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В статье рассматриваются геодинамические аспекты исследований в связи с началом строительства под-
земной исследовательской лаборатории (ПИЛ) на участке «Енисейский» Нижнеканского массива. В рамках 
современных представлений о геодинамических процессах в верхней части земной коры сформулирована 
цель инструментальных наблюдений за ее движениями с использованием методов космической геодезии и 
высокоточного нивелирования на период 2019—2024 гг. Предложен план первоочередных исследований, ори-
ентированных на прогноз стабильности изоляционных свойств пород структурно-тектонического блока, 
вмещающего ПИЛ.
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Введение

Фундаментальным условием безопасности 
подземной изоляции высокоактивных радио-
активных отходов (РАО) является обеспечение 
сохранности изоляционных свойств геологи-
ческой среды на весь период их радиобиоло-
гической опасности  Этот период превышает 
10—100 тыс  лет  Тектонический режим в рай-
оне должен быть устойчивым и стабильным, 
т  е  деформации земной коры (быстрые — за 
счет сейсмической активности, или медленный 
крип) не должны привести к ее разрушению и 
массовому распространению радионуклидов  
Прогноз геодинамической устойчивости терри-
торий построен на анализе движений земной 
коры геологическими методами, которые ох-
ватывают большие временные интервалы  Мо-
ниторинг современных движений земной коры 
(СДЗК) на геодинамических полигонах (ГДП) по 
своей сути является прямым и эффективным 
методом определения тектонической активно-
сти региона 

В районе строительства первого в России пунк-
та глубинного захоронения высокоактивных 
радиоактивных отходов (ПГЗРО) в 2010 году был 
создан ГДП для обоснования безопасности изо-
топно-химического завода ФГУП «ГХК»  В тече-
ние 2010—2016 гг  были проведены наблюдения 
за горизонтальными и вертикальными компо-
нентами СДЗК и скоростями деформаций зем-
ной поверхности  

В процессе исследований впервые были полу-
чены знания о геодинамическом режиме района, 
который находится в зоне контакта крупнейших 
тектонических структур: Сибирской платформы, 
Западно-Сибирской плиты и Саянского орогена, 
на основе наблюдений с использованием гло-
бальных навигационных спутниковых систем 
(ГНСС) [24—26]  Был установлен циклический 
характер СДЗК на границе этих геологических 
структур  В 2013—2014 гг  была зафиксирована 
активизация геодинамического режима, про-
явившаяся в резкой смене знака деформаций 
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сжатия и растяжения на западном и восточном 
берегах р  Енисей 

Максимальные скорости СДЗК были зафик-
сированы в зоне динамического влияния Му-
ратовского и Правобережного разломов  По 
геоморфологическим данным эти участки пред-
ставлены наиболее выраженным в районе гра-
диентом рельефа [1], что подтверждает унасле-
дованный характер современных движений, по 
крайней мере, начиная с четвертичного пери-
ода  В этой связи возникает объективная необ-
ходимость продолжения наблюдений в районе 
участка «Енисейский» для получения данных об 
устойчивости геодинамического режима терри-
тории, которые обязательны при проведении 
международной экспертизы пригодности участ-
ка для подземной изоляции РАО 

Цель статьи — определить первоочередные 
задачи геодинамических исследований в ПИЛ 
на 2019—2024 гг  в области геодинамики и спо-
собы их решений в соответствии с положения-
ми, изложенными в «Стратегии создания пун-
кта…» [22], «Стратегическом мастер-плане…» [4] 
и «Программе …» [18], а также в решениях НТС 
№ 10 «Экология и радиационная безопасность» 
ГК «Росатом» от 10 10 2018 

Необходимо подчеркнуть, что рассматрива-
емые задачи, безусловно, должны и будут кор-
ректироваться с учетом мнений специалистов 
и получения новых знаний о районе  Рассмо-
трим существующие нормативные требования, 
регулирующие геодинамические исследования 
на объектах использования атомной энергии 
(ОИАЭ) 

Необходимость геодинамических 
исследований в ПИЛ

Необходимость геодинамического монито-
ринга на ОИАЭ определяется рядом существу-
ющих норм и правил [14—17]  В соответствии с 
ними, в т  ч  законом № 190-ФЗ (статья 26, п  1), 
обязательным этапом являются работы, направ-
ленные на прогноз геодинамических и текто-
нических процессов, т  к  должна быть гаранти-
рована устойчивость геологической среды при 
внешних природных воздействиях, к которым 
относятся современные медленные (экзогенные 
и эндогенные) дифференцированные геодинами-
ческие движения 

Изучение дифференцированных движений 
проводят путем измерения смещений пунктов 
ГДП и расчета деформаций непосредственно у 
границ структурных тектонических блоков, где 
они имеют большую свободу перемещений и яв-
ляются индикаторами происходящих в земных 
недрах тектонических процессов  При этом на-
пряженно-деформированное состояние (НДС) 
внутри структурного блока, вмещающего объ-
ект окончательной изоляции РАО, интегрально 
отражает кинематическое воздействие соседних 

блоков, в т  ч  расположенных на достаточно 
большом удалении от ПИЛ  

В федеральных нормах и правилах 
устанавливаются:
 • номенклатура процессов, явлений и факторов 
природного происхождения, классификация 
их по степеням опасности;

 • требования к инженерным изысканиям и ис-
следованиям процессов, явлений и факторов 
природного происхождения;

 • классы площадок размещения ОИАЭ по степе-
ни опасности процессов, явлений и факторов 
природного происхождения;

 • требования к мониторингу процессов, явле-
ний и факторов природного и техногенного 
происхождения 
В них определены геологические и инженер-

но-геологические процессы и явления, которые 
должны изучаться в районе и на площадке раз-
мещения ОИАЭ: сейсмотектонические разрыв-
ные смещения, сейсмодислокации, сейсмотек-
тонические поднятия, современные дифференци-
рованные движения земной коры, тектонический 
крип, остаточные сейсмодеформации, проявле-
ния карста, мерзлотно-геологические процессы 
и др 

Для выявления и идентификации процессов, 
явлений и факторов природного и техногенного 
происхождения регламентированы изыскания, 
в т  ч  геодезические наблюдения за современной 
геодинамикой разрывных нарушений, включая 
высокоточное повторное нивелирование и ме-
тоды космической геодезии 

Если на площадке размещения ОИАЭ возмож-
ны процессы и явления природного происхож-
дения I и II степеней опасности, включая опас-
ные СДЗК, то системы мониторинга для оценки 
их параметров должны быть созданы и функци-
онировать еще до ввода в эксплуатацию ОИАЭ 

Устанавливаются три степени опасности про-
цессов, явлений и факторов природного проис-
хождения по последствиям воздействия:

I степень — особо опасный процесс (явление, 
фактор), характеризующийся максимально воз-
можными для данного вида процесса значени-
ями параметров и характеристик в заданном 
интервале времени и сопровождающийся при-
родными и/или техногенными катастрофами;

II степень — опасный процесс (явление, фак-
тор), характеризующийся достаточно высоки-
ми (но не выше, чем известное максимальное 
значение для данного вида процесса) значе-
ниями параметров и характеристик в задан-
ном интервале времени и сопровождающийся 
ощутимыми последствиями для окружающей 
среды;

III степень — не представляющий опасности 
процесс (явление, фактор), характеризующийся 
низкими значениями параметров и характери-
стик в заданном интервале времени и не сопро-
вождающийся ощутимыми последствиями 
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Определены следующие предельные параме-
тры — современные дифференцированные движе-
ния земной коры: 

1 степень опасности — подвижка по разрыву 
более или равна 0,3 м, наличие геодинамиче-
ских зон с градиентом скорости четвертичных 
движений 10–6 в год и более; 

2 степень опасности — подвижка по разрыву 
менее 0,3 м, наличие геодинамических зон с 
градиентом скорости четвертичных движений 
от 10–9 до 10–6 в год 

Необходимо подчеркнуть, что в документах 
недостаточно четко определены количествен-
ные критерии районирования территории по 
степени опасности для скоростей горизонталь-
ных движений  По этой тематике имеются лишь 
отдельные публикации  Например, в работе 
Ю  О  Кузьмина [10] приводятся критерии сред-
негодовых скоростей деформаций для участков 
с повышенной геодинамической опасностью  
Величина горизонтальной скорости деформа-
ций составляет D ≥  ±(5·10–4—5·10–5) 

Основными параметрами, описывающими 
современные дифференцированные движения 
земной коры и тектонический крип, являются: 
 • расположение тектонически активных разло-
мов, региональных и других разрывов;

 • длина и ширина зон этих разломов и разрывов;
 • структура тектонически активных разломов;
 • скорость поднятия и опускания тектонических 
блоков;

 • скорость тектонического крипа в разном режи-
ме движения (стабильном, циклическом, а так-
же до и после удаленных землетрясений);

 • смещение (поднятие и опускание, сдвиг, на-
клон) тектонических блоков;

 • градиент движений – отношение амплитуды 
смещения к ширине зоны деформирования и 
единице времени;

 • возраст и амплитуда смещения при наиболее 
молодом тектоническом крипе и характер их 
проявления в рельефе 
В документе [13] дается определение активно-

го разлома, под которым понимается тектониче-
ский разлом, в зоне которого за четвертичный 
период геологического развития произошло от-
носительное перемещение примыкающих бло-
ков земной коры на 0,5 м и более, или наблюда-
ются их относительные смещения со скоростями 
современных движений 5 мм/год и более  А также 
вводятся понятие геодинамической зоны (текто-
нические структуры, активные в четвертичном 
периоде геологического развития) и градиента  
тектонических движений (изменение амплиту-
ды тектонического перемещения маркирующей 
поверхности на единице расстояния и времени)  

Необходимо различать понятия «активный 
разлом» и «опасный разлом»  Активный раз-
лом характеризуется наличием аномальных, по 
сравнению с фоновыми, движений  Они могут и 
не являться опасными для ПГЗРО  «Современный 

активный разлом» является зоной накопления 
опасных деформаций  

Если же учесть, что деформации носят пуль-
сационный характер (что доказано для многих 
регионов земного шара и для данного района в 
[26]), то необходимо использовать представле-
ния не о монотонном накоплении деформаций, 
а о периодическом характере  В этом случае 
вводится коэффициент C, который учитывает 
цикличность деформаций  Тогда критерий вы-
деления опасного разлома будет иметь следую-
щий вид:
 θ

ε
<
C
t
i , (1)

где ei — рассчитанные деформации; C — эмпири-
ческий коэффициент, который по результатам 
длительных, повторных геодезических наблюде-
ний колеблется в диапазоне 3—5; t — время 

В документе [14] приведены критерии для 
оценки скоростей деформаций по наблюдени-
ям за СДЗК на основе GPS/ГЛОНАСС систем  В 
частности, в Приложении 1 данного документа 
приведена номограмма для оценки скоростей 
опасных горизонтальных деформаций в зави-
симости от длины профиля наблюдений (рис  1, 
табл  1) 

Таким образом, в нормативных документах 
определяется необходимость: 

а) инструментального определения параметров 
СДЗК (скоростей вертикальных и горизонтальных

Таблица 1. Критерии оценки опасности измеренных 
деформаций земной коры

Размеры области 
мониторинга, м

Максимальная скорость 
деформаций, год–1

Район L3 = 3·104—5·104 |e3| = 2·10–6—3·10–7

Площадка L2 = 3·103—104 |e2| = 10–5—5·10–6

Приконтурная часть 
массива ПГЗРО L1 = 1—102 |e1| = 10–3—3·10–5

Рис. 1.  Распределение модулей скоростей 
горизонтальных деформаций в зависимости от длины 

профиля наблюдений с учетом [3]
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смещений земной поверхности и их градиен-
тов) в ближней зоне (с радиусом до 30 км) и не-
посредственно на площадке ОИАЭ;

б) создания постоянно действующих ГДП для 
мониторинга параметров СДЗК на всех стадиях 
существования ОИАЭ;

в) выявления негативных факторов, способ-
ных повлиять на безопасность и устойчивость 
ОИАЭ, на основе инструментальных геодезиче-
ских методов изучения дифференцированных 
движений и деформаций верхней части земной 
коры;

г) учета масштабного пространственно-времен-
ного фактора при интерпретации данных 
наблюдений 

Наблюдения за современными 
дифференцированными 
движениями земной коры 

Цель наблюдений за СДЗК заключается в полу-
чении количественных параметров современ-
ных вертикальных и горизонтальных движений 
земной коры, обусловленных тектоническими 
процессами, в радиусе до 15 км от ПГЗРО (даль-
няя зона), необходимых для:

а) выявления активных тектонических струк-
тур и геодинамических зон;

б) определения величин и направленности со-
временных движений крупных тектонических 
нарушений и на границах структурных блоков;

в) прогноза скоростей деформаций на участке 
«Енисейский»;

г) задания кинематических граничных усло-
вий для численного моделирования напряжен-
но-деформированного состояния в ближней 
зоне подземных выработок ПГЗРО 

Для достижения этой цели достаточно двух 
видов инструментальных наблюдений:

1  Мониторинг горизонтальных компонент 
СДЗК на основе ГНСС;

2  Мониторинг вертикальных компонент ме-
тодом высокоточного повторного нивелирова-
ния 1-го класса точности 

Необходимость использования одновремен-
но двух методов обусловлена тем, что каждый 
из них обладает приблизительно на порядок 
большей точностью измерений горизонтальных 
(ГНСС) и вертикальных (метод нивелирования) 
смещений земной поверхности 

В районе участка «Енисейский» имеется гео-
динамический полигон, созданный совместно 
со специалистами ФГУП «ГХК» в 2012—2016 гг  
для наблюдений за СДЗК на основе ГНСС, 
включающий в себя 30 капитальных ГНСС-
пунктов (рис  2)  За период с 2010 по 2016 гг  
на геодинамическом полигоне было выпол-
нено 5 эпох ГНСС-наблюдений [24, 26]  За весь 
период наблюдений лишь в редких случаях 
горизонтальные скорости СДЗК превышали 
5 мм/год  Сравнение скоростей деформаций и 

существующих критериев выделения опасных 
геодинамических зон [11] показало, что район 
в геодинамическом плане достаточно стаби-
лен, т  к  максимальные скорости деформаций 
составили 5·10–7 год–1 

Анализ результатов ГНСС-наблюдений, при-
веденных в [12] и др  публикациях, позволяет 
утверждать, что: 

а) для окончательного вывода необходимо 
продолжение исследований для получения бо-
лее длительного временного ряда данных о 
СДЗК;

б) при выделении зон опасных деформа-
ций имеются расхождения по различным 
методикам расчета, что, очевидно, вызва-
но пространственно-временным масштаб-
ным эффектом, учет которого в дальнейшем 
необходим 

Очевидно, что мониторинг СДЗК необходимо 
возобновить до начала ведения горных работ  
Во-первых, это позволит исключить пробелы 
во временном ряде данных о СДЗК и в пропуске 
аномальных значений  Во-вторых, необходимо 
зафиксировать «нулевое» положение пунктов 
ГДП, за изменением которых и будет вестись 
впоследствии мониторинг 

В 2019—2025 гг  предполагается выполнение 
следующих работ (рис  2):
1) рекогносцировка пунктов существующей се-

ти (2019 г );
2) составление проекта дооборудования ГДП 

(2019 г );
3) установка дополнительных пунктов в южной 

части района (2019 г );
4) проведение ежегодных (при достаточном фи-

нансировании два раза в год) циклов ГНСС-
наблюдений (2019—2025 гг );

5) обработка данных, составление карт скоро-
стей деформаций, комплексная интерпрета-
ция результатов (2025 г ) 
Необходимо отметить, что после установ-

ки новых ГНСС-пунктов, согласно инструкции, 
должен быть некоторый временной период их 
«отстойки», поэтому, учитывая реальное поло-
жение дел по заключению контрактов, выпол-
нение первого цикла наблюдений может быть 
перенесено на 2020 год 

По результатам ГНСС-мониторинга с учетом 
комплексной интерпретации геодезических и 
геофизических данных будут:
 • установлены скорости горизонтальных и вер-
тикальных СДЗК;

 • рассчитана дилатация земной поверхности на 
участке «Енисейский»;

 • установлены кинематические и динамические 
характеристики основных разломов;

 • выполнена оценка влияния СДЗК на напря-
женно-деформированное состояние в ближней 
зоне ПГЗРО;

 • уточнена конфигурация блокового строения 
района размещения ПГЗРО 
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Наблюдения за вертикальными 
движениями земной поверхности методом 
высокоточного повторного нивелирования

Нивелирование хода, пересекающего основ-
ные тектонические нарушения в районе ПГЗРО, 
проводилось в 2011—2015 гг  по программе ни-
велирования I класса силами специалистов ООО 
«Геолком» и ФГУП «ГХК»  Ранее измерения в 
районе носили нерегулярный характер, поэтому 
по их результатам оценить динамику современ-
ных вертикальных СДЗК было практически не-
возможно [12]  

Методика нивелирования I класса характери-
зуется параметрами, приведенными в табл  2 
[19—22 и др ]  Существующий в настоящее время 
профиль нивелирования [12] представляет собой 
линию, проходящую с востока на запад от восточ-
ного крыла Минжуль-Сидельниковского сброса 
на восток — до восточного крыла Большетель-
ского сброса (риc  2)   Для охвата наблюдениями 

участка Енисейский предлагается проложить ни-
велирный ход № 2 южнее профиля № 1  

Общая фактическая протяженность нивелир-
ных ходов составляет около 45 км, а ориенти-
ровочное количество пунктов — 70  Расстояние 
между пунктами определяется наличием суще-
ствующих разломов и блоковой структурой рай-
она, но не должно превышать 2 км 

Конструкция пунктов геодезической сети 
представляет собой [19] стальной трубчатый 
знак диаметром 150—180 мм, заглубленный на 
3 м и выступающий над поверхностью земли на 
1,2 м с обсадной трубой диаметром 400—500 мм, 
заполненной утеплителем (стекловата, керам-
зит), поверх которого заливается 10-сантиме-
тровый слой гидроизоляции (битум, гудрон)  
К верхнему концу трубы приваривается центри-
ровочное устройство, к нижнему концу — якорь 
(уголок, труба, арматурная проволока) 

Места размещения пунктов наблюдатель-
ной сети должны обеспечивать оптимальные 

Рис. 2. Схема геодинамических наблюдений в 2019—2024 гг. Желтые треугольники — существующие ГНСС-пункты, 
красные кружки — новые ГНСС-пункты, черный пунктир — существующий профиль повторного нивелирования № 1, 

красный пунктир — новый профиль повторного нивелирования № 2
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условия для наблюдений, сохранность, воз-
можность круглосуточного доступа к пунктам и 
проведение работ в любое время года  На рис  2 
показана схема расположения профилей высо-
коточного нивелирования I класса с учетом до-
полнительных пунктов наблюдений  Положение 
нового профиля № 2 показано по данным про-
екта ГСПИ 2017 г  [19]  Периодичность наблюде-
ний — 1 раз в год 

В 2019—2025 гг  предполагается выполнение 
следующих работ:
1) полевая рекогносцировка существующей се-

ти (2019 г );
2) составление проекта дооборудования профи-

лей нивелирования (2019 г );
3) установка дополнительных пунктов по про-

филю № 2 (2019 г );
4) проведение ежегодных наблюдений по двум 

профилям (2019—2024 гг );
5) обработка данных, построение схем и разрезов 

вертикальных смещений по профилю, ком-
плексная интерпретация результатов совмест-
но с данными ГНСС-наблюдений (2025 г ) 
Правильность выводов о характере геодина-

мической активности района определяется ка-
чеством проведения полевых измерений СДЗК 
и обработки данных, а также зависит от квали-
фицированной геолого-геодинамической ин-
терпретации полученных результатов  В этой 

связи, рассмотрим точность измерения параме-
тров СДЗК методами ГНСС 

Пути повышения точности измерений 
параметров СДЗК в окрестностях ПИЛ

Надежность определения скоростей горизон-
тальных СДЗК можно повысить тремя путями: 
использованием современной аппаратуры, при-
менением специальных методических приемов 
при проведении полевых наблюдений и обра-
боткой данных  

Для обеспечения высокой точности геодина-
мического мониторинга в наблюдениях исполь-
зуются двухчастотные и преимущественно двух-
системные ГНСС-приемники геодезического 
класса, регистрирующие сигналы одновремен-
но двух навигационных систем ГЛОНАСС и GPS  
Сегодня такая конфигурация ГНСС-аппаратуры 
обеспечивает получение точности  определения 
горизонтальных и вертикальных смещений на 
уровне первых миллиметров [7, 8]  

В методическом отношении для улучшения 
качества используются «классические» спосо-
бы: принудительное центрирование, едино-
образная схема установки антенн и приемников 
для различных эпох наблюдений, увеличение 
продолжительности сеансов наблюдений и др  
Каждый цикл наблюдений содержит в себе не-
сколько расстановок ГНСС-приемников, образу-
ющих фрагменты единой сети, имеющие взаим-
ные перекрытия  Это обусловлено количеством 
комплектов ГНСС-аппаратуры, участвующих в 
наблюдениях и одновременно  способствует до-
стижению высокой точности измерений  

В 2012—2016 гг  для наблюдений использова-
лось 12 комплектов двухчастотных ГНСС-при-
ем ников «Hiper» (7 шт ) с антеннами MarAnt+ и 
«TopconGR-3» (5 шт )  В последнее время в ГЦ РАН 
в рамках выполнения проекта РНФ № 18-17-00241 
(руководитель акад  А  Д  Гвишиани) производит-
ся модернизация аппаратурного и программного 
обеспечения мониторинга СДЗК, приобретены 3 
приемника «Дельта-3 N» JAVAD GNSS  Конфигура-
ция новых GPS/ГНСС приемников позволит полу-
чить максимально возможную на данный момент 
точность регистрации горизонтальных смещений 
на уровне первых миллиметров [9] 

Определение деформаций земной поверх-
ности осуществляется путем математической 
обработки временных разностей измерений те-
кущего и начального циклов  При обработке по-
вторных ГНСС-измерений на ГДП используется 
методика разностного уравнивания кинемати-
ческой спутниковой геодезической сети [22]  Из-
вестно, что раздельное уравнивание циклов из-
мерений в кинематических геодезических сетях 
менее эффективно, чем уравнивание разностей 
повторных наблюдений с целью определения 
векторов пространственных смещений геодези-
ческих пунктов  Это обусловлено значительным 

Таблица 2. Параметры нивелирования I класса [19]

Параметр Характеристика

Нивелир
TrimbleDINI 12 (СКО ни-
велирования ±0,3 мм на 
1 км двойного хода)

Нивелирные рейки 3-метровые, инварные, 
кодовые

Минимальная длина визирного луча 15 метров
Максимальная длина визирного луча 50 метров
Неравенство длин визирных лучей 
на станции не более 0,3 метра

Измерение длин визирных лучей 
на станции стальная рулетка, трос

Накопление неравенств длин ви-
зирных лучей в секции не более 1,0 метра

Высота визирного луча над подсти-
лающей поверхностью не менее 0,8 метра

Число горизонтов 1
Число линий нивелирования 2 (левая и правая)
Число направлений 2 (прямо и обратно)

Учет метеоусловий
измерение температуры 
воздуха на высоте ниве-
лира один раз в час

Расхождение первого и второго 
отсчета по рейке (мм) 0,3

Расхождение в значении превыше-
ния по левой и правой линии (мм)  (км)

Расхождение в значении превыше-
ния в секции прямо и обратно (мм)  (км)

Невязка в замкнутых полигонах (мм)  (км)
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однообразием физических условий измерений в 
каждом из циклов, которое при обработке раз-
ностей наблюдений обеспечивает получение бо-
лее эффективных оценок  Однообразие условий 
наблюдений в каждом цикле связано с местны-
ми особенностями, такими как постоянные пре-
пятствия прохождению радиосигнала, объекты, 
вызывающие его переотражения, конструктив-
ные особенности геодезических центров, сезон-
ные состояния атмосферы и др  Эти факторы 
порождают односторонне действующие ошибки 
в измерениях, которые существенно ослабляют-
ся в их временных разностях 

Следует отметить, что запись радиосигнала 
осуществляется одновременно по двум спутни-
ковым системам ГЛОНАСС и GPS  Было установ-
лено, что точность наблюдений при доведении 
группировки ГЛОНАСС до сегодняшнего состава 
GPS может повыситься приблизительно до по-
лутора раз [7, 9] 

Заметим, что деформации земной поверхно-
сти в пределах конечного элемента (треугольни-
ка) ГДП, вершинами которого являются ГНСС-
пункты, обратно пропорциональны его площа-
ди  Это осложняет интерпретацию простран-
ственного распределения деформаций в неод-
нородной сети  При равных смещениях пунктов 
в неравновеликих треугольниках деформации 
будут не равны, что может интерпретироваться 
как аномалии геодинамического режима  Для 
устранения этого недостатка нами применяется 
масштабирование деформаций — приведение 
их к средней или заданной стандартной площа-
ди треугольника  Для этого значения первичных 
деформаций умножаются на масштабные коэф-
фициенты m = Pi / Pm, где Рi — площадь i-го тре-
угольника, Pm — средняя (стандартная) площадь 
треугольника  

Реальная точность ГНСС-измерений обуслов-
лена многими природными и аппаратурными 
факторами, в т  ч  не поддающимися строгой 
коррекции  Вопрос точности определения ко-
ординат и длин базисных линий между пункта-
ми наблюдений является определяющим в гео-
динамических исследованиях, когда скорости 
СДЗК лишь незначительно превышают разре-
шающую способность аппаратуры  В этой связи 
был проведен эксперимент по тестированию 
ГНСС-приемников на эталоне  ГНСС-приемники, 
имеющиеся на балансе ГЦ РАН, прошли тести-
рование на эталонном геодезическом базисе 
Федерального центра геодезии, картографии 
и инфраструктуры пространственных данных 
Росреестра [2, 10]  Длины линий этого базисного 
эталона измеряются регулярно высокоточными 
электронными измерительными средствами: 
лазерными дальномерами и тахеометрами  Точ-
ность определения расстояний базиса оценива-
ется средней квадратической ошибкой 0,3 мм  

Схема расположения эталонного базиса, рас-
положенного в северной части Московской 

области, представлена на рис  3, а внешний вид 
центров — на рис  4 

Центры пункта представляют собой бетонные 
монолиты, заглубленные в грунт на расстояния, 
превышающие глубину его промерзания  В верх-
ней части бетонных монолитов вмонтированы 
центрировочные устройства, обеспечивающие 
центрирование с ошибкой 0,1—0,2 мм (рис  4)  

Принцип тестирования ГНСС-аппаратуры за-
ключался в ее установке на центрах базиса и из-
мерении векторов базовых линий между этими 
центрами, которые сравнивались с эталонными 
значениями  Измерения выполнялись статиче-
скими сеансами по 4 часа на разных отрезках ба-
зиса  Одновременно велась запись GPS и ГЛОНАСС 
спутников  В результате были вычислены длины 
базовых линий и их горизонтальные положения  
Сравнение измерений с эталонами представле-
но в табл  3 

Результаты сравнения показали высокую 
точность измерений  Средняя квадратическая 
ошибка (СКО) составила 2,4 мм (табл  3) при 
заявленной фирмой — производителем ГНСС-
аппаратуры 3,0 мм для коротких базовых ли-
ний длиной менее километра  Средняя разность 
0,8 мм не выходит за пределы 30 % величины 
средней квадратической ошибки, что свиде-
тельствует об отсутствии статистически значи-
мой систематической ошибки в измерениях 

Полученные ранее СКО в районе Нижнекан-
ского массива в плане и по высоте составили, 

Рис. 3. Эталонный базис Федерального центра геодезии, 
картографии (Московская область). Красные линии — 
линии базиса. Желтые маркеры — пункты установки 

аппаратуры

Рис. 4. Центр эталонных базисов при эксперименте
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соответственно, 3—4 мм и 6—7 мм для 6 эпох 
наблюдений [24]  Поэтому можно утверждать, 
что для полученных величин изменения длин 
базисных линий DL в районе Нижнеканского 
массива (рис  5) [26], величина СКО позволяет 
выявить аномальные значения горизонталь-
ных СДЗК и незначительно превышает уровень 
2,4 мм, который был получен для эталона и из-
мерений в «идеальных» условиях 

Деформационный анализ 
результатов ГНСС-наблюдений

Важнейший элемент геодинамического монито-
ринга — геолого-геодинамическая интерпретация 
результатов ГНСС-наблюдений, основанная на 
методе дифференциального описания дефор-
маций в механике сплошных сред, именуемого 

методом конечных элементов [5]  Методы опре-
деления деформаций в пределах конечных эле-
ментов пространственных геодезических сетей 
разработаны и описаны в [6]  На сегодняшний 
день наиболее эффективным представляется 
раздельный анализ плановых и вертикальных 
деформаций по результатам повторных спутни-
ковых наблюдений  Для этой цели используется 
следующая методика [25] 

Полученные из уравнивания разностей из-
мерений векторы пространственных смещений 
пунктов контрольных сетей преобразуются в 
разности геодезических координат DB, DL и DH  
Для этой цели используем следующие диффе-
ренциальные формулы
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где: а — большая полуось и е2 — квадрат эксцен-
триситета общеземного эллипсоида 

Для каждого треугольника в плоской прямоу-
гольной системе координат имеем значения ко-
ординат его вершин x, y и разностей координат 
(горизонтальных смещений) Dx, Dy, полученных 
из уравнивания повторных спутниковых изме-
рений  Тогда плановые деформации γ1, γ2, D и ω 
получаем по формулам [5]:
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Таблица 3. Сравнение измеренных горизонтальных проложений с эталонными значениями

Номера центров 
базиса

Измеренные 
расстояния, м

Превышения, 
м

Эталонные горизон-
тальные проложения, м

Поправки в наклон-
ное расстояние, мм

Измеренные горизон-
тальные проложения, м

Расхождения, 
мм

1—3 599,796 –2,97 599,7913 –7,3 599,7887 –2,6
3—5 887,221 –1,43 887,2227 –1,2 887,2198 2,9
1—5 1487,018 –4,48 1487,014 –6,8 1487,0112 2,8
2—4 575,329 –2,83 575,3320 –7,0 575,3220 0

Среднее 0,8
СКО 2,4

Рис. 5. Гистограмма распределения изменения  
длин базисных линий на ГДП Нижнеканского массива  

за период с 2010 по 2016 г.

(2)
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Деформации максимального и минимального 
растяжения будут равны

 E1 1
2

2
21

2
= + +( )∆ γ γ ,  E2 1

2
2
21

2
= − +( )∆ γ γ , (4)

а азимут главной оси деформаций определяется 
выражением

 tg 2 0
2

1
θ

γ
γ

=   (5)

Оценку точности компонент деформаций в 
пределах каждого треугольника выполняем пу-
тем получения их ковариационной матрицы: 

 Q f Q fdx
T

( , , , ) ( , , , ) ( , , , )γ γ ω γ γ ω γ γ ω1 2 1 2 1 2
∆ ∆ ∆

= , (6)

где Qdx – ковариационная матрица компонент 
векторов смещений, полученных из уравнива-
ния разностей спутниковых измерений  Матри-
ца частных производных искомых компонент 
деформаций по аргументам плановых смеще-
ний (6) будет иметь вид:

f
x y x y

y y x x y x y x
x x y y x
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.

Здесь индексы при коэффициентах являют-
ся номерами вершин треугольника, к которо-
му относятся соответствующие компоненты 
деформаций  

Далее определяем средние квадратические 
ошибки компонент деформаций по формуле:

 m Q( , , , ) ( , , , )diagγ γ ω γ γ ωµ
1 2 1 2∆ ∆=   (7)

Аналогичным образом производится оценка 
точности деформаций максимального и мини-
мального растяжения и азимута их осей, как 
функций от четырех главных деформационных 
характеристик 

Заключение

При изучении геоэкологической безопасно-
сти подземной изоляции РАО в ПИЛ на участке 
«Енисейский» нельзя замыкаться на изучении 
состояния породного массива только в подзем-
ных выработках  В этом случае мы существен-
но ограничиваем себя в нахождении истинных 
причин, которые могут привести к возможно-
му разрушению структурного блока, вмещаю-
щего ПГЗРО и системы инженерных барьеров  
В силу своей энергетической мощи кинематика 
структурно-тектонических блоков на участке 
«Енисейский» и прилегающих районах являет-
ся определяющей среди всех прочих факторов 
природного характера 

Рассматривая результаты ГНСС-наблюдений в 
районах, в тектоническом плане близких к Ниж-
неканскому массиву, можно утверждать, что для 
принятия надежных выводов о стабильности 
или аномальности территории период инстру-
ментальных наблюдений должен быть не менее 
10 лет  Предварительные результаты обработки 
данных наблюдений за СДЗК за 2012—2016 гг  
показали, что необходимо также учитывать ци-
клический эффект движений на границе Запад-
но-Сибирской платформы и Сибирской плиты, 
заключающийся в чередовании относительно 

длительных периодов слабых тектонических 
движений с кратковременными периодами рез-
кой активизации  

Используемая методика полевых наблюдений, 
прошедшая апробацию на ГДП, позволяет вы-
явить аномальные значения горизонтальных 
СДЗК и дилатации земной поверхности  Полу-
ченные значения средних квадратических оши-
бок на ГДП в районе Нижнеканского массива 
показали, что они незначительно превышают 
уровень в 2,4 мм, который был получен при из-
мерениях на эталонном объекте 

Необходимо продолжение начатых в 2012 г  
наблюдений за вертикальной и горизонталь-
ными компонентами СДЗК для устойчивого вы-
явления аномальных параметров СДЗК  Суще-
ствует объективная необходимость расширения 
ГДП, работы по оборудованию дополнительных 
пунктов наблюдений и профиля нивелирования 
необходимо выполнить до начала горных работ 
по строительству ПИЛ в 2019 г 

Наблюдения за горизонтальными и верти-
кальными компонентами СДЗК позволят оце-
нить геодинамический режим участка «Енисей-
ский»  Они также необходимы для организации 
геомеханических исследований в горных вы-
работках ПИЛ, корректировки объемно-плани-
ровочного расположения выработок и скважин 
для размещения контейнеров с РАО и успеш-
ного прохождения международной экспертизы 
результатов исследований в ПИЛ НКМ 

Работа подготовлена в рамках госзадания по 
теме НИР: «Разработка методов прогнозирова-
ния и мониторинга геологической среды для 
предупреждения геоэкологических угроз от 
объектов использования атомной энергии» 
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UNDERGROUND RESEARCH LABORATORY:  
PROBLEMS OF GEODYNAMIC RESEARCH
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Geodynamic aspects of research are considered in connection with the start of construction of an underground research 
laboratory at the territory of the Yenisei Nizhnekanskiy massif. The goal of observations of modern movements of 
the Earth's crust is formulated based on the methods of space geodesy and high-precision leveling for the period 
2019—2024.
In the area of the Yeniseisky Rige, a geodynamic testing area has been created for observing recent movements of 
the Earth's crust, which includes 30 observation points. For the period from 2010 to 2016 were carried out 5 epochs 
of observation at the geodynamic test area using global navigation satellite systems (GNSS). To make reliable 
conclusions on the stability or mobility of the territory, the period of such observations must be at least 10 years. 
Preliminary observation data processing for 2012—2016 showed that it is also necessary to take into account the 
cyclical effect of movements of the Earth's crust on the boundary of the West Siberian platform and the Siberian Plate, 
which consists in the alternation of long periods of weak tectonic movements with short-term periods of activation.
The scheme of development of the geodynamic test area in the south direction from the Yeniseisky section is shown. 
A design of priority research using GNSS-methods and a method of high-precision re-leveling, aimed at predicting 
the stability of the insulating properties of rocks of the structural-tectonic block containing the underground research 
laboratory is proposed.
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The data of testing GNSS receivers at the reference geodetic baseline of the Federal Center for Geodesy, Cartography 
and Spatial Data Infrastructure of the Federal Register of State Register are presented. The accuracy of determining 
the ethalon distances is estimated to be an error of 0,3 mm. Comparison results showed high GNSS measurement 
accuracy. The root mean square error was 2,4 mm with a 3,0 mm device declared by the manufacturer of GNSS 
equipment for short baselines less than a kilometer length. The average difference of 0,8 mm does not exceed 30 % 
of the value of the standard error, which indicates the absence of a statistically significant systematic error in the 
measurements.
The monitoring of the horizontal and vertical components of the movements of the Earth's crust will allow to evaluate 
the geodynamic regime of the Yeniseisky section. The results will also be useful in organizing geomechanical studies 
in mine workings of the underground research laboratory, adjusting the space-planning layout of workings and wells 
to accommodate containers with high-level radioactive waste.

Keywords: high level radioactive waste, underground research laboratory, geodynamics, modern movements of the earth's crust, 
global navigation satellite systems, tectonic faults.
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