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О лаборатории 
 

Лаборатория геодинамики была создана в Геофизи-
ческом центре РАН в 1993 г. Инициировал ее создание 
проф., д.т.н. В.Н. Морозов. Тематика научно-
исследовательских работ лаборатории неразрывно свя-
зана с объектами ядерного топливного цикла, т.к. со-
трудники ранее работали в геомеханической лаборато-
рии головного НИИ Минатома – института «ВНИПИ-
промтехнологии». За более чем 20 летний период в ла-
боратории на постоянной основе работали от 5 до 8 
человек, в.т.ч.: чл.-корр. РАН Г.А. Соболев, д. ф.-м.н. 
М.В. Родкин, д.т.н. В.Н. Татаринов, д. ф.-м.н. И.Ю. Ко-
лесников, д. г.-м.н. С.В. Белов и др.  

В настоящее время научные исследования осущест-
вляются в рамках приоритетных направлений развитии 
науки, технологий и техники Российской Федерации и 
перечня критических технологий, изложенных в Указе 
Президента РФ №899 от 07.07. 2011 г.: 

- технологии атомной энергетики, ядерного топлив-
ного цикла, безопасного обращения с радиоактивными 
отходами и отработавшим ядерным топливом; 

- технологии мониторинга и прогнозирования со-
стояния окружающей среды, предотвращения и ликви-
дации ее загрязнения; 

- технологии предупреждения чрезвычайных ситуа-
ций природного и техногенного характера. 

Цель наших исследований:  
- разработка научно-технических основ выбора 

мест размещения, проектирования и эксплуатации 
объектов ядерного топливного цикла (ЯТЦ), включая 
хранилища радиоактивных отходов (РАО) и отрабо-
тавшего ядерного топлива (ОЯТ) в России с предос-
тавлением новых видов научно-технической продук-
ции, позволяющих обеспечить: 

а) экологическую безопасность при проектирова-
нии и эксплуатации объектов ЯТЦ; 

б) удаление из среды обитания человека чрезвы-
чайно опасных РАО за счет разработки и внедрения 
технологий экологического развития;  

в) ускорение процесса разработки и предоставле-
ния промышленности новых видов информацион-
ных услуг в области геоэкологии и геодинамики; 

г) переход российской экономики и атомной про-
мышленности на инновационный путь развития и их 
конкурентоспособность на глобальных и нацио-
нальных рынках в соответствии с Меморандумом об 
образовании Технологической платформы «Техно-
логии экологического развития»; 
- разработка методов прогнозирования геодина-

мической устойчивости геологической среды в усло-
виях воздействия нелинейных геодинамических про-
цессов, обеспечивающих: 

а) устойчивость конструктивных элементов назем-
ных и подземных объектов ЯТЦ; 

б) максимальную сохранность естественных изо-
ляционных свойств природных барьеров при под-
земной изоляции РАО и ОЯТ; 

в) максимальную информированность управляю-
щих организаций, отвечающих за экологическую 

безопасность, и общественности о вопросах, ка-
сающихся обращения с РАО и ОЯТ; 

г) организацию систем долговременного геодина-
мического мониторинга на основе использования 
глобальных навигационных спутниковых систем 
GPS/ГЛОНАСС; 

д) оптимизацию объемно планировочного реше-
ния подземной части пункта глубинного захороне-
ния радиоактивных отходов (ПГЗРО) и выбор эффек-
тивных методов исследований в подземной иссле-
довательской лаборатории по обоснованию при-
годности Нижне-Канского массива для захоронения 
РАО и ОЯТ. 
 Проблему обеспечения ядерной и радиационной 

безопасности условно можно разделить на две части. 
Первая - это обеспечение безаварийной эксплуатации 
существующих и проектируемых объектов ЯТЦ. Вторая 
- это ликвидация огромного объема радиоактивных от-
ходов (РАО), накопившихся в результате интенсивного 
развития атомной промышленности. 

В настоящее время в России работают 10 атомных 
электростанций с 33 реакторами установленной мощ-
ностью более 22,2 ГВт, а также предприятия по добыче 
и переработке урановых руд, радиохимические заводы 
и заводы по переработке ядерного топлива, оружейно-
го плутония, хранилища РАО и ОЯТ и т. д. (рис. 1).  

 

 
Рис.1. Схема расположения радиационно опасных объектов 

в России 

 

Катастрофические последствия от аварий на объек-
тах ЯТЦ в СССР и за рубежом (Кыштым, Селлафилд, 
Чернобыльская АЭС, АЭС Фукусима-1 и др.) привели к 
ужесточению требований к их геоэкологической безо-
пасности, так как стало очевидным, что выброс радио-
нуклидов в окружающую среду может быть связан, по-
мимо технологических факторов и с негативным воз-
действием геологической среды. Примерами такого 
воздействия являются площадки «Атоммаша», Крым-
ской и Ровенской АЭС, когда не были учтены гидрогео-
логический режим, геодинамика, сейсмичность и свой-
ства грунтов. К примеру, на площадке Крымской АЭС 
градиенты современных движений оказались равны 
8х10

-6
 год

-1
 при допустимом крене ответственных со-

оружений 3х10
-6

 год
-1

. 
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В России накоплены огромные объемы РАО, актив-
ностью более 5,9х10

9 
Кюри. Наиболее токсичными яв-

ляются высокоактивные отходы (ВАО), сохраняющие 
свою радиобиологическую опасность в течение десят-
ков тысяч лет. Захоронение ВАО в геологические фор-
мации в настоящее время рассматривается в качестве 
единственного реального способа удаления из среды 
обитания человека. Безопасность долговременного 
хранения и захоронения ВАО обеспечивается много-
барьерной системой защиты, главным из которых яв-
ляется геологическая среда. Выбор устойчивых участ-
ков земной коры для размещения объектов ЯТЦ, вклю-
чая пункты безопасной изоляции ВАО, это одна из важ-
нейших фундаментальных экологических проблем для 
России и других развитых стран (рис. 2), требующая 
немедленного решения. 

 

 
Рис.2. Устойчивость геологической среды как основа обес-

печения экологической безопасности объектов ЯТЦ 
 

Однако, до сих пор отсутствует четкая методологи-
ческая основа оценки и прогноза геодинамической ус-
тойчивости участков земной коры при выборе мест 
подземной изоляции ВАО. Примером может служить 
площадка Yucca Mountain (США), на изучение которой 
было потрачено около 10 млрд. долларов при отрица-
тельном окончательном результате. Это связано в ос-
новном с невозможностью ответа на фундаментальный 
вопрос - что произойдёт со структурно-тектоническим 
блоком, вмещающим ВАО, через 10

4 
и более лет? 

В этой связи основным направлением фундамен-
тальных научных исследований лаборатории является 
разработка методов оценки, моделирования и про-
гнозирования геодинамической устойчивости геоло-
гической среды при проектировании, строительст-
ве и эксплуатации объектов ядерного топливного 
цикла. 

За 20-летний период наши исследования в области 
геодинамики, геомеханики и геоэкологии нашли прак-
тическое применение на многих объектах ЯТЦ. Это: 
подземный комплекс ФГУП «ГХК», Нижне-Канский гра-
нитоидный массив, Калининская АЭС, Нововоронеж-
ская АЭС, Ростовская АЭС, хранилища РАО на ФГУП «Ра-
дон», урановые рудники ППГО (Краснокаменск), Эль-
конский урановорудный район (Якутия), Карабашский 
район (Южный Урал) и др. 

1. НАШИ ИССЛЕДОВАНИЯ И ПРОЕКТЫ 
 

Информационная технология прогнозиро-

вания устойчивости геологической среды и 

выбора мест размещения объектов ядерного 

топливного цикла 
 

Пригодным для захоронения ВАО считается по-
родный массив, свойства и состояние в котором гаран-
тируют сохранность изоляционных свойств пород на 
весь период радиобиологической опасности ВАО, кото-
рый, как известно, превышает 10 тыс. лет. Однако по-
лучить такие гарантии достаточно сложно, т.к. для этого 
необходимо спрогнозировать длительную прочность 
структурно-тектонического блока земной коры, кото-
рый находится в нелинейном и нестационарном поле 
действующих тектонических напряжений.  

Для решения этой проблемы нами была научно 
обоснована и практически реализована «Информаци-
онная технология прогноза стабильности геологиче-
ской среды для подземной изоляции ВАО», состоящая 
из ряда этапов, представляющих самостоятельные на-
учно-технические задачи (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3.  Этапы технологии прогноза стабильности геологиче-
ской среды при выборе СТБ для подземной изоляции ВАО 

 

Объектом внедрения технологии стал Нижне-
Канский гранитоидный массив (НКМ), который в на-
стоящее время рассматривается как наиболее вероят-
ным претендентом на строительства первого в России 
пункта глубинного захоронения РАО (ПГЗРО). Для этого 
в 2015 г. планируются проведение общественных слу-
шаний и разработка проекта строительства подземной 
исследовательской лаборатории (ПИЛ), согласно тре-
бованиям МАГАТЭ. 

Основой информационной технологии являются 
следующие модели: 1) многофакторная структурно-
тектоническая модель; 2) модель геотектонической 
эволюции;  3) модель напряженно-деформированного 
состояния;  4) модель прогноза степени опасности де-
струкции структурно-тектонических блоков. 

Вначале на основе полевых геолого-структурных ис-
следований работы в окрестностях р. Кан (рис. 4) и ана-
лиза тектонических карт была построена многофактор-
ная структурно-тектоническая модель НКМ и восста-
новлен палеотектонический режим территории. 
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Рис.4. Проведение полевых геолого-структурных исследо-

ваний в пределах Нижне-Канского массива 
 

Модель была дополнена результатами анализа 
данных аэромагнитной съемки масштаба 1: 200 000 ал-
горитмами искусственного интеллекта RODIN и 
КРИСТАЛЛ  (рис. 5). Интерпретация аномалий магнит-

ного поля Т позволила скорректировать данные де-
шифрирования космических снимков и определить 
скрытые осадочным чехлом глубинные геодинамиче-
ские зоны. 

 
Рис.5. Результаты интерпретации аномального магнит-
ного поля методом деконволюции Эйлера и алгоритмом 

RODIN 

Была также проанализирована цифровая карта 
рельефа (рис. 6), проведен анализ блоковых морфост-
руктур, трещиноватости горных пород, сейсмического 
режима региона, данных геодезических наблюдений и 
др. информация. Полученная многофакторная струк-
турно-тектоническая модель (рис. 7) была положена в 
основу расчета полей напряжений в Нижнеканском  
массиве методом конечных элементов, результаты ко-
торого приведены ниже. 

 

 
Рис.6. Схема современных геодинамических зон II порядка 

в районе Нижне-Канского массива 
 

Информационная технология нашла практическую 
реализацию в рамках международного проекта МНТЦ 
№2764, выполненного в кооперации с немецкими 
учеными. Результаты легли в основу  обоснования 
структуры сети геодинамического полигона 
наблюдений за СДЗК на объектах ФГУП «ГХК». 

 

 
 

      Рис.7. Структурно-тектоническая модель Нижне-Канского 
массива 
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По результатам исследований была издана 
монография: Андерсон Е.Б., Белов С.В.,  Камнев Е.Н., 
Колесников И.Ю., Лобанов Н.Ф., Морозов В.Н., Татари-
нов В.Н. Подземная изоляция радиоактивных отходов. 
М.: Издательство «Горная книга», 2011. 592с. 
(АТОМНАЯ ЭНЕРГЕТИКА). 

Разработанный метод прогноза тектонической 
эволюции структурно-тектонических блоков земной 
коры может также найти применение при выборе мест 
для размещения подобного рода объектов в России и 
других странах.  

Для рейтингового сравнения альтернативных уча-
стков была разработана методика экспертной оценки 
устойчивости геологической среды на основе анализа 
геолого-геофизических данных. Использование мето-
дики было протестировано на районе расположения 
радиационно опасных объектов ФГУП «ГХК» (рис. 8). 

 
Рис. 8. Карта экспертной оценки устойчивости геологиче-

ской среды в районе г. Железногорска. 
 

Сотрудники лаборатории возглавляли работу экс-
пертной комиссии Правительства РФ (распоряжение № 
25 от 15.07.1996 г.) по оценке проекта ФЦП «Подзем-
ные атомные теплоэлектростанции на базе судострои-
тельных технологий». Совместно с ГНЦ  НИИ им. акад. 
Крылова и Академией горных наук для администрации 
Белгородской области были разработаны научно-
технические предложения по обоснованию места раз-
мещения подземной атомной теплоэлектростанции на 
базе судостроительных технологий. 

 
Развитие методов моделирования напряженно-

деформированного состояния и фильтрационных 

процессов в геологической среде 
 

Для моделирования НДС в гетерогенной блочной 
среде в условиях воздействия нелинейных геодинами-
ческих процессов был создан вычислительный ком-
плекс на основе метода конечных элементов, а также 
оригинальные алгоритмы расчета НДС, энергетического 
анализа уровней опасности деструкции структурных 
блоков земной коры и фильтрации подземных вод, ин-
теллектуальная собственность на которые защищена 
авт. св. о госрегистрации: №2011614290 «Geodyn 1.0», 
№2012615080 «Geoflow 1.1», №2012615081 «GeoReg 
2.0». 

Цель моделирования - выявление опасных зон кон-
центрация напряжений, обусловленных структурными 
и физико-механическими неоднородностями в верхней 
части земной коры. Конечные элементы наделяются 
неоднородными свойствами, тем самым реализуется 
гетерогенное моделирование, приближенное к реаль-
ным условиям блочной среды. Методика оценки проч-
ности структурных блоков состоит из совокупности двух 
последовательных этапов: анализа концентрации ин-
тенсивности напряжений и оценки устойчивости среды, 
заключающейся в определении тех блоков, в пределах 
которых не следует ожидать нарушений сплошности.  

В качестве критерия разрушения использованы 
энергетическая теория Губера-Мизеса-Генки: разруше-
ние структурных блоков происходит тогда, когда их 
удельная потенциальная энергия формоизменения 
достигает определенного предела, характерного для 
разрушения образца из некоторого материала, обла-
дающего усредненными жесткостными свойствами, 
при его одноосном растяжении – сжатии.  

 
Рис. 9. Распределение компоненты напряжений ху в НКМ 

 

На рис. 9 показан пример, полученного для НКМ 

распределения сдвиговой компоненты напряжений ху, 
а на рис. 10  приведена 3-D модель опасности тектони-
ческой деструкции Нижне-Канского массива. 

 

 
Рис. 10. Диаграмма опасности тектонической деструкции 
НКМ, прогнозируемая по эквиваленту удельной потенци-
альной энергии формоизменения геологической среды 
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В результате такой оценки проводится селекция 
структурных блоков, и отбираются те из них, которые 
являются наиболее безопасными для изоляции ВАО, с 
позиции длительной геодинамической устойчивости 
тектонических блоков. 

Полагая, что НДС определяется унаследованной 
тенденцией в развитии тектонического процесса в те-
чении периода, определяемого продолжительностью 
четвертичного периода (1,6 млн. лет), и то, что сущест-
вует большая вероятность сохранения тенденции на 
будущий период более 10

4 
лет, появляется возмож-

ность оценки скорости роста интенсивности напряже-

ний - i и времени деструкции геологической среды. 
При этом важно то, какие параметры НДС могут 

быть приняты в качестве «сигнализирующих» об опас-
ности разрушения среды мегаскопического масштаба. 
Степень опасности, обусловленную концентрацией на-
пряжений, мы оцениваем с помощью трех энергетиче-
ских характеристик: потенциальной энергии деформа-
ции, модуля ее градиента и потенциальной энергии 
формоизменения (рис. 11). 

 
Рис. 11. Энергетические  концентрационные характеристи-

ки напряженно-деформированного состояния среды 
 

Кроме оценки по концентрации потенциальной 
энергии формоизменения (играющей доминирующую 
роль в случае неактивных разломов) для активных раз-
ломов предложено производить дополнительные 
оценки по концентрациям потенциальной энергии де-
формации и скорости наибольшего убывания энергии 
(модуля градиента энергии) (рис. 12). 

Проникновение грунтовых вод к контейнерам с по-
следующим выносом радионуклидов в окружающую 
среду является одной из главных угроз надежности 
подземной изоляции ВАО. Моделирование градиентов 
скоростей фильтрации жидкости дает возможность 
оценок водопритоков в ослабленные зоны тектониче-
ской трещиноватости, как основу дальнейших расчетов 
скорости миграции радионуклидов в процессах массо-
переноса, с перспективой развития критериев безопас-
ности подземной изоляции ВАО. В 2011 году в лабора-
тории был разработан алгоритм, позволяющий моде-
лировать фильтрационные процессы в геологической 
блочной среде, и на его основе был создан программ-
ный комплекс «GEOFLOW 1.1». 

 
Рис. 12. Концентрация  скорости наибольшего убывания 

энергии   для Нижне-Канского массива 
 

На рис. 13 показано распределение интенсивности 
напряжений и вектора скоростей фильтрации на участ-
ке «Енисейский» НКМ.  

 

 
 

Рис. 13.  Интенсивность напряжений и вектора скоростей 
фильтрации на участке «Енисейский» НКМ 

 

В настоящее время ведется работы по разработке 
расчетных модулей для определения НДС в изгибае-
мых пластинчатых блоках геологической среды при за-
данных прогибах точек контура и действии мгновенных 
энергетических импульсов. 

 

Внедрение в геодинамические исследования 

глобальных навигационных спутниковых систем 

GPS/ГЛОНАСС 
 

В 1995-2002 гг.  в рамках выполнения постановле-
ния Правительства РФ № 444 «О федеральной системе 
сейсмологических наблюдений и прогноза землетрясе-
ний» и соглашения с концерном «Росэнергоатом» и ин-
ститутом «Атомэнергопроект» (г. Москва) на площадках 
Калининской, Нововоронежской и Волгодонской АЭС 
были выполнены наблюдения за современными дви-
жениями земной коры (СДЗК) на основе GPS-
технологии.  

 
i
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Разработанные  геодинамические модели районов 
АЭС были использованы в проектных решениях при 
обосновании их геодинамической стабильности в 
ГНИПКИИ «Атомэнергопроект» (г. Москва) и в институте 
«Атомэнергопроект» (г. Нижний Новгород). При этом 
был использован опыт международных проектов 
(«Ruseg-95», «Ruseg-97»). 

Создание геодинамического полигона для наблю-
дений за активностью района Ростовской АЭС (рис. 14)  
на основе GPS-технологии способствовало прохожде-
нию государственной экологической экспертизы при 
запуске первого реактора Ростовской АЭС.  

 
 

Рис. 14. Проект геодинамического полигона в районе  
строительства Ростовской АЭС 

На основе GPS-наблюдений впервые были полу-
чены экспериментальные данные о горизонтальных 
СДЗК в районах расположения ряда АЭС на территории 
Восточно-Европейской платформы. Установлено, что 
среднегодовые скорости деформаций на базах до 30 

км составляют 1
.
10

-8
2

.
10

-9
 год

-1
, что позволяет утвер-

ждать о тектонической стабильности площадок Ново-
воронежской и Калининской  АЭС (рис. 15). 

 
Рис.15. Дилатация земной поверхности на площадке  

Калининской АС с 1996 по 2001 г. 
 

Безопасность длительного хранения слабоактив-
ных РАО на Мос НПО «Радон» в приповерхностных же-
лезобетонных конструкциях, достигающих длины 50-60 
м, определяется сохранностью изоляционных свойств 
этих сооружений. В течение 2001-2008 гг. на площадке 
ГУП Мос НПО «Радон» были выполнены наблюдения за 

микродеформационными процессами земной поверх-
ности вокруг хранилищ РАО на основе использования 
GPS-методов (рис. 16-18). 

 

 
Рис. 16. Схема геодинамического полигона на площадке Мос 

НПО «Радон» 
 

 
Рис. 17. Проведение исследований на хранилищах РАО  

Мос НПО «Радон» 
 

 
Рис. 18. Схема дилатации земной поверхности на площадке 

РАО Мос НПО «Радон» 
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Результаты наблюдений за пространственно-
временным изменением полей деформаций являются 
исходным материалом для разработки превентивных 
инженерных и проектных решений по снижению риска 
разрушения инженерных барьеров, таких как укрепле-
ние конструкций хранилищ РАО на участках с макси-
мальными скоростями деформаций, изменение на-
правления длинных осей проектируемых хранилищ 
РАО и др. 

В соответствии с нормами МАГАТЭ и международ-
ным опытом работ по обоснованию создания ПГЗРО, 
обязательным этапом является создание подземной 
исследовательской лаборатории (ПИЛ). ПИЛ создается 
для изучения состояния породных массивов, обоснова-
ния технических решений и транспортно-
технологических операций при захоронении ВАО и дол-
гоживущих САО. Согласно плану работ госкорпорации 
«Росатом»  и Национального оператора по обращению 
с РАО в 2015 г. должен пройти утверждение проект 
строительства ПИЛ (рис. 19, 20) на участке «Енисей-
ский». 
 

 
Рис. 19. Схема подземной исследовательской лаборатории 
(ПИЛ) на участке «Енисейский» Нижнеканского массива 

 

 
Рис. 20. Пункт геодинамической сети, место закладки 

шахтного ствола ПИЛ 
 

В соответствии с существующими нормативными 
требованиями при получении лицензии Ростехнадзора 
на право эксплуатации объектов ЯТЦ должна быть ус-
тановлена устойчивость площадки на внешние при-
родные воздействия, к которым относятся современ-

ные дифференцированные движения структурно-
тектонических блоков земной коры. При этом фунда-
ментальной основой обеспечения безопасности явля-
ется геодинамический мониторинг СДЗК. В этой связи 
Геофизический центр РАН совместно со специалистами 
ФГУП «ГХК» начиная с 2005 г. проводит работы по изу-
чению геодинамического режима в районе размеще-
ния объектов ФГУП «ГХК» на основе спутниковых сис-
тем GPS/ГЛОНАСС. 

В 2005-2008 гг. был выполнен пилотный проект по 
научно-методическому обоснованию применения сис-
тем GPS/ГЛОНАСС (рис.  21) для тектонических условиях 
Енисейского кряжа в рамках выполнения проекта РФФИ 
№05-05-64975 и рассчитаны модели напряженно-
деформированного состояния Нижнеканского массива 
и участка «Енисейский».  
 

 
Рис. 21. GPS/ГЛОНАСС приемники, используемые для наблю-

дений за СДЗК 
 

В результате этих работ была разработана мето-
дика кинематического геодинамического районирова-
ния территорий на основе использования 
GPS/ГЛОНАСС технологии (рис. 22), включая методоло-
гию проведения полевых наблюдений и расчета дила-
тации земной поверхности, учета масштабных про-
странственно-временных факторов, цикличности гео-
динамических процессов и т.д. (рис. 23). 

 
Рис. 22. Схема разработанного метода кинематического 
геодинамического районирования территорий при проек-

тировании строительства объектов ЯТЦ 
 

С  2010 г. лаборатория геодинамики ГЦ РАН по зака-
зу ОАО «ВНИПИпромтехнологии» проводит исследова-
ния в рамках выполнения ФЦП - «Обеспечение ядерной 
и радиационной безопасности на 2008 год и на период 
до 2015 года», в части выполнения п. 35 «Подготовка 
проектной документации по строительству объектов 
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окончательной изоляции радиоактивных отходов» 
(Красноярский край)».  

 
Рис.  23. Учет пространственного масштабного эффекта в 

геодинамических наблюдениях системами GPS/ГЛОНАСС. 
 

Для этого совместно со специалистами геологиче-
ской службы ФГУП «ГХК» и ООО «Геолком» был создан 
геодинамический полигон, состоящий из 25 капиталь-
ных пунктов спутниковой сети (рис. 24).  

 
Рис. 24. Геодинамический полигон для наблюдений за СДЗК 

для обоснования ПИЛ на участке «Енисейский 
 

Планируется выполнение 5 серий наблюдений за 
СДЗК в пределах радиусом 30 км для определения тек-
тонической активности структурных блоков с после-
дующим использованием материалов исследований в 
международной экспертизе проекта строительства 
ПГЗРО.  

 

 
Рис. 25.  Сухое хранилище ОЯТ на ФГУП «ГХК» 

Геодинамический мониторинг необходим для прогно-
зирования геодинамической устойчивости объектов 
ФГУП «ГХК» - сухого хранилища ОЯТ (рис. 25), Изотоп-
но-химического завода, завода MOX-топлива, подзем-
ного комплекса выработок и других ядерно и радиаци-
онно опасных объектов. 
 

Обеспечение геомеханической безопасности и 

эффективности эксплуатации подземного комплек-

са ФГУП «ГХК» и отработки урановых месторожде-

ний 
 

Подземные сооружения ГХК являются уникальны-
ми в мировой практике комплексом горных сооруже-
ний, возведенных в массиве скальных пород. Попереч-
ное сечение и протяженность значительного числа ка-
мер, эксплуатирующихся более 50 лет, достигают 400-
1000 м

2
 и 500 м, соответственно (рис. 26). Высокая от-

ветственность и экологическая опасность использова-
ния выработок ГХК при размещении в них опасных ра-
диационных технологий продиктовало необходимость 
создания комплексной системы горного мониторинга 
для предотвращения вредного воздействия радионук-
лидов на человека и окружающую среду. 

 

 
Рис. 26. Реакторная камера в подземном комплексе ГХК 

 

Объектами исследования в рамках  проекта МНТЦ 
№307 были подземные камеры ГХК («Красноярск-26»), 
образованные более 50 лет назад. Группа камер, в ко-
торых были размещены теплогенераторы, имеют ши-
рину до 20 м и высоту около 30 м. В течение длитель-
ного времени в них существовали мощные тепловые 
источники, разогревающие вмещающий массив до 60-
70 С

0
.  Для контроля устойчивости приконтурных частей 

породного массива и железобетонной крепи была раз-
работана схема типовых станций горного мониторинга 
на основе аппаратурного комплекса фирмы DMT (Гер-
мания) (рис. 27).  

На основе  исследования характеристик нарушен-
ности горных пород, прочностных свойств, конверген-
ции камер  и многолетних смещений глубинных репе-
ров, заложенных в бортах камер  (рис. 28) были полу-
чены обобщенные графики смещений пород, находя-
щихся в различных горно-геологических условиях и те-
пловом воздействии. 
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Рис. 27. Схема типовых станций горного мониторинга 
приконтурной части породного массива и крепи 

 

 
Рис. 28. Пример смещений глубинных реперов в стенках ка-

меры теплообменника 
 

В условиях нагрева средние скорости смещений 
составили в 1980-2000 гг. для сильно нарушенного мас-
сива 0,3-45 мм/год, ненарушенного – 0,1-0,2 мм/год, 
ненарушенного массива без влияния температуры 0,02-
0,04 мм/год (рис. 29). 

 

 
Рис.  29. Обобщенные графики смещения глубинных реперов 
для различных горно-геологических условий и температуры 

 

В результате был разработан новый подход к про-
гнозированию времени разрушения пород на основе 
комплексирования моделей пространственно-
временного перераспределения локальных полей на-
пряжений, кинетической теории прочности и инстру-
ментальных методов контроля состояния межпорового 
пространства.  

Экспериментально было доказано, что в прикон-
турных частях породных массивов при внешнем сило-
вом воздействии происходит самоорганизация струк-
туры полей напряжений. Моделирования НДС в при-
контурной части породного массива подземных соору-
жений, содержащих тепловыделяющие технологии и 
РАО, в комплексе с анализом временных рядов инст-
рументальных наблюдений за деформированием мас-
сива позволяет прогнозировать длительную сохран-
ность изоляционных свойств пород. Этот опыт целесо-
образно использовать при проектировании геомехани-
ческих наблюдений в ПИЛ. 

Решение проблемы обеспечения ураном объектов 
ЯТЦ важная роль принадлежит Эльконскому ураново-
рудному полю (Якутия). Основное месторождение - 
Южное имеет запасы свыше 240 тыс. тонн, а общий по-
тенциал Эльконского урановорудного района оценива-
ется величиной порядка 600 тыс. тонн (рис. 30).   

 
 

Рис.  30. Месторождения Эльконского урановорудного поля 
 

Осложняющим фактором при подземной отработ-
ке месторождений является массивно-основной харак-
тер многолетнемерзлых горных пород, занимающих 
площадь в пределах рудного поля до 45 %. В 2007-2009 
гг.  сотрудниками лаборатории проводились исследо-
вания по теме: «Исследование геолого-тектонических и 
геофизических  особенностей и  создание геодинами-
ческого полигона для оценки напряжённо-
деформированного состояния Эльконского ураново-
рудного  района». Особенностью урановых месторож-
дений является их генетическая приуроченность к уз-
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лам тектонических нарушений, что обуславливает 
сложноструктурное блочное строение породных мас-
сивов и нестационарное пространственно-временное 
изменение как естественных полей напряжений, так и 
зон концентрации напряжений, образующихся уже в 
процессе развития очистных работ.  

Геодинамическое районирование территории 
Эльконского рудного поля помогает установить детали 
современных тектонических процессов, опасные ло-
кальные концентрации тектонических напряжений и 
способствует эффективному и безопасному ведению 
горных работ. Расчет НДС выполнялся методом конеч-
ных элементов (МКЭ) в форме перемещений на основе 
четырехугольных изопараметрических конечных эле-
ментов. На рис. 31 приведена разработанная тектоно-
физическая модель Эльконского  рудного района, а на 
рис. 32 показано распределение интенсивности напря-

жений i. 

 
Рис.  31. Структурно-тектоническая модель Эльконского 

месторождения 

 
Рис.  32. Распределение интенсивности напряжений i в 

районе Эльконского рудного поля (синим цветом показаны 
шахтные разведочные стволы) 

 

В основу геодинамического районирования было 

положено сравнение положения зон концентрации i и 

зон концентрации сдвиговых напряжений i. Области 

повышенной концентрации i  и i  > 40-50 МПа класси-
фицируются как зоны повышенной опасности, где воз-
можны проявления горного давления в динамической 
форме. Полученные региональные поля напряжений 
послужили граничными условиями для детального мо-
делирования различных вариантов распределения по-
лей напряжений вокруг подземных выработок для про-

ектируемых систем разработок  в институте «ВНИМИ-
промтехнологии» (рис. 33).  

 
Рис. 33. Один из вариантов напряжений i  в проектируемых 

наклонных туннелях 
 

Однако известные катастрофические события на 
«Фукусиме-1», послужившие толчком к свертыванию 
планов строительства атомных реакторов в мире и к 
уменьшению потребностей в уране, привели к консер-
вации планов строительства рудников в данном рай-
оне, и, соответственно, к приостановке НИР. 

 
Разработка методов повышения эффективно-

сти поисково-разведочных работ на нефть и газ 

 

Промышленные месторождения углеводородов, 
обнаруженные в породах кристаллического фундамен-
та во Вьетнаме, США, Бразилии, а так же на территории 
России (Ромашкинское, Астраханское, Ямал и др.) по-
зволяют считать, что абиогенные месторождения нефти 
связаны с глубинными газово-жидкими флюидами, по-
ступающими к поверхности из фундамента. При этом 
предполагается, что разломная тектоника определяет 
региональную систему каналов вертикальной и гори-
зонтальной фильтрации углеводородных флюидов в 
земной коре, формирующих промышленные запасы 
нефти и газа. 

В этой связи в нами была разработана методика 
моделирования НДС и фильтрационных процессов в 
блочной трещиноватой среде, позволяющая выделять 
вероятные зоны концентрации углеводородов для пер-
спективных на углеводороды территорий, имеющих 
размеры от 100 до 10

4
 – 10

5
 км

2
. Методика была опро-

бована на ряде месторождений нефти и газа - Ромаш-
кинское, Ямал (Россия), Белый Тигр (Вьетнам), Альбер-
та (Канада), Камыскуль (Казахстан) и др. 

Исходными данными для моделирования являет-
ся геолого-геофизическая информация, позволяющая 
выполнить палеотектоническую реконструкцию, обос-
новать структурно-тектоническую схему исследуемой 
территории, задать граничные условия во внешнем по-
ле тектонических напряжений, определить вероятное 
поле тензора проводимости для породного массива и в 
конечном итоге обучить рабочую программу, добива-
ясь максимального соответствия пространственной ло-
кализации «пьезофлюидных» аномалий разведанным 
месторождениям нефти и газа. Реализация методиче-
ского подхода позволяет существенно сократить затра-
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ты на традиционные геофизические исследования и 
бурение поисковых скважин.  

В качестве примера на схеме (рис. 35, а) разломной 
тектоники показаны зеленым цветом области локали-
зации месторождений углеводородов вокруг Ромаш-
кинского месторождения нефти, а на рис 35, б приве-
дены результаты моделирования областей максималь-
ных «пьезофлюидных аномалий» и прогнозные на-
правления флюидопотоков. 

 
 

 
Рис. 35. Позиция месторождений углеводородов  (зеленый 
цвет) в Волго-Уральской провинции и современные зоны 
разломов (а), области максимальных «пьезофлюидных ано-
малий» и прогнозные направления флюидопотоков (б). 

 

На рис. 36, 37  представлен пример работы разрабо-
танной методики на локальном уровне. Методика ис-
пользовалась для определения наиболее вероятных 
зон локализации углеводородов на лицензионном уча-
стке Верхнесалымского месторождения углеводоро-
дов. Площадь участка моделирования составляет 10 
км

2
. На рис. 36 показана карта расчета интенсивности 

напряжений участка. Черными линиями показаны раз-
ломы, определенные по сейсмическим данным, а 
кружками - скважины. Скважины 18 и 16 сухие (<1 
т/сут). Остальные скважины с притоками нефти. 

Рис 36. Интенсивность напряжений в районе фрагмента Верх-
несалымского месторождения (белые кружки – скважины; чер-
ные линии - разломы) 

 

На рис. 37 представлена формализованная карта 
интенсивности напряжений, на которой обозначены 
только зоны с низкими значениями напряжений (зоны 
относительного растяжения). Видно, что скважины 18 и 
16 попадают в зоны с высокими значениями напряже-
ний, где вероятность локализации углеводородов низ-
кая, что подтверждается данными по дебитам. Осталь-
ные скважины попадают в зоны низких значений на-
пряжений, т.е. с высокой вероятностью локализации 
углеводородов (скв. № 12, 13, 45, 2316). 
 

 
Рис. 37. «Пьезофлюидные» аномалии и вектора наиболее ве-
роятных направлений фильтрации потоков УВ (красные круж-
ки – скважины; черные линии – разломы, стрелки – вектора 
направлений фильтрации) 

 

Стрелки на рис. 37 соответствуют вероятным на-
правлениям векторов скоростей фильтрации УВ в гра-
диентных полях тектонических напряжений, при этом 
площадь возможной аккумуляции УВ в тектонических 

б) 

а) 
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ослабленных зонах является определяющим фактором 
в рамках данной модели, с позиции вероятного про-
мышленного скопления УВ. Литологическая неодно-
родность Баженовской свиты и связь промышленных 
скоплений УВ с кремнисто-глинистыми и карбонатны-
ми фосфитами может быть учтена путем построения 
совместных карт сейсмического импеданса и зон раз-
грузки тектонических напряжений. 

Поиск  нефтегазовых месторождений, в том числе 
и в океанических акваториях, связан с постановкой ши-
рокого комплекса геолого-геофизических методов, за-
вершающихся бурением скважин до глубины 6-7 км. 
Бурению предшествуют геофизические исследования, 
равномерно покрывающие предполагаемую перспек-
тивную  площадь (на региональном уровне её размеры 
10

4
-10

5
 км

2
), с последующим выделением локальных 

зон (размерами в 10
2
-10

3
 км

2
) и, наконец, поиском са-

мих «ловушек», перспективных для локализации про-
мышленных скоплений углеводородов. 

Таким образом, разработанная технология дает 
возможность: 

- выделять перспективные площади на нефть и газ в 
пределах нефтяных провинций, существенно сокращая 
расходы на поисково-разведочные работы; 

- оценивать перспективность участков на нефть и газ 
на площадях менее 50 км

2
 (при приобретении лицен-

зии на добычу нефти и газа). 
 

Геоэкологические исследования в районах 

чрезвычайной экологической обстановки 
 

В 2001-2005 гг. нами проводились исследования, 
направленные на оценку экологической обстановки в г. 
Карабаш (Челябинская обл.) для разработки мер по 
снижению негативного воздействия на здоровье жите-
лей города. Промышленное освоение данного района 
привело к полной деградации природной среды и на-
несению непоправимого вреда здоровью населения. В 
почве и отвалах накопился огромный объем экологиче-
ски опасных химических элементов - меди, цинка, кад-
мия, хрома, железа, мышьяка, свинца и др., в концен-
трациях, превышающих в сотни раз установленные в РФ 
предельно допустимые санитарные нормы (ПДК) (рис. 
38).  

Вместе с поверхностными водами опасные эле-
менты выносились в крупнейшее на Урале Аргазинское 
водохранилище. Работы включали сбор данных о за-
грязнении района, геолого-тектоническом и гидрогео-
логическом строении района, геохимическое опробо-
вание почв, воды и биомассы (рис. 39). Определение 
содержания металлов проводилось на атомно-
адсорбционном спектрофотометре Z-8000 «Хитачи». 

Результаты исследований были преобразованы в 
электронную базу данных для дальнейшего анализа на 
основе ГИС. На рис.  40 приведена структура созданной 
базы данных. В итоге были построены карты загрязне-
ния почв тяжелыми металлами (Zn, Cu, Cr, Mn, Cd, Pb, 
As, Ni, Co), некоторые из которых представляют угрозу 
для здоровья населения города (рис. 41).  

 

 

 
Рис.  38. Зона экологического бедствия в районе г. Карабаша 

(Южный Урал) 

 
Рис. 39. Расположение точек отбора геохимических проб 

 
Рис. 40.  База данных, созданная по району г. Карабаша (Че-

лябинская обл.) 
 

 
Рис.  41. Интегральная карта загрязнения почв тяжелыми 

металлами - Zn, Cu, Cr, Mn, Cd, Pb, As, Ni, Co 
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Одним из промежуточных результатов работ стала 
интегральная карта территории города и прилегающих 
районов вплоть до Аргазинского вдхр. на которой нане-
сены наиболее вероятные пути распространения эколо-
гически опасных элементов (рис. 42), с учетом которой 
администрация города принимала решение о приори-
тетных природоохранительных мероприятиях в городе. 

  

 
Рис.  42. Схема прогнозирования основных направлений пе-

реноса токсичных элементов 
 

Было  выделено 3 участка, подверженных наиболь-
шему загрязнению, и наиболее близко расположенных 
к объектам, ускоряющим процесс их переноса в окру-
жающую среду. Самым загрязненным участком по ряду 
элементов является западный склон горы Карабаш, 
прилегающий к Карабашскому металлургическому 
комбинату, что связано с преобладающим направлени-
ем ветра в восточном  и юго-восточном направлениях 
от труб КМК, а также со свалкой бытовых и промыш-
ленных отходов. 

 
Развитие кинетической теории прочности раз-

рушения горных пород 
 

Экспериментальные наблюдения и моделирова-
ние НДС неоднородной блочной среды показали, что 
вокруг горных выработок, включая выработки ПГЗРО, в 
отличие от классических гипотез (Гейма, Динника и 
Хаста) образуются высокоградиентные зоны полей на-
пряжений. Учет их распределения является основой 
для прогноза деструкции породных массивов и дина-
мических форм проявления горного давления на под-
земных рудниках. Наиболее точно отражает физиче-
скую  сторону  происходящих  процессов перестройки 
полей напряжений кинетическая теория прочности 
(рис. 43).  

Исследования прочности образцов различных гор-
ных пород в условиях воздействия высоких температур 
позволили установить применимость концепций кине-
тической теории прочности для описания процесса 
разрушения горных пород в диапазоне температур от -
30 до 500

0
 С. Прогноз времени разрушения пород, по-

строенный на кинетических представлениях об дест-
рукции, с учетом скорости их нагружения и структурной 
поврежденности, является основой для принятия ин-
женерных решений при отработке месторождений 
подземным способом.  
 

 
Рис.  43. Кинетическая теория прочности 

 

Для ряда скальных пород (граниты, базальты, дио-
риты, кварциты и др.) были определены термокинети-
ческие параметры (U0 -  энергия активации процесса 

разрушении,  - структурный коэффициент), используе-
мые для прогнозных оценок времени разрушения гео-
материалов под воздействием механических напряже-
ний и температуры. В частности, выполнялись практи-
ческие расчеты устойчивости шахтных стволов, капи-
тальных и подготовительных горных выработок на глу-
боких горизонтах при проектировании и разработке 
урановых месторождений и нагрузок на приконтурные 
зоны выработок при захоронении и тепловыделяющих 
радиоактивных отходов и отработанного ядерного топ-
лива в глубоких геологических формациях.  

Создание ПИЛ и ПГЗРО открывают новые перспек-
тивы успешного применения разработок лаборатории. 
Разработанные программные комплексы расчета НДС в 
сочетании с концепциями кинетической теории проч-
ности дают возможность нового подхода к оценке эко-
логической безопасности (стабильности) породных 
массивов, содержащих высокоактивные РАО с учетом 
прогнозирования деструкции горных пород  в высоко-
градиентных зонах полей напряжений. 

Эти результаты служат базисом для следующего не 
менее важного этапа прогнозирования устойчивости 
геологической среды – прогноза времени, очередно-
сти и скорости разрушения породных массивов. На 
этой основе теории нами была разработана методика 
прогнозирования времени разрушения горных пород 
на удароопасных урановых рудниках. 
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 Установленная эмпирическая зависимость  
 

  

















T

ff
TffU

ff
t Rnkk

inkk

kkRn k
lnk

1 210
0210

21

* 



 

 

была положена в основу разработки инженерного ме-
тода прогноза разрушения приконтурной части пород-
ного массива, который был опробован при прогнози-
ровании разрушения горных выработок в динамиче-
ской форме на ряде урановых месторождений: 

Физический смысл выражения состоит в том, что 
время разрушения пород находится в прямой зависи-
мости от их энергии активации разрушения за вычетом 

доли энергии - f
k1

.f
k2

.ni0
, определяющей влияние 

блочности горных пород и начальных напряжений, и в 

обратной  -  от параметра 
n
. Параметр f

k2
 корректирует 

масштабный эффект при переходе от образца к масси-
ву. Для прогнозирования t

*
 необходимо проведение 

комплексных геолого-геофизических исследований, 
блок-схема которых представлена на рис. 44.   

Лабораторные методы

изучения свойств горных

пород

Геологические методы

изучения структурной

нарушенности массива

Методы математического

моделирования полей

напряжений

Построение зависимости:

i (t) = f (vотр,  )

Инструментальные

наблюдения

геомеханическими и

геофизическими методами

Расчет времени разрушения приконтурной

части породного массива - t*

Рекомендации по безопасному ведению горных работ

 Определение

распределения

Dср , Lэлf и

коэффициентов fk1 , fk2

Определение

термокинетических

параметров - U0, n и ф.-м.

свойств - , Е, сж, р

Учет технологических

особенностей

образования выработок

 
Рис.  44. Блок-схема метода прогнозирования времени раз-
рушения приконтурной части породного массива на ударо-
опасных месторождениях. 

 

2.  РАЗРАБОТКА НОРМ И ПРАВИЛ В ОБЛАСТИ 

БЕЗОПАСНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АТОМНОЙ 

ЭНЕРГИИ 
 

В России действует система государственного ре-
гулирования общественных отношений по обеспече-
нию геоэкологической безопасности объектов ЯТЦ и 
радиационной защите населения и окружающей сре-
ды. Система действий по предотвращению опасного 
воздействия геологической среды на объекты ЯТЦ опи-
раются на три составляющие: предварительную оценку 
устойчивости геологической среды, прогноз простран-
ственно-временной эволюции наиболее опасных эле-
ментов среды, мониторинг динамики изменения со-
стояния среды. Однако в действующих нормах и пра-
вилах требования и критерии к устойчивости геологи-
ческой среды закреплены на основе формализованно-
го подхода, не учитывающего особенности объектов 
ЯТЦ, пространственно-временное изменение полей на-
пряжений и деформаций и структурно-тектоническую 

эволюцию среды. Последнее обстоятельство особенно 
важно при подземной изоляции ВАО в геологических 
формациях. 

В связи с этим, результаты наших исследований 
были положены в основу для разработки ряда норма-
тивных документов Госатомнадзора РФ, направленных 
на обеспечение экологической безопасности объектов 
ЯТЦ, определяемой внешним воздействием и влияни-
ем на объекты геологической среды. Работы проводи-
лись в рамках выполнения ФЦП «Ядерная и радиаци-
онная безопасность России» на 2000-2006 гг. (акт о 
внедрении НТЦ ЯРБ №600-03/874). 

В соавторстве со специалистами НТЦ НРБ были 
подготовлены следующие документы: 
 РБ-019-01 «Оценка сейсмической опасности на уча-

стках размещения ядерно- и радиационно-опасных 
объектов на основании геодинамических данных»;  
 НП-032-01 «Размещение атомных станций. Основ-

ные критерии и требования по обеспечению безопас-
ности»; 
 НП-050-03 «Размещение ядерных установок ядер-

ного топливного цикла. Основные критерии и  требо-
вания». 

Первый документ -
руководство по безопас-
ности содержит рекомен-
дации как проводить ин-
женерные изыскания и 
научные исследования по 
выявлению тектонических 
структур и их движений 
(современных дифферен-
цированных движений 

земной коры, разрывных сейсмотектонических смеще-
ний, сейсмодислокаций, сейсмотектонических подня-
тий и опусканий блоков земной коры) с целью реали-
зации правил в области использования атомной энер-
гии «Учет внешних воздействий природного и техно-
генного происхождения на ядерно - и радиационно 
опасные объекты». В документе использован опыт ра-
бот по уточнению геодинамических и сейсмических ус-
ловий размещения Калининской и Нововоронежской 
АЭС и других объектов ЯТЦ. 

Второй документ устанавливает основные крите-
рии и требования безопасного размещения АЭС по уче-
ту влияния процессов, явлений и факторов природного 
и техногенного происхождения, а также влияния атом-
ной станции на население и окружающую среду. 

И, наконец, третий документ устанавливает ос-
новные критерии и требования к площадкам вновь 
размещаемых ядерных установок предприятий ЯТЦ. Он 
распространяется на ядерные установки объектов ЯТЦ - 
сооружения, комплексы, установки для производства и 
переработки ядерного топлива и ядерных материалов, 
включая установки по конверсии плутония оружейного 
качества, обращению с отработавшим ядерным топли-
вом и образующимися при этом РАО. 
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3. ИНТЕГРАЦИЯ В МЕЖДУНАРОДНЫЕ 

ПРОЦЕССЫ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ 

ОБЩЕСТВА 

 
В  2006 г. между лабораторией геодинамики ГЦ 

РАН и Федеральным ведомством по геонаукам и при-
родным ресурсам (BGR) было заключено соглашение о 
научно-техническом сотрудничестве, основой которого 
является накопленный в России и Германии опыт ис-
следований процессов, связанных с длительным хра-
нением и захоронением РАО в кристаллических поро-
дах и его использование для успешного решения про-
блемы окончательной изоляции РАО в геологических 
формациях.  

По этой тематике были проведены совместные на-
учно-технические семинары в г. Пайне (Германия), Ган-
новере и в Москве, а также практически обмен опытом 
на руднике «Горлебен» (Нижняя Саксония), где распо-
лагается хранилище ВАО в соляных формациях (рис. 45, 
46).  

 

 
Рис. 45.  В горных выработках хранилища РАО «Горлебен» 

(Германия) 

В рамках этого соглашения и работ по междуна-
родным проектам МНТЦ №309, 2764 (коллаборатора-
ми которых были ученые из Geological Survey of Japan, 
National Institute of Advanced Industrial Science and 
Technology, Япония;  German Society on Construction and 
Exploitations of Waste Repository, МбХ DBE, Германия и 
Комитет по данным для науки и техники, CODATA) 
были разработаны научные основы экологически безо-
пасного захоронения ВАО в кристаллических породах и 
информационная технология прогнозирования устой-
чивости геологической среды при подземной изоляции 
ВАО с использованием алгоритмов методов искусст-
венного интеллекта, созданных в ГЦ РАН по руково-
дством акад. А.Д. Гвишиани. 

Научно-техническое сотрудничество по исследова-
нию задач по захоронению РАО, с  одной стороны, по-
зволили расширить ноу-хау по захоронению в альтер-
нативных формациях и, с другой стороны, обеспечива-
ется эффективная научно-техническая поддержка рос-
сийской стороне по достижению уровня международ-
ного прогресса в области окончательного захоронения 
радиоактивных отходов. Все это должно содействовать 

соблюдению международных рекомендаций по безо-
пасности в российских проектах по захоронению, со-
гласно требованиям МАГАТЭ. 

 

 
 

Рис. 46. Датчики смещений по трещинам в соляных форма-
циях  хранилища РАО «Горлебен» (Германия) 

 

Сотрудники ГЦ РАН участвовали также в совместных 
с UNAVCO и ИФЗ РАН международных проектах RUSEG-
95, RUSEG-97 по наблюдениям за СДЗК на территории 
России. 

В 2002-2005 гг. нами в рамках выполнения двух 
международных проектов INCO-Copernicus «Toxic Pollu-
tion Detection in Ground Waters from Real Time Early 
Warning to Overall Assessment (Toxical)» и INTAS  «Strat-
egy development for long term pollution control in regions 
of extreme environmental risk (ENVRISK)» проводились 
исследования, направленные на оценку экологической 
обстановки в г. Карабаш (Челябинская обл.) для разра-
ботки мер по снижению негативного воздействия на 
население города (рис.  47), результаты которых пред-
ставлены выше. 

 

 
 

Рис. 47.  Измерения содержания тяжелых металлов   
в оз. Серебры (г. Карабаш) нейтронным методом 

 

За время существования лаборатории на между-
народных конференциях и семинарах  было сделано 
более 60 докладов. 
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4. ПОДГОТОВКА КВАЛИФИЦИРОВАННЫХ 

КАДРОВ И ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 
 

Для подготовки квалифицированных научных кад-
ров в марте 2008 г. при ГЦ РАН была создана базовая 
кафедра «Горной экологии и геоинформационных сис-
тем экологической безопасности» Московского госу-
дарственного открытого университета. На кафедре 
осуществлялась подготовка инженеров по специально-
сти 330500 – «Безопасность технологических процессов 
и производств»  и специализации 090202.6 – «Ком-
плексное использование и охрана природных ресур-
сов» (рис. 48).  

 

 
Рис. 48.  Базовая кафедра ГЦ РАН и МГОУ 

 

В рамках работы базовой кафедры проводились 
плановые лекции и практические занятия со студента-
ми МГОУ (рис. 49), подготовлены 2 авторских учебных 
курса по направлению «Безопасность жизнедеятельно-
сти в области горного производства» и «Геодинамика 
подземных сооружений», учебник «Горная экология», 
учебные пособия: «Глобальные навигационные спутни-
ковые системы в обеспечении геодинамической безо-
пасности разработки рудных месторождений» и «Мо-
делирование и анализ полей напряжений в породных 
массивах», сотрудники лаборатории также участвовали 
в работе ГАК по специализации  «Комплексное исполь-
зование и охрана природных ресурсов». 

 

 
 

Рис. 49.    Проведение занятий со студентами  МГОУ 
 

В конце 2013 г. было подписано соглашение о со-
трудничестве между ГЦ РАН и  Московским государст-
венным горным университетом. В рамках этого согла-
шения на базе лаборатории геодинамики в ГЦ РАН был  
создан Научно-образовательный центр (НОЦ) «Геоди-
намика и геоэкология недр: моделирование, прогноз и 
мониторинг» (рис. 50).  

 

 
Рис. 50.   НОЦ «Геодинамика и геоэкология недр: моделиро-
вание, прогноз и мониторинг», образованный совместно  с 

Московским государственным горным университетом 
 

Основными целями создания НОЦ является со-
действие интеграции научного и образовательного по-
тенциала ГЦ РАН и МГГУ для достижения результатов 
мирового уровня в области геодинамики на базе со-
вместной научной и образовательной инновационной 
деятельности, создание эффективных научных коллек-
тивов с широким участием молодых ученых, аспиран-
тов и студентов, руководимых наиболее результатив-
ными исследователями старших поколений, закрепле-
ние в этой области науки и образования научных и на-
учно-педагогических кадров. 

Научно-исследовательская деятельность НОЦ 
предусматривает выполнение совместных исследова-
ний по следующим основным направлениям: 

- разработка новых методов геодинамического рай-
онирования территорий в районах размещения радиа-
ционно опасных объектов ядерного топливного цикла;  

- исследование и моделирование напряженно де-
формированного состояния при выборе мест размеще-
ния радиационно опасных объектов, включая подзем-
ные объекты; 

- развитие научно-методической базы применения 
информационной технологии для прогноза устойчиво-
сти геологической среды на основе моделей НДС гете-
рогенного блочного массива; 

- исследование СДЗК на основе применения навига-
ционных спутниковых систем GPS/ГЛОНАСС. 

В лаборатории и на ученых советах ГЦ РАН регуляр-
но обсуждаются актуальные вопросы работы лаборато-
рии геодинамики (рис. 50). 

 
Рис. 50.  Научный семинар ГЦ РАН 
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5. СОЗДАНИЕ ИННОВАЦИОННЫХ ПРОДУКТОВ И 

ЛИЦЕНЗИРОВАНИЕ 
 

 Исследования в лаборатории геодинамики прово-
дят на основе официальных лицензий:  

- лицензии на проведение геодезической дея-
тельности и проведения геодинамических работ, полу-
ченной в Федеральной службе геодезии и картографии 
России; 

- лицензии ФСБ на проведение работ с использо-
ванием сведений, составляющих государственную тай-
ну. 

Для подтверждения авторства и интеллектуальных 
прав на программные продукты, полученные в резуль-
тате выполненных исследований сотрудниками лабо-
ратории были оформлены 4 свидетельства о гос. реги-
страции в  ФИПС (рис. 51): 

1. №2011614290 «Geodyn 1.0»,  
2. №2012615080 «Geoflow 1.1»,  
3. №2012615081 «GeoReg 2.0», 
4. № 2013617859 «DEMOGRAPHY_GCRAS 1.0». 

 

 
Рис. 51  Свидетельства о гос. рег. авторских программ, соз-

данных в лаборатории геодинамики 
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