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«Стратегии развития и использования минерально-сы-

рьевой базы ОПИ» по субъектам РФ следует использо-

вать потенциал ФГУП «ЦНИИгеолнеруд», которым в 

различные годы был выполнен цикл работ по исполь-

зованию потенциала недр в части ОПИ по различным 

субъектам РФ на территории Приволжского и Северо-

Кавказского федеральных округов. Выполненные ра-

боты способствовали появлению на рынках новой ми-

нерально-сырьевой продукции на основе ОПИ, росту 

налоговых поступлений в бюджеты различных уров-

ней, занятости местного населения.
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РЕШЕНИЕ КОМПЛЕКСНОГО МОНИТОРИНГА ЭКО-

ЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПЛОЩАДКИ 

РАЗМЕЩЕНИЯ ОБЪЕКТОВ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ ФГУП «ГХК»

На площадке размещения объектов использования атом-

ной энергии предприятия исследована и охарактеризова-
на совокупность процессов, явлений и факторов природ-
ного происхождения различной степени опасности по 
последствиям воздействия на объекты и окружающую 
среду, требующие постоянного мониторинга. В качестве 
потенциально опасных установлены следующие факто-
ры: геодинамический, сейсмический, геотехнический. Не-
обходимость проведения сейсмического, геодинамическо-
го и геотехнического мониторинга обусловлена требова-
ниями регламентирующих документов Ростехнадзора. 
Ключевые слова: промышленные объекты, мониторинг, 
воздействие природного и техногенного происхождения.

Svyatovets S.V. (Gidrospetsgeologia), Merkulov I.A., Seelev I.N., 

Sabaev Yu.I., Shevchenko I.V. (GXK)

THE SOLUTION TO INTEGRATED MONITORING FOR 

ENVIRONMENT AND SECURITY PLATFORMS OF 

PLACING OF OBJECTS OF USE OF ATOMIC ENERGY 

FSUE «GKHK»

Sequence of processes, effects and factors of natural origin 
which have various hazardous impacts on installations, and 

the environment requiring permanent monitoring has been in-

vestigated and defined at nuclear facilities site. The following 

factors are considered to be potentially harmful factors: geo-

dynamic, seismic, geotechnic. Need of seismic, geodynamic, 

and geotechnic monitoring is specified by the Rostechnadzor’s 

regulatory documents. Keywords: production facilities, moni-

toring, impact of natural and industrial origin.

Введение 
На площадке размещения объектов использования 

атомной энергии (ОИАЭ) ФГУП «ГХК» в ходе вы-

полненных комплексных работ и исследований 

ближней зоны и территории промплощадки (Хафи-

зов Р.Р. и др., отчет «Проведение дополнительных 

исследований тектонических и сейсмических харак-

теристик района размещения промплощадки Изо-

топно-химического завода ФГУП «ГХК». Железно-

горск, 2012) была рассмотрена и всесторонне охарак-

теризована вся совокупность процессов, явлений и 

факторов природного происхождения различной сте-

пени опасности по последствиям воздействия на объ-

екты и окружающую среду, требующие постоянного 

мониторинга. 

Мониторинг – специально организованная и пос-

тоянно действующая система получения данных, сбо-

ра и анализа информации, формирования отчетности, 

проведения дополнительных информационно-анали-

тических обследований и оценки состояния, выявле-

ния тенденций развития. Цель мониторинга — точ-

ность и достоверность прогноза развития ситуации в 

природной среде и техносфере на основе объединения 

интеллектуальных, информационных и технологиче-

ских возможностей различных ведомств и организа-

ций, занимающихся вопросами мониторинга отдель-

ных видов опасностей.
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В качестве потенциально опасных факторов были 

установлены следующие: 

— геодинамический — возможные горизонтальные 

и вертикальные движения блоков земной коры в рай-

оне размещения объектов; 

— сейсмический — угроза землетрясения интен-

сивностью до 7,3 баллов по шкале MSK;

— геотехнический — изменение несущих свойств 

грунтов основания, могущее привести к неравномер-

ным осадкам и деформации строительных конструк-

ций зданий и сооружений.

В соответствии с НП-064-17 «Учет внешних воздей-

ствий природного и техногенного происхождения на 

объекты использования атомной энергии» различают 

три степени опасности процессов, явлений и факто-

ров природного и техногенного происхождения по 

последствиям воздействия на окружающую среду:

I степень — особо опасный процесс (явление, фак-

тор), характеризующийся максимально возможными 

для данного вида процесса значениями параметров и 

характеристик в заданном интервале времени и сопро-

вождающийся катастрофическими последствиями для 

окружающей среды;

II степень — опасный процесс (явление, фактор), 

характеризующийся достаточно высокими (но не 

выше, чем известное максимальное значение для дан-

ного вида процесса) значениями параметров и харак-

теристик в заданном интервале времени и сопрово-

ждающийся ощутимыми последствиями для окружа-

ющей среды;

III степень — не представляющий опасности про-

цесс (явление, фактор), характеризующийся низкими 

значениями параметров и характеристик в заданном 

интервале времени и не сопровождающийся ощути-

мыми последствиями для окружающей среды.

Для объектов, расположенных на площадке пред-

приятия и сопредельной с ней территории, в соответ-

ствии с номенклатурой внешних воздействий 

НП-064-17 были выделены и детально охарактеризо-

ваны фактически действующие или потенциально 

возможные факторы, способные реализоваться на 

площадке предприятия с вероятностью не менее 1 раза 

в 10 000 лет, процессы (явления, факторы) природного 

происхождения.

На территории ближней зоны и промплощадки 

предприятия организован и осуществляется контроль 

большей части природных геологических и инженер-

но-геологических процессов (явлений, факторов), 

способных оказать отрицательное воздействие на ра-

диационно-опасные и ядерно-опасные объекты и тем 

самым нанести вред окружающей среде.

Установлены три класса площадок размещения 

ОИАЭ в зависимости от наличия/отсутствия на них 

внешних воздействий той или иной степени опас-

ности:

— площадка ОИАЭ класса А — площадка, на кото-

рой отсутствуют внешние воздействия I и II степени 

опасности, но имеются внешние воздействия III сте-

пени;

— площадка ОИАЭ класса Б — площадка, на кото-

рой отсутствуют внешние воздействия I степени опас-

ности, но имеются внешние воздействия II и III сте-

пеней опасности;

— площадка ОИАЭ класса В — площадка, на кото-

рой имеются внешние воздействия I, II и III степени 

опасности.

Площадка размещения объектов ядерно-топливно-

го цикла (ОЯТЦ) предприятия по степени опасности, 

реализующихся на ней и на прилегающей к ней терри-

тории природных процессов, явлений и факторов, 

 относится к классу В. Следовательно, согласно 

НП-064-17 для промплощадки предприятия, имею-

щей класс опасности В, где возможны процессы и яв-

ления природного происхождения I и II степеней 

опасности в районе и на площадке размещения дол-

жен обеспечиваться сейсмический, геодинамический 

и геотехнический мониторинг параметров процессов 

и явлений природного происхождения, включенных в 

проектные основы, а также периодический контроль 

параметров факторов техногенного происхождения, 

включенных в проектные основы, на всех этапах жиз-

ненного цикла ОИАЭ.

Цель сейсмического, геодинамического и геотехниче-
ского мониторинга параметров процессов и явлений при-
родного происхождения I и II степеней опасности на 

всех этапах жизненного цикла ОИАЭ, размещенных 

на площадке ФГУП «ГХК» — контроль опасных при-

родно-техногенных факторов и защита зданий и со-

оружений, важных для безопасности ОИАЭ от их 

 негативного воздействия методами:

— контроля геодинамических и сейсмо-деформа-

ционных факторов для исключения негативных по-

следствий для населения и объектов посредством ин-

струментального наблюдения за возможными совре-

менными движениями блоков земной коры в пределах 

ближней зоны и непосредственно на промплощадке 

ОИАЭ предприятия;

— контроля стабильности принятых в проекте гео-

технических и гидрогеологических параметров грун-

тов в основании зданий (сооружений), важных для 

безопасности ОЯТЦ, и выявления негативных изме-

нений инженерно-геологической среды, способных 

повлиять на безопасность и устойчивость ОЯТЦ в 

процессе сооружения, эксплуатации, реконструкции 

и расширения.

Задачей сейсмического, геодинамического и геотехни-
ческого мониторинга на площадке размещения ОИАЭ 

предприятия является контроль стабильности параме-

тров проектной основы при сооружении и эксплуата-

ции предприятия, и выявление негативных изменений 

геологической среды и инженерно-геологических ус-

ловий.

В настоящей работе приняты следующие террито-

риальные параметры:

— район размещения (дальняя зона) — территория 

с радиусом охвата 300 км вокруг ОИАЭ, включающая 

площадку, на которой определяются условия разме-

щения ОИАЭ и возможны явления, процессы и фак-
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торы природного и техногенного происхождения, спо-

собные оказывать влияние на безопасность ОИАЭ 

(НП-006-98, НП-050-03, НП-032-01);

— пункт размещения (ближняя зона) — территория 

с радиусом охвата 30 км вокруг ОИАЭ, включающая 

площадку, на которой определяются условия района 

размещения, способные оказывать влияние на без-

опасность ОИАЭ (НП-006-98);

— площадка размещения ОИАЭ — территория в 

пределах охраняемого периметра, где размещаются ос-

новные и вспомогательные здания и сооружения 

ЯРОО (РБ-019-01, НП-050-03).

Структура организации мониторинга процессов и 

явлений природного происхождения I и II степеней 

опасности на площадке размещения ОИАЭ согласно 

РБ-036-06 «Мониторинг инженерно-геологических 

условий размещения объектов ядерного топливного 

цикла» представляет собой блок-схему, включающую 

в себя четыре блока.

Блок 1 предусматривает наличие системы наблю-

дений:

— пунктов геодезических измерений вертикальных 

и горизонтальных деформаций территории площадки 

ОЯТЦ, зданий (сооружений) и оборудования, важных 

для безопасности ОЯТЦ; 

— скважин и пунктов геотехнических и геофизиче-

ских наблюдений для контроля физико-механических 

свойств грунтов в основании зданий (сооружений);

— скважин и пунктов для гидрогеологических на-

блюдений за режимом подземных вод.

Блок 2 включает систему обработки данных наблю-

дений, где предусматривается создание банка методик 

и программных средств для обработки измеренных 

параметров инженерно-геологической среды. В блок 

3 входит система выдачи прогнозных данных, модели 

и программные средства, с помощью которых прово-

дятся прогнозные расчеты и анализы. Блок 4 — систе-

ма выдачи рекомендаций, базы данных, контролируе-

мые параметры и характеристики инженерно-геологи-

ческой среды.

Организация геодинамического мониторинга
В настоящее время на площадке и в пункте разме-

щения ОИАЭ (территория в радиусе 30 км) согласно 

«Программе сейсмического, геодинамического и гео-

технического мониторинга ФГУП «ГХК» осуществля-

ется мониторинг геодинамических и сейсмотектони-

ческих условий методами высокоточных инструмен-

тальных наземных геодезических измерений, 

спутниковой геодезии [1] и сейсмических наблюде-

ний с использованием малоапертурной сейсмической 

группы. 

Объектами геодинамического мониторинга явля-

ются:

— геодинамические параметры геологической сре-

ды, а именно фактографические данные о скорости 

вертикальных и горизонтальных движений блоков 

земной коры;

— общие и локальные тренды динамики современ-

ной тектонической активности выделяемых в пределах 

пункта размещения и промплощадки тектонических 

нарушений;

— критические величины геодинамических пара-

метров, при достижении которых должны быть реали-

зованы организационные и технические мероприятия 

обеспечения безопасности ОИАЭ предприятия.

Исходя из имеющихся представлений о блоковом 

строении и конфигурации выделенных тектонических 

нарушений (по результатам исследований) в пределах 

ближней зоны предприятия и в соответствии с целе-

вым назначением мониторинга в состав системы гео-

динамического мониторинга входят:

— спутниковая планово-высотная наблюдательная 

сеть, охватывающая ближнюю зону и промплощадку 

предприятия;

— линейно-угловая сеть на основе локальных ли-

нейно-угловых построений, приуроченных к тектони-

ческим нарушениям в пределах ближней зоны пред-

приятия;

— нивелирный ход, пересекающий тектонические 

нарушения в пределах ближней зоны и промплощадки 

предприятия.

Основными тектоническими нарушениями в пре-

делах пункта размещения объектов предприятия явля-

ются ориентированные в субмеридиональном на-

правлении: Первый Красноярский, Муратовский, 

Атамановский, Правобережный и Большетельский 

разрывные нарушения. Кроме того, выделяется ряд 

субширотных нарушений (рис. 1). Выделяемые текто-

нические нарушения разбивают территорию ближней 

зоны на несколько крупных структурно-тектониче-

ских блоков. Для наблюдения за выделяемыми блока-

ми было создано три вида специальных геодезических 

сетей в составе системы геодинамического монито-

ринга. 

Расстояние между реперами определено строением 

блоковых структур пункта размещения и наличием ра-

нее заложенных геодезических знаков и не превышает 

2 км. Начало и конец нивелирного хода закреплены 

кустами из трех реперов.

Результаты измерений, полученные в ходе проведе-

ния геодинамического мониторинга, оцениваются 

комплексно в совокупности с результатами сейсмиче-

ского мониторинга, проводимого по малоапертурной 

сети сейсмических станций. В ходе оценки результа-

тов учитываются данные о геолого-тектонических и 

природно-климатических особенностях пункта и рай-

она размещения объектов предприятия [3].

Организация сейсмического мониторинга
Система сейсмического мониторинга согласно РБ-

142-18 «Сейсмологический мониторинг участков раз-

мещения ядерно и радиационно опасных объектов» 

территориально приурочена к промплощадке пред-

приятия и ее ближней зоне. В ходе сейсмического мо-

ниторинга регистрируются различные виды источ-

ников сейсмических сигналов, которые технически 

могут быть зафиксированы посредством сейсмиче-

ских станций, входящих в малоапертурную сейсмиче-

скую группу. Регистрируемые системой сейсмические 
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 сигналы условно можно разделить на две группы: сиг-

налы, вызванные антропогенными источниками и 

сигналы, вызванные природными источниками. Сре-

ди наиболее распространенных антропогенных источ-

ников выделяются карьерные взрывы, работа назем-

ного транспорта и оборудования.

Зарегистрированы и идентифицированы основные 

виды природных источников сейсмических сигналов:

— телесейсмические землетрясения — удаленные 

землетрясения с очагом, удаленным от малоапертур-

ной сейсмической группы на расстояние более 300 км;

— региональные землетрясения — землетрясения с 

очагом, удаленным от малоапертурной сейсмической 

группы на расстояние от 30 до 300 км;

— местные сейсмические события — преимущест-

венно техногенного (взрывного) происхождения. 

С магнитудами 2,7–3,0 регистрируются на расстояни-

ях до 400 км. Для источников событий с магнитудами 

0,7–1,0 диапазон регистрации заключается в радиусе 

100 км;

— локальные землетрясения — с очагом, удален-

ным от малоапертурной сейсмической группы на рас-

стояние от 30 км.

Таким образом, объектами сейсмического монито-

ринга являются:

— геодинамические параметры геологической сре-

ды в ближней зоне размещения объектов предприя-

тия, а именно, фактографические данные о параме-

трах и генезисе фиксируемых малоапертурной сей-

смической группой сейсмических событий, которые 

могут рассматриваться в качестве признаков наличия 

движения блоков земной коры;

— общие и локальные тренды пространственной 

локализации сейсмических событий разного генезиса 

и энергетического класса в пределах пункта размеще-

ния и промплощадки предприятия;

— критические величины геодинамических пара-

метров, при достижении которых должны быть реали-

зованы организационные и технические мероприятия 

обеспечения безопасности объектов предприятия.

При размещении малоапертурной сейсмической 

группы принимались во внимание требования РБ-

142-18 «Сейсмологический мониторинг участков раз-

мещения ядерно и радиационно опасных объектов», 

рекомендации Института динамики геосфер РАН РФ 

с учетом следующих ограничений:

— площадка размещения малоапертурной сейсми-

ческой группы должна быть не дальше 2,0–2,5 км от 

промплощадки размещения контролируемых ОИАЭ, 

уровень техногенных шумов (транспорт, компрессор-

ные станции, стройки и т.п.) должен быть по возмож-

ности минимизирован;

— постамент для установки сейсмического датчика 

рекомендуется организовывать на выходах коренных 

пород, гипсометрический уровень точек размещения 

сейсмостанций не должен варьировать более чем на 

10 м.

Малоапертурная сейсмическая группа включает в 

себя две системы: система регистрации сейсмологиче-

ской информации и система хранения и передачи сей-

смологической информации. На рис. 2 представлена 

схема передачи и сбора сейсмических данных. Сей-

смический мониторинг с использованием малоапер-

турной сейсмической группы выполняется в непре-

рывном режиме.

Обработка цифровых записей начинается с качест-

венного анализа с целью определения типа события: 

является ли землетрясение местным (локальным), 

близким (региональным) или удаленным (телесейсми-

ческим). Дальнейшее использование результатов обра-

ботки определяет центр мониторинга, например, при 

построении карт распределения сейсмических собы-

тий по территории, при создании статистических ха-

рактеристик — количество, периодичность, распреде-

ление по энергии, общая выделившаяся энергия за 

период и др. Исходя из требований НП-064-17, форми-

руется система оценки результатов, получаемых в ходе 

ведения сейсмического мониторинга. Необходимо от-

метить, что сейсмические и тектонические явления и 

процессы тесно и неразрывно связаны, что определяет 

во всех случаях комплексный подход к формированию 

системы оценок [2] результатов мониторинга.

Организация геотехнического мониторинга
Одним из важных факторов, влияющих на безопас-

ную эксплуатацию ОИАЭ, является надежность грун-

тового основания зданий и сооружений, которая опре-

Рис. 2. Структурная схема сбора и передачи сейсмических 

данных
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деляется соответствием реальных параметров грунтов 

параметрам, принятым для расчетов строительных 

конструкций в проектных основах зданий. Такое соот-

ветствие реальных параметров грунтов параметрам, 

принятым в проектных основах зданий, устанавлива-

ется в ходе ведения геотехнического мониторинга ин-

женерно-геологических условий.

Цель геотехнического мониторинга — своевремен-

ное выявление отклонений в поведении грунтов 

основания зданий с последующей корректировкой 

или разработкой специальных проектных решений в 

случае выявления отклонений от проектных характе-

ристик.

Система геотехнического мониторинга объекта и 

прилегающего к нему подземного пространства вклю-

чает несколько локальных подсистем:

— визуальные наблюдения;

— инструментальные наблюдения (геодезические, 

геофизические);

— инженерно-геологические исследования;

— наблюдения за изменением гидрогеологического 

режима подземных вод.

В составе работ по организации и проведению гео-

технического мониторинга выделяются два самостоя-

тельных этапа: проходка и оборудование наблюдатель-

ных скважин, геофизические наблюдения в скважинах 

и в околоскважинном пространстве. Глубина скважин 

определяется необходимостью вскрытия активной 

зоны воздействия фундаментов и строительных кон-

струкций здания на грунты основания.

Геофизические наблюде-

ния проводятся с целью:

— уточнения строения 

массива пород на площад-

ках расположения зданий 

вне их контуров по скоро-

стям продольных (Р) и по-

перечных (S) волн;

— уточнения строения 

массива пород в межсква-

жинном пространстве под 

существующими фундамен-

тами зданий по скоростям 

продольных (Р) и попереч-

ных (S) волн;

— получения характери-

стик сейсмического разреза 

(сейсмической модели) на 

поверхности площадки и 

на глубине заложения фун-

дамента здания для даль-

нейшего использования мо-

делей при расчете коли-

чественных характеристик 

возможных сейсмических 

воздействий, что позволяет 

учесть влияние конкретных 

местных условий и свойств 

грунтов на амплитудный 

уровень и частотный состав колебаний от наиболее 

опасных для площадки землетрясений.

Геотехнический мониторинг включает периодиче-

ское определение количественных характеристик 

грунтов под основанием наиболее ответственных зда-

ний и сооружений, где за счет действия различных 

Рис. 3. Схема межскважинного сейсмического просвечивания при единичном возбуждении

Рис. 4. Схема сейсмоторпедирования — «заполнения» лучами 

межскважинного пространства при единичном возбуждении



11 ноябрь  2019 47

факторов, как правило, связанных с подземными во-

дами, могут протекать процессы разуплотнения грун-

тового основания (суффозия и т.п.). Результаты мони-

торинга используются для контроля соответствия ре-

альных параметров грунтового основания здания 

параметрам, заложенным в проектные основы. В рам-

ках мониторинга применяются геофизические методы 

сейсмического торпедирования и сейсмоакустическо-

го «просвечивания» грунтового массива, служащего 

основанием для здания.

Задача исследований — выявление и контроль от-

клонений в поведении грунтов основания зданий от 

проектных характеристик на основе геофизических 

методов. Для решения данной задачи используется 

комплекс скважинных геофизических методов:

— межскважинное сейсмическое просвечивание с 

пневмоисточником между тремя парами скважин воз-

ле каждого здания;

— сейсмическое просвечивание массива пород при 

расположении линий приема на поверхности и источ-

ника колебаний в скважине на различных глубинах — 

«сейсмическое торпедирование».

Сочетание разночастотных методов с использова-

нием упругих волн характеризуется термином «сей-

смоакустические исследования» и включает измере-

ние скоростей продольных и поперечных волн на сей-

сморазведочных частотах 40–150 Гц и частотах 

100–250 Гц при сейсмическом просвечивании с пнев-

моисточником. При сейсмическом просвечивании 

прижимный 24-канальный сейсмический зонд фикси-

руется в стволе одной из скважин, а пневмоисточник 

«Малыш» перемещается по другой (рис. 3). Пневмо-

источник (воздушная пушка) представляет собой ка-

меру, в которую накачивается из баллона сжатый воз-

дух. При достижении давления в камере около 140 

атмосфер происходит гидравлический удар в водной 

среде, от которого распространяются упругие волны, 

в том числе и в направлении наблюдательной скважи-

ны. Шаг перемещения пневмоисточника по стволу 

скважины составляет 2 м, при этом в условиях силь-

ных шумов для накопления полезного сигнала прово-

дится серия возбуждений в одном пункте.

Сейсмическое торпедирование (СТ) массива пород 

выполняется посредством расположения линий прие-

ма на поверхности и источника колебаний в скважине 

на различных глубинах (рис. 4). Шаг перемещения 

пневмоисточника по стволу скважины составляет 2 м.

Результатом работ в рамках геотехнического мони-

торинга является получение детальных скоростных 

характеристик геологических разрезов, что составляет 

обобщенный вертикальный сейсмический профиль 

грунтов (модель) на поверхности площадки и под фун-

даментом зданий. 

Заключение
Таким образом, на территории ближней зоны и 

промплощадки предприятия в соответствии с требова-

ниями нормативных документов Ростехнадзора орга-

низован и осуществляется контроль природных геоло-

гических и инженерно-геологических процессов (яв-

лений, факторов), способных оказать отрицательное 

воздействие на ОИАЭ, тем самым предотвращается 

возможный вред окружающей среде.
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Приведены основные научные и практические результа-

ты рационального использования и охраны недр при ком-
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RATIONAL USE AND PROTECTION OF SURFACES IN 

COMBINED DEVELOPMENT OF ORE DEPOSITS

The main scientific and practical results of the rational use 
and protection of subsoil resources in the combined develop-
ment of ore deposits, taking into account geomechanical 


