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Аннотация: При оценке геодинамического состояния различных по степени тектониче-
ской активности районов необходима корректная оценка деформаций земной коры. Один 
из методов исследования деструкции земной коры — это постановка наблюдений глобаль-
ными навигационными спутниковыми системами (ГНСС). Использование ГНСС наблюде-
ний за современными движениями земной коры позволяет собирать наиболее достоверные 
данные на разных масштабных уровнях (локальном или региональном). Анализ данных 
о деформациях земной поверхности позволяет получать фундаментальные знания о геоди-
намическом режиме исследуемого региона или локальной области и оценивать инженер-
ное состояние природно-технических систем. Цель настоящего исследования — разработка 
и апробация методики анализа скоростей деформации земной поверхности с учетом мас-
штабного эффекта для локальных геодинамических полигонов. В задачи работы входило: 
создание каталога данных скоростей деформации; выполнение анализа деформаций с уче-
том их пространственной масштабируемости; оценка перспектив применения полученных 
результатов. В работе исследовался эффект уменьшения скоростей деформаций и их произ-
водных с увеличением дистанции между пунктами наблюдений. Представлена процедура 
расчетов, приведены полученные распределения и регрессионные зависимости скоростей 
деформаций. По выявленным обобщенным зависимостям можно априорно оценивать де-
формационный режим на геодинамическом полигоне (либо уточнять степень тектониче-
ской активности, либо прогнозировать аномально возможные деформации). 
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Введение
При проектировании и эксплуатации 

площадок размещения радиационно 
опасных объектов необходимо выпол-
нение работ по  оценке долговремен-
ной и текущей геодинамической опас-
ности. Обоснование геодинамической 
безопасности радиационно опасных 
объектов регулируется серией норма-
тивных документов как Международ-
ного агентства по  атомной энергии, 
так и Ростехнадзора. Геодинамические 
аспекты обоснования долговремен-
ной безопасности неразрывно связаны 
с исследованием современных движе-
ний земной коры, смещений и дефор-
маций земной поверхности. Один 
из  методов исследования деструкции 
земной коры — это постановка наблю-
дений глобальными навигационными 
спутниковыми системами (ГНСС). 
Методика сбора и высокоточной обра-
ботки наблюдений, а также программа 

наблюдений за  современными движе-
ниями земной коры (СДЗК) в  районе 
Нижнеканского массива была разрабо-
тана на базе лаборатории геодинамики 
ГЦ РАН [1–4]. Изучение характеристик 
современных вертикальных и  гори-
зонтальных движений земной коры, 
обусловленных тектоническими про-
цессами на  площадках радиационно 
опасных объектов, необходимо для:

−	выявления активных тектониче-
ских структур;

−	определения количественных 
параметров и  направленности движе-
ний в  зоне тектонических разрывов 
и границ структурных блоков;

−	определения скоростей деформа-
ций породного массива для  прогноза 
эволюции изоляционных свойств гео-
логической среды;

−	задания граничных условий в ма- 
тематических моделях напряженно-
деформированного состояния пород;
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−	определения степени сейсмиче-
ской опасности.

В работе [1] был выполнен анализ 
современной нормативной базы Ростех-
надзора и  рекомендаций МАГАТЭ 
по  изучению современных движений 
и  деформаций земной коры. Во всех 
документах регламентируется учет ско-
рости горизонтальных и вертикальных 
современных тектонических смещений 
и градиент скорости неотектонических, 
четвертичных и  современных движе-
ний земной коры (скорость деформа-
ции) [5]. В  документе НП-064—17 
[6] приводятся численные значения 
для  оценки возможного воздействия 
на  площадку объекта использования 
атомной энергии (ОИАЭ) современ-
ных дифференцированных движений 
земной поверхности (табл. 1), которые 
должны измеряться инструментально 
(не геологическими методами).

В нормативе, приведенном выше, 
используются значения деформаций 
без учета их пространственной мас-
штабируемости. Особенность учета 
масштабного эффекта заключается 
в  том, что нормативные значения 

опасных деформаций на  геодинами-
ческих полигонах указываются вне 
привязки к расстоянию или площади, 
на  которую нормируется смещение. 
Таким образом, нормативная опасная 
деформация для  разных дистанций 
или площадей может оказаться либо 
недостаточно высокой, либо, наобо-
рот, слишком завышенной (пример см. 
риc. 1).

Методы исследований и данные
Масштабный эффект деформаций 

земной поверхности последовательно 
рассматривался в  работах [7–10]. 
В  качестве исследуемого параметра 
пространственных особенностей ско-
ростей горизонтальных СДЗК была 
выбрана скорость относительного изме-
нения дистанции (расстояния между 
двумя точками на поверхности сферы) 
между геодезическими пунктами:

	 ε′ = ε ⁄ T,	 (1)
где ε = ∆L ⁄ L— относительное изме-
нение длины L между пунктами за вре-
менной интервал T между двумя точ-
ками наблюдений.

Таблица 11
Деформации земной поверхности, изменение напряжённого состояния грунтов основания [6]
Deformation Earth’s surface, changes the stress state of the soils under the stones [6].

№ Значения параметров, согласно которым осущест-
вляется классификация степеней опасности1

Степень опасности 
по последствиям воз-

действия на ОИАЭ
1 Геодинамические зоны с градиентом скорости современ-

ных дифференцированных движений земной поверхности 
10–5 1/год и выше

I

2 Геодинамические зоны с градиентом скорости современ-
ных дифференцированных движений земной поверхности 
от 10–8 до 10–5 1/год и выше

II

3 Геодинамические зоны с градиентом скорости современ-
ных дифференцированных движений земной поверхности 
менее 10–8 1/год

III

1  Значения параметров соответствуют вероятности 10-4 и выше для факторов природного проис-
хождения и вероятности 10-6 и выше для факторов техногенного происхождения.
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Рис. 1. Пример нормативной опасной деформации и реальной кривой деформации в зависимости 
от дистанции нормирования: ряд 1 — измеренные значения; ряд 2 — нормативная скорость 
опасной деформации, принятая ε′ = 1×10—7 (год-1)
Fig. 1. An example of normative hazardous strain and real strain curve depending on the 
normalization distance: row 1 — measured values; row 2 — normative strain rate of dangerous 
strain, adopted by ε′ = 1×10–7 (year-1)

Таблица 2
Критерии оценки предельной величины скорости деформации с учетом пространственной 
масштабируемости
Criteria for assessment of maximum value of deformation rate taking into account spatial 
scalability
№ Площадной масштаб Размеры, м Скорость деформаций, 

год–1

1 Район L3=3.104÷5.104 м |ε3| = 10–6 ÷3.10–7

2 Площадка L2=3.103÷104 м |ε2| = 10–5 ÷5.10–6

3 Приконтурная часть массива L1=1÷102 м |ε1| = 10–3 ÷ 10–4

Результатом этих работ стало рас-
ширение «критериев для  оценки 
скоростей деформаций по  данным 
наблюдений за современными движе-
ниями земной коры на основе данных 
ГНСС», приведенных в  приложении 
№4 [5] (табл. 2). Данная таблица дает 
дифференциацию оценки деформа-
ций по степени их линейных размеров 
(масштабы района, площадки, прикон-
турной части массива) в первом при-
ближении.

Из вышеизложенного можно сделать 
вывод, что в документах недостаточно 
четко определены количественные 
критерии районирования территории 
по  степени опасности для  скоростей 
горизонтальных движений. Следо-
вательно, задачи мониторинга СДЗК 
в  районах размещения радиационно 
опасных объектов должны включать 
в  себя не  только инструментальные 
измерения, но оценку и анализ дефор-
маций с  точки зрения их опасности 
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и  развития геодинамического режима 
района. Однако невозможно вырабо-
тать деформационные критерии состоя-
ния исследуемого района, основываясь 
только на измерениях в рамках одного 
полигона. Для этого был создан ката-
лог данных деформаций на различных 
геодинамических полигонах (риc.  2 
и  табл. 3) и  обработан по  методике, 
изложенной в работе [11], суть которой 
сводится к следующему:

−	Расчет скорости относительного 
изменения дистанции между пунктами 
измерения (1);

−	Распределение данных на выборки 
по степени тектонической активности 
(активные, умеренно-активные, слабо-
активные);

−	Расчет разделяющей границы ско-
ростей деформации (как среднее значе-
ние скорости деформации по окну в k = 
20 значений), риc. 3;

−	Разделение деформаций внутри 
своей группы на значения выше и ниже 

разделяющей границы (повышенные 
и пониженные);

−	Вычисление обобщенных регрес-
сионных уравнений для повышенных, 
пониженных и  средних значений ско-
ростей деформации.

Результаты вычислений
В результате был получен набор урав-

нений регрессии, отражающих повы-
шенные, пониженные и  осредненные 
скорости деформаций в районах текто-
нически активных, умеренно-активных 
и  слабоактивных. На  риc.  4 приведен 
график усредненных скоростей деформа-
ции между парами пунктов наблюдений 
(одномерная скорость деформации), рас-
считанный по данным с разнообразных 
геодинамических полигонов мира (табл. 
3). На графике отображены отдельно ско-
рости деформаций сжатия и растяжения 
в зависимости от расстояния между пун-
ктами наблюдений, уравнения регресси-
онных кривых приведены в табл. 4.

Таблица 31

Список полигонов и ссылок на данные, которые были использованы в анализе
List of polygons and references to the data that were used in the analysis

№ Полигон Ссылка Степень тектониче-
ской активности2

1 Тянь-Шань и Памир [12] Умеренно-активный
2 Southern_California Network [13] Активный
3 Нижнеканский массив [3] Слабоактивный
4 CentralUS Network [13] Слабоактивный
5 Байкало-Монгольская зона [14] Умеренно-активный
6 Приладожье, юго-восток Балтийского 

щита (Карелия)
[15] Слабоактивный

7 East African Rift System (Nubia) [16] Умеренно-активный
8 Southern part of the Korean Peninsula 

(Южная Корея)
[17] Умеренно-активный

9 Осетинская часть Большого Кавказа [18] Умеренно-активный
10 Турция (Анатолийский разлом) [19] Умеренно-активный
11 Alaska Network [13] Активный
12 Бразилия, Анды [20] Активный
13 Бразилия, Платформа [20] Слабоактивный

1  1 —  активные (зоны границ литосферных плит); 2 — умеренно-активные (активные внутриплит-
ные процессы); 3 — слабоактивные (платформенные геоструктуры).



199

Риc. 2. Геодинамические полигоны
Fig. 2. Geodynamic polygons

Рис. 3. Пример расчета разделяющей границы скоростей деформации (как среднее значение 
скорости деформации ε′)
Fig. 3. Example of calculating the separating strain rate boundary (as the average strain rate 
value ε′)
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Рис. 4. График осредненных скоростей деформации: 1 — сжатие в активных районах; 2 — 
сжатие в умеренно-активных районах; 3 — сжатие в малоактивных районах; 4 — растяжение 
в  активных районах; 5  — растяжение в  умеренно-активных районах; 6  — растяжение 
в малоактивных районах
Fig. 4. Average strain velocity graph: 1  — compression in active areas; 2  — compression in 
moderately active areas; 3 — compression in in inactive areas; 4 — stretching in active areas; 5 — 
stretching in moderately active areas; 6 — stretching in low-active areas

Таблица 4
Регрессионные зависимости осредненных скоростей деформаций от длины базовой 
линии для кривых, приведенных на риc. 4
Regression dependencies of average strain rates on the length of the baseline for the curves 
shown in Fig. 4

№ Районы Уравнение
1 Сжатие в активных районах ε = –3,872 · 10–8ln(L) + 2,925 · 10–7

2 Сжатие в умеренно-активных районах ε = –1,354 · 10–8ln(L) + 0,975 · 10–7

3 Сжатие в малоактивных районах ε = –9,756 · 10–10ln(L) + 1,043 · 10–8

4 Растяжение в активных районах ε = –5,154 · 10–8ln(L) + 3,563 · 10–7

5 Растяжение в умеренно-активных районах ε = –2,58 · 10–8ln(L) + 1,8 · 10–7

6 Растяжение в малоактивных районах ε = –3,04 · 10–9ln(L) + 2,25 · 10–8

Полученные уравнения могут быть 
полезны в априорной оценке геодина-
мического режима района. Определив 
по  обобщенным геологическим усло-
виям района группу тектонической 
активности района, можно выбрать 
соответствующее регрессионное урав-
нение и  сопоставить скорости дефор-
маций, расчетные и  измеренные 
инструментально на  различных дли-
нах базисных линий. Сопоставление 

покажет к какому уровню деформаций, 
характерных для  выбранного по  сте-
пени тектонической активности рай-
она относятся измеренные деформации 
(к повышенным, средним, пониженным 
значениям). 

Заключение
Результаты экспериментальных рас-

четов деформаций земной поверхностей 
для различных по степени геодинамиче-
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ской активности районов мира позволили 
выявить экспоненциальные зависимости 
осредненных скоростей деформаций 
от длин базовых линий. Общие законо-
мерности изменений значений дефор-
маций земной поверхности однозначно 
связаны со  степенью геодинамической 
активности изучаемого района. Регрес-
сионные зависимости дают возможность 
количественной оценки осредненных 

скоростей деформаций от длины базовой 
линии в зависимости от степени геодина-
мической активности района. 

Полученные регрессионные зависи-
мости были получены на  основе дан-
ных с  14  геодинамических полигонов 
мира. Полученные результаты могут 
быть использованы при оценке и выяв-
лении опасных деформаций на  геоди-
намических полигонах.
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