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Аннотация 

Bведение: Рассматриваются методика и результаты экспериментальных исследований современных 
тектонических движений Воронежского кристаллического массива (ВКМ) с использованием дан-
ных деформационного мониторинга, и связанные с ними вопросы моделирования природных, тех-
ногенных, и экологических систем. 

Методика: Обозначены основные положения методики мониторинга и визуализации современных 
тектонических движений в виде векторного поля по результатам цикловых геодезических измерений. 

Результаты и обсуждение: Показано, что в качестве ключевого источника информации о тектони-
ческих движениях, проводимых на больших пространственно-временных базах, целесообразно ис-
пользовать не абсолютные значения величин векторов сдвижений наблюдательных пунктов, а их 
скорости, приведенные к годовому циклу.  
Заключение: На основании экспериментальных данных установлен вихревой характер современных 
тектонических движений как индикатор активных тектонических нарушений.  
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Введение 

Вопрос возможности исследования современных 
тектонических движений с использованием данных де-
формационного мониторинга, проводимых как в ре-
жиме дискретных наблюдений на пунктах геодезиче-
ской сети, так и с использованием денных постоянно 
действующих станций (GNSS), неоднократно рассмат-
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ривался в связи с исследованием современной геоди-
намики Уральского региона, вызванной как естествен-
ными, так и техногенными факторами [1, 2]. 

Определение цикловых пространственных коорди-
нат наблюдательных пунктов и их изменений во вре-
мени осуществляется, в зависимости от размеров сетей, 
методами Precise Point Positioning (PPP) [3] для больших 
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сетей, и классическими методами Double Difference 
(DD) для локальных сетей. Также методы PPP и DD 
могут использоваться в комбинации, при этом мето-
дами DD производится расчет и уравнивание геодези-
ческой сети, а методом PPP – привязка локальных и ре-
гиональных геодезических построений к международ-
ной сети IGS. 

Важным аспектом при исследовании и визуализации 
современных тектонических движений является геоин-
формационное моделирование природных, техноген-
ных, и экологических систем, которое позволяет вы-
явить многие необходимые для их анализа свойства и 
характеристики, в том числе скрытые закономерности 
их пространственно-временного распределения. При 
этом многое зависит от исследования, адекватного объ-
екту и его компонентам: идентификации и визуализа-
ции как количественной, так и качественной простран-
ственно-временной информации [4]. Также визуализа-
ция тектонических движений по результатам цикловых 
геодезических измерений позволяет более обоснованно 
выделять активные геологические структуры, блоки, 
тектонические разломы, что необходимо для прогнози-
рования мест возможных сейсмических событий и при-
нятия профилактических мер для обеспечения безопас-
ности населения, промышленных объектов и др. 

 

Методика эксперимента 

Исследования современных тектонических движе-
ний в представленной работе осуществлялись в во-

сточной части Воронежского кристаллического мас-
сива (ВКМ) с использованием данных деформацион-
ного мониторинга, проводимых постоянно действую-
щими станциями GNSS на территории региона 

(рис. 1). Чтобы иметь возможность проследить и оце-
нить вероятную связь современных геодинамических 
движений с тектоническим строением региона, на 
рис.1 совмещено размещение пунктов GNSS с основ-
ными разломами региона, тектонические нарушения 
более низких рангов, выделяемые различными иссле-
дователями [5], не показаны. 

Также на исследуемом участке зафиксирован эпи-
центр сейсмического события, отнесенного к природ-
ным землетрясениям. Магнитуда землетрясения, про-
изошедшего 31.03.2000, составила 3.9, глубина очага 
10 километров. По последствиям землетрясения та-
кой магнитуды не представляют серьезной опасности, 
но они, являясь динамической реализацией предше-
ствующих деформационных процессов, в определен-
ной мере характеризуют современную геодинамиче-
скую активность района. 

Всего на исследуемой территории, на площади раз-
мерами 200х300 км расположено 18 пунктов GNSS, ко-
торые производят накопление данных, что позволяет 
выполнить их высокоточную геодезическую привязку 
к общемировой сети IGS в режиме цикловых монито-
ринговых измерений. 

В цикловых измерениях определение абсолютных 
пространственных координат наблюдательных пунктов 

 

 
Рис. 1. Ситуационная карта расположения станций GNSS, по которым определялись современные геодинамические движения.  
[Fig. 1. Situational map of the location of GNSS stations, which were used to determine modern geodynamic movements.]  
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осуществлялось периодически, четыре раза в год, для 
этого использовались накопленные станциями GNSS 

исходные файлы данных спутниковых навигационных 
приёмников в формате RINEХ (Receiver Independent 
Exchange Format).  

По каждой серии цикловых измерений проводи-
лось 3–5 суточных наблюдений на каждом пункте 
GNSS, что позволяло определить их пространствен-
ные координаты с погрешностью 2δ, на превышаю-
щей ±5 мм в горизонтальной и ±7 мм в вертикальной 
плоскости.  

Камеральная обработка, с получением простран-
ственных координат наблюдательных пунктов в Меж-
дународной наземной опорной системе отсчета ITRF-

2014, производилась в пакетах программного обеспе-
чения Bernese Software (методом Precise Point 
Positioning PPP) и Waypoint GrafNet (методом Double 
Difference DD) с определением пространственных ко-
ординат пунктов по каждой суточной серии наблюде-
ний с последующей статистической обработкой мас-
сива данных. 

В работе [6] показано, в качестве ключевого источ-
ника информации о тектонических движениях по ре-
зультатам мониторинговых измерений, проводимых 

на больших пространственно-временных базах, целе-
сообразно использовать не абсолютные значения вели-
чин векторов сдвижений пунктов GNSS и реперов 
наблюдательных станций, а их скорости, приведенные 
к годовому циклу. Приведение скоростей к годовому 
циклу необходимо при проведении мониторинговых 
измерений по нерегулярным по времени цикловым из-
мерениям для приведения результатов к общей про-
странственно-временной базе. 

 

Результаты исследований 

Годовые скорости векторов трендовых движений 
пунктов были определены на основе анализа измене-
ний их пространственных приращений координат ΔX, 
ΔY, ΔZ, происшедших в промежутках между повтор-
ными циклами измерений, и представлены на рис 2. 
Направления и величины векторов достаточно одно-
родны, что отражает общее преимущественно восточ-
ное трендовое направление литосферной плиты, вклю-
чающей ВКМ. На исследуемом участке, на фоне трен-
довой составляющей (7.8 мм/год по широте, 35.9 
мм/год по долготе, 7.6 мм/год по высоте) также отме-
чается неоднородность скоростей тектонических дви-
жений в горизонтальной и вертикальной плоскостях. 

 

 
Рис. 2. Векторы трендовых горизонтальных геодинамических cдвижений.  
[Fig. 2. Vectors of trending horizontal modern geodynamic movements.]  
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В качестве ключевого источника информации о 
тектонических движениях по результатам мониторин-
говых измерений, проводимых на больших простран-
ственно-временных базах, целесообразно использо-
вать не абсолютные значения величин векторов сдви-
жений пунктов GNSS и реперов наблюдательных стан-
ций, а их скорости, приведенные к годовому циклу. 
Это необходимо при проведении мониторинговых из-
мерений по нерегулярным по времени цикловым изме-
рениям для приведения результатов к общей простран-
ственно-временной базе. 

Также анализ скоростей тектонических движений, 
а не их абсолютных значений, целесообразно исполь-
зовать при исследовании процесса сдвижения при под-
земной и открытой разработках месторождений полез-
ных ископаемых, поскольку в условиях действующего 
горнодобывающего предприятия возникает проблема 
утраты реперов наблюдательной станции. Это приво-
дит к частичной ротации реперов вследствие восста-
новления уничтоженных и добавления новых в геоде-
зические построения. При этом сопоставление абсо-
лютных величин сдвижений и деформаций, получен-
ных в различные периоды времени будет некоррект-
ным при использовании традиционных алгоритмов 
оценки и анализа деформационного состояния массива.  

В результате, для каждой серии цикловых измере-
ний определяются изменения пространственных при-
ращений координат ΔX, ΔY, ΔZ пунктов, которые, для 
случая ВКМ, имеют преимущественно восточное 
направление за счет трендовой составляющей. При 
этом векторное поле деформаций визуализируется 
практически однородным, что не позволяет каче-
ственно идентифицировать пространственно-времен-
ную информацию о геодинамических движениях. Для 
числовой фильтрации трендовой составляющей при-
менялся метод наименьших квадратов, с наложением 
условия математического минимума квадратов векто-
ров сдвижений по каждой оси координат X, Y, Z.  

∑δxδx → min; ∑δyδy → min; ∑δzδz → min. 

В результате определено и графически построено 
освобожденное от трендовой составляющей поле век-
торов тектонических движений исследуемой восточ-
ной части территории ВКМ, в котором визуально опре-
деляются вихревые сдвижения (рис. 3). Важность ви-
зуализации вихревых (ротационных) тектонических 

движений объясняется тем, что границы вихрей фор-
мируются по границам крупных подвижных структур-
ных нарушений, что позволяет их идентифицировать 

активные тектонические структуры района [7, 8].  

 

 
Рис. 3. Вихревые движения на исследуемой территории.  
[Fig. 3. Vortex motions in the study area.] 
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Обсуждение результатов 

Полученные в результате измерений величины 
скоростей тектонических движений, с использова-
нием математического аппарата механики сплошной 
среды преобразуются также в векторное и тензорное 
представление деформационного поля с выделением 
главных компонентов тензора деформаций (рис. 4). 

Это позволяет выделить и идентифицировать зоны с 
максимальными значениями главных деформаций 
как растяжения, так и сжатия, а также зон с повышен-
ными значениями сдвиговых деформаций, приводя-
щих к разрушениям объектов инфраструктуры. 

Другой важной характеристикой векторного поля 
тектонических движений является дивергенция, кото-
рая характеризует степень сходимости или расходимо-
сти векторного потока, знание закономерностей рас-
пределения ее характеристик позволяет идентифици-
ровать источники формирования и стока деформаци-
онных процессов, и определить их пространственное 
положение. Разработан и алгоритмически реализуется 
математический аппарат [9, 10], позволяющий опреде-
лять дивергенцию по результатам исходных данных, 
представленных как в виде равномерной Крайгинг-мо-
дели, так и в виде данных, представленных в вершинах 
единичных элементов триангуляции Делоне. 

 

 
Рис. 4. Совмещенная схема поля тензоров горизонтальных главных деформаций (стрелки) и уровня сдвиговых деформаций 
(цвет, шкала справа). 
[Fig. 4. Combined diagram of the field of tensors of main horizontal strains (arrows) and the level of shear strains (color scale on the right).] 

 
Заключение 

Таким образом, в статье обозначены основные по-
ложения методики мониторинга и визуализации совре-
менных тектонических движений в виде векторного 
поля по результатам цикловых геодезических измере-
ний. На основании экспериментальных данных, полу-
ченных на ВКМ по результатам деформационного мо-
ниторинга по постоянно действующими на территории 
региона станциям GNSS, установлен вихревой харак-
тер современных тектонических движений как индика-
тор активных тектонических нарушений. Это позво-
ляет на основании моделирования выделять активные 

геологические структуры, блоки, тектонические разло-

мы за счет анализа поля сдвижений и деформаций, что 
необходимо для прогнозирования мест возможных 
сейсмических событий и обоснования профилактиче-
ских мер по обеспечению безопасности населения, 
промышленных объектов и др. [11]. 

Другими вопросами визуализации тектонических 

движений по результатам мониторинговых измерений, 
требующими дальнейшей проработки, но не затрону-
тыми на данном этапе, являются: 

- Окончательная реализация в виде компьютерной 
программы разработанного математического аппарата 

оценки дивергенции векторных полей, что позволит 

определять дивергенцию по результатам исходных



Экспериментальные исследования и визуализация современных тектонических движений … 

Вестник Воронежского государственного университета. Серия: Геология. 2020, № 4, 4–11                                 9 

геодезических данных. 

- Решение вопроса о возможности повышения опе-
ративности получения результатов геодинамических 
исследований за счет использования в расчетах точных 
эфемерид разного класса (Rapid vs Final).  

- Решение вопроса о выборе минимально возмож-
ного интервала между цикловыми сериями инструмен-
тальных измерений, при котором погрешности еди-
ничных измерений будут оказывать минимальное вли-
яние на результат определения скоростей современных 
тектонических движений. 

На основе экспериментальных данных определе-
ния скоростей современных геодинамических дви-
жений ВКМ в Международной земной системе коор-
динат ITRF2014 в настоящее время формируется 
«База данных современных геодинамических движе-
ний Воронежского кристаллического массива». В 
базе данных будет представлена информация о ско-
ростях современных геодинамических движений, по 
которым возможно выявление областей высокогра-
диентных движений и концентрации деформаций 
ВКМ. База данных может использоваться для полу-
чения информации о геодинамической активности 
массива горных пород, предназначенного для распо-
ложения сложных и ответственных объектов про-
мышленной инфраструктуры с целью обеспечения 
их устойчивости и безопасности. Информация, пред-
ставленная в базе данных может быть использована 
для выявления и идентификации активных тектони-
ческих структур региона и геодинамического райо-
нирования ВКМ.  
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Abstract 

Introduction: The article describes the methodology and the results of the experimental studies of modern 

tectonic movements of the Voronezh crystalline massif (VCM) using deformation monitoring data. It also 

discusses related issues of modelling natural, technogenic, and ecological systems. 

Methodology: The study defined the main provisions of the methodology for monitoring and visualizing 

modern tectonic movements in the form of a vector field based on the results of cyclic geodetic measure-

ments. 

Results and discussion: It was shown that it is advisable to use the velocities of the displacement vectors of 

observation points as a key source of information on tectonic movements carried out on large space-time 

bases. It is not effective to use their absolute values.  

Conclusions: The experimental data was used to establish the eddy nature of modern tectonic movements 

as an indicator of active tectonic disturbances.  
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field, divergence 
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