РосРАО
2.11.  Волгоградское отделение филиала «Южный территориальный округ»
2.12.  Грозненское отделение филиала «Уральский территориальный округ»
2.13.  Ростовское отделение филиала «Уральский территориальный округ»
2.14.  Свердловское отделение филиала «Уральский территориальный округ»
2.15.  Челябинское отделение филиала «Уральский территориальный округ»
2.16.  Иркутское отделение филиала «Сибирский территориальный округ»
2.17. Новосибирское отделение филиала «Сибирский территориальный округ»
2.18.  Хабаровское отделение филиала «Дальневосточный территориальный 

округ»

3.  Промышленные предприятия топливной компании ТВЭЛ
3.1.  ОАО «Машиностроительный завод»
3.2.  ОАО «Новосибирский завод химконцентратов»
3.3.  ОАО «Сибирский химический комбинат»
3.4.  ОАО «Уральский электрохимический комбинат»
3.5.  ОАО «Чепецкий механический завод» 
3.6.  ОАО «Ангарский электролизный химический комбинат» (АЭХК)
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3.7.  ОАО «Производственное объединение «Электрохимический завод» (ПО ЭХЗ)
3.8.  ОАО «Высокотехнологический научно-исследовательский институт не-

органических материалов имени академика А. А. Бочвара» (ВНИИНМ)

4.  Предприятия ядерного оружейного комплекса
4.1.  ФГУП «Производственное объединение «Маяк»
4.2.  ФГУП «Атомфлот»
4.3.  ФГУП «Научно-производственное объединение «Базальт»
4.4.  ФГУП «Комбинат «Электрохимприбор»
4.5.  ФГУП «Научно-исследовательский институт приборов» («НИИП»)
4.6.  ФГУП «Научно-исследовательский технологический институт имени 

А. П. Александрова» (НИТИ)
4.7.  ФГУП «Приборостроительный завод» (ПСЗ)
4.8.  ФГУП «Российский федеральный ядерный центр — Всероссийский на-

учно-исследовательский институт технической физики имени акаде-
мика Е. И. Забабахина» (РФЯЦ — ВНИИТФ)

4.9.  ФГУП «Российский федеральный ядерный центр  — Всероссийский на-
учно-исследовательский институт экспериментальной физики» 
(РФЯЦ — ВНИИЭФ)

4.10.  ФГУП Федеральный научно-производственный центр «Производствен-
ное объединение «Старт» имени М. В. Проценко» (ФНПЦ ПО Старт)

5.  Предприятия, входящие в контур Госкорпорации «Росатом»
5.1.  ФГУП «Горно-химический комбинат» (ГХК)
5.2.  ФГУП «Государственный научный центр Российской Федерации — Физи-

ко-энергетический институт имени А. И. Лейпунского» (ГНЦ РФ-ФЭИ)
5.3.  ФГУП «Научно-производственное объединение „Радиевый институт 

имени В. Г. Хлопина“»

6.  Предприятия, входящие в  контур ОАО «Атомный энергопромыш-
ленный комплекс» («Атомэнергопром»)

6.1.  ОАО «Ведущий научно-исследовательский институт химической тех-
нологии»

6.2.  ОАО «Государственный научный центр — Научно-исследовательский 
институт атомных реакторов» (ГНЦ — НИИАР)

6.3.  ОАО «Институт реакторных материалов» (ИРМ)
6.4.  ОАО «Ордена Ленина Научно-исследоватльеский и конструкторский 

институт энерготехники имени Н. А. Доллежаля» (НИКИЭТ)

7.  Предприятия Уранового холдинга «АРМЗ» (ОАО «Атомредметзолото»)
7.1.  ОАО «Приаргунское производственное горно-химическое объединение» 

(ППГХО)
7.2.  ЗАО «Далур» 

Примечание. Курсивом выделены предприятия, в которых до 01.01.2014 бы-
ла внедрена система ОМСН (43 предприятия). На остальных предприятиях 
ОМСН планировалось внедрить в 2014—2015 гг.
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ПРИЛОжеНИе 3 
Примерное содержание программы ведения ОМСН [23]

Титульный лист
Список сокращений
Основные термины и определения
1.  Общие положения
2.  Краткая характеристика техногенных и природных факторов обоснова-

ния параметров и показателей мониторинга
2.1.  Краткие сведения о предприятии
2.2.  Освоенность территорий санитарно-защитной зоны и зоны наблюдения
2.3.  Физико-географические условия
2.4.  Геологическое строение 
2.5.  Гидрогеологические условия
3.  Виды наблюдений 
4.  Характеристика наблюдательной сети
5.  Виды лабораторных работ
6.  Метрологическое обеспечение применяемых средств измерения
7.  Техническое обслуживание и ремонт приборов, оборудования, скважин
8.  График ведения ОМСН
9.  Ведение базы данных
10.  Прогноз изменения состояния недр
11.  Отчетные материалы
Список использованной литературы
Приложения

ПРИЛОжеНИе 4 
Первичный отчет «Результаты объектного 
мониторинга состояния недр на предприятии 
(в организации) за 20... г. (гидрогеологические 
и гидрологические наблюдения)» [36]

1.  Структура текста
ВВЕДЕНИЕ 
1.  Физико-географические и техногенные условия 
2.  Геологическое строение
3.  Гидрогеологические условия
4.  Инженерно-геологические условия промплощадки и СЗЗ
5.  Характеристика основных ЯРОО предприятия
6.  Характеристика наблюдательной сети
7.  Методика проведения мониторинга
8.  Результаты мониторинга



8.1.  Наблюдения за гидродинамическим и  температурным режимами под-
земных и поверхностных вод

8.2.  Наблюдения за радиохимическим и гидрохимическим состоянием под-
земных и поверхностных вод

8.3.  Прогнозные оценки изменения состояния и режима подземных вод 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Список использованных опубликованных и фондовых материалов и норма-

тивных документов

2.  Графические приложения
1.  Обзорная схема территории расположения предприятия
2.  Геологическая карта с геологическим разрезом
3.  Гидрогеологическая карта с двумя гидрогеологическими разрезами
4.  Инженерно-геологическая карта
5.  Карта-схема расположения ЯРОО и пунктов наблюдательной сети
6.  Карты гидроизогипс при максимальном и  минимальном за период на-

блюдений уровнях первого от поверхности водоносного горизонта 
7.  Карты минимальных глубин залегания грунтовых вод 
8.  Карты гидроизотерм средних значений температуры грунтовых вод за 

период наблюдений
9.  Карта минимальных глубин залегания грунтовых вод
10.  Гидрогеологические разрезы через основные ЯРОО и водные объекты
11.  Характерные графики изменения уровней и  температуры подземных 

и поверхностных вод во времени
12.  Карты распространения в подземных и поверхностных водах индикато-

ров радиоактивного и химического загрязнения
13.  Характерные графики изменения индикаторов радиоактивного и хими-

ческого загрязнения во времени
14.  Карта агрессивности грунтовых вод к бетону и коррозионной активно-

сти к металлическим конструкциям
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