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тектонических структур Сибирской платформы, Западно-Сибирской плиты и Западно-Саянской
орогенной области. Впервые представлена оценка средних скоростей современных горизонтальных
движений и построена структурно-кинематическая модель блоковых движений в южной части
Енисейского кряжа. Эта модель дает возможность оценить геодинамическую безопасность захороне-
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Южная часть Енисейского кряжа находится в
зоне сочленения крупных региональных текто-
нических структур: древней Сибирской платфор-
мы, эпигерцинской Западно-Сибирской плиты и
Западно-Саянской орогенной складчатой обла-
сти [1]. В пределах Нижне-Канского гранито-
гнейсового массива, непосредственно гранича-
щего с Атамановским отрогом Енисейского кря-
жа, в 2019 г. начато строительство подземной
исследовательской лаборатории (ПИЛ) для обос-
нования безопасности захоронения высокоак-
тивных радиоактивных отходов (РАО) [2].

В 2010 г. сотрудниками Горно-химического
комбината (г. Железногорск) и Геофизического
центра РАН в пределах Нижне-Канского массива
была создана спутниковая геодезическая сеть, со-
стоящая из 30 пунктов ГНСС-наблюдений за со-
временными движениями земной коры (СДЗК)
[3]. На этих пунктах было проведено семь циклов
измерений. Выполнен анализ временных рядов
изменения координат ГНСС-пунктов за период с
2010 по 2019 гг.

Для определения векторов смещений и скоро-
стей деформаций использованы методические
подходы и алгоритмы, описанные в работах [4, 5].
Основой для обработки данных ГНСС-измере-
ний и их интерпретации стали векторы базовых
линий и их корреляционные матрицы, получен-
ные в результате статической обработки и диа-
гностического уравнивания циклов измерений с
2010 по 2019 гг. Были получены временные ряды
смещений для 23 геодезических пунктов. В табл. 1
приведены впервые рассчитанные скорости сме-
щений ГНСС-пунктов, представленных на рис. 1.
Средние квадратические ошибки (СКО) опреде-
ления их положения в плане для отдельных эпох
измерений не превышали 3–3.5 мм [5].

При проектировании геодинамического поли-
гона была использована структурно-тектониче-
ская схема района [6], согласно которой поле
СДЗК определяется силовым взаимодействием
крупнейших тектонических структур – Западно-
Сибирской плиты и Сибирской платформы (рис. 1),
контактирующих по Муратовскому разлому, и
подчиненных им разломов, в основном субмери-
дионального простирания [7].

Карта скоростей СДЗК была проанализирова-
на в совокупности с данными высокоточного ни-
велирования 1-класса [8] и геологических иссле-
дований [9]. На рис. 2 показано поле среднегодо-
вых скоростей горизонтальных СДЗК и результат
их кинематической интерпретации. Район делит-
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ся на 13 крупных структурных блока, границами
которых в большинстве случаев служат выделен-
ные ранее геологическими методами крупные
тектонические разломы [6, 10].

Скорости горизонтальных СДЗК (табл. 1) сви-
детельствуют о современной тектонической ак-
тивности Муратовского, Атамановского, Кан-
ско-Атамановского, Правобережного и Шуми-
хинского разломов (рис. 1, 2). На территории
Западно-Сибирской плиты распределение скоро-
стей движений достаточно однородно. Выделено
3 блока, с максимальными скоростями ∼2–3 мм/год
(рис. 2).

Движения в центральной и северной части зо-
ны контакта Западно-Сибирской плиты и Си-
бирской платформы (структурные блоки IV и V)
меняют направления с субширотного на субме-

ридиональное, что свидетельствует о сдвиговом
характере движений по Муратовскому и Атама-
новскому разломам (рис. 2). Этот участок являет-
ся наиболее подвижным в районе. Структурные
блоки VI, VIII, IX, X, XI, ограниченные Канско-
Атамановским (с севера) и Муратовским (c запа-
да) разломами, имеют максимальные градиенты
движений со скоростями до 3.5 мм/год.

В крыльях Правобережного разлома блоковые
сдвиговые движения создают “уступовидную”
структуру. При этом по контакту блоков VII и
IX получены максимальные градиенты горизон-
тальных СДЗК. Cмена направлений горизонталь-
ных движений с субширотного на субмеридио-
нальное совпадает с Шумихинским разломом,
который непосредственно пересекает участок
строительства ПИЛ (на рис. 2 он показан прямо-

Таблица 1. Скорости горизонтальных СДЗК в направлении восток  и север  за 2012–2019 гг. и СКО их опре-
деления σe и σn

Код ГНСС-
пункта

Интервал 
измерений, годы

Средняя скорость 
, мм/год

Средняя скорость 
, мм/год

СКО σe, мм СКО σn, мм

1205 2012–2019 –0.15 –1.42 0.90 1.05

1206 2012–2019 0.05 0.96 0.81 0.99

1214 2012–2019 –1.49 –0.26 0.95 1.17

1215 2012–2019 –0.53 –0.23 0.99 1.28

1216 2012–2019 –0.02 1.35 0.96 1.19

LP04 2012–2019 –1.56 –0.91 0.80 1.00

LP05 2012–2019 0.01 –0.93 0.97 1.20

LP06 2012–2019 –0.22 –1.13 1.25 1.58

LP07 2012–2019 1.15 2.35 0.89 1.10

OPO2 2012–2019 –0.80 0.21 0.84 1.06

OPO3 2012–2019 0.65 –0.11 1.05 1.30

1209 2014–2019 1.18 0.53 0.84 0.59

1219 2014–2019 –0.27 –1.92 0.71 0.50

1401 2014–2019 0.13 1.73 0.82 0.58

1201 2012–2016 0.17 –0.32 1.09 1.35

1202 2012–2016 0.41 2.37 0.66 0.80

1204 2012–2016 –3.83 0.21 0.46 0.56

1207 2012–2016 0.79 1.33 0.63 0.88

1211 2012–2016 0.71 –2.87 1.54 2.10

1212 2012–2016 0.85 –1.38 1.28 1.56

1213 2012–2016 –2.15 –0.36 0.59 0.72

LP08 2012–2016 1.02 –1.11 0.49 0.63

LP09 2012–2016 3.68 1.23 0.48 0.63

ve vn

ve vn
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Рис. 1. Структурно-тектоническая схема и современные горизонтальные движения в южной части Енисейского кря-
жа. 1 – граница контакта Сибирской платформы и Западно-Сибирской плиты; 2 – крупные тектонические разломы;
3 – ГНСС-пункты; 4 – векторы скоростей СДЗК ГНСС-пунктов, мм/год. Цифрами на рис. 1 и рис. 2 обозначены ос-
новные тектонические разломы: 1 – Первый Красноярский разлом; 2 – Муратовский разлом; 3 – Атамановский раз-
лом; 4 – Канско-Атамановский разлом; 5 – Малотельский разлом; 6 – Правобережный разлом; 7 – Большетельский
разлом; 8 – Шумихинский разлом; 9 – Байкальский разлом. Место строительства ПИЛ показано прямоугольником.
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Рис. 2. Поле средних скоростей современных горизонтальных движений земной коры в южной части Енисейского
кряжа. 1 – граница контакта Сибирской платформы и Западно-Сибирской плиты; 2 – крупные тектонические разло-
мы; 3 – ГНСС-пункты; 4 – векторы скоростей СДЗК ГНСС-пунктов, мм/год; 5 – активные геодинамические зоны,
соответствующие границам структурных блоков с различными кинематическими характеристиками. Латинскими
цифрами обозначены тектонические блоки, выделенные по данным ГНСС-наблюдений.
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угольником). Этот структурный блок находится
на расстоянии 2–3 км от зоны контакта Сибир-
ской платформы и Западно-Сибирской плиты и,
безусловно, испытывает его влияние.

Полученная модель хорошо согласуется с ре-
зультатами структурно-геологических и геодина-
мических исследований в данном районе [6–8, 10].
Скорость сближения Сибирской платформы и
Западно-Сибирской плиты в зоне взаимодей-
ствия южной части Енисейского кряжа можно
оценить величиной 2–4 мм/год. При этом ско-
рость движений Западно-Сибирской плиты ниже
на 1–2 мм/год, чем Сибирской платформы. Воз-
можно, с этим связано воздымание Атамановско-
го отрога на неотектоническом этапе развития,
когда произошло гипсометрическое разобщение
древней Сибирской платформы и молодой За-
падно-Сибирской плиты. Сибирская платформа
оказалась поднятой до абсолютных отметок
∼700–800 м, а Западно-Сибирская плита – отно-
сительно опущенной, на 120–200 м [7]. Атама-
новский хребет воздымается, что подтверждает
унаследованный характер движений, по крайней
мере, с четвертичного периода [7]. В результате
этого, блок VII движется на запад, а блок XIII– на
восток.

Также был установлен циклический характер
развития геодинамических движений в районе
геодинамического полигона [3]. В 2013–2014 гг.
была зафиксирована активизация геодинамиче-
ского режима, проявившаяся в смене знака де-
формаций сжатия и растяжения на западном и
восточном берегах р. Енисей.

В целом, для региона можно заключить, что
движения обусловлены субширотным сжатием
по азимуту ∼100°–110°. Внутри выделенных тек-
тонических блоков получены относительно не-
высокие скорости современных горизонтальных
движений земной коры, что подтверждает ста-
бильный геодинамический режим структурного
блока, вмещающего ПИЛ. Тем самым результаты
работы демонстрируют возможность захороне-
ния высокоактивных РАО в выбранном структур-
ном блоке.
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THE VELOCITIES OF MODERN HORIZONTAL MOVEMENTS
OF EARTH CRUST IN THE SOUTH SECTOR OF YENISEI RIDGE 

ACCORDING TO GNSS OBSERVATIONS
Academician of the RAS A. D. Gvishiania,b, V. N. Tatarinova,b, V. I. Kaftana, A. I. Manevicha,c,#,
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The paper presents the results of GNSS observations, provided by the authors in 2010–2019 years, in the zone
of contact of tectonic structures of the Siberian platform, West-Siberian plate and West-Sayan orogenic area.
We presented the first time assessment of the velocities of modern horizontal movements and the structural-
kinematic model of block movements in a southern sector of the Yenisei Ridge. This model enables to assess
the geodynamic safety of disposal of high-level radioactive waste in granitogneiss rocks of the Nizhne-Kansk
massif.

Keywords: modern horizontal movements of Earth crust, Siberian platform, West-Siberian Plate, Nizhne-
Kansk massif, GNSS observations, radioactive waste



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


