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ОТ РЕДАRТОРА 

Повторные геодезичесюrе июtеренпя - о::�нн из важнейших источников 
информации о характере протекания совре.\rеi-rных глубинных тектонофн­
зических прОJ(ессов и тенденций разнптпя рельефа зюшой поверхности. 
Их значение в геологической науке п народном хозяйстве трудно переоце­
нить: они используются при решении задач теоретической геологии, при 
nоисках местороа;дений nолезных пскопаюrых, при сейсмическо�r районн­
равании территорий и прогнозе землетрясений, при стро.ительстве и экс­
nлуатации крупных народнохозяйственных объектов, при решении кине­
матических и динюrических задач развптия рельефа земной поверхностп 
и пр. Хотя эти июrерения :юrеют важное теоретическое и практическое 
значение и проводятся более полувека, проблем и в постановке наблюде­
ний, и особенно в их интерпретацип остается еще немало. Главные средп 
них - это теоретическое обобщение п фпзико-математическое описание 
nовторных геодезических июrереннй в аспекте формирован и я научных 
nредставлений о физической природе соврюrенных движений земной корьi. 
Проблемньпrи остаются и �rногпе вопросы теории измерений современных: 
движений земной поверхности, таюrе как выявление собственно современ­
ных движений из повторных геодезических июrерений в условиях разли:ч­
:ных помех, синхронность геодезических июrерений на крупных объектах, 
теория и практика сошrестных из�rерений вертикальных и горизонталь­
НЪЕ движений, ко�шлексиронанне повторных геодезических и геофизиче­
ских из�rерений. 

Настоящая работа В .  Г. 1-\олмогорова и П. П. Кол�rогоровой, являю­
щаяся первым нрупныы обобщенпе;-.1 �шоголетних исследований совре­
менных движений зе11п-той коры Сибпри, подтверждает справедливость 
этих тезисов. Их развитие и научно-практичесная реализация - ;:JТо перс­
nектива изучения и решения пробле�1ы современных двип;епий зем­
ной корьi. 

Исследования супругов В .  Г. н П. П. J\оюrогоровых ве.1ИСh под ру­
ководство�! члена-корреспондента АН СССР Э. Э. Фотиади, который тонко 
чувствовал проблеыу коыплексного гео.тrого-геофизического изучения 
структуры, вещественного состава и динамики земной корьi. Э. Э .  Фотна­
ди организовал и постоянно поддержипал геодезическую группу 
В .  Г. Кол�rогоропа, а;иво интересонален вопросами повторных геодезиче­
ских июrерений как в платформенных, так и в особенности в Байкальской 
и Алтае-Саянской складчатых областях. Питал эту группу геолого-гео­
физичесюпrи идеюrи, способствовавшимп развитию теории измерений 
современных двн;-r.;ений земной J{Оры и комплексной интерпретации пов­
торных геодезических, геологичесних и геофизических данных по югу 
Сибири. 

В ll!онографии впервые формуштруются основы теории пзмерения 
деформаций земной поверхности, описываются корреляционные соотноше­
ния скоростей вертикальных современных движений с геофизическюш 
полями, геологическими гранит\аыи и структурами, которые могут nослу-
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J-IOITЬ основой для конструирования научных представлений о физика� 
геологической природе современных движений земной коры.  Важное 
место в работе занимает р ассмотрение методик постановки повторных 
геодезических измерений, выявления собственно современных движений 
земной коры , построения карт различных характеристик современных: 
двпжений земной поверхности. Несомненно оригинальными являются 
предложения ,  как использовать материалы повторных геодезических из­
мерений для изучения особенностей р азвития рельефа земной поверхности 
в геологическом аспекте. 

Работа интересна не только тем, что в ней приведен богатый м атериал 
по современным движениям звмной коры юга Сибири, не только rлубоним 
и тонким анализом его, но и тем, что в нвй заостряется внимание исследо­
вателей на тех проблемах современных движений земной коры, решение 
которых должно поставить метод повторных геодезических измерений в 
ряд ведущих методов изучения геодинамини тентоносферы Земли. 

Г. И. Каратаев 



ВВЕДЕНИЕ 

Развитие нивелирной сети Сибири начинается с 1901 г., когда проводи­
лось нивелирование по Транссибирской магистрали от Челябинска до 
Владивостока (в ч астности, в 191 1  г .- до оз . Байнал) .  Однако тольно в 
предвоенные годы и особенно в годы Великой Отечественной войны под­
разделения Главного управления геодезии и картографии (ГУГ:К) при 
Совете Министров СССР проложили в Сибири лервые траверсы нивешrр­
ных линий в соответствии с первой програмыой создания государственной 
опорной сети, п редусматривающей решение следующих задач [:Красов­
сний, 1956 ] :  

- определение разностей уровней �rорей и океанов ; 
- выяснение веноных движений суши; 
- изучение вертикальных смещений земной поверхности ,  связанных 

с землетрясениями,  вулканаыи и другими явленпюш; 
- изучение деформаций уроненпой поверхности, вызываюшх пере­

мещениями подземных масс.  
:К 1950 г .  была заложена <<эпоха>> геодезпчесних данных для пзученпя 

современных вертикальных движений по отдельным линиям Сибири.  Ин­
тенсивный процесс энономического развития сибирских регионов потребо­
вал создания в последующие годы р яда нивелирных полигонов и повторе­
ния нивелирования по линиям , юrеющи:чся на территории Западной и 
Восточной Сибири и Я кутии [:Кашин, 1968; П рограмма развития . . .  , 1968 ] .  

Привлечение результатов геодезических измерений для изучения сов­
ременных движений земной поверхности Западной Сибири началос ь в 
1950-х годах с работ А .  Д .  Панадиади, который проанализировал данные 
нивелировок , выполненных по Транссибирской магистрали в 1903-1G12 
и 1941 - 1943 гг .  на участке Барабинсн - Новосибпрсн. При  этом ОТ.\Iе­
чено повышение отыеток в пределах восточной частп Барабы на 15-20 .\Ш 
[ Панадиади, 1953 ] .  

Позднее В .  Г .  Рихтер [ 1957 ] высказал свои соображения п о  поводу 
обнаруженного поднятия Барабы. По его мнению , большие :мощности 
четвертичных отложений на левобереп.;ье р .  Оби в районе Новосибирсюt 
и далее на запад указывают на длительное опускание этого района и зна­
чителыrой части Б арабинекой низменности за последнее геологичесr<ое 
время и о/hидать сто;rь интенсивных поднятий в это�r районе очень труд­
но; по аналогии с другими областюнr таких скоростей поднятия легче 
ожидать в правобережной части р .  Оби. 

В 1961 г .  Д. Н.  Фиалков сравнил результаты нивелирования 1903-
1912 и 1941 -1945 rr. по линии Челябинск - Омск - Новосибирск -
Ачинск.  При этом были выявлены значительное расхождение превышений 
и определенная закономерность и последовательность в чередовании зна­
ков :  ОТJ\Iе<ается незначительное поднятие относительно Челябинсна зоны 
П етропавловска, отставание района 0.\Iска и более значительное поднятие 
участка Б арабинск - Новос:ибирсн - Ачинсн.  Здесь же по ыатерпалюr 
повторных астрономических наблюдений отмечена систематичность зпака 
расхождений широт [Фиалков , 19G1 ] .  
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В 1 965 г .  по данным поnторного нпвелировання :шний Курган ­
Новосибирск ( 1 903-1912, HJ44- 1 945 гг.) , Новосибирск - Сюшпала­
тинск (1 932, 1 955 rr. ) , Омск - Павлодар ('1921,  1 94 1  гг . ) ,  Курган - Тур­
гай - Иргиз ( 1 941 ,  1 953 гг.)  была составлена схема вертика:тьных движе­
ний южной части Западно-Сибирской плиты [ Фиалков , 1965]. Согласно 
этой схеме ,  снорости современных вертикальных двюнений , вычисленные 
относитеJiьно Челябинсна,  изменяются до +40 �ш/год в районах ,  приле­
гающих к горньш соору;т,;енишr Алтая .  Относительные поднятия цент­
ральной части Западно-Сибирской плиты достигают 20 мм/год. Природа 
выявленных движений в пределах плиты связывается с отрицательными 
JЗОЛНЮIИ геоида . 

В этом а\е году по материалам трехкратного нивелирования линий 
Курган - Новосибирск ( 1902, 1 941 ,  1 960 п. ) и Новосибирск - Топчиха 
(19 16, 1 933, 1 955 гг.)  была об наружена инверсия nертикальных двюнений, 
вероятно свнзанная с ошпбнашr нивелирования 1 902, 1U16 и 1 941 гг. 
IМатцкова , 1 965]. 

Результаты двух нивелировок I класса по линии Новосибирск -
Барнаул - Се:чипалатинск (1932 и 1 955 гг.)  использованы Ю .  А .  :М:еще­
рнковьш [1 9()3, 1 9811  и Е. А .  Финько [ 1 96'1 , 1 973] длн изучения тектони­
ческих движений Алтая. Этими исследователями поназано, что интенсив­
ность унаследованного поднятия Приобского плато в соврю1енную эпоху 
выше скорости унаследованного подrнппя отрогов Салаира. Участок наи­
более и нтенсивных сооременю,rх движений в точности совпадает с выяв­
JJеннъш по геоморфологическим прнзнакюr молодылr поднятнем Обь-Ир­
тышского (Алейско-Иртышс"ого) водораздела.  Анализ результатов ниве­
лпрования по линип Курган - Новосибирск - Красноярск - Чита 
(HJ41,  1 961 гг. ) ,  иерееека ющей Западно-Сибирскую плиту, Сибирскую 
п.оатфор>1У, Байi,алr.,скую рифтовую зону н Забайкалье , был выполнен,  
чтобы сравнить современные верншальные двиа,ения в разлnчных регио­
ню: Сибири 1 Колыогоров ,  1\олмогорова ,  1 977 ] .  Показано, что относитель­
н ые скорости в несколько раз превышают вероятные ошибки измерений . 
Кривая скоростей вертикальных движений отображает рег.иональное опу­
СI>анпе всей центральной части Западно-Сиб ирской плиты относительно ее 
RRпадной и восточной окраин со скоростыо 3-4 мм/год. На  фоне регио­
нального опускания намечаются отдельные локал ьные участки с макси­
мRльными значениями опус"ания на участке Чулымсная - Новоси­
бпрсБ - Юрга (5-6 мм/год) .  На фоне рассматриваемых вертикальных 
подвпа>ек особенно отчетлиоо проявляется интенсивное поднятпе Бай­
кальского сводового поднятия. Отмечено хорошее соответствие геодезиче­
сБих и геолого-геофизических данны х ,  характеризующих глубинное 
строение и развитие земной коры . График июrенения высот на протяже­
нпи всего профиля д.ппной 6000 км в общи.х: чертах попторнет рельеф 
зе_,Iной поверхности . Позднее аналогичные выводы по лиюш Курган -
Новосибирск получены А .  Е. Козло вой [ 1 982 ] .  

В 1 974 г .  Л .  М .  Rнуренко , И .  l\I .  Батугпной и др. [ Б атугпна и др., 
1\J74] были проанализированы результаты повторного нивелирования 1 и 
II классов следующих линий: Новосибирск - Ачинск ( 1942, 1963 гг. ) ,  
Новосибирск - Барнаул ( 1 932 , 1 955 г г . ) ,  АJIТайская (Барнаул) - Бийск 
('J932, 1 970 гг . ) ,  Ачинск - Абакан ( 1 931 ,  1950 гг . ) ,  Без�rеново - Бачат­
ский ( 1939, 1 970 гг. ) ,  Кемерово - I-Iовокузнецк - Кондожкое (191 9-
HJ24, 1 953 гг. ) ,  Новосибирск - Нондома ( 1953, 1 971  гг. ) ,  Б ийск - Аскиз 
(1Н33, 1 971 гг . ) .  Авторюrи сделан вывод о то,I , что графика скоростей 
со:sре:\!енных вертикальных движений четко отражают структурные эле­
�Jенты далеко не по всем указанньвr линию:�. П озднее эти резу."Iьтаты были 
использованы при составлении схюtатической карты соврюrенных nерти­
юt:тьных движений Кузбасса [Кнуренко, 1 978 ] .  

К 1 975 г .  на территории Сибири общая протяженностт, линий повтор­
ного нивелирования состаоляла уже около 1 5  тыс. км. Это позволило 
.ньшолнить ко.vшленсное, с использованиюr геолого-геоморфо.тrогических ,  

G 



геофизических и геодезических данных, изучение современных вертикаль­
ных движений земной коры различных регионов Сибири, для чего полу­
ченные скорости движений по имеющимся линиям повторного нивелиро­
вания были приведены к одному <<Нулево�rу>> реперу <<Красноярсю> [Кол­
могоров, Кош1огорова, 1977, 19801. Бьши выявлены различные с вяз ft и 
корреляционные зависи�юсти между скоростями движений, анюrашtюfи 
силы тяжести, рельефо�r земной поверхности и особенностюrи режима 
развития тектонической структуры, которые однозначно свидетельствуют 
о том, что современные вертикальные дви;+;ения, как и геофизические 
параметры, земной коры отражают су.,rмарное воздействие внутрикоровых 
и подкороных процессов на территории Сибири. Илrенно этшr объясняется: 
и обнарун•енная: ярко выраженная периодичность на сглан•енной кривой 
из�Iенения: высот: отдельные крупные вопны отвечают соответствующим 
1>rегаблокам земной коры, испытъ.rвающ1оr как восходящие (Байкальский 
-свод), так и нисходящие (Западно-Сибирская плита) совреыенные движе­
ния, а также такая закономерность: чюr си.1ьнее проявления активизации 
:мантии, нашедшие отражение в глубинно�r строении, геофизических по­
лях, рельефе зе�rной поверхности и другпх параметрах, тюr пнтенсивнее 
совре�rенные движения земной поверхности. 

В 1975 г. ГУГКом при СМ СССР для изучения дефор�rаций земной 
поверхности на шахтных полях угольного месторождения Кузбасса соз­
дан Кузбассюrй техногенный полигон. Плановая сеть на по.1пгоне, разви­
тая методюr полигонюrетрии II I класса, представляет собой спстеыу ходов 
с 23 узловыми точками и состоит нз 5G геодезических пунктов, среднее 
расстояние ме�:�щу которыии равно 3,3 км. В сеть полигоно�rетрии включе­
ны 10 пунктов триангуляции 1, II классов, определенных в 1936-1952 гг. 
и сошrестно уравненных. По резулыатюr наблюдений на полигоне уста­
новлено, что средний разворот сети за перпод с 1952 по 1975 г. составил 
+0,7, а с 1952 по 1 977 г.- 1 ,9". Общий разворот сети значительно пре­
высrш допустюrую точность ориентирования. Были построены векторные 
схемы относительного смещения пунктов этой сетп за 1975- 1977 гг. и 
вычислены компоненты плоского поля деформации земной поверхности. 
Выполненные исследования позволила точно установить, что на тер­
риторпи угольного месторождения Кузбасса годовая скорость горизон­
та.;-rьных деформаций земной поверхности за 1975- 1977 гг. составляет 
1 5  ·10-5 и преобладает по величине деформацпя формоизменения; дилата­
ция не превышает ( 17  + 25) . '10-5; вращение отдельных участков составило 
( 15-18)"; макси�rу;о,rы деформаций, как правило, приурочены к шахтным 
nолям [Карташов, 1980; Карташов, Есиков, 19831. 

Новый этап в изучении современных движений Сибирп начался 
с 1980-х годов, когда подразделенин ГУГК при СМ СССР закончили пов­
торное нивелирование 1 и 1 1  классов всей шrеющейся на территории СССР 
высотной сети, выполипли совместное общее уравнивание п построили 
карту современных вертикалъных двrm\ений земной коры практически 
на всю территорию СССР. На территорию Западно-Сибирской плиты 
с прилегающими к ней района�rи Алтае-Саянской области составлена 
<<Карта абсолютных скоростей совре�\rенных: вертикальных движений зем­
ной поверхности Западно-Сибирской п.1иты>> [Фотиади и др., 1987 ; Кол­
могоров и др., 1986 1. Геодезической основой этой карты явилась сеть 
повторного нивелирования, состоящая из 9 полигонов, образованных 33 
линиюш общей протяiliенностью Оl\оло 8 тыс. юr и закрепленных 694 
нивелирными знаками. Исходными при уравнивании скоростей слугнили 
скорости 33 уровнемерных постов, определенные океанографическим 
способом с погрешностыо +0,3 мм/год. 

Горизонтальные современные ДRЮI\енин на территории Западной Си­
бири II Алтае-Саянской области не изучались в основном по двум причи­
нам. Во-первых, в отличие от вертикальных движений порядок величин 
горизонтальных движений и деформаций находится на уровне разрешаю­
щей способности современных средств геодезических методов их опреде-



ления .  Во-вторых , техническая реализация геодезических �rетодов изу­
чения горизонтальных дв:иженпй очень сложна :и недостаточно еще 
р азработана. 

П ервые количественные данные о современных движениях в Восточ­
ной Сибири появились в 1928 г . ,  после выполнения Боенно-топографиче­
ским управлением (ВТУ) в 1906 и 1 928 гг. двух нивелировок вдоль Кру­
габайкальской железной дороги [Временной каталог, 1 931; Верещагин, 
1939 ].  Отмечены вертикальные смещения у Маритуя (поднятие) на 
171 ,3 мм, у К ултука (поднятие) на 202,6 мм и в р айоне Мишихи (опуска­
ние) на 1 90,7 мм. Эти данные позднее подверглись критике [ Гречищев, 
1957,  1 960; Афанасьев, Гречищев , 1 959 ]. 

В .  П .  Солоненко [ 1950 ] ,  сравнив результаты нивелировок 1928 и 
1937-1 943 гг. на участке станций Михалево (ныне з атоплена водами 
Иркутского водохранилища) и :Мысовая ,  обнаружил, что район бывшей 
станции Подорвихи, Култука и Слюдянки за 1 0  лет опустился на величи­
ну от 1 0  до 25 мм,  а р айон ст . :мысовая поднялся на 25 мм.  Он таюне вы­
сказал мысль о неравнюrернО)I характере современных вертикальных 
движений в р айоне Б айкала : периоды быстрых движений могут сменять­
ся периодами относительного покоя . 

Н адежные данные о вертпкальных подвижках в районе Б айкала 
получены после выполнения ГУГКом высокоточного нивелирования 
Трапесибирской магистрали в 1961-1965 гг . ,  а также систематических 
наблюдений, организованных Институтом геологии и геофизики 
СО АН СССР и подразделениюш ГУГКа .  При  анализе этих данных пс­
пользовались только результаты нивелирования 1937 - 1 943 гг .  [Кошrо­
горов , Колмогорова ,  1968; Б айкальский геодинюшчесюrй полигон, 1970; 
Колмогоров , Колмогорова,  1 977 ;  Kolmogorov, Kolmogorova, 1 978]. 

К 1 975 г .  на территории П рибайкалья и Забайкалья была создана 
целая сеть полигонов , образованная линиями повторного нивелирования 
общей протяженностыо около 8 тыс. км. По ним составлена карта скоро­
стей современных вертикальных движений земной коры [Колмогорова, 
Колмогоров , 1 973; Кошrогоров , Колмогорова ,  1977; и др . ] . Комплексная 
интерпретация этой карты союrестно с геолого-геофизическими данными 
впервые позволпла выявить в этом регионе закономерности, а затем и 
осмыслить воюrожные механиюrы глубинных процессов . В частности ,  
установлено, что п ространствеиная дифференциация движений и их 
интенсивность связаны с крупньши морфаструктурными областями Сиби­
ри: Западно-Сибирской пшпой, Споирекой платформой, Алтае-Саянсi{ОЙ 
горной страной, Б айкальсншr сводовьш поднятием и Забайкальской 
складчатой областью . Выявленные норреляционные взаимосвязи меrr-;ду 
скоростя"rи вертинальных двюъ:ений и геофизически11rи полями и геологи­
ческими данными обнарул-;ивают общую законо�vrерность для перечислен­
ных районов Сибири: увеличение скорости движений сопровождается 
увеличениюr высот рельефа , у)rеньшением анюrалий силы тяжести, уведи­
чением )rощности зюшой корьr . Причем эта закономерность,  ярко выра­
rненная в целюr для всех районов Сибири,  менее заметна для наждого из 
них в отдельности. У становленные прямые соотношения между высотюш 
редьефа зюrной поверхностп и скоростями современных движений и об­
ратные соотношения мe'I'::LY последними и значениями аноыалпй силы 
тю-нести отра,нают опреде:rенные генетичесние занономерностп ,  связан­
ные с подноровьши процессюш. I"Ьtенно пониженную плотность верхней 
мантии )IНогие иссдедоватедп прпниыают за источник интенсивного воз­
ДЫJ\rания юга-восточной части Сибири нак в палеоген-неогеновую, тан и 
в современную эпохи.  А)r плитуды и скорости соврюrенных движений 
согласуются не тольно с разыещенпем крупных эдеJ\Iентов зюrной коры 
районов Спбпри, но и с особенностюrи реж:юrов пх тектоничесного разви­
тия: чеы Сiстьнее пронв.'t енпя актпвпзации ыанпш, нашедшие отра;-кение 
в гдубiШНО)I строении,  геофизических полях ,  рельефе земной поверхности 
и т. д . ,  тюr интенсивнее соврюrенные вертикальные движения зеыной коры 
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[Колмогоров, Кошrогорова, HJ80 ; Ко;шогорова, HJ76, 1977; Методиче­
ские вопросы . . . , 1 975 ; и др . ]. 

Многолетние режимные геодезические измерения н а  Б айкальско�r 
геодина:мическом полигоне выявили нестационарный, пульсационный ха­
р актер вертикальных движений в пределах "У сть-Селенгинской депрессии 
п Северо-Муйского хребта Б айкальской рифтовой зоны [Байкальский 
геодинамический полигон, 1 970 ; Методические вопросы . . . , 1 975; Колмого­
ров, 1 986; и др . ] . Блоковый характер дифференциации современных вер­
тикальных движений, методы выявления активизированных на  современ­
ном этапе разломов, составление карт таких разломов на территории 
Прибайкалья и Забайкалья освещены в работах [Кошюгоров n др . ,  1971; 
Колмогоров, Колмогорова, 198 1 ; п др . ] . 

Данные повторного нивелирования ряда регпональных профилей, 
секущих ю;-rшую ч асть Сибирской nлатфор�rы, Байкальскую рифтовую 
зону и Западно-Забайкальскую глыбаво-волновую зону, использованы 
для определения ко�шонент деформации - изгиба и сдвига земной по­
верхности [Есиков, 1978, 1979 ; Фотиадп n др . ,  1980]. Эти :матерпалы под­
твердили ранее сделанные выводы о геодина.чическои состоянии этого 
региона [Колмогоров, Кош1огорова, 1968]. Во-первых, южная часть Си­
бирской платформы в современную эпоху характеризуется определенной 
зональностью деформаций, объясняемой приуроченностью подобных зон 
к системам глубинных разло�юв . Во-вторых, величина скорости современ­
ных движений и деформаций не всегда может быть принята безусловным 
пндикатороы сейсыоактивности того или другого района. В-третьпх, ско­
рость современных двил,ений и деформаций в Байкальской рифтовой зоне 
выше, чюr на участках Сибирской платформы, а на некоторых участках 
трассы БАМа - на порядок выше, чем в Байкальской рифтовой зоне . 

Современный процесс Забайкальской зоны наследует тип пнтенсив­
ных изгибовых деформаций кайнозоя . ВрюrеннЬiе особенностп развитшr 
современных вертикальных движений и деформаций выявлены также и на  
Селенгинской линии многократного нивелирования (ежегодно с 1968 по 
1 976 г . ) :  знакопеременная рив1ичность вертикальных перемещений, цик­
личный характер изгибового процесса п однонаправленное nзиенеi-IИе 
сдвигоnой деформации [Есиков и др . ,  1977]. 

При анализе этих материалов была установлена необходимость вычи­
сления только двух кинематичес:юп: характерпстик земной поверхности : 
максимальной скорости изменения наклона зюшой поверхности п относи­
тельного прогиба (изгибовая характериспша), так как только онп вычи­
сляются достоверно по данньш повторного нивелирования [ Кошюгоров, 
1 971 ; Байкальский геодинюrическнй по.;шгон, 1 970; Колмогоров, 1 986� 
и др. ] .  Для вычисления ыаксюrальпой скорости июrенения наклона необ­
ходимо знать ази�rут лиюш нивелированпя и скорости наклона земной 
nоверхности в плоскостях меридпапа и первого вертикала .  Такне кинема­
тические характеристики зелшой поверхности по:тучены для Селенгинской 
и Северо-�.fуйской линий многократного нuвелирования и дана их  интер­
претация [I-\ошюгоров, 1 986 ; и др. ]. I-\'.роче того, когда на исследуемый 
район имеется карта скоростей соврюrенных вертикальных движений, 
надежно вычисляются по п.:Jощади горизонтальные градиенты скоростей 
движений п июrенения кривизны . На ю;-r;ную часть Прибайкалья и Забай­
калья [I{оюrогоров, 198 1 ] п Западную Сибирь [1-{оюrогоров, 1986 ] состав­
лены карты горизонтальных п вертикальных градиентов скоростей верти­
калы-rых движений. 

Первые инстру�rентальные геодезические данные о горизонтальных 
движениях зе�шой коры БайкальСI\ОЙ рифтовой зоны получены в резуль­
тате повторных угловых июrерений, произведенных на 27 пунктах Госу­
дарственной геодезической сети 1 и 11 классов, расположенных в непо­
средственной близости от зоны эпицентра крупнейшего Муйского земле­
трясения 1957 г. (10- 1 1  баллов). При обработке все измерения, вьшол-
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ненные в 1 941 , 1947 гг. , т .  е .  перед зе�ш:етрясением, были отнесены 
к I цию1у, а измерения, выполненные в 1974 г . ,  после зе�шетрясения,­
ко II циклу.  

В результате анализа повторных угловых измерений авторами уста­
новлено следующее. Во-первых, пункты, расположенные вблизи ::шицент­
ра Муйского землетрясения 1957 г . ,  получили смещения , величины кото­
рых  превышают удвоенные средние квадратические ошибки их определе­
ния. Среднее значение абсолютных велич:ин этих смещений составляет 
0,72 м. Во-вторых, в ысказано предположение, что сеть повторных измере­
ний не вышла за зону деформаций , связанных с землетрясением [Бланк 
.и др . ,  1 982 ].  <<Вновь выполненные июrерения азi·шута и выходной стороны 
Н амараюнекой базисной сети, располо;r.;енной в 50 юr севернее эпицентра 
землетрясения, дали такие результаты: азимут выходной стороны изме­
нился на +9,3", а ее ддина на -0,65 М>> [Бланк и др. , 1982, с. 74]. 

Первоначальное определение астроноуических азимутов на тер рито­
рии Западного Прибайка.лья (четыре линии р асполоil.;ены вдоль берегоn 
р .  Лены ,  пятая - в районе Братска) бы.1о проведено геодезической служ­
бой в период 1940-1942 гг . , повторные наблюдения - в HJ56 г. Обработ­
:ка и анализ данных позволили сделать такие выводы: все линии изменили 
азимуты в одном направлении - за истекший период менщу наблюдения­
:ми азимуты уменьшиJrись относител ьно первоначального и·.;: значения от 
1 ,94 до 4 ,04-5,66". Наблюденные июrенения ази�rутов JШfШЙ, по нашему 
:мнению, вызваны изменение�r местополоrl\ения пунктов .  Предполагается ,  
что изменения азимутов х арактеризуют р азворот Иркутского амфитеатра 
с отодвигание.\'1 блока от Байкальской рнфтовой зоны [Байкальский гео­
динамический полигон, 1970; Панкрушин , Есиков, 1971 ]. 

Из других районов Сибири более изучена те ррнто рия Якут­
-ской АССР, в пределах которой на базе высокоточного нивели рования, 
выполненного подразделения,rи ГУГRа в 1936 (первое нивелирование) 
и в 1 964-1982 гг .  (повторное нивелиронание) , составлены два ва рианта 
нарты скоростей соврю-1епных верт1шальных дви;I-;ений [Бочаров, Е син:ова, 
1 980; Бочаров и др . ,  1982, 1984 ] .  Данные повторного нивелирования по­
называют, что в пределах этой области наряду с обширны�1и зонами уме­
ренных: вертю{альпых двигнений существуют зоны нонтрастных деформа­
ций. Tar{, территорин Анабаро-Оленёнского междуречья испытывает вос­
ходящие двю1-;ения со скоростью до 1 4  .м:vr/roд. Бассейн верхнего течения 
р. Муны опускается со скоростью до 12 ми/год,  большая часть Алдансного 
щита - до 12 мм/год. В целом на изученной тер ритории области совре­
менны х поднятий чаще приурочены н древним прогибам платфор�. а об­
ласти опуснаний -н r�ревним поднятинм. Хребты ВерхоянСiшй , Черско­
го ,  Сунтар-Х аята, Полоусный испытывают в современную эпоху поднятие 
·со  скоростью 2-4 мм/гоr� , а разделяющие их нагорья или опускаются со 
СI{оростью до 6 мм/год , или поднимаются со скоростью до 2 �ш/год [Боча­
ров и др. , 1984 ]. 

В Якутии создан IОн-;но-Якутсний гео;(инамический полигон , па ното­
ро:.r в 1979 и 1980 гг. проведсны повторные угловые измерения триангу­
ляцион ной сети, зало;.,,енной в основно�r в 1954 г .  Обработка результатов 
угловых измерений выявила сложную I{артину горизонтадьных смещений 
триангуляционных пунктов. Получено несколько различающихся между 
собой моделей деформации земной поверхности. Предполагается , что н а  
территории Южна-Якутекого геодинамического полигона в современную 
эпоху наряду с вертикальными имеют место и горизонтальные деформа­
ции земной норы . Статистическая обработка направлений векторов смеще­
ния триангуляционн ых пунктов показывает, что на территории Южно­
ЯкутСJ{ОГО полигона трианrуднционные пункты преимущественно смеща­
ются в двух направлениях: с юго-запа�а на северо-восток (азимут 240-
'1200) и с северо-запада на  юга-восток (азимуты 320-120°) [Бочаров и др . ,  
1984]. Данные этих угловых измерений были использованы r�ля вы•шсде-
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нпя и интерпретации компонент деформации зоны сочленения Алданского 
щита и Станового нагорья [Фотиади и др . ,  1 982 ] .  

П о  результатам трехкратного ющерения горизонтальны х  углов ( 1 954, 
1 ()79, '1980 гг.) на  Южна-Я кутеком полигоне определены компоненты де­
форма i (ИИ ( сдвиг и азнмут главной оси растяFRения) . При определении 
мехап и:зма очага 8-бал.1ьного землетрясения 1 97'1 г .  обнаружено, что тек­
тонические напряженпя с;�-;атия действуют в азимуте 72°, а р астягиваю­
щие усrшия - в азимуте 1 G2°. При сравненп и: этпх данных с величиной 
азимута главной оси растю-1-;ения,  полученной по геодезическим данным 
(50-70°), констатируется сходимость результатов сейс.vюлогического и 
rеодевического 11-rетонов [ Зама рае в ,  1983 ] .  

rез ультаты изучешrя совреllrенных вертпкальных двиа-;ений земной 
1-;оры по Средней и Восточной Сибир и  обобщены в работе [Процессы фор­
М i tро�ания . . .  , 1 987 ] .  Выполненное в пей сопоставление характера совре­
менных двшr-;ений, новейшей тектоникн и геодогической структуры этих 
регионов позволидо сде.1.ать вывод, что ]l(еа-;ду этюш явлениями существу­
ют сло;r-;ные свяви .  

На севере Сибпрской шrатфорш,r интенсивные современные воздыма­
НI I Я  со скоростями J(O 1 -'1 , 5  мм/год свойственны поJrогому и малоамплитуд­
ному неотектоническо11tу пою-rятию, большая часть которого инверсионно 
раавивается на месте ХастахскО l'о п рогиба фундамента платфориы 
п Ужипекого ав.лакогена .  Ю;-1-;ная часть Тунгусс�>ой Синеклизы испытыва­
ет препмущественно соврюrенные погруа;ения. К юrо-восточной границе 
и к борту Ангаро-Вплюйс i-\ОГО прогиба прнурочена градиентная зона СI-\0-
ростей современны:\. двн;�;ений со сменой погру;J\ений н а  воздымапия, 
свойственные центральной частп Иркутского аифитеатра. Большая часть 
П риnерхоянского передовосо п рогнба испытывает на неотектоничесrшм 
энше инверсионное воз!l,ымание,  продолп,ающееся и в настоящее время . 
Современные погру!i-;епн я  от�rечены лишь на флангах краевого прогиба 
н н иаовьнх Алдана (до -j- 1 ,5 м111/год) .  Присая пстшй и Прибайкальский 
п редгорные прогибы уыерелно погр у;1-;аютсн. Зон а  слабых совреме н н ых 
ноздьщаннй (до 4 , 5  мм/год) на Лено-Анrарст\Ю! плато приурочена к под­
нятию фундамента платформы и сопряп-;енному с ним новейшему подня­
тпю. В виду больших расстояний ме;.-�-;ду линиями повторного нивелирова­
ния ч асто не удается чет�>о определить соотношения совре11Iенных движе­
Н I I Й ,  неотектонической п rеологичесr-;ой стру1пур (например, центральной 
11 северной частей Среюrесибирского плоскогорья). 

Результаты трехкратного нпвелпрования трассы Ачпнск - Владиво­
СТОI\ ( 190 1 - 1 9 1 2  гг . - 1 927 г . ;  1 936 - 1943 гг .: 19G3-1971  гг . )  зафю\си­
ровали: по всей трассе высотные изменения знаков относительно г .  Ачин­
сJ-;а, п ровышающие более чем в 3 раза вов�южные ошибки их  определения. 
В периоды с 1 936- 1 943 по 1 963- 1 97'1 гг. на всем протяжении трассы 
СI->орости вертикальных движений характеризуются положительны м  зна­
I-; о м .  :Макспиальные относительные скорости, равные 13  м�r/год, набшода­
ются в районе Б айкальского свода .  Сr;орости движения в городах Ачин­
с ке и Владивостоr\е равны нулю, б.;шзка к нулю скорость К расноярска 
[Туезов, Золотарская , 1987 ] .  Это еще раз свидетельствует о правильиости 
выбора г. 1-\расноярс�> а  за  и сходный: пун�>т при оп ределении относитель­
ны х значений скорости современных вертикаJr ьных движений. 

Повторные геО11еЗ irчески:е измеренпя , выпошrепные в Сибири, их ка­
чество, объем дают основания полагать, что в платфор�1енных и тем более 
в складчатых областях существуют равной интенсивности устойчивые 
современные движения земной поверхности. Эти движения, выраженные 
н скорости вертикальной и горизонтальной составляющих и компонент 
тензора деформаций, несут в себе информацию о характере протекания 
энл:огенных и экзогенных процессов. Тем сюrы�I повторные геодезические 
из :нерения могут и должны испольвоваться в ра�шах фундаментаJiьной 
научной проблемы для решения :задач теоретической геологии, раскры-



вающих причпны образования и эволюции основных струi,турных элемен­
тов литосферы , и прежде всего рельефа зе11шой поверхности. :Кроме того,  
решение таких практичесRих задач, Rак изученпе современной дпнамюш 
земной Rоры осадочных бассейнов с целью установления заRоно�Iерностей 
раз:мещения и формирования нефтяных и газовых �Iесторожденпй в земной 
коре и прогнозирование зон трещиноватости в осадочной толще; выявле­
ние глубинных разломов, определяющих блоковую структуру осадочных 
бассейнов и I{ОI-rтролирующих процессы миграцпи флюидов; выделевне 
перспективных площадей для мелиорации зеl\Iель п строительства иррига­
ционных сооруа;ений; прогноз зе:11летрясепий п т. д . ,  в свою очере;:r.ь, тре­
бует разрешения многих теоретичесiпrх вопросов . 

Основные проблюш при этоы нам представляются тю<и;-.ш: 
- разработка теории и l\IетодиRи повторных геодезических пзмереинй,  

в том числе совместно верпшальных и горизонтальных,  методов на;:�;ежно­
го нонтраля ию1ерений п способов оценки реальной точностп получаемых 
результатов, вопросы выявления из  повторных пзмерений устойчивых 
совремеиных двюнепий: п описания их тензором деформацпй, вопросы 
постановки повторных спнхронных геодезичесюп пзмерений, как горн­
зонтальных ,  так и nерпшальвых; 

- разработна способоn обобщенпя данных о современных ;:r.впа;ениях 
с учетом ошибон ИЗliiерений н нелпнейпости no :нрю1епи сюшх ;:r.впгксi-шй ,  
интерпретация данных о современных двип,;енпях земной поверхностп 
с геофизичесними и геологичеснимп данными п построение фпюшо-мате­
матпчесних ыоделей,  в точ числе прогностичесюп с целью прогноза со­
ставляющих совреыепных двптенпй по геофизпчесюпi и геологпчесюr'r 
данным; 

- разработка �Iето;:r.ов составления нарт харюперистин совре,rенных 
двпжений в аспекте исторпп фор,шрования и развптия рельефа.  

В н астоящей монографии с целью выявлеппя закономерностей основ­
ных процессов , ответственных за  пюJенение зешrой поверхностп н а  боль­
тих территориях,  по результатюi 'шо rолетних псследованпй обобщены  
данные повторных гео:-�езических, в основно'I нивелирных, пз,Iерений н а  
территорию ю га  Сибирп в региональном плане . Расс�ютрепы положеншт 
теории деформации зюшой п оверхности , методияа их геодез1 1ческого изу­
чения, поставовна наблюдений, �rетоды надегююго нонтраля пз�Iерешrй  
и оценни реальной точностп результатов измерений, полученных в разные 
эпохи (гJr ав а  1 ) .  П риве;:�;ена  интерпретация характериспш современных 
движений в номпленсе с геологичесними и геофпзическими )l:анны:ми по 
ноннретныы региональным разрезю1 земной норы (главы 2 и 4). Сделана 
попытна  объяснить врю1енньrе  и пространствеиные законо11Iерностп совре­
менных нерпшальных д впженпй зюшой поверхностп сибирсн:их регионов 
с различныып тектоничеснпыи признан ами н а  основе выявлеrшых норре­
ляционных закономерностей п использования повых способон количест­
венного отобрюi>ения юшеl\Iатинп земной поверхности (главы 3 п 5) . Пш;а­
заны способы обобщенпя геодезических данных о современных вертИI<аJI Ь­
ных двпженпях,  и построен коыплент к арт на юг Сибири, трудность пост­
роения ноторых вызвана удаленностыо исследую1ой территорип от отнры­
тых liiOpeй и онеанов и редной нивелирной сетью (глава 4). Исследова на 
современная динампка ю<тпвизированпых разло�чон и зон нонтрастных 
сочJiенеиий (глава 5). 

Проведеиные исследования ?>югут быть полезны для выявленин суще­
ственных з анономерностей :н тектоничесном строевин и развипш нефтега­
зоносных областей Западной Сибири и Сибирсной платформы . Толы,;о 
объеJпивное знание геодштамини нефтегазоносных областей может при ве­
сти к праюшьно!11У выбору основных паправлеr-шй поисново-разведочны х  
работ. Четная расшифровна блоRовой струнтуры Байнальсной рифтовой 
зоны с учето�I особенностей нинеыатини земной поверхности приблизнт 
решение з адачи по уточнешпо сейсмичности н ан в целом по району , т ан п 
н а  отдельных участi,ах с ответственными транспортными сооружениями .  
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Г Л А В А  1 

МЕТОДИКА :ИЗУЧЕНИЯ СОВРЕМЕННЫХ ДВИЖЕНИй 
ЗЕМНО:И КОРЫ 

1 . 1 .  ТЕОРЕТ ИЧЕСН И Е  ОСНОВЫ ИЗУ ЧЕНИЯ ДЕФОРМА ЦИЙ 
ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Рельеф зе11шой поверхпасти , как известно,  является отражением физи­
ческих процессов , происхОJ\ЯЩИХ в тектоносфере , и поэтому высота лю­
бой точки зеыной поверхности над какой-либо исходной уравенной по­
верхностыо может быть представJrена как функция вре111ени t :  

10 

Н (t ) = s r/H( t) dt о dt ' 
- 00  

( 1 ) 

где t0 - фиксированный мо:ыент вре11rени .  
Попю11ая под высотой расстояние меа;ду д nумя точками А Е  S и ЕЕ S0 

х . - Х . 
по пормалп Di � � (Х: У) = - (z - О к поверхности S 0 в точке ЕЕ S0 , вы-

соту в момент t0 моrн:по записать в виде [Фотиади п др . , 1 9G9; ] \олмо­
горов,  1971 ] 

H (A , B, t) =  [z (x, y , t) - � (X, Y, t)J V 1 + lDx �(X , Y ) J2 + lDv �(X , Y) J � .  (2) 
Здесь  z(x, у, t) и �(Х, У, t) - аналитические образы земной поверхности 
S и исходной уравенной поверхности S 0 соответственно. Тогда скорость 
11зменения высоты во времени характеризуется полпой производпой функ­
ции  Н (А ,  В, t) по времени : 

• 2 • 2 • 

Н (А, В ,  t) = � XtDд (А , В) +  � Х1DД (А ,  В) +  D1H ( t), i = 1 , .3,  (3) 
i=l i=l 

где первые два члена харантеризуют деформации поверхностей S и S() 
во  времени , а 
( рис .  1 ) .  

третий определяет изменение во  времени отрезка Н ( t) 
Исходя из определения геодезической высоты , поверхность S 0 можно 

принять за исходный уравенный эллипсоид (реферепц-эллипсонд) , н е  

:z. 

S(i) 

S0 (t) 

изменяющийся во  времени ,  и выбрать сп­
сте:му ноординат , определяемую направле­
нием норм али н этому эллипсоиду. Осп аG­
�цисс и ординат этой системы находятся в 
плоскостях меридиана и первого вертикала 
с полты1тельным направлением на  север и 
воетон соответственно ,  аппликата совпадает 
с нормалью к эллипсоиду. Тогда уранпе­
ния (2) и (3) примут более простой вид 

Рис. 1 .  Из:vюпение rеодезпчесl{ОЙ высоты во ираиен rr.  
So(t), So(t')- поверхность квазигеоида и S(t), S(t ' )- фп­
зичесная поверхность в моменты времени t и t ' ;  ось ОХ рас-

положена на поверхности земного эллипсоида, 



Н(А , В , t) = z (x,  у ,  t) , 
. . . . 

Н (А , В , t) = xD xZ (х ,  у) + у D yZ (х ,  у) + z ( t) , (4) 

где х = у = О. И если S - уровенная поверхность точни А ,  то произ­
водные по координатам х и у фунt·щии z (:r, у) , описы вающей эту поверх­
ность , являются составляющими унлонений отвеса s и '1'], и тогда первые 
два члена правой части выражения (4) описывают изменение высоты во 
времени вследствие переllrещения точни А по уравенной поверхности 

(горизонтальная номпонента смещения) со скоростью l по азюrуту а ,  
третий ;не член является вертинаJiытоi'I но:-.шонентой смещения точки А . 
Таним образо11-r,- учитывая вышесназапное , .можно записать: 

. . . . 

Н(А , В , t) = x t g s  + y tg ч  + z (t) = 

. . . 

= l cos а t g  s + l si п а tg '11 + z ( t) , (5) 

где х l cos а; у = l si п а. По малости величин s и '11 вырю-нение (5) при-
обретает вид 

Н (А ,  В, t) (s cos a + 'I'] Siп a)Z + z (t) , 

отнуда вертинальпая ноllшонента с:v1ещенпя точю1 А 
. . . 
z ( t) = Н(А ,  В, t) - (:; cos а +  11 sin a) l .  

(6) 

(7) 

Следует отметить,  что вырют,ение (7)  по своему смыслу является 
рассматриваемой во вре:меннб�I аспекте известной формулой М .  С.  Моло­
дененаго [ 1957 ] 

dH = dlL - (s cos A + 'I'J Si n A ) dl ,  

где dH - полный дифференциал въ1соты Н при смещении точю1 поверх­
ности Земли по азимуту А на расстояние , горизонталъное проложение 
ноторого р авно dl;  dl� - элементарное нивелирное превышение ; s и 11 -
номпоненты унлонения отвеса в ПJJосности меридиана :и первого вертикала. 

В прантине изучения современных вертинальных движений земной 
поверхности (СВДЗК) вторым ч;re!-i o:vr правой части (7) обычно препебре­
гают, Tai\ нан далее при невероятно болъших значениях унлонения отве-

са (s = 11 = 60") п горизопталъпых с�rещеппй (l = О, 1 м/год) пе превы­
шают величины 0,04 мм/год. Поэтому практичесни 

. ' 

z ( t) = H(t) , (8) 

отнуда вытеRает вывод, что пюrепенпе высот точеR физичесRой поверх­
ности достаточно точно определяется пзменениеи измеренных превы­
шепий. 

Для геодезичесних целей необхо;:(пыо знать высоты пупктов над по­
верхностью эллипсоида,  принятого для обработки геодезических изме­
рений. Непосредственно эти высоты из!\rерить не представляется возмож­
ным: ,  и целесообразно их пре11,ставнтъ в виде суммы : а) высот точек над 
поверхностью квазигеоида и б) высот нвазигеоида над атсчетным эллип­
соидом. Фигуру нвазигеоида .получают по результатам одних геодези­
ческих измерений. Расстояние между точками физической поверхности 
по нормали н атсчетному эллипсоиду называется нормальной высотой 
и определяется через разность потенциалов и среднее значение нормаль­
ной силы тяжести вдоль отвесной _линии нор�-rального потенциала,  про­
ходящей через исследуемую точну А [ Ерюrеев ,  1951 ] :  

А 1 'S Hq = - gdhлм, 
Ym ОА 

(9) 

где l'm·4 = '\'оА - 0 , 1 54 lzизм - значение пормальвой силы тюi.;ести . 

1 5  



Как видно из (9) , изменения высот 1\Iогут быть обусловлены двумя 
факторамп: а) деформациями земной поверхности при неизменном поле 
·СИЛЫ тю-r�ести (из11шнение элементарного превышения dh) и б) вариациями 
гравитационного поля g при неподвижной поверхности Земли.  Несо­
мненно, что оба эти фактора в действительности действуют одновременно, 
на  что обратил внимание еще в конце XIX в .  немецю1й геодезпст Фаглер 
[Vogler·, 1 873 ] ,  и их необходимо учитывать при теоретических исследо­
ваниях. 

Рассмотрим связь вертикальных двilii-\енпй земной поверхности и 
вариаций силы тяжести во времени. 

Счптая измеряемые величины dh и g функциями времени,  а нормаль­
ное поле силы тяжести неизменным по времени , т. е . полагая , что 
Ym(t) = coвs t ,  найдем связь скоростей изменения измеренных высот с 
вариациями силы тяжести .  Для этого продифференцируем по времени 
известную формулу разности нормальных высот точек А и М земной 
поверхностп [Еремеев ,  195 1 ;  Еремеев, Звонов , 1953 ] 

М А м А h l'o - l'n 1 ) h Hq - Hq = Al\1 - Нт + - (g - у т  АМ• l'm l'm 
( 10) 

где Н т - средняя высота профиля вдоль нивелирной линии на  участке 
А.М (по широте) ;  12Ам- измеренное нивелирное превышение между точ­
ками А и NI; (g - y) m - средняя аномалия силы тяжести на участке 
нивелирной линии А М  (по высоте) .  Так как второй член формулы (10) 
от времени не зависит, то 

или 

dH� dH: cl/�AM (g - V)m dl�AM + hAM dg 
---;п- - -;п- = --;п- + Vm • аг � · dt"  

" АМ . (g - V)m h· l�AM . Hq = hм.r + l'm 
АМ +  � g, 

( 1'1 )  

(12)  

• АМ dH� d[{: 
где Hq = -- - -- - относительная скорость вертикального переме-dt dt 
щения точки ME. S над точкой A E. S .  

Формула (12) описывает связь между скоростями вариаций силы . . 
тяжести g и скоростями изменения измеренных превышений hAM · Иссле­
дования на моделях В .  Ф. Еремеева [ 1951 ] показали , что с погрешностью 

• АМ . (g - V)m . hAM • 
0 , 1 % можно считать Hg = l2AM • т .  е . hАм + -- g = О, l'm l'm 
откуда 

(g - V)m · g = - h hAM• АМ ( 13) 

Формула (13) позволяет вычислять скорости вариаций силы тяже­
сти , обусловленных только вертикальными перемещениями физической 
поверхности, причем в различных точках гравитационной аномалии зна-. . 
чения g даже при одинаковых h будут,  очевидно ,  отличаться друг от друга 

из-за различной напряженности поля силы тяжести (влияние аномального 

(g - V)m) гравитационного градиента h • АМ 
Так как скорость изменения превышения hАм получается из геодези­

ческих измерений (повторных нивелировок) , то точность определения g 
по формуле (13) определяется точностью вычисления величин hАм•  hАм 
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и (g - '\') т .  Дифференцируя выражение ('13) по g, !�ли и hлм•  получим 

2 (g - y);" 2 j��M 2 j� �M (g - y);" 2 т . = 2 т . + -9 -· тg + -2 - ·  ,, · т1,. g hAM lt hА_м hAM lъА_м 

При равноточных измерениях в разные моменты будем иметь 

mg V2 т � = + ---g - м ' 

( 14) 

где 'У] - средняя квадратическая ошибка 1 км двойного хода первого и 
второго нивелирований ; l - длина нивелирного хода;  t::.t - промежуток 
времени меа;ду смежными нивелировками . 

После пселожных преобразований получим 

iъ2 

1 +- �м М2 

2 (g - у);, 2ТJ 2l 21ъ лм 
1n • = 2 • --:; • __ --,-:-:__ __ g }ъАМ м- h2 

1 - АМ М
2 

2h�м 

(1 5 ) 

Но поскольку с погрешностью, не превышающей 0 , 1  % ,  можно считать (/ 1  + h:м f:.t2) : ( 1 - h:м f:.t2) = 1 , 2hAM 2hAM 
то среднюю квадратическую ошибку определения g можно записать: 

т . = + (g - y)m  . ТJ YV
. ( 16 )  

g 
- h.AM t<,t 

Возможные значения вариаций силы тяжести g и ошибки их опреде-
. . 

ления тg при /� = 10 мм/год и 'YJ = + 0 , 5  мм/км помещены в табл . 1 , 
из  наторой видно ,  что наиболее надежно значения g определяются при 
расстояниях между пунктами не более 5 км. С увеличением расстояния 
между реперами ошибка определения тg возрастает и при 100 км дости­
гает 70 % измеряемой величины . 

Т а б л и ц а 1 
Вариацtш силы тяжести g и ошибnи их определения mg 

g, мг;тjгод т g ,  мглjгод h , м l, нм 
10  1 50 1 100  to 1 50 1 100  

5 0,016 0 ,079 0 , 158 
1 ,0 0, 100 0 ,500 1 ,000 50 0,050 0,250 0,500 

100 0 ,071 0,355 0,710 

5 0,002 0,008 0,016 
10,0 0,010 0,050 0, 100 50 0 ,005 0,025 0 ,050 

100 0,007 0,036 0,07 1 

5 0,000 0 ,002 0,003 
50,0 0,002 0,010 0 ,020 50 0,001 0,005 0 ,010 

100 0,00 1  0 ,007 0 ,015 

5 0,000 0 ,001 0,002 
100,0 0�001 0,005 0 ,010 50 0 ,001 0,002 0,005 

100 0 ,001 0,004 0 ,004 

п р п i\I е ч а н н: е .  (g - '\')т = 10 ,  50 ,  1 0 0  м гл. т ·  g 

2 в. Г. Колмогоров, П. П. Колмогорова 1 7  



При изучении современных дви1нений земной коры на  геодинамиче­
СIШХ полигонах , имеющих незначительные р азмеры (тание , при которых 
кривизной уравенной поверхности можно иренебречь и последние сqи-

таются плоскюш, а вариации g меньше погрешностей их определ ния) , 
большое внимание уделяется изучению деформаций земной (физичесной) 
поверхности в лональной системе н оординат и связям горизонтальных 
и вертикальных номпонент смещений ее точек. 

Пусть S - физичесная поверхность,  описываемая функцией z(x, у). 
В этом случае производные D x z(x, у) и D yz(x, у) уравнения (4) являются 
тангенсами составляющих наКJюна физической поверхности в плоско­
стях меридиана (dx) и первого вертиr<ала (dy) , а скорость изменения из­
меренной высоты моя.;но представить в виде 

Н(А , В ,  t) = (; tg ах + у tg ау) + �(t) 
. . . 

= (х cos а + у sin a)tg а + z(t) , ( 17) 
где tg а = tg ах cos а = tg ау sin а - тангенс угла наклона земной поверх­
ности по направлению азимута а .  

Выражение ( 1 7) описывает взаимосвязь вертикальных и горизонтадь­
ных компонент деформации земной поверхности (dx, dy, dz) , измеренных 
геодезичесними методами. Определяемая скорость изменения высоты в 
обще.м случае состоит из двух членов: первый (конвективный) обусловлен 
перемещением точки А в пространстве независимо от времени, второй 
(лОI<альный) отрая.;ает изменение функции H(t) во времени . 

При а = оо формуда ( 1 7) упрощается: 
. . 

Н(А , В , t) = z(t) - (18) 
и в тано:м виде обычно применяется при определении вертикальных: Сl\0-
ростей современных вертикальных движений земной коры (СВДЗК) ,  
зная ноторые, можно получить значение высоты на любой l\юмент по 
формуле 

Н(А , В, t) = Н(А , В, t0) + Н(А , В, t)dt, ( 19) 
что важно при уравнивании нивелирных сетей, нивелирование которых 
бьшо выполнено в различные эпохи. 

Формуда ( 1 7) поююляет изучать разнообразные пластические де­
формации типа оползней, где одновременно проявляются довольно зна­
чите.чьные и вертинальные,  и горизонтальные перемещения земной по­
верхности. В частности, по-видимому, по этим формулам может быть 
проверен а и гипотеза о так называемом реоне - веществе , способном 
вести себя кан жидкость под влиянием нагруЗiш (еще эффективнее -
с использованием методов теории механики сплошной среды),  примерам 
чего является осадочный чехол Западпо-Сибирской плиты , перемещаю­
щийся якобы на север [Фиалков, 1970 ] .  Нам представляется , что упомя­
нутое яв.чение должно учитываться и при изучении горизонтальных 
и вертикальных компонент СДЗК на геодинамических полигонах ,  рас­
положенных в районах с большим перепадом высот. 

При изучении землетрясений и вулканической деятельности (извер­
жения вулнанов) важное значение имеют не только скорости дефор маций 
земной поверхности , но особенно характер изменения скоростей во вре­
мени [Tsнbok awa et al . ,  1964 ; и др . ] . В этой связи при выполнении над 
величиной H(t) - матернадьной скоростью изменения высот - подоб­
ных предыдущим операций <<Дифференциальное уравнение>> ускорения 
изменения высот будет иметь вид 

18 

• 4 •• • • 
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d2H (d.x dy . ) dx ( d2x dx . da ' 
dt2 = - dt cos а + dt sш а tg а sec а pdt + dt2 cos а - dt sш а pdt + 

d2y . dy cla ) d2z + -2 sш а + -dt cos a -dt tg a + -. . (21 ) dt р dt" 

Первый член формулы (21 )  обусловлен изменением угла наRлопа и пред­
ставляет собой Rонвеr<тивный член уравнения ( 17 ) ,  умноженный на  

da" u 
sec а p"dt . Второи член можно записать в виде суммы двух слагаемых: (d2x d2y . ) . ( dx . dy ) da" 

dt2 
cos а + dt

2 sш а tg а + - dt sш а + dt cos а tg а р" dt , 

первое из Rоторых есть изменение высоты , обусловленное усRорением 
горизонтальных двишений, а второе - сRоростью изменения азимута а. 
Третий член является ускорением собственно вертиRальных движений. 
С учетом вышесRазанного уравнение (21 )  можно записать в виде 

d2H (dx dy . ) t 
da" (d2.1: cl2y . ) -2- = - _ cos а + d-t sш а g а sec а -"--di + -.- cos а + 2 sш а tg а + dt dt .Р  dt- dt ( d.x . сlц ) da" d2z + - dt sш а + clt cos a tg a p"dt + clt� · (22) 

Этим уравнением описываются RIO\ деформации земной поверхности,  
таR и изменение ее наRлонов во времени. 

Интересно отметить неRоторые особенности уравнений ( 1 7) и (22) . 
Так, уравнение ( 1 7) большое зн ачение имеет при изучении геотектониче­
ского аспекта современных движений земной Rоры, а (22) - при изуче­
нии быстротеRущих процессов , где ва;-I-<но знать резRие изменения пара­
метров .  В первом случае изменевин во времени наRлонов земной поверх­
ности не находят отражения . Во второ11-r же случае , наоборот , временнЬiе 
возмущения наклонов земной поверхности приобретают важное значе­
ние,  в частности, согласно (22) , даже при постоянстве горизонтальных 
и вертикальных деформаций земной поверхности материальная скорость 
изменения высот будет меняться тoJiьRo за счет временнЬIХ возмущений 
наклонов земной поверхности. 

В частном статичесном случае при пекотором t = const описание де­
формаций земной поверхности значительно упрощается и представляется , 
согдасно теории деформаций ДJIЯ однородной сплошной среды , в виде тен­
зора деформаций: 

где 

ехх еху exz 

еух tyy eyz ' 

ezx ezy tzz 

ди ди - дш ') - !!:!._ � дlt дш txx = дх· tyy = 7ii' tzz - дz ' �еху - дх + ду . 2ezx = дz + ах' 
дш дv 

2eyz = -д + -д , 
у z 

(23) 

и, v, ш - горизонтальные (и ,  v) и вертикадьвое (ш) смещения точни А 
земной поверхности S .  

Впервые компоненты тензора деформаций ддя изучения современных 
движений земной поверхности Земли были предложены Т. Терадой и 
Н .  Мияби [Terada, Miyabe, 1929 ] .  Позднее в США разработаны процедуры 
вычисления компонент деформаций по данным повторной триангуляции 
(по изменениям углов) [Frank, 1966 ] и трилатерации (по из:менению сто­
рон) [ Burford et al . ,  1969 ] ,  по р азностям длин сторон полигонометрии 
[Meier, 1976 ] .  В СССР номпоненты тензора деформации стали применять 
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с 1 970 г .  [Есиков , Кесельман , 1975;  Есиков и др . ,  197 7 ;  Есиков , 198.2 
и др . ;  Кучай и др . ,  1 979; Кучай, 1983 ; и др . ] .  

Предлагаемые методы определения деформаций земной коры опира­
ются на предположение об однородном деформированном состоянии ис­
следуемого участка земной коры, проверку которого предполагается 
проводить графическим способом с помощью круговых диаграмм Мора 
[ Вишняцкий , 1978 ] .  

З а  последние два десятилетия появилась обширная литература,  ос­
вещающая методические приемы вычисления деформаций земной · коры 
и ко�шлексной интерпретации получаемых 1:омпонент дефорl\rацИй. 

В публи:кациях просматриваютел два подхода к вычислению ком­
понент деформации. В первом подходе для вычисления используются 
коордпнаты пунктов или векторов их горизонтальных смещений, во 
второы - разности изменения непосредственно измеренных геодезиче­
GКИХ элементов . Авторы первого подхода [ Terada, Miyabe, 1929 ] пред­
.ч:ожили получать значения деформаций объемного расширения ,  вращения 
и сдвига для гео11Iетрического центра треугольника .  Обозначив :координа­
ты вершин треугольника АВС через (хл , Ул) ,  (хв , Ув) и (хс , Ус) ,  а I<омпо­
непты их смещения по осям ОХ и ОУ соответственно (ил , vл) ,  (ив , vв) и ·  
(uc , vc ) и предположив , что смещения линейно зависят от координат, 
ДJlя треугольню<а могут быть составлены шесть уравнений вида 

иi = axi + byi + с; 

vi = а' , xi + Ь'у ;  + с' , i = 1 ,  2 ,  3 ,  . . . . 
(24) 

Решая их относительно неизвестных а, Ь , с , а' , Ь' ,  с' ,  можно полу­
чать деформации объемного р асширения (11) ,  вращения (ш) и сдвига (а) 
соответственно :  

11 = � + �v = а +  Ь' ·  Ш =  _!_ (Е:!_-�) = _!_ ( Ь - а')· ди + дv Ь ' 
дх о у ' 2 д у д� 2 ' а = ду дх = + а · 

(25) 
Максимальное значение деформации сдвига 

е = [( дп - дv )2 + ( дп - !..!!._)' 2J t /2 = [(Ь + а')2 - (а - b')2J t/2 . (26) дх ду ду дх 
К .  Цубои [Tsuboi , 1 933 ] обобщил предложенный Т.  Терадой и 

Н .  Мияби способ вычисления компонент деформаций для большого числа 
.;реугольпиков (для сетей триангуляции) . Собрав воедино ранние резуль­
таты опредеЛения деформаций земной коры по данным повторных триан-. 
гуляций, он показал , что дефор.мации, свя,запные с землетрясениями, не 
превышают 10-4 ,  если не считать деформаций в зонах разломов . 

Более ширОiюе р аспространение в последние десятилетия получили 
разработни второго подхода - методы определения номпонент деформа­
ций по изменениям непосредственно измеренных геодеаичесних элемен-. 
тов - углов [ Fгank, 1966 ] и расстояний [ Buгfo1·d et al . ,  1969 ] .  Заметим, 
что это н аправление более нерспентивно, поснольну I<омпоненты деформа­
ций инвариантны и их вычисление не свяаано с обязательным решением 
проблемы системы относитеJrьности , нан при вычислении венторных схем; 
оно не требует выполнения трудоемной р аботы уравнивания геодезиче­
ской сети в целом, В:ыЧисления ноординат пуннтов в исходную и повтор­
ные эпохи наблюдений и позволяет оперативно использовать полученные 
величш-rы деформаций для решения геологичесних задач. В этом cJiyчae 
величина мю{симаJiьного сдвиг а  и направление гJiавных осей определяют­
ся по формулам 

)' = 
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r ( бФа ) 2 ( бФь ) 2 бФа бФь ] 1 /2 sin Фа +- si� Фь + 2 sin'Ф� · sin Фь cos Фс 
_

. 

(27) 



(28) 

(29) 

В формулах (27) - (29) введены следующие обозначения : бФа , бФ6 , 

бФс - изменение углов Фа , Фь , Фс ; А а , А ь ,  А с - ази:муты ст орон 
а2 - а1 Ь2 - Ь1 с2 - с1 а ,  Ь, с; l::a = , еь = --- , Ее = --- - относительные изме-а 1 Ь 1 с1 

пения сторон а ,  Ь и с соответственно; е - относителъное изменение пло­
щади треугольника ,  вычисляемой по формуле Герона .  Возможны и др угие 
варианты определения компонент деформаций. 

Ню< видно из формул (27 - 29) ,  по изменениям углов можно вычис­
лить только значение максимального сдвига и направление условно глав­
ных компонент деформаци:й приповерхностной части земной норы. Саии 
же условно главные 1\Оi\шоненты деформации Е1 и е2 могут быть получены 
по из:менениям трех ноллинеарных линий при решении известных урав­
нений [Вшfогd et al . ,  1969 ] 

где 

(1 + cos 2Apkxx + (1 - cos 2A p)eyy  + (sin 2A p)Yxv = 2ер ;  
( 1  + cos 2A q)l::xx + ( 1 - cos 2A q)eyy  + (siн 2A ч)Yxv = 2Eq ; (30) 

( 1  + cos 2А,)ехх + ( 1  - cos 2А ,)еуу + (siн 2А ,)уху = 2е" 

Dxx Dyy Dxy . l::xx = D ' Еуу = D ' Уху = -D-' 

бlр '  . 
бlq . бlr . l::p = -�- ' l::q = -�- , l:: r = -�- ,  

р' q r 

Ехх + Еуу 1 / 2 2 
/01,2  = 2 ± V (ехх - l::yy) + Уху; 

Ymax = V(exx - Еуу? + У�у; 

А . . Уху . А Уху 1 = ar ctg 2 ( _ . ) ' 2 = arctg 2 ( . _ ) , 
Е1 Еуу с2 Еуу 

(31) 
(32) 

(33) 
Амплитуды (или СI\орости) нерпшальных смещений земной поверх­

ности являются исходными данными для вычисления и других нинема­
тичесн:их харан:теристик земной поверхности, таких нан скорости изме­
нения ее наклона (первая произво;:�,ная скорости вертикальных движений 
по направлению) и н:ривизны земной поверхности (вторая производпая 
сн:орости движений по направлению) . 

В инженерно-динамических исследованиях (изучение осадок и дефор­
маций инженерных сооружений и зеi\шой поверхности) эти характеристп­
I\Н вычисляются по простым формулам [Брайт, 1 965; Справочник . . .  , 
1978; и др . ] :  

. днjн ·- днj 
крен (нан:лон) исследуемого участна lj ,HI = z . . (34)  

J . J + l  

u б 
2Mf1. - (blfi-I + дН1.н) (3;) относительвыи проги f = · 

; и 
2/j-I ,j +l 

2 (ij ,j+ I - ij-l ,j }  
нривизна иRrибаемого участна k = (36) 

lj-I,j + lj ,j+I 
2 '1  



В формулах (34)- (36) припяты следующие обозначения :  !1Hj - верти­
:кальные смещения j-го репера;  Zuн - расстояние между j-м и j + 1-м 
реперами. Эти формулы вполне приемлемы при изучении современных 
деформаций земной поверхности. 

П ри паличии данных о современных верти:J{альных движениях по 
профилю Н .  П .  Еси:ков [ 1979 ] предложил рассматривать та:к называемую 
чистую деформацию в плос:кости верти:кального разреза верхней части 
земной :коры. В предположении однородного деформирования среды опре­
делюотел сдвиговал (у) :компонента и дилатация (е) верти:кального <<стан­
дартного треугольни:ка» .  Одна:ко при изучении современных верти:каль­
ных движений земной nоверхности вычисление не существующих в дей­
ствительности фигур (та:к :ка:к <<стандартный треугольнию> в вертинальной 
nлоскости - фигура вымышленная) не имеет ни физичес:кого , ни геоло­
гичес:кого смысла .  Формально оперировать величиной е можно толь:ко для 
контроля вычисления относительного прогиба f и изменения кривизны !с 
земной поверхности по формуле 

kl . '+ е � 2f = - J-�.� 1 • (37) 

Скорости изменения нанлона зе:ш-юй поверхности, определяемые по 
направлению нивелирных ходов по формуле (34) , позволяют следующим 
образом вычислить и их истинные (максимальные) значения . 

Изменение наклона земной поверхности вдоль нивелирной л инии, 
длина :которой l и азимут а, можно представить в виде [Байкальский гео­
динамический полигон , 1 970; Колмогоров, 1 98 1 ,  1986 ] 

ба = бах cos а + бау s i n  а (38) 

НеИзвестные компоненты наклона в плоскостях меридиана и первого 

вертинала (бах = �� н бау = �=)  определяются из решения системы урав­

нений (38) . Их число р авно числу нивелирных ходов, пересекающихся на 
репере , в окрестности :которого определяется наклон . Зная компоненты 
бах и бау , петрудно найти изменение нанлона земной поверхности и ази­
мут .  

(3!)) 

Геометричес:кое полоа;ение изобаз на карте сноростей современных 
верншальных движений содержит в себе информацию не толь:ко о темпе 
и направлении верти:каJIЫIЫХ перемещений точе:к земной поверхности , но 
и о ее на:клонах и изгибах. Перемещаясь в верти:кальном направлении или 
нюшоняясь, земная поверхность, :ка:к известно , не деформируется . 
При изгибе же земной поверхности происходит смещение точе:к земной 
поверхности и по высоте,  и по латерали: изменяются превышения, углы 
между направлениями, удлиняются и укорачиваются линии . Задача 
интерпретатора состоит в том, чтобы все это наглядно изобразить в виде 
:карт и схем. 

В :качестве меры на:клона ,  ка:к известно, применяется горизонтальный 
градиент верти:кальных движений (скоростей) земной поверхности, вы­
числяемый по формуле [Тhшш , 1978 ] 

(40) 

V дV (:с, ц) V 
дV (.х ,  ц) где х = д · и у = д · - первые производвые с:корости co-:r у 

временных движений в плос:кости меридиана и первого верти:кала соот­
ветственно. Направление (азимут или дирекционный угол) ве:ктора изме-
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пения наклона определяется соотношением 

1' - t у а - a rc g v . х (41 ) 

Размерность градиента вырагкается в единицах 10-6 год -l, если V 
берется в миллиметрах в год ,  а х и у - в километрах. После умножения 
на р = 206 265" наклон получается в угловой мере с размерностью се­
кунда в год. 

Под кривизной земной поверхности понимается величина ,  обратная 
радиусу к ривизны R, вычисляемая по формулам дифференциальной гео­
метрии [ Колмогоров, 1981 ; Thurm , 1978 ] :  

где 

2FM - FN - C L  

EC - F2 
( 1 ) + 

LN - М2 _ О 
R EG - P2 - ' (42) 

м -- v xv N -- vvv 
V 

- гауссовы фундаментальные ве-
ЕG - Р2 

, 
V EG - Р2 

личины. П оскольку скорости современных движений составляют не более 
неснольких сантиметров в год, то V х2 , Vy2, V xVy не превышают значе­
ния 1 0 -10 год -1 и поэтому, считая их пренебреrкимо малыми, получии 
Е . 1 ,  F = О, G = 1 ,  L = Vxx• М =  Vxy • N = Vyy·  Тогда после реше­
ния уравнения (42) и некоторых преобразований получим значения глав­
ных кривизн 

R
1 = � ( Vyy + Vxx ) + у  1 (Vxx + Vyy}2 - (VxxVvv - Vxy)2• (43) 
1,2 

Размерность главной кривизны - 1 0 -6 К11Г1год-1, если V даны в мил­
лиметрах в год, а х и у - в километрах .  

Направление (азимут или дирекционный угол) главной кривизны 
вычисляется по формуле 

1 ( 1 ) 1' �· у tg c:xl = V R - Vxx = -1,---::..::.__-ху 1 -- v R1 уу 
(44) 

Для графического представления нагибовой деформации на плоско­
сти в виде изолиний целесообразно брать сумму главных кривизн или 
их среднее,  т .  е .  

1 1 k = - + - или k = V хх + Vvv· R1 н2 (45) 

При k > О  поверхность вогнута ,  т. е .  центральная точка оказывается 
ниже периферийных,  при k < О поверхность выпуклая . При k = О по­
верхность переходит в плоскость (горизонтальную или наклонную) , 
в которой может меняться знак нривизны. 

При харантеристине изгибоной компоненты деформации нонкретноrо 
участка величина k не позволяет , на наш взгляд , дать однозначный ответ 
на вопрос о степени сжатия или растяжения изучаемого района. Этот во­
прос может быть решен только при изучении I<ан вертинальных, так и го­
ризонтальных смещений земной поверхности. Данные о горизонтальных 
смещениях имеются только на специальных полигонах, что по сравнению 
с изученностью вертинальных номпопент совреиенных движений состав­
Jrяет ничтожно малый процент. Поэтому по мере необходимости по дан­
ным тольно повторного нивелирования о сгкатии или растяжении (а вер­
нее , об удлинении и унорочеиии на1шонных линий) можно судить весьма 
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приближенно по изменению расстояний бl между реперами, обусловлен­
ному верти:кальными смещениями пuследних [Колмогоров, 1981 ] :  

(46) 

где бhj,j+l и бrхцн - изменение превышения и угла на:клона между 
реперами j и j + 1 .  Далее , составляя и решая известные уравнения для 
определения горизонтальных деформаций по изменениям длин трех векол­
линеарных линий вида (46) [ B шfor·d e t  al . ,  1969 ] ,  можно найти направJiе­
ние осей усJювно главных деформаций в горизонтальной плоскости.  

Как показали наши исследования , с направлениями главных осей 
деформации в зонах условного растяжения, определяемого только верти­
каJiьными смещениями точе:к земной поверхности , совпадают направле­
ния изменения углов наклона земной поверхности. В зонах условного 
сжатия направления главных осей деформации и изменения углов накло­
на земной поверхности взаи11пю перпендикулярны или вирест пересека­
ются . 

В заключение рассмотрим вопросы вычисления компонент деформа­
ций по данным повторного нивелирования и наклономерньпr из:иеренияи. 

Большое достоинство метода повторных нивелировок при изучении 
вертикальных деформаций земной поверхности заключается в том, что при 
высокой точности он является высОI{Опроизводительным способом. Прав­
да, он не дает возмоа;ности измерять превышения непрерывно во времени: 
и: одновременно для всех точек геодезической сети ,  что существенно за­

· трудняет его использование для прогноза землетрясений. 
Второй :количественный метод, позволяющий изучать современные 

деформации земной поверхности ,- наклономерный. Анализ наблюдений 
наклонов (разложение их на  элементарные составляющие , выделение 
интересующего наклона,  определение его параметров и установление 1{0-
личественной и начественпой связи с обусловившими его причинами) ­
:но трудная и сложная задача.  Трудность закJiючается в том , что одно 
наклоногенное явление может вызвать нюшоны разных порядков , в то 
время ню\ разные факторы могут быть причиной близких по интенсивно­
с ти и периоду наклонов земной поверхности . 

При изучении современных движений земной коры интерес представ­
ляют наклоны тектонического происхождения .  Но,  чтобы их пол учить,  
необходимо изучать и выделять наклоны , обусловленные иаким-либо 
конкретны:м факторюr отде.льно; многие ваклоногенные факторы изучают­
ся целым комплексом: 111етодов .  

Существенным недостатком наклономериого метода является т о ,  что 
измерения всегда производятся в отдельных точках земной поверхности, 
не  связанных меп;ду собой, что дает мало информации о харантере дви­
жений в областях ,  соизмеримых с областями формирования очагов земле­
трясений. Кроме того , этот метод не дает возмоrrшости устаповить отно­
сительные перемещепия отдельных участков, не  позволяет судить об 
искривлениях уровенной и физпческой поверхностей в зонах интенсив­
ных двюЕений, не может охарактеризовать деформацию зоны очага земле­
'Iрясений и поэтому не моа;ет слуrJ>ить основой для прогноза землетрясе­
ний . Это видно на примере многолетних стационарных наблюдений за 
наклонами и деформациями земной поверхности, в результате которых 
не созданы методы прогнозирования землетрясений. 

Комплексирование этих двух существенно отличных методов позно­
ляет получить высокую точность и непрерывность во вре:11ени, присущие 
ваклономерному методу, и пространствеиную связь между точками, х а­
рактерную для геодезического метода (нивелирования) .  

Суть номплексного метода занJiючается в том ,  что  район располтr;е­
mш нанлономерной станции регулярно нивелируется по площади или 
по кольцевым , радиальным или квадратным ходам (в зависимости от гео­
графических условий) и по изменениям превышений вычисляется изме­
нение наклона этой площади.  Высоi,оточное нивелирование реперов, за-
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лоа;енных в исследуемом районе на глубину установки наклономеров 
или в коренные скальные породы , необходимо для контроля работы на­
клономеров и выявления побочных ваклоногенных факторов. Кроме того , 
площадное нивелирование поможет определить представительность по­
кааапий наклономера. Несколько таких площадок , располоri>енных в 
исследуемом районе и связанных между собой прециаионньвi нивелиро­
ванием, могут дать пространствеиную картину современных  тектониче­
ских движений и выявить отдельные крупные блоки, на которые следует 
разбивать такие площадки (своего рода <<микрополигоньш) .  

Тектонические нахлоны , непрерывно фихсируемые установленными 
наклономерами , моrюю леп<О вычислить по изменению превышений. 
Пусть превышения ме;.т-;ду реперамп '1 ,  2, . . .  будут l2u, а расстояния соот­
ветственно su при i =f= j, i = 1 ,  2, . . .  , т, j = 1 ,  2, . . .  , n. Изменение угла 
наклона ,  вычисленное по иа�rенепням прсnышенпй, полученных из по­
вторных нивелировох , будет 

h ·
· ( t ) - h · · ( t )  

ба · . = 
1.1 2 11 1 

1J sij 
t)h . .  1} 

= --, Sij (47) 

где hu(t1) и hu(t2) - превышения , полученные из нивелировок разных 
М0111ентов наблюдений. Величины баu характеризуют наю1он земной по­
верхности в разных направлениях для района расположения нахлоно­
:мерной станции. Чтобы сравнить их с данными наклономера ,  ориентиро­
ванного по азимуту А ,  необходiП!О по баu вычислить наклоны ба А в 
направлении А .  Для этого , определив и з  плановых привязок азимут 
а;1 I\аждой линии , по известным формулам . найдюi прое«ции бaif на 
плос«ости меридиана и первого верти«ала :  

o2Z = 6a;j sec a;j . оа5 = б(l.,ij cosec a;j · 
Тогда в среднем для ш1 ощадl\и 

1l ·1 � ( N Е ·  ) ба1 = - O(l.,ij cos А + 0(l.,;j sш А . 
n 

j=l 

(48) 

(49) 

С другой стороны , если sif ваять иальши и относить 0(l.,u к середине 
� 

отрезка su, то , построив карту изолиний ба (или карту векторов ба) 

и проанализировав ее , например ,  статистическими методами , найдем глав­
ное направление наклона площадки. 

Сходимостью величин ба, полученных двумя способами - из по­
вторных нивелировоl\ и нанлономерных наблюдений , контролируется 
работа наклономеров и решается возникающий вопрос о возможности 
сопоставления этих двух разных способов , а именно : во-первых , что из­
:меряет наклономер,  во-вторых,  каково соотношение точностей того или 
другого способа. 

При решении первой части этого вопроса необходимо обратиться 
к уравнению горизонтального ыаятннка [Орлов, 1961 ] 

Н Hm ft siп i = 2 cos а - - sin а,  g g (50) 

где ft - угол поворота горизонтального маятника при выводе из равно­
весия ; i - угол между осью вращения маятника и отвесом; а - азимут , 
в котором установлен горизонтальный :-.rаятни« ;  Нш и Н т - горизонталь­
ные составляющие уклонения отвеса в перВО]I[ верти«аJiе и в .меридиане ; 
g - ускорение силы тяжести. 

Теоретически возможны два случая : 1) изменение положения отвес­
ной линии при неиа:менно:о-I положении физической поверхности (измене­
ние гравитационного поля) ;  2) июrенение на«лона физической поверхности 
при постоянстве направления отвеса .  В обоих случаях горизонтальный 
маятник зарегистрирует некоторый наклон, т. е . ,  в первом случае угол 
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i изменится вследствие изменения направления отвеса ,  а во втором ­
положения оси вращения горизонтального маятника, связанного с этой 
nоверхностью. 

По этим же причинам , как показано выше , из11rенится и высота точки 
физической поверхности. 

Что касается точности этих способов , то для изучения тектонических 
наклонов оба эти способа можно считать практически равноточными. 
Если измерения превышений производить с точностью 11 = 0,5 :мм/км, 
то точность определения наклона по результатам повторного нивелиро­
вания б уде т равна 

" р"11 V4s . .  та. = tэ � + 0 ,2" , 
sij 

(51 )  

где р " = 206 265 " ;  su = 1 км.  В тектонически активных районах,  где 
скорость изменения вакдона в год вычисляется секундами (в некоторых 
районах до 10" и более в год) ,  повторные ниведировки nозволяют оnре­
дешпь изменение накдонов с относите.Тiьной nогрешностыо не грубее 
5 - 10-7•  Относитедьная же погрешность наклономера считается 1 0-7-
10-8. П рактически для определения ддиннопериодных наклонов (веко­
вых , годовых) такая точность совершенно не нужна и вполне достаточна 
на nорядок грубее . 

Таким образом, для решения г�;ологических задач в смысде изучения 
nространствеиной картины накдонов земной поверхности на небольтих 
участках комплексирование ниведировок с наклономерными набшодения­
ми оказывается nолезным. 

1 . 2. МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ ВЕРТИКАЛЬНЫХ Д ВИЖЕ Н ИИ 
ЗЕМНОИ ПОВЕРХНОСТИ 

В силу особенностей проявдения современных двишений земной 
поверхности и надежности применяемых методов иссдедований в настоя­
щее время наиболее изучена вертикадьпая компонента современных дви­
i-:hений земной коры . Основной геодезический метод выявления вертикадь­
ных смещений точек земной поверхности - метод повторного nрецизион­
ного ниведирования .  При выполнении набдюдений за современными 
вертикальными движениями этим методом предполагаются однонаправлен­
ность и равномерность этих движений между повторными измерениями. 
Это позволяет вычис.Тiить относительные скорости по приближенной 
формуде 

(52) 

где h (t1) и h(t2) - измеренные превышения в моменты времени t1 и t2 
с ошибками соответственно бll (t1) и бh(t�) . С повышением точности изме­
рений и увеличением промежутка времени мешду наблюдениями второй 
чден формулы (52) стремится к нулю.  Очевидно, что интервал времени 
ме;нду повторными нивелировками должен быть таким, чтобы ошибка 
опредедения скорости современных вертикадьньiХ двиа:ений быля. в 3-
4 раза  меньше самой ее  величины l Труды . . .  , 1 958 ] .  

При изучении совре:.rенных вертикальных движений земной коры 
на  значительных территориях важно иметь скорости, приведеиные в еди­
ную систему. В этом едучае за исходные принимаются скорости современ­
ных вертикальных движений земной коры, выведенные из океанографи­
ческих наблюдений и называемые абсодютными. 

Ниже рассмотрим вопросы .методики повторного нивелирования в 
аспекте изучения скоростей современных движений . 

В зависимости от масштаба и характера решаемой геодинамической 
задачи высотные п остроения делятся на : 
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- л окальные (приуроченные к активным глубинным разломам и 
разрывам земной Rоры) ;  

- площадные (охватывающие районы возможных эпицентров разру­
шительных землетрясений , крупные населенные пункты и районы эксплу­
атируе:r.rых и строящихся гидроэлектростанций) ;  

- региональные (связывающие крупные региональные структуры).  
Эти построения создаются с целью выявления движений геологиче­

ских структур друг относительно друга. 
На локальных и площадных построениях нивелирные сети создаются 

в виде отдельных пересекающихся линий или сетей нивелирования I 
и I I  классов . П ериметры нивелирных полигонов I класса в этих сетях 
не превышают 40 юr . В высотных сетях,  создаваемых при сейсмическом 
микрорайонировании: городов , периметры полигонов не должны превы­
шать 1 5  км на застроенных и 20 км на незастроенных территориях . 

. При региональных построениях линии нивелирования I Rласса 
образуют полигоны с периметром 100-1000 RM и I I  класса - с перимет­
р ом 300-500 RM. 

Пункты высотных сетей на  локальных и площадных построениях 
по возможности совиещают с пункта11rи плановых сетей , а сами высотные 
сети привязывают к главной высотной основе СССР с целью получения 
в ысот в единой систе:ме . Высотная сеть в этом случае рассматривается как 
свободная с опорой на один или два пункта государственной нивелирной 
сети I и I I  классов . Исходные пункты должны находиться на расстоянии 
500-1000 м друг от друга . Высотные сети при региональных построениях 
включаются в сеть государственного нивелирования I и II классов ; ниве­
лир,Jiые л инии па геодинамических полигонах закрепляются теми :н;:е зпа­
RамИ, что и линии государственного нивелирования.  Плотность нивелир­
ной сети при локальных и площадных построениях должна быть такой, 
чтоб.м MOti;нo было надежно выявить участки земной поверхности , имею­
щие раз.ттичные скорости движений. 

Для набшодений за устойчивостыо знаков на каждом геодинамиче­
ско:м полигоне вблизи специально заложенного г.ттубинного репера (иди 
старой скважпны) создают специал ьную площадку: на  расстоянии 30-
70 м от г.ттубинного репера зак.ттадываются все типы реперов и центров , 
применяемых на данном по.ттигоне . Ежегодно несколько раз в год (летои 
и зимой) нивелируют все знаки на площадке и сопостав.ттяют превышения ,  
полученные при nepвolii и последующих нивелированиях .  Типы знаков, 
явно неустойчивые , исключаются из дальнейших ниве.ттирований сети 
геодинамического полигона . 

Ниве.ттирные л инии должны иерееекать предполагаемые линии раз­
ломов , разрывов и границы блоков . По возможности следует совмещать ли­
нии повторного нивелирования на геодинамических полигонах с р анее 
проложеиными линиями . За первые 3-5 лет все линии на локальных 
и площадных построениях нивелируются с частотой примерно 1 раз в год , 
в последующие годы сроки и объемы повторных нивелирований устанав­
ливаются исходя из обнаруженных скоростей вертикальных движений 
отдельных б:rоков зюшой поверхности и поставленных задач . 

Число источников погрешностей высокоточного ниведирования веди­
ко ,  их происхошдение разнообразно; одни погрешности носят едучайный 
характе р ,  другие - систематический. Часть погрешностей вызвана конст­
руктивными особенностями инструментов , другая - в.ттиянием внешних 
ус.ттовий . Имеются погрешности , связанные с особенностями методики 
нивелирования и способами обработi{И резу.ттьтатов измерений . Постоянное 
исследование раз.ттпчных источников ошибок , подразде.ттяемых на ошибки 
инструментальные , изготовления и эталонирования инварных реек ,  в.ттия­
ния длины нивелирного .ттуча , в.ттияния рефракции , атмосферного дав.тте­
ния , лунно-со.ттнечных приливов , вибрации,  магнитных и э.ттектриче­
ских попей,  учет перемещения пере ходньrх: точек и штатива обеспечивают 
вые о к ую точность нивелирных работ. 
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При нивелировании 1 и 1 1  классов в СССР применяют глухие ни ве­
лиры с уровнем , нивелиры с компенсатором и инварные штриховые рейки. 
Так как нивелиры с кюшенсатором повышают производительность на 
1 0-15  % по сравнению с нивелирами с уровнем и облегчают труд нивели­
ровщика, этим приборам отдается предпочтение . 

Для исключения инструментальных источников ошибок нивелиро­
вания особое внимание уделяется J\Iетрологическому обеспечению : ис­
следованию приборов и компарированию реек . В процессе производства 
нивелирных работ регулярно определяется угол наклона визирной оси i ,  
сведение которого к минимуму практически исключает влияние неравен­
ства плеч ; соблюдаются установленные более Фесткие допуски на неравен­
ство расстояний между нивелиром и рейкой. Не меньшее внимание уде­
ляется и Эталонированито и определению средней длины метра комплента 
реек . Для этой цели созданы новые типы горизонтальных и вертикальных 
номпараторов , в том числе и интерференционные . В СССР широко при­
меняют компаратор МК-1 , позволяющий определять длину метрового 
интервала с ошибкой не более 10 мкм . Температура инварной полосы 
рейки,  освещенной и не освещенной солнцем , различается на 4-5 °С, 
а результаты нивелирования вследствие этого могут быть ошибочными 
до 0 ,3  J1Jм/ю11 . Для исключения этого источника ошибок нивелирования 
предложено несколько типов инварных реек с термодатчинюш . В СССР 
такие рейки выпускают серийно [Мещерсний , 1 985 ] .  

В последние годы при высокоточном нивелировании для перевозни 
нивелира , реек и членов бригады с одной станции на другую пспользуют 
автомобили.  Такое нивелирование в отличие от обычного (пешего) стали 
называть моторизованным. Автомобили оборудованы специальными прп­
способлениями , благодаря которым можно установить штатив и переход­
вые точки (башмани) с рейками на грунт, не выходя из автомобиля .  
По данным , полученным в Г ДР, использование автомашпн сокраЩает 
затраты времени при перемещении с 14-18  до 6 минут на 1 IOI хода , по­
вышает производительность труда до 40 % и сню�>ает стоимость работ на 
20-25 % .  

Не вдаваясь подробно в анализ главнейших источников погрешностей 
геометричесного нивелирования и методов учета и ослабления в.iияния 
этих погрешностей на результаты нивелирования , а таюЕе не останавлива­
ясь на описании измерительных инстру�1ентов , их поверок и исследова­
ний, приведем основные требования , предъявляемые к нивелирам и рей­
кам, установленные <<Инструнцией по нивелированию 1 ,  1 1 ,  1 1 1  и IV клас­
сов» [ 1 974 ] и сведенны� в табл . 2 .  

Методической особенностью нивелирования 1 класса является вы­
nолнение нивелирования по двум nарам nереходных точен (правая и ле­
вая нивелировки) методом <<совмещения>> с возможно полным исключением 
систематических погрешностей. Последнее достигается соблюдениЕ-м сим­
:метричности наблюдений на станции. Влияние внешних условий значи­
тел ьно осдабляется прокладкой прямого и обратного ниведирных ходов 
по одной и той /Ее трассе , по переходны111 точкам одного и того же типа 
в разное время суток . Л-\елательно, чтобы число штативов в пря1110�1 и об­
ратном ходах было равным и четным (для исключения <<Перавенства пятою> 
реы; ).  П орядок наблюдений при нивелировании в прюrю1 ходе с.:Iедующий. 

Нечетнан станция : 
1 - отсчет по основной шкале задней рейки , 
2 - отсчет по основной шкале передней рейки, 
3 - отсчет по дополнительной шкале передней рейки,  
4 - отсчет по дополнительной шкале задней рейки. 

П осле этого при нивелировании 1 класса рейки переставляются на 
левые костыли и все из,,!ерения выполняются в указаннОJ\1 порядке . 
На четной станции все наблюдения начинают с передней рейки . В обрат­
НЮI х оде наблюдения на нечетных станциях начинают с передней рейки, 
а на четных - с задней. 
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Т а б л и ц. а 2 
Требования к нивелирам и рейкам 

Основные параметры 

Нормальная длина визирного луча, ч 
Средняя :квадратичесJ,ая поrрешность 

опрецеления превышения на станции, )LМ 
Средняя :квадратичес:кая погрешность 

на 1 км двойного хода, мм 
Увеличение зрительной трубы 
Цена деления цилиндрического 1\Онтакт­

ного уровня на 2 )Ш и более, с 
Точность самоустановки ко�шенсато­

ра, с 
Из}rенение угла i при изменении темпе­

ратуры нивелира на 1 °С, с 
Интервал тюшератур, 0С  
Допустимое отклонение от  но�шнала 

любого метрового интервала инварной 
рей1ш, мм 

Допустимое отклонение от номинала 
любого метрового интервала инварноi:i 
рейки при нивелировании в горах, �ш 

:К.тrасс нивелированшт 
II 

50 65 и 50 

0 , 1 5  0,20 

0 , 5  1 ,0 
Х 44 Х 40 

1 2  1 2  

0 ,2  0 ,2  

0 , 5  0 , 5  
-·30 --;- + 50 -30 -:- +50 

0 , 1 0  0,20 

0,05 0 , 10 

Так как свести к нулю влияние различных факторов невозможно , то 
:в. :й:зм€ренные превышения ввоДят соответствующие поправки, для чего 
мопшо . испо.тrьзовать формуду [Справочник . . . , 1 978 ] 

2: 6  = hl1lo + hacp(t3 - ta) + 2: Паср(t3 - tп) , (53) 

где h - измеренное превышение, м; дl0 - отл ичие средней длины метра 
комплекта реек от номинала ,  мм. Первый член является поправкой за 
среднюю длину метра комплекта рее к ;  второй учитывает различие темпе­
ратур инварной полосы задней рейки при нивелировании и при эталони­
ровании;  третий - разницу температур задней и передней реек . Второй 
и третий члены формулы (53) ,  взятые вместе , соответствуют поправке за 
длину среднего метра по температуре воздуха и инварной полосы ; по­
правка определяется по формуле 

бl� t = CXcp [ 2: 3(t3 - t3) - L: П(tп - t3)] , (54} 

где сх.сР · - коэффициент линейного расширения: комплекта инварных ре­
ек ; 2: 3  - сумма отсчетов R секции по заданной рейке;  L: П - то же , по 
передней рейке ; tD  - температура эталонирования: ; t3  - температура 
инварной полосы задней рейки;  tп - то а.;е, по передней рейке . 

На основании анализа результатов нивел ированн:я установлено, 
что ш;-Правка за разность температур передней и задней реек в ходах 
значИтеЛьной протяженности любой ориентировки назначительна и носит 
случ(iЙНЫЙ характер (Сигалов , 1980 ) .  

· 
ОЦенка качества нивелированин производится по разностям двой-

ных измерений превышений, смысл которых: общеизвестен: 

dl = (hправ - hлев)пр ; 
dз (hпр - hобр}прав ;  
d5 (hправ - hлев} ; 

d2 = (hправ - h.'!ев)обр ;  
d1 = (hпр - hобр)лев; 
d6 = {iLпp - hобр} , 

где hправ = 1/2 (hпр + h обр)прав ; ��-'rев = 1I2U�пp  + hобр)лев ; hправ = lf2 (hправ + 
+ hлев)пр ; hобр = 

1f 2 (hправ + hлев)обр· Опыт нивелирования показал , 
что накопления разностей d1 , d2 , d4 и d5 впоJше объясняются действием 
случа,йных погрешностей. Величины d3 и d6 наиболее полно отображают 
дейс:rвие си.стематических погрешностей и вызваны выпиранием костылей 



из грунта при переходе на следующую станцию наблюдений . Для 
уменьшения этих разностей рекомендуется всю линию от репера до 
репера закреплять костылями заранее, чтобы они успели устоятьсн.  

В основном только по разностям двойных измерений превышений 
можно осуществлнть текущий контроль и опре)Jелнть качество работ. 
Длн оценки возможных накоплений в 'f.d едучайных ошибок испол ьзуют 
фор.муды:  

длн d1 , d2 , d3, d4  m1  = 1 ,2 мм · VL; 
ддя d5, d6 m2 = 0,8 ММ · VL. 

Допустимые расхожденин средних значений превышений пря.мого и об­
ратного ходов m3 длн нивелирования I класса не должны превышать 
3 мм: · V L [ Инстру1щин . . .  , 1 97 4; и др . ] , длн нивелирования на геодина­
мических полигонах - 2 :.о.tм · V L [ Рекомендации . . .  , 1 975 ] ,  где L - дли­
на хода . При этом считаетсн ,  что если 'f. d1_J  � 3m1 , а 'f. d5 , 6 � 3m2, 
то систематические ошибки нивелирававин можно признать незначи­
тельными. 

Для оценки качества нивелированин по разностнм d5 и d6 определнют 
средние квадратические едучайные 'Ylt и 'У]2 и систематическую а погреш­
ности на 1 км ниведирного хода по общеприннтым фор:иудам 

2 _ _ t � (d.;); . 2 _ _ t � (dв)I . а2 _ 
---=

1
.,.---

� ( i�L1 d
. 
6 )2 

'Yll - 4n � r. ' 'У]2 - 4 n � ,. . ' 
- N � i=l 1 i=t 1 4 � L j=l 1 i 

j=l 
n 

где n - число секций; r·i - длина секции, км; � d -накопление разно­
i=l N 

стей d5 иди d6 на участке линии длиной L км; � L - суммарная длин� 
j=l 

всех участков линии , мм; N - число участков в линии. 
Опыт обработки точных ниведировок как в нашей стране , та к и з а· 

рубе1ном показад , что в бод ьшинстве случаев систематические погреш­
ности в 5-10 раз меньше случайных [ Иордан и др . ,  1963;  Сигадов , 1 980; 
и др. ] .  В работе П .  В. Павлива [ 1979 ] показано, что величина существен­
но изменнетсн при разных вариантах подбора участков с однообразны,нl 
систематическими погрешностями . В этой свнзи цедесообразно использо­
вать значенин 'У]2 и а, вычисленные по разностям d6,  ддн контроля за  на­
честном работ, ка н предлагает Й. Штайнберг [Steinberg ,  1978 ] ,  а танже­
применнть их для вывода весов при уравнитедьных вычислениях [Сига­
дов, 1980 ]. Средние квадратические ошибки на 1 к11r хода (случайная 
и систематическан) становнтсн представительными в ходах значительной 
протяженности и зависят как от длины оцениваемых  трасс, так и от вы­
бора ' участков с однородным накоплением систематических ошибок. 
Но ведичипа 'Y]z,  полученная по разностнм d6, явшiется ,  по существу, 
оценкой по внутренней сходимости двойных измерений , что всегда )Jает 
заниженное значение погрешпостей. П оэтому при предвычислении точ­
ности передачи высот и определении скоростей современных вертикаль­
ных движений более объективной считаетсн средннн квадратическая 
сдучайнан погрешность нивелирования ч1, вычисленнан по невязкюr 
полигонов : 

(56). 

где fi - невязка полигона , мм; Р;  - периметр полигона , км; N - число· 
подигонов.  Ведичина 'YJJ учитывает влияние всех методических погреш-
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ностей нивелирования, внешней среды и в определенной мере отягощена 
действием тектонических движений земной коры. Исследования показали ,  
что отношение Ч !  к 'YJ ?  близно к 2 .  

Формулы (55) и (56) позволяют надежно оценить точность нивелиро­
в ания только больших линий (длиной порядка несколышх сотен кило­
метров ) .  На геодинамических полигонах длины линий составляют не 
более первых десятков километров . По мере уменьшения длины линии 
и количества секций степень надежности оценки точности нивелирования 
по этим формулам снижается и не отражает действительной точноспi 
результатов измерений . В этом случае предлагается использовать стати­
стические методы . В работе Э .  Э. Фотнади и др .  [Байкальский геодинами­
ческий полигон , 1 970 1 предложено оценивать резул ьтаты ниведирования: 
на геодинамических полигонах по фор11rуле 

r 
�-to = + у (57) 

i = 1, 2, . . .  , п;  j = 1, 2, . . .  , J.c, 
где 1-to - средняя квадратическая погрешность нивелирования 1 Ю\1 хода ; 
n - число секций длиной �"i км ; J.c - число измеренных превышений в 
секции (при нивелировании 1 класса J.c = 8 ,  а 1 1  класса - J.c = 4) ;  hu -
измеренное значение превышения,  

k 
- 1 � hi = т � hij ·  

j=l 
Формула (57) выведена в предполо,нении , что измеренные превыше­

ния являются случайными и независимыми величинами. Но,  как показали 
исследования [Смирнов ,  Белугин, 1 969: и др . ] ,  они находятся в стохасти­
ческой связи, которую необходимо учитывать при оценне результатов 
нивелирования : 

... r !. (11-I)It  

�t = 1-to Jl 1 + � 2 � /)j ,j+k,  
j= l 

(58) 

где pj,Hk - коэффициент норреляции меа;ду величинами /�j и /�Hk в i-й 
сенции . 

Разности одних и тех же превышений, полученные из сравнения ре­
зультатов повторных ниве.чировон,  проведеиных в различные эпохи , мо­
гут быть действием главным образом трех груп фанторов : 1 )_ ошибон из­
мерений ; 2) нестабильности реперов из-за коротно- и длиннопериодичесних 
влияний и внешних усJювий (энзогенные фанторы) ; 3) тентонических 
(медленных) или сейс:мических (быстрых) движений земной поверхности 
(эндогенные фанторы).  

Общепринятая геодезистами оце1ша достоверности вертикальных 
смещений реперов основана на учете свойств случайных ошибон , заноне 
нормального распредел.эния и теории вероятности , а реализуется на иран­
тике путем сопоставления погрешности разности превышений m6h , полу­
ченной в результате повторных измерений, с nредельными значениями до­
пустимых ошибок . Погрешность полученной разности превышений вы­
числяют по формуле 

m6h = � VZ, ( 59) 

где Т] =  V ч\ + 1]22 (1]1 и r12 - средние нвадратичеСiше нилометровые 
ошибни нивелирования) ;  L - длина нивелирного хода, нм. В начестве 
предельных значений допустимых ошибок нивелирования приняты ве-



личины ,  равные 2m61, ,  2 ,5  m611 и 3m6h . ЕслИ изменение превышения ока­
а>ется больше величины 2m6h или Зт61� '  то оно , видимо , обусловлено эн­
догенньши факторами . 

Высокие требования I\ точности определения параметров современных 
движений и деформаций и соизмерИмость во многих случаях их значе­
ний с ошпбка:ми наблюдений требуют привлечения оптимальных методов 
математической обработки . 

В .  Г .  Колмогоров [Байкальский геодинамический полигон , 1970;  
и др . ]  оценку достоверности вертикальных смещений выполнил с по.мощью 
t-критерия Стьюдента .  В данной задаче этот критерий применяется для 
проверки гипотезы , что какие-либо два средних превышения hi ( T1) и 
hi ( T2) одной и той ше i-й секции , определенные в разные эпохи Т, принад­
лежат к одной и той ;�>е нормально распределенной генеральной совокуп­
ности , имеющей среднее значение h0 и дисперсию о2• Если вычисленное для 
разностп h2i - /ili значение t будет больше теоретического t0 для задан­
ного уровня значимости q, то эта разность является существенной, до­
стоверной разностыо в смысле этогь уровня значимости.  Е сли же t0 > t, 
то разность h2i -l11 i ведостоверва в смысле заданного уровня значимости . 
Практически значение t вычисляется по формуле [Метропольский, 1971 ] 

. h2i - hli r klk2 t = 
т 11 kl + k2 , 

(60) 

• (k1 - 1 ) mi + (k2 - 1 ) m�  V V где т- = m1 = 11 1  L,  m2 = 112 l ·, величина 11 ( k1 - 1) + (k 2 - 1 )  ' r r r 

определяется по формуле (57). 
Так Kai{ нельзя заранее сказать, какой из репертов сети меньше всего 

изменил свое высотное положение и может считаться <<относительно ста­
бильным>> , то возникает задача выбора критерия «относительной стабиль­
IIОстю> твердых реперов сети . Наиболее известные способы оценни ста­
бильности реперов исходной основы условно делятся на три группы: к пер­
вой группе относятся способы , основанные на статистическом анализе из-
1\Iеиений превышений, ко второй - способы , использующие определенные 
математические условия , нанладываемые на результаты измерений, 
и ,  наноиец, J{ третьей - способы , использующие гипотезу смещения реперов 
[Справочник геодезиста, 1975 ] .  Из этих групп всем требованиям, предъяв­
ляемым к оценке исходной основы,  лучше всего отвечают способы первой 
группы, использующие матричную форму представления результатов и 
основанные. на  анализе изменений взаимного положения исследуемых ре­
перов при последовательном выборе за исходный нашдога из них [ Голеп­
духин,  1 972 ;  Михелев и др . ,  1977 ;  Колмогоров ,  1 981 ; и др . ] .  Для этого по 
изменениям nревышений f..l1 вычисляются предполагаемые смещения репе­
ров f..H друг относительно друга и составляется матрица таиого вида: 

О f..H21 f..H31 f..H 41 . . •  f..H п l  
f..Hl2 О f..H;;2 f..H 42 • • •  f..H п2 
f..Hlз f..Н2з О f..Н4з · · ·  f..Нпз 

f..H l(n- l) f..H 2(n-2) 

f..H1n f1H2n 

О f..H n · n 

f..Hcn-l)n  О 

(61) 

Первый инденс величины смещения f..Hi j обозначает номер репера,  сме­
щение ноторого вычисляется отпоситеJrьно исходного ,  чей ноиер обозначен 
вторым индексом . Матрица (6 1 )  составляется nосле наждого поnторного 
нивелирования . По этой матрице для каждого репера вычисляется его 
среднее смещение ; n - чисJIО реперов. Значимость средних смещений 
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дН еР ' вычисленных для р азных репер ов , оценивается с по:11ощыо нера­
вен ства 

(62 ) 

где t - :hрптерпй предельных ошибок (на прюtтике обычно берется равным 
2 н ли 3, что соответствует доверите.ТJ ьной вер оятности 0,95 Iшп 0 ,997) : 
,. - средняя I�вадратнческая погреnшость единицы веса, вычисленная 
по формуле 

lll t, ТI 
'\> = ---2 -yL . (63) 

Средняя I{в адр атическая погрешность разпостп превышенпй т 6 н  опреде­
ляется по ур авнению (59) или д р уrюш способюш ; L - р асстояние от 
ис ходного репера до оценпваемого , l{�r.  

1 . 3 .  М.ЕТОДIП\А ИЗУ Ч Е Н ИЯ ГОРИЗОНТАЛЬН Ы Х  ДВИЖЕ Н ИИ 
ЗЕМНОЙ: ПОВЕРХПОСТП 

Соврюленные горизолт альпые двшЕенпя зеыпой коры могут быть изучены 
по резудьтатаи повторных триангуJШ ЩIЙ плп аналогпчных rеоi],езических 
июrеренпй , позвоJrяющих определять вз апмное полоа,ение точек земной 
поверхностп . При описании горпзонтальных движепнй земной Itopы широ­
к о  используются веi{rоры сыещенпй геодезпчесн:их п ункто:н [ Д анило в ,  
1 949 ; И зотов , 1 969 ; п др . ] . Соста:вля ющпе этпх векторов по осяы координат 
(I->омпопенты смещенпй) п изыепенпя no в ременп р асстояппй меащу пуtп;та-
1\Ш ЯВJJ Я ются и сходньши величинаип для вычисления характеристик дефор­
ыационного со стоянпя коры. Н а  векторных схюrах отр аа,ены не абсолют­
ные , а относптельные зп аченпя с:нещеппй: , nолученные по отношенпю к од­
нт.rу JJ .-ш нескольким пункта111. П рп этюr положение и сходного пункта 
и орпеr-rп:р о п ю-ше осей припятой спсте1\:Ы к оординат предпол агаются неиз­
менньвш (стабнльпы:шr) в п р оые;куп..:о врюrепп мerr;;::�;y эпохюш повторных 
геодезпчесютх п змерен пй.  Установленпе стабпльиых пупктов выполняется 
путюr сравнения I\оордпнат идентичных пуrштов в эпохи перенаблюдений 
:и.;rи путем ст атистичесъ:ого аналпза пзме ренных волпчпн.  

Оnро;::�;еленне поло;r.;енrш п сходноrо пун:hта и о риентиравапае о се й  коор­
дин ат 11rоа.;ет быть выполнено в Еа;щ:(ой эпохе набшодеппй астропомиче­
сюrып методами , и, сле;::�;овате.;rьп о ,  в припцппе воюю;ыю определение так 
н азыв ае:'.Iых абсолютных двпженпй [ liзото в ,  1 963 ] .  Н о ,  Е соа.; алению , т оч­
J:IО сть установления спсте�,;ы отсчета этrпш метод аАш для н аблюдения з а  
с:-rещеrпш11ш недостаточна .  Поэтюrу веr\торпое представленпе с111ещений то­
чек зешrой поверхности благодаря наглядности п простоте обр аботки экс­
перп:чептальных даппых широко пспользуется п в н астоящее вреы я ,  а з а­
дача установления паиболее устойчивых пупЕтов в геодезичесюiХ сетях 
о ст ается Ю\ту альной . 

В отлпчие от веi\торов смещений пз:\rенения во врюrеrпi р асстояниn 
между пунктами являют ся инварпантньнrи величшrа11ш по отношению Е 
р азлпчным системюr отсчета. Поэто�rу п р п  изученпп горпзонтальпых дви­
женпй зеыной коры геодезичесюrми: Jrетодамп следует сочетать определе­
ния веr-->торов смещений с определашяып пюrенепий расстояний. И здесь 
преа;де в сего возникают вопро сы опти:\rальпого проектиров ания и совер­
шенствования с хеыы постр оения геодеюrчесюrх сетей . Методы оптимального 
проектпровапия геодезпческих сетей опнсапы в литер атуре [ Тамут:ис , 
1 979 ; Гер асиыепк о ,  1 983 ; п др . ] . I l o  пзучеппе горизонтальных движений 
земной поверхности па больших пJJощадях :\Штодюr сплошных геодези­
че скпх построений (трпангуляцпей .  т-;-Jплатер ацпей , полпгопометрией и их 
сочетанпями) требует ыноrо вре:\шюr длн перснабшодений и больших э ко-
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нюrичесюп затрат . Kpo�re тог о ,  в сетях значптеJr ьпой протяженности 
из-за накопления логрешиости положения пупктов  могут зн ачительн о  
иревзойти го)l:овые горизонтальные сдвиги земной коры . 

В р аботе Т.  Рикитане [ 1 979 ] пот\азано,  что изменение горизопта.rrыr ой 
J(омпопенты векторов смещений по ыере удаленпя от р азлоыа тв1еет мо­
н отон н о  убывающий х ар антер . П оэтому в н а ст оящее врюш ДJIЯ н::Jучепия 
л ональных и регионал ьных горизонтал ьных двил-;ений земной норы на ос­
нове с о в ременны х геодезичеснпх и геолого-геофизичесних данных строят 
оптимальные г с о11,е зи че сюr е сети н а  неi\отором удаJJепии др уг от д р уг а  в 
соответствии с формой, размер ами п пространствеппым р асполоп�снием 
очагов зеыJr етря сеi-ш й I J JI II аi\ТJшпых ::JOH р азJI О�юв . С птющыо повторных 
пз�rерен ий п а  таюп сетях ,  нан поназал опыт н а  геодипамичесюrх полш-онах: 
Средпей Азии , М О/lШ О определить годовые и J(a}J-;e суточные Л OI(aJI ЬJ- IЫ e  от­
н осптельные i�lШJI�еппя зюш ой коры . 

Для изучения горизонтаJrьных сыещештй в пре)l:елах небольшой тер­
ритории удобно применять местную спсте,\!У пря�1оугольных I�оордипат , 
заирепленную на земн ой поверхности . Тю> ,  п ачало пр 1 r нятой спстю1ы коор­
динат мотно совместить с од н ой и з  нонечны х точек базиса , а осп I{оор;(п­
н ат цеJi есообразно ориентиронать относительно б азвеной л тшии треуголь­
нпк а .  Для ориентирования осей ноордИI IЮ' достаточпо задать илп о л реде­
Jшть азпмут базвеной л ш1 шr . Могут быть случ а н ,  ногда уравненные 
зн ачеш ш  сноростей с"ещен пй н нх средние нвадратичесние ошпбы1 будут 
о;:�,ног о  порядi\ а . Это о з н ачает , что точ ность пли соста в и змерений не оGеспе­
чпвают получен rre с нор остей с необходи�rой точность ю .  В этом c.'Iyqae 

целесообр азн о унелич11ть число базнсных сторон н сгустить сеть встав н ой 
дополн ителы 1 ы х пун i\тов , ноторые дол;.ю1ы набл юдаться по прпшrтой 
программе [ Х ом аны;о ,  1 980 ] .  

П рп прое:ю·провапип в к а;..1.;дой: сети п о  ре1.;оыендат �шпr геологов 

дошт.;н а быть предус:11от рен а з а и л адна трех-пятп пулнт ов ,  пах одящпхсн 
J l a  одно р одноы 1нассиве , ноторые ,  вер оятнее всего , н е  будут '1енять в а аим­
п о г о  поло;..[-;ешш , н п р 1 1  обработ1�е сети пх 1\IOF IШO пр п н ять з а  неподвп;ыiые . 
Желательно тю.;;.I�е п роеь:тнр он ать два-трп пуннта с н апра вленпя . ш п а  
о:�пн-два  общих п л и  отl(ельлых удаленных пре;1,�1ета ( н а  р асстояп 1 1  п не 
блшr-;е 20 Iнr прп длп п а х  о сп овпых сторон сети до 3 юr) .  В а;..тшьши элемепташr 
проента являются : повторные выеоноточные определенпя азп�Iута одной 
плп несно:rью1х сторон , позволяющие следпть за разво ротюш блонов зe�r­
JJ ой норы;  вы сонаточные а строно�шчесюrе определения пш рот п до.1нот 
на песнол ью1 х  пупнтах для наде<юi Ого опредеJrення отпосителыiых: унло­
неiшй ОТВеСН Ы Х:  ЛИl!ИЙ l{3if�ДOГO пуннта С ИСПОЛЬЗОВа! li'!Юf ПрИ ЭТО:\1 ТО'ШОГО 
трпгон о!\rстричесi.; О I'О п ге оыетрпчсст;:ого н и вел ирова ния ; изыеренне по 
н райпей мере о:�поrо-;:�.вух превышенпй меп.;;(у относительно непо,ТI:ВШJ;ньвrи 
пуtштют �rетоr(оы в ы с о к оточн ого п п вел и рованпя . 

:Малые угловые н Jшнейно-угловые сети , нан пра вило,  и :�rеют н о р опте 
основные с т о р о н ы  (от 0 , ,1 до 3 Iш) , пеболыпое число пуннтов (до 20) п со­
стоят пз т�ентр ал ы1ы х с и сте�\ 1 ,  геодезичесних четырех уг ольн тп;ов п пх  но:�r­
бннацпй, пря,r ы х  угловых п лпн ейпо-угловых засечек, от)l:ельных .�IIШПЙ: 
с углалrи , свя зьт в ающи:шr эти лпнип с напр авлениями па у,r(алеппыс зн а­
JШ, н о�1 бинат�ий прю1ы х зассчю; с о  створньвш н абшо,ТI;ениЯ �\ПI и т. д. Б се­
тях ,  состоящих пз :� вух-трех  J (еr-rтральных спстс:.r плн гсо;:r,е з и <Jеснпх 
четыр ех угольп и к о в ,  целесо об разно ИоJеть )l:Иагопальпые направления ,  п е ­
ресен ающле пескольно сторон треуг ол ьнинов и с ое)�пняющие глав ным об­
р азоы н р ай:нпе пупкты , н о  прохо,J,ящие выеоно на;:r, �rестностью.  Диагональ­
ные направлеипя часто пшrогают уменьшить поперечный сдвиг геодезп­
че сJ.;ого построен ия . у величл нают н аде;юrость от�енни точности пла новой 
сетп п и спользуются ,1.тrя повышеш1я точности опре,l,елепия неноторых вы­
сот тр пгоноыетр пче сюш нпвсш1 рован пюr . 

Т {ептры , Еолпчест по тппоn нот о р ы х  в настоящее время достаточно 
болыпое, доштшы быть хорошо тер�юпзол и р о в аны и ааг лублепы в I.;орен­
вые поропы I.IJI I !  опираться п а  после�(ппе .  Большпнство пупЕтов дола.; но 
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иметь запасные центры , 1-:оордшrаты которых определя ются тю.; же на­
деашо,  как и осповных . В н ачестве наруrыrых знанов применяются простые 
и сложные сигнал ы ,  бетонные туры и пер еносвые штативы ,  обеспечивающие 
н аибольшую устойчивость июrерительньш приборам (особенно угJrомер­
н ым) . В п осдеднее время на геодипампчесюrх полигонах широко и сп одь­
з у ются бетонные трубы с у стройст вm1 ;J,ЛН п ринудительного центрпров&­
нин rш струмептов . 

В н астоящее время нысокую точность угловых измерений обеспечи­
в ают высоноточные теQJJ;олиты отече ственного производства ТО5, Т 1 ,  
ОТ-02М , УВН . . Анализ результатов пх п рилrенеrшя для изучения совре­
менных горизонтальных движений l В а снлеrшо ,  Медведев,  1978;  Н.онопаль­
цев,  1 978; Курочкин . 1 980 ; п др . ] п о ;.;азал , что , используя традиционные 
методики измерен ий l Инструrщия о построении . . .  , 1 9GG ; Ассур и др . ,  1 97 1 ;  
Х аимов ,  1 982 ; и др . ] ,  мо<I\НО дост 1 1чь  точности пюrеренного угла 0 , 5-
1 ,0" ,  т .  е .  (2 ,5-5,0) - 10 -6 • Светодалыr о,1еры СГ-3 , <<KвaprJ;>> ,  Геодиметр-8 , 
приборная ошп бна :которых  ъ:олеб.тrется в п ределах 3-8 м м ,  позволяют 
измерить длину лиrшп ( '10 -30 км) с точностыо до 5 - 1 0 -6 . Полпгонометрпя ­
паиболее гибrпrй п эконо11 r ичес кп целесообразный вид сетп - позво.ляет 
определить линейные парю\Jетры с точностыо 0 ,5 · ' 10 -5 = 5 - 1 0 -" . 

Опыт отечественн ы х  и зapyбerl\ l lЫX ис следона н и й:  по:казынает , что 
годовые сноростп двиа.;еппй составл я ют от пер вых СЮIТИi\Iетров до несъ:оль­
юп метров , а дефорliiацтти - от (2-7-3)  · '1 0 -" до 'l - 10 -4 .  Многие ученые счи­
таю т , что для позн ания механи:1ма совремешrых дви; 1,ений: и фи зических 
процессов изучаеl\tы х  п а  п х  основе я влен и й особую з н ачrвrость 1шеют 
п одвитю r на  уроuпе (2 -7- 3) - 10 -(; . Таюш образом, питерес ующие н а с  под­

вижки н аходятся н а  уровне возмо<r..:ностеii: совреыепт rых массовых средств 
геоJ(езичесних изыерений: . Систеыатпчесние геодезичесние намерения на  
геодин амически х полигонах  убедител ьно поназ ал и ,  что точrrость из�rере­
ния элементов геодезичесной сетп практпческп определяется пе столько 
техпичесюпш ВОЗl\!Оri-:ностяыи испоJtьзуюrых инстру�1ептов , сЕольъ:о тща­
телыrыы изучениен и оптн мальным учето:-.r всздейстнпй различных факго­
ров и з вестr 1 ы х  источшш о в  погрет н осте й .  

У с илия;l!и l\ш огих понолений rео;J:езп:стов установлены основные пс­
точнини погрешr 1 остей , вы явлен а 11 с разной nолнотой изучена п ри рода 
воздействия разл и чных фанторов п а  точность ПЗi\!ерений и выработаны раз­
ного уровня меры ослаблеппя или иснл ючепия их нJrияния ;  в результате 
этих ус ИJIИЙ точпость пзмерения углов  в трпапгуля цип довет(ена до 0 ,7 " .  
ДоJrгое время э т а  точность счит а .-1 а с  r, npe;r,eлo�r возl\lоrютостей угловых 
измерений. Одню<о и та н ая точность н е  уст раивает соврюrенн у ю  геоднна­
мику.  В 80-х годах бл ю'ОJ(аря испол r:,зонаJ I ИЮ специальных методов уг­
ловьrх измерений,  учету воз,тr:ействп l'1 l\ l алопзученных фанторов и разработ­

Ее спос обов J( а л ы 1 ей:шего ослаблен ия влняшш известн ых фанторов точ­
п ость угловых измерений на гео;J,е З I IЧесюiх построен и я х геодинампчесю1х 
п олигонов доведе н а  до 0 , 2" I Куроч юш , 1 980 ; Осецюrй: и др . ,  1 980 , 1 981 ; 
п др . ] .  

. 

Прп оценивании парюrетров гор пзонтальных движений: ?.южно в ы­
делить два папр авленпя.  И сс.тrедов ате:rп первого напра вления I Д анплов , 

1 949 ;  Конопалы(ев ,  1978;  п д р . l используют и р аз п и вают т р ающиоппые 
�rетоr�ы статичесной геодезии.  Пара �rетры ;J,IШ;.1.;ений они вычпсляют путем 
с равнения ноордипат О.l,ноп,rенн ы х  п у н r-:то в ,  вычп сленных р аздельно по 
результатюr изиерений и с х одпой 11 актуальной эпох: , - та r� 1 1 азываеыый 
иетод ср :=шнения н о о рдн н а т .  Гл а юr ы ,1 1  пе;(остатнтr этого 1\Iетол:а является 
то, что в нeJ\I не учиты вается кор ре.тr я цнон н а я  завпспJ\Iость результатов 
периодичесних: ию1ереппй,  обусловленная воз,ТJ;ействпе�l в про .r (ессе изме­
рений целого ряда �rешающr1 х п а р аистроn,  R также Щ(ептичностью фR:кто­
ров условий измерений . Не учет н и н ю1 атпчесr>ого х а ранте р а  геодез ичес1пrх 
построен ий и особенностей результатов 'rн ого Е р атп ы х  измерений прпво;:r:ит 
J> значительпой потере полезпой пнфор,rацп 1 1  п снпже t 1 :ию точн о стп опре­
деления значений парю1етров JI BИ ; I ; e тr н :ii . 
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Исследователи второго направления [Келль, Белошшов, 1955; Изо­
тов,  1 963 , 1 969;  Пnнкрушип, 1 969, 1 972 ;  Панкрушип, Васильев ,  1 982, 
1985 п др. ;  Курочюш, 1980 ; н др . ] используют корреляцпонную зависи­
мость результатов повторных пз.,rерений. Метод называется д ифферен­
цпальныы. Существенным Вl{Л<J.доы в р азвитие второго направления 
явилпсь работы В. К. Панкрушина ,  в которых с позиций системных прин­
цтшов геодезпп развпваются теорпя и ыето;:�;ика обработки и интерг;рета­
цип �шогоыерных временнЬтх  рядов геодезических наблюденпй и реi{ур­
рентного оцепиnания параметров движений и дефор�1аций. 

При описании горизонтальных двюi.;ений век то рамп задача установ­
Jiения стабильных путштов представляет собой неотъемлемую часть ма­
те�rатпческой обработки резуJiьтатов поnторных измерений. Большой ин­
терес к выбору стабтшьных пунктоn заюпочается в том, что эJiементы 
геодезического построения, не пюrенившие своих значений между эпоха­
М ll ,  дают возмоашость повысить точность всех уравновешенных элюrентов  
[Панкрушин, 1972  ] .  ДJr я  установления систеиы относительности ра::J рабо­
тан целый ряд методов ,  среди которых папбоJiее интересны методы трапс­
формирования и оптимпзацип уравновешпвапия. Достоинство этих ие­
тодов состоит в том, что они позволяют оптимизировать процесс однознач­
ного решенпя вопроса о паличип и выборе оптимального сочетания ста­
бильных пунктов па строгой матеиатической основе.  

... * 
* 

БJiагодаря исполыюванию данных о совреыенных двигr.;ениях земной 
поверхности прп решенни таких важных практичесних задач, как прогноз 
зе,Iлетрясений п выявление заr-\оноыерностей раз�rещепия нефтяных п газо­
вых ыесторождеиий, исследования по проблеме <<Современные двиr�>ения 
зешюй норы>> в СССР и за рубежои получилп за посJiедние два десятплетпя 
существенное р азвитпе . Высокпй совре.\1енный уровень р азвития этой 
пробпемы в п ашей стране достпгнут главным образои благодаря бо.тrьшим 
успехам в пзучеJIИИ современных eepmuiiaльnыx движений зюшой коры. 
Начатые в 60-х годах наблюдения за горизонтальньвш: двиа,ен:иями, не­
с�ютря на  ваа.;ность poJIИ их в геотектоническои процессе , до сих пор в 
нашей стране не получпш1 широr-\ого р аюшха n осповноы по дву�r причинюr. 
Во-первых, в отличие от вертикальных движений порядок величин гори­
зонтаJiьных двип.;ений п дефор�rацпй находится на уровне р азрешя.ющей 
епособности современных средств геодезических методов их определения . 
Во-вторых, техническая реализация геодезических методов изучения го­
ризонтальных движений значительно слоrrшее и недостаточно еще разра­
ботана. Сейчас на  геодинамических полигонах Средпей Азии (Гармском, 
Ташкентском, Фрунзенском, Алма-Атинскю1, Душанбинско�r , Газлий­
скоы и др . ) ,  а также на Сахалинском, Кюrчатст,ом суперполигонах,  Дон­
басском , Криворожском и других выполнено по  несколы{у цтшлов изме­
рений к ак плановой, так и высотной сетей. Можно считать, что создана 
большая база для накопления уверенной фактической информации о со­
ставляющих современных двпжений земной поверхности. 



Г Л А В А  2 

ХАРАКТЕРИСТИRА ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
СОВРЕМЕННЫХ ДВИЖЕН:И.й ПО РЕГИОНАЛЬНЫМ РАЗРЕЗАМ 
ЗЕМНО:И !ЮРЫ ЮГ А СИБИРИ 

2 . 1 .  R ОМПЛЕI\СНЫ:й АНАЛИЗ РЕЗУЛ ЬТАТОВ 
П ОВТОРНОГО Н И ВЕ ЛИРОВАН И Я  ЗА ПАДНОН СИБИРП 

Линия Курган - Новосибирск - Красноярск. Подробный анализ ре­
зультатов повторного нивел и р о в анпя :Уrой линии , п ротяженность которой 
2130 км, сдел а н  в р анее опубшшов аш-rых р аботах . В частностп , авторы 
[ :Кол"rого р ов а , 1 9 7 7 ;  1\олио гор о в ,  :Кошюгорова,  1 980; и д р . ] доказали, 

что сr,ор остп верншальны х движен ий BJ(OJJЬ л ини и на эпоху 1960 - 1 9 6 1 -
1 941 - 1 942 гг . ,  вычисленные относител ьно :Кр асноя р ска , в несколько р аз 
превышают ве роятные максимал ьные ошибк и пюrе рений , з а  иснлючонпем 
р айона :Курган а , где сr\орости двю1.;ений п риближаются также J{ нулевыи 
значенид\1 , нак и в Н расн оя рске .  l{р оче тог о ,  сr<орости с о временны х  вер­
тинальных двип.;ений отобр ажают бл01.;овое строение земной к о р ы  п в 
целом п аследуют тенденции движений неоген-четвертичного этапа р аз в птпя 
Западной Спби ри . А. Е .  :Ко злова 1 1 987 ] ,1етально р ассмотрела соотноше­
ние получе нны х сн:оростей вертиi<ал ьны х движений по этой линии с мо рфа­
ст рунтурной дифференциацией плиты н показал а ,  что внутренние морфо­
стр унтуры хар актеризуются примерно одинаковымп зrr ачени ями совре�rен­
ного тентаничееного опускания по е р а в неюно с н раевы�ш , а сов ре�rе нные 
ыаксимаJrьные опуснания ( 6 - 7  мн/год) п рп ур очены н гпп сометрпqесни 
н аиболее приподнятому ПрпобсноАrу плато.  

В настоящей р аботе п роиJrшострировапа связь современных нертrшаль­
н ы х  движений ,  струr{тур земной н оры п аномаJrьного г р авитационного 
п оля . К ривая сноростей вертин альп ы х  дв:и;Еенпй (рис.  2) отобр а;.Еает 
р егионаJr ьн ое опуСI{ анпе в сей цент р альн ой ч а сти З ап адно-Сибирсной пшr­
ты отно сительно ее з ап аю-юй и в о сточной онраин , непосредственн о п р J шы­
н ающпх к снладчатой о бл а сти 10 ; 1 \ного У р ал а п р айон ам П рисаяпья .  
Относптельно Кургана и Н р асноя рсь: а  ре гиональное опусr.;ание плпты 
nрои с ходнт со ск о ро стью 3 - 4  м�r/год . Н а  фоне региопаJrьп ого опуст-;аrпrя 
н амеqаются отдельные Jr онаJr ьные участки погруа;ения и воздымат-шя , 
в п p ei\OJrax ноторы х снор ости вертш\альпых движенпй превышают п а  2 -
3 мм/гоJ( с нор о сть региональн ого погр уа-:опия регион а .  СJrедует отиетнть , 
что от ПетропавJrовсна до Н овоспбщJСJ\ а  фи r.; сир ует ся регпон альпая зона 
увеличеrшого пр огибапия . Это свн з а но , по-видимому, с тем, что ЗJ(есь линия 
нивелпрования прохо;J,nт преимущественно п о  отр ицатеJrь:ньнr струнтурюi ,  
в п редеJ! ах н оторых идут н ис х одящне тоЕтоi-шчесние движения более пJrот­
н ы х  бJrонов земной норы . Н апрн.\tе р ,  с к орость опускания т аюп ыегf\г ор-
1-IЫХ пр оги бов , r.; а н  И ртышский , 1\Iуро:'lщев сrшй п Къпптов сний , равна 
5 мм/год . МансимаJrьп а я  снорость п рогл б ания з афиксир ов ана в р айоне 
Н ов осиб и р сн о г о  аптиышнория ( уч астоr.; ЧуJrьшсная - Н ов о си б ир сi\ -
IОр г а) . В остаточ ном поле силы тя;I ;ости это:му отрезну профиля с оответ­
с тв ует о б л а ст ь  повышенных его знnчон н й .  О собеr-rностямп дин а11rюш ст рун­
тур земн ой 1-tоры , по в сей вид и 11J ОСТ I J , ыо;-Ено объя снить н абл юдае мую 
обр атную з а в и симость �iе;1-:ду сноростюrп вертин аJrьны х движений и ано­
м ал иями сплы тяжести . 

Таки111 обр азом, Зап адн о-Сибп рсыш п.тшта в предеJr ах расс:vr атрпвае­
ыой ч а сти на совре11rеппо:м этапе н асдедует тенденции JIВПri\енпй неоген­
четвертичного этапа р азвития и п редставл я ет собой обJr а сть прогиба н ия , 
н от арой в в е р х н и х  слоя х  р азреза соот ветствует така;е обши рное п р огпба­
п и е ,  а п о  подошве земн ой J< оры - I> р уппый с в од . Это св идетеJrьствует 
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о том, что веr(ущи�rи процессами в фор.1шрованпи современной ыорфологип 
зе.1шой поверхности и поверхности Мохо я вляются актпвные процессы 
опускания первой и поднятия второй, обусловленн ы е ,  вероятнее всего,  
стремлением земной норы н изостазии. Как следствие :ного , пнтеграль­
ная норреJr яция !\rеащу неотектон и чесювr и совремюrньв1 рельефо.1r зе�шой 
поверхн ости и рельефо.11 поверхп остн Мохо н амного сильнее , неi+;ели 
иежду посJtедНИ.\I элю1ентом и поля .1ш гравитационных аномалий .  Это свя­
зано с тем ,  что г равитационные ано.1rалтrи отражают с уммарный эффеi{Т 
неодн орОJ\ L IОСтей вещественного состава и структуры земной l{Оры, в то.11 
чпсле и ее верхнего ,  осадочн ого слоя . 

Линия Нижнеnартовск - Томс1' - Кемерово протюлениостью с выше 
800 юr прОJrон-;ена в пределах Цептрально-Западно-Сибирс�>ой системы 
[ СурJ-;ов ,  /Иеро ,  1 981 ; и др . ] . Главной особенностыо тектонического р аз­
Jзптия этой части Запаппо-СибирСI{ОЙ плиты было образование в триасовый 
период р ифтогеиных структур ,  представлепных системой грабен-рифтов :  
1-\олтогорс}:о-Уренгойсноrо, Усть-Тънrского,  Чузикс�>оrо и других ; это 
опреТ\ешшо послел,ующую тектоJ r нчесr,ую юпивность н контрастность 
верти�>алыrых двиrr.;ен нй общего и JIО r,алъного планов .  Пересе�>ая геосин­
кшш альные структурно-формациоп н ые зоны ш'рест и х  простирания,  на­
зваплые грабен-рифты образова.п и  б.тrою1 фундамента , иыеющие тенден­
цию Е устойчивому поJ(нятпю в течен пс в сего мезозоя и I{аЙпозоя .  1{ Т <ШИ)I 
бл о к юr опiосятся Нигю - 1 евартовснпй, ПазJшо-Сеиькинский анпшлинории,  
ТпGннакскпй выступ и др .  Бла rОJ(аря пх устойчиво�IУ поднятпю в оса,поч­
ноч ме з озойсr;о-к айнозой сном п.rr атформешiО.\1 чехле образавались соот­
нетстнующпе региональные подп ятпя : I-J и;-r-;нев артовское , Алеr,сапд ров­
с т.:о-В асюганское и Сен ьюшо-Пу,lН I !СНое . А на месте р ифто вых зон фунда­
мента разпшrись I{олтогорско-Уренгойсыrй , Аганскпй , Устъ-Тъшский , 
ЧузJШс�>ий и другпе г1-;елоба .  Прн это�r от�rечалось [Сурr-;ов ,  'Н\ер о ,  1 981  ] ,  
что тшболее т-;оптрастп ые ве ртик ал ьн ые двюr;епия в конце к айнозоя Ir спы­
тынала область бортовы х зон гт-;елобов , и в первую очередь 1-\олтогорСI{О­
Уревгойсr-;ого.  Струr,туры ;т;е р пфтовых зон испыты налп неравномерное 
l1 l ! С Х О,]_ЯЩее ДВШJ;ЮШО . 

Jfпния ппвелирования (рис . J) начппается в юга-восточной части 
Нпашевартовсr.;ого инверсионного антш.;линория ; затем она пересекает 
Н азино-Сеньюшский инверсиош r ы й  антин:липорий, проходя: по его се­
вера-западной части , занлюченной мегrщу Колтогорсi;о-Уренгойсюrм 
и Усть-Ты�Iсюш г рабеп-рифта?>IИ п слон;енпой интенсивно дислоцировап­
IIЫ.\пr �>омплеJ{СЮШ поз;(пего докемб рпя [ Тюr ;r.; e ,  1 981 ] .  Как видно нз гео­
Jiого-геофизического р азреза земноii J{оры ,  в рельефе пове рхности геосип­
ншшальпо-сн.ладчатых компленсов фунда�rента струr,тура мегаптикшr­
нория выра;нена к р упной зоной поr(ннтпя с относительны м: превышение)r 
с водавой части в 500-800 м .  В осадочном чехле этому антнклипорию соот­
ветствует А.тrенсаi-щро всr,о-Васюгансr,ое поднятие . Интересно отметить 
одн у особенность глубпнного строения земной коры n п ределах Назпно­
Сет-ть:юшСI{ОГО антиклипорпя:  на  участке Александровекое - Усть-Тьш 
овrечнется: ло1,алытое увеличение мощности норы за счет базальтового слоя 
(его 11ощн ость 24 юr при общей ыощпости зеыпой коры 42 ю-1) .  Такое уве­
.л н ченпе В .  С .  Сурнов н О. Г. Жеро связывают с процессамп рифтогепеза 
в нача.;те мезозоя , rшгда сформировалась спстеыа г рабеп-рифтов . Раздвпг 
.литосферных плит , вызванный р ифтогенезо�1 , обусловил за счет танген­
циальных 1-rапряжепий пол;ъем участJ{ а  земной I{Оры , з юшюченпого ыежду 
1-\ олтогорСJ{О-Уренгойсюrм и Усть-Тьшсюш рпфтами , п образование н а  

Р11с. 2 .  1-\ оыбпннрованпыii лрофпль н о  .11шпи поято рного навслпроваптш 1 нласса 
1-tурган - Н овоспбпрсн - 1 \ распоярсt>. 

Здесь и дa�Jf'C 1' - n р и в а я  ско ростеН саnременных всртика.1 ы -1 ых дви1нснаi1 земной норы (СВДЗR) ; 
'ln v' - довер rrтс:1 ьныi'1 интерна.1 оозможных ошибон определения сн о ростеi'! С ВД З К ;  Нр - высоты 
земной поверхности ;  Но- n р и в а я  амп:1итуд новсiiших движсниii ; М - репьеф поверхности Moxopo­
BiflllJЧa; У г - поверхность гранитного с�Iоя ; Ф - пunерхность фундамента; 6-gБ - анома.1ия: си;�ы 

тяжести в рсдунцни Буге ; дgост - ост аточнан аномашш си.;1 ы тнжссти (дg0ст = дgнаб:r - дgрег) ·  
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этом �1есте положительного фуJцю; епта бол ьшого радиуса нривпзны . Воз­
;:�;ыманпе межрифтового блоъ:а зюшоil норы сопровождалось увеличенпюr 
�rощностп зе�шой норы за счет увелпченпя �ющности базальтового слоя и 
сонращения гранитно-11rетюrорфичесного в результате депудационных 
процессов. 

В результате статпстпчесъ:ого ан::�Jшза пзыенений взюпшого поло;.I>е­
пия реперов при последовательном выборе за исходный нашдога из репе­
ров (c ::.r .  главу 1) Тибинаъ:сr-;нй: выступ оназался наиболее стабильным 
блоном норы , в пределах r<оторого наблюдается наименьшая дпфференцп­
ровапность дв:юъ:ений реnеров. Репер 2402, р асполо;.т-;ев:ный па этом высту­
пе , принят за нулевой (c�r. рпс . 3) .  Судя по графrп<у скоростей современных 
верти н:альных двш-r.;еппй, опrечаюrое устойчнвое поднятие положительных 
п опуснание отрицательны х  струъ:тур фуп;..з;аиепта продолжаются и на сов­
ременпо�r этапе р азвитпя .  Таъ: ,  на 1-iр пвой сЕоростей двют.;енпй: четно вы­
ражены Нш�-<ю?вартовсъ:пii п Назшrо-Сеньюшс!\иЙ аптинлннории ,  которые 
относптельпо Тибшrгнского выступа подюпrаются со сноростпми, соот­
ветственно равньши 3 п 1 :шr. ro;:r . 

Восточнее Усть-Тыыа шшпя нп нелпрованпя проходпт в пределах 
Усть-Ты,;ского погружетrого средrш 1юго �rасснва ,  представляющего со­
бой: r�рупную блоъ:овую струtауру фу1цюrента,  перенрытую осадочными 
формацпю.ш среднего п верхнего па;1еозоя . В пределах этого массива п а  
поздней: СТЩ\ИП герципского геосиннлина.'Jыrого цш.;ла сфорыировалась 
внутреrшяя Н арьшсi-<о-1--\ олпаrnевсJ.;ая вшцнна, располоа.;еипая в сре;:�;­
нем теченип р .  Обп . В рельефе сr.;ладчатого фупдамепта впадина отраа.;ается 
нруппой прогнутой зопоii , относптельпая юшлнтуда нотарой достигает 
:2 нм. Относительно Тпбшrю.;сr-;ого выступа :па впадпна опуснается со 
сноростыо 3 11ш/год . 

ПересеЕаюiыО шrнней нивелнрованля грабеп-рпфты центральной 
части пJшты пре,:�,ставляют собой глубпнпые разло:мы-раз;:�;впги , па всю 
ыощность аеl\rной :коры заполнен ные ыао1атпчесюнrи породюн-т основного 
состава [СоО J'НОШеJ-ше . . . , 1 Q78 ] .  Нанбольшюr по протяженностп , ы.шлитуде 
п объе�rу ыапrатичесюrх образованпй является Rолтогорско-Уренгойсний, 
пересеr<ающий почтп всю Запа;:що-Снбнрсr-\ую плиту с юга на север . Основ­
ной желоб I-\ олтогорского прогиба ,  совпадающий с осевой частью разлома, 
в рельефе зе�шой поверхностп не н ахо�(нт четr<ого выражения (см. рис.  3) , 
однако п а  графине сr-;оростей: совреl\rенны х вертин альных дви;-r.;ений: этот 
rрабен-рпфт фrшсируетс я четъ:о V-образньш прогпбом. Сюшетричность 
ъ:ривой сноростей на учасп.;е Нпжлевартоnсн - Усть-Тыы свидетеJrь­
стnует об однотиппо:\r развптпп l-<рьш ьев раздвига Нижневартовсr-;ого 
п Назино-Сеньнинсr<ого анпшлинориен .  Зона ;(инамичесь:ого влиянпя раз­
двига в р айоне пересечеппя его линтн:JЙ: нпвелпрованпя свыше GO H:\I, амп­
литуда скоростей вертrшаJrыrого с�rещеппя 3-4 мм/год , а значеипя го­
рпзонтальпых градиентов сr�орости не превьшrают 1 , 5 ?>ш/(Ем · год) . В райо­
н ах пересечения лпнпей шшоJшрованпя Усть-Тымсr<ого и Чузинсного гра­
бен-рифтоn их зоны предстанляют собой <<Вторичные сбросы>> фундамента 
земной ь:оры [ Соотношонпе . . . , 1 978;  Сурr.;ов,  Жеро ,  1 981 ] .  Эти грабен­
рпфты разделяют области устойчивого щюгпбанпя и поднятия . От:l!ечае­
J\rая пространственно связанная с У стr.-Тьвrсюrм разломом приразломная 
снладчатость нрутая: , с о;щосторонней асrввrетрией, что отражается и на 
r<ривой: скоростей нерпшальных двшr-;енпй . Амплитуды сЕоростей верти­
r-;альпого персмещения прпраа.тrоыных блоr"'ов равны 4-5 мм/год . 

Н овосибирсютй ипверспонный антиншшорий: п Буготакско-Митро­
фановсное поднятие,  располоа;енвыо в обню-кепной частп Томь-Кольт-

Рнс. 3 .  К юrбинированный профн:ть по лтгпн п овторного нпвелпрова н н н  Нпrю J е -
вартовс;; - Н : юrорово. 

(�rad V) - lo-6 - горизонтальные гра;щенты сноростсi1 СВДЗН ; Ннеот - амп:штуды неонтетоюt<Iе­

сnих движеннй . Схе:\rатичесnиit rео.Jого-геофизпчеснш1 р азрrз зс1нноii nоры : 1 - верхнял мантия: 
2 - базfi.�IьтовьнJ ,  3 - rранитно-мета:\юрфнчесnпlr, 4 - осаnочный с.п о и ;  5 - граннтонuы: fi - ос­
н оnные н у.tьтраосновные :интрузнnные те.�щ ; 7 - мeaoзoiiCJ-i 0-1-\ailнoзoifcnиi'! п.1атформенный чехол; 

8 - г:rубинные раз:1омы .. 



Рнс. 4 .  I�ю1бшшрованныii профплu Лlll i lШ п овторного нпвелпровашrя Н овосJrб!!рсн -
Нови;узне l \1< - Аба 1;ан . 

Схе:-.tатнчесн:иН гсо.�юго-геофнзнчf'сн:нii разрез зeniHOi'1 I-\оры: 1 - осадочный , 2 - гpю-tlfTI·ro-).1Cтaмop­
фвчecnнlvl , 3 - база�Jьтоныi"i C�lott ;  4 - нерхннrr !\Iанти п :  5 - paз.ТIOi\IЬI. Б-К - Биiiсн о-Натунсниii 

}'СТОЙЧИUЫti l\1i:\CCIШ ; �'-JI - УЙJ\IСНСНО-ЛР.бедсноli CИI-IH.lИIIQp11i"'l .  

ванекой скла)\чатой з о J t Ы ,  я вля ются I>р айни:шr юго-восточпыыи ст рукту­
рюш Центральн о-Западно-СибпрС J�оii складчатой снетемы плпты .  Отl\lечают 
[Сурков , J-I{epo ,  1981  ], что Ноносибирсrшй аптпкшшорий nозник в верх­
пюr палеозое п а  месте геосинклинальног о прогпб а и большая его часть 
скрыта под ыезозойско-J.;айнозойсюг.\I чехлом З апа)lно-Сибирсr{ОЙ плиты . 
В рельефе поверхностп складчатого фу1ца�rепта оп вырап;-еп поднятием, 
л ад 1\"оторыы n осадочно;II чехле р азюп мегавал аналогичн ого наз вания . 
К осевой зоне Новосибпрсl\"ого аптиюшно рпя приурочены гр анптпые б а­
тоJшты , гранитизация получ! lла паибольш пй р азмах в К олывапСI\Оl\I райо­
не. НовосибирсiшЙ антrшшшорий п п рiшьшаrощее I-\ пe.:vry Б уготаr-\СI>о­
Митрофановсное подня тшэ харю<теризуются Iштенсивпыl\Ш мипиыума­
ми гравитацпонного н магнитного полей .. увелпчеппой мощностыо норы 
(45 ны) , согласным з алеганнем ее внутрпl\"оровых г рающ . СЕоростп совре­
менных вертин:альных дви;+;ений относптельно Тпбпнаl\"Сl\оrо выступа 
блпзюi к н улевым значеrшям,  т. е. 1110Жhо сказать ,  что ;:JTII I-\раевые струi-\­
туры Западно-Сибирсной плпты ведут себя стабильно ,  подобно указанному 
выступу фундаыента .  

Птак , совместное р ассмотрение совре�rенпых nертпнальпых двпжений 
со струнтурами снладчатого фундамента н пл атфор:.�:енного чехла позволяет 
заключить, что в пределах ЦентраJrьно-Западно-Сибирсi\О:Й снладчатой 
систю1ы дифференциацпя современных двп;l-\еюJЙ на лонализаванные зоны 
подпятий п опусl\"аr-шй обусловлена главным образом пеодпородпостыо 
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строенпя фу нпамент а ,  т .  е .  крнвая с к оростей отр а;-r-;ает структурпо-фо рма­
ционные з о ны ,  н ашед r rше отр ажешrс Е ак в п л атфорыенпоы чехле,  т а к  и в 
фундаменте . 

Сопоставительныn а п алпз сЬ"оростей совре�rенных: nертинальн ы х  юш­
/r-;он:и й с н еотектонпчест,ой струю· у рой п релLефом земной повер хности 
п озволuл спел ать следующий выво,\ . Большая часть линии п и велироnаппя 
р а сполоа;е п а  в предел а х  одной 1;р упной неотентоничесi{QЙ струнтуры 
Keтc.r-;o-Bax cf\oro струrаурпого aaJllшa [ В арламов п др . ,  1 970 ] .  Юа;ная 
ча сть е е ,  до П а р абел п ,  н а х одится на площади Колпашеnек ого структурно­
г о  з ашш а .  Н а  это:.r участке линин н и выrирования установлена п р я �r ан 
лннейн а я завпсюrо сть снаростой д ви;кений и реш,офа дне в н ой п о верх­
I J о стп , коэффициент r;орреляци и  р а вен �" У, т-rр = +0,73 ,  I L\гl = 0 ,2 .  Связь 
сr�ор остей двиа-;ет-rиii здесь с апо:.r аJ J ня:.ш С И JI Ы  тюr-;естп невысон а я :  
I 'Y, C..g = 0 ,4 7 ;  j t:\1· 1 = 0 ,3 .  Се вернан полови н а  линпи нивелирования П а­
р а быrь - Н ижнев а ртовс1-\ порееекает Кетско-Тьшсний прогиб - н аи боJiее 
п р огнут у ю  часть Кетсf\о-В ахского струю·урного залива .  ДJiя 1\ етско­
ТьJ Jirского прогиба оп реде.'1ен а обратпая линейпая за висимость мен-;ду 
скоростя �rи совремешты х вертиf\ аJi ыlЫХ J1:вишений и реJiьефоы дневной 
поверх н остп и аноиаJшяип сиJiы тшr-;остп ; Еоэффициенты норроJiяцпи: соот­
ветственно р а в н ы : r· v , нP = - 0 , 70 н r y , c,.g = - 0,64. 

Линпя Новосибпрск - Новокузнецк - Абакан п ротяженностыо с в ы­
ше 1 200 юr пересеr-;ает с севе ро-з апада н а  юго-востон оr< р аинные тен.тонп­
чесние струнтуры То:.1ь-I-\олывансной скJiадчатой зоны герцип сr<ого воз­
р аста Западпо-Сибпрской плпты ( Новосибирсю1й анпшшпr о р ий , Буго­
тю< ско-МитрофановсJ;ое п однятие ) ,  Горловсrшй прогиб и салаи р>ские струf\­
туры СаJi ан р сно-1\ узнецкой с нJi а)(чатой снетемы (рис . 4) .  Прел-;де всего cJie-
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дует отыетпть особенность р азвптпя структур Са.;:rапрско-Н у знецкой сие, 
те�1. ы :  унасле;:�,овапные сiiнюrинорип (3ападно-Сал апрсюrй ,  В о сточп о­
СаJr аи р ский, Центр ал ьн о-Кузнецюrй , УйменсЕ о-Лебе;:�:ской,  А р батский) 
на п р отнil�ешш геоспн клпнальноii п сторип своего р азвития теспьнr обра­
зюr взап:-юдействовалп непосредственно с баз ал ьто вьпr слоюr зюшой коры , 
тю..: нак 1 н ачалу геос1ншлнн алыrого перпода no;:�. пр огибюш г р ан итно­
мет аморфпчс ский слой НJШ отсутствовал совсю1 , H J IП  был очень �raлoil 
.\Jощностн l Тектонпн а .  _ . ,  1 973 ] .  П осле з авершешш сr�л адчатостп обр азо­
навшпеся унас.;тедованн ы е  антпклинорпп п сшн;:т Jшорип rлrелп р а зл1 ч­
н ы е  состаn пород и мощность гр анитн о-i\rетаыорr.[mчесr-:ого слоя . Последо­
вавшее за этп:,r и зостатическое ур авноnешиnанпе пр н вело r.; тому , что си н ­
J-;лн н о р ные зоны , J{a J{ участк и ,  п:-rеющие меньш ую мощно сть г р ;:ш итно­
:-Jетююрфического слоя , по сJrо;+;енные более п.тrотньнrи образовюшямн, 
п р о,т(ошкалп унаследовашrо опусЕаться , а р азделя ю щпс их зоны уна сJrедо­
ванпы х антиклипорпеu с у велнченной i\ющностыо г ран птно-:-rетююрфн­
чесJ<оrо слоя - в озды)Jаться . И сключеппюr я вляется Цептральп о-Сал ан р­
сю rii Rруппый антиклпн о р и й ,  н:оторый,  т ан J-Ee на Е н сннr<лш1 орнп , под­
вергся общюtу опускашп о .  Обр азованне 3 алесоnсЕой впа;:�,Ен ы ,  пересеr.; аю­
щеii большую часть ЦентраJr ыrо-Сал апрсного антнк�шпория , свидете ль­
ствует о п р одошъ:авше�\JСЯ его опуснанпи . Это отчет;шво отразп.:I ось и в 
рельефе зеl\нi ой повер х постп (c:-r .  гр афик высот зеиной п оверхн ости н а  
рис.  4) . Д л я  этого аппшлшr ория хар аr{терны пон ш : ;сппые ано"'rашш сrш ы 
тя ri-;естп , увеличенная м.о1цн ость верхней частп ЕОIJсолидиропанной коры 
(22 юr) ,  увеличенная ыощность зешrой норы н це.1 0:11 (43 юr) . 

I-J а ыесте сшrкл ипорн ы х  зон вн ачале образовалнсь внутреннпе проги­
бы , а в после;:�:ующе11r унаследонанно-н алоа.;ен н ы е  в шциRы : круппая 1\у;;­
нецr.; а я ,  IОгыr о-Мипуси л сная н др . В п редел ах уна с�rе;:�:оваr-шых с шш.лп­
н орнев мощность зе11пт ой коры умен ьшена (поверхность I\1Ioxo пспыт ы в ает 
регион альный подъюr) и составляет 40-42 юr . Но ыощпость верхней части 
зе)ш ой норы увеличе н а  за счет о са)\очных образо нашrй в п ределах ун асле­
дов аr-шо-нал оп;енных впади н .  Особенпо увелпчелпой :-ющностыо верхней 
частп земной коры хар антеризуетсн К узнецн ан впадпн а - 30 юr прп общей 
мощности зюш ой коры 38-40 юr . Для этой nп а;:�.шrы отыечается п ашrепь­
ш ая мощность баз альтоного сл оя : 8 - 1 0  нм.  

Перосек аемые линией нпвелирования средшшые :-rасспвы Салаирсно­
КузпеЦI{ОЙ системы - Б ийско-К атунсrшй п М ра. ссюiй - являются более 
стабильныыи структура111и ,  п о ,  так ;+;е каи и анпшлшr ории , хар актеризу­
ются повышенпой средней плотностыо зюшой н о р ы ,  связанной с ппт рузия­
�ш основного состав а ,  н не сr-:ольно уменьшенной :-ющностью верхней 
части к онсолидир ованпой норы . I\Iощпость гран птно-метююрфпчес к о г о  
сл он в них составляет 1 8-20 юr . 

При обр аботне д ан н ы х  п овторного нивелированпя р асс:-rатрпн аем.ой 
шши:и статистически:-r методом н аиболее стабильныып оказ алпсь реперы, 
р аспол оженные н а  Бнйсн о-1\атунсЕом устойчтшо:-r :-rассиве , - реперы 
1G55, 2 100, 2066 ,  2 164 ,  нз них репер 20()() взят за нулевой уровень отсчета 
СJ{ О ростей вертикальных дви;сr�ений п о  лппип . I{ aE вrцно пз рис. -1 , ско­
рости вертикальных двп;J.;еиий, вычисленные относптельно репе р а  2061 3 ,  
н а  протяа;еппи всего профиля нзыеняются от -3 ,О ;J,o +2 ,5  �ш/год , юr­
плнтуд а  и зменения скор ости не превыш ает о АШ, год.  Новосибнрсний 
аптинлинорий опусн аетсн , а Б уготаксно-Митр офап ов ское поднятпс г е р­
цтшского возр аста и граничащие с ним салаи р еюте струнтуры Сала ир сно-
1\ уsнецкой системы пыеют небольшве относптел ьпы е  сЕоростп п одняти н .  
П о-видимому, скл адчаты е струнтуры салапри д ,  не:к ог;(а простпраншиеся 
далено н а  север , в пределы 3ападпо-Сиби рсr-:ой шшты , а в послед ующюr 
перер аботаиные герцин сюrм цинлом тентогене;;а  [ Тектонпка . . .  , 1 973 ] ,  
развиваются н а  соврюrенн ооr этапе rцептпчно со струi,турамп герци некого 
возраста,  п рилегающкшr Е ни:-r . Н а  г р афине сноростей и г р адпентов этл х 
сЕоросте:й в р айоне реперов 8440 и 8301 четно вы раа.;е н а  зона Г о рл о !3ского 
(Горлов ско-3арубинсного) rлубишrого р азлюr а .  К разло:-rу в его с реди н-
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пой частп п рпурочен Горловс rшй к расной прогиб, соврюrенпая струюур а 
:к отор ого представляет собой узк ий вытянутый грабе н , р азвпвшийся. 
в прносевой зоне нетшг:(а широJ\ого прогпба .  На графике cr.;opocтeit двп­

а-;ений Горлоnс.юrй p aз.·ro:ll выра�l\ается :кы; с;(виговая зона с наличием уз­
кого прпразлоыного учасп-;а прогпбаnия , т. е. график с:коростей блпзок 
I{ СИ!\Шетричному. Сал а п р сюrй кряm: и рял: разломов фунда'IIепта :этого райо­
на на гр афике сi'оростей вертикал ыrых двп;-r-;ений чет:кого отрап;ентrя: не 
н ашли :  пх вертин:алыrые по}l,вижки пе отлпчаются от подвюr>е:к соседних 
струr-\тур . 

Г р афпк сноростей совремеш-rы х вертrшальпых движений в преJiел ах 
Це нт р а л ь н о-К узнецн:ого с1шншmорня отраГI-\ает харантерны е особеr 1 ностп 
ег ор азви тп я . Т ю-; ,  в цептральной части I-iузбасса (в р айоне Н овон: узнет�I'а) 
з афиr-;спр ованы зона !1tаксп1шль ноrо пр огпбания: п ыю-\силrальная мощ­
ность углепоспых отложений. Этой зоне унаследованного сипкл пнория 
соответствуют и ыат-;сrшалыrые с корости опускания земной поверхн остп . 
В Прпсалап рсJ{ЮI I{рьше скорост и дн:юr.;:етшя почтп таюrе ;-r-;e ,  нак н в зоне 
Центрально-СаланрсЕоrо унаследованпого антюшинори: я .  IОн.;по-Мину­
сипсr->:ой налогт-;енноii вr:::адrше соотве тствуют небольшие значения СI\оростей 
относительного опус}{анпя,  посJ\ол ьку лпнпя нпвешrрования прохо�щт 
по юго-запаrшо:�rу оr-; снчанию вш1дшrы . 

На рпс . 4 изобра;-}{еН построенный по <<Карте новейшей тектоники пеф­
тегазоносных обл астей Спбирш> [ 1 981 ] график неотектонических двпже­
нпй , пз которого впдно,  что су;о,r:-.rарные амплитуды неотектоническпх 
двил;ени:й в пределах всего Салаиро-I-\узнецного нрупного приподинтого 
блока (новейшего щнта) . охватывающего все стр уктуры Салаирсно-l{уз­
нецкой системы , июrеннются от 1 50 до 200 ы и тольно в районе Салаирекого 
крнжа аыплитуда достпrает 350 :� r .  В l{узнецко-Тоыскюr прогибе (уч астrш 
от репера 2 ,  Бачатсrнrii п восточнее Новокузнецка) амплитуды неотектони­
ческих двют;ений не превышают 200 :н . Кузнецно-Томсюrй прогиб испытал 
в неоrен-четвертичное в реыя слабое поднятпе , которое , судя по графпку 
скоростей вертикальных движенпй , продолжается и на современнои :этапе 
р азвптпя [ Варшшов и др . ,  1 970 ] .  

Кузнецr-\о-Алатаус:кое сводово-г:rыб о в ое повейшее поднятие, заr>шо­
ченное ::.rежду Кузнецкой впадиной на западе п Юа-;но-1\fинусинской впа­
диной на востоке , несмотря на в ысокие пеотектонпческие двит:енпя (а?.I­
плитуда достигает 1 000 ы) ,  хараr{теризуется очень низкиыи значенияып 
относительных опуск:н-шй (приблш-т-;эяст, к нулевьш ) . По-види:vrо:vrу,  опус­
кающпеся на с ов ре:�rенноы :этапе прилеrающпе к Кузнецко-Алатаускоыу 
поднятию nпадины оказывают на него влияние . 

Итан , выполненный ноыплексный апалпз результатов повторного ни­
велирования лишш Новосибирсн - Новокузнецк - Абанан позволил 
сделать следующие в ыводы : 

- наиболее стабrшьныыи блонюш зюшой коры Салапрсi{о-l{узнец­
кой складчатой системы являются Бийсно-Катунсюrй устойчивый массив 
и l\Iрасскпй срединный массив;  

- направленность с овре:менных подви;-нек не везде с овпадает с на­
правленностью голоценовых поднятий;  

- Г орловекий г;rубинпый р азлом отображается в скоростях совре­
менных вертикальных двигЕений КЮ\ сдвиговая зона ; 

- в результате 1{0рреляционного аналпза скор остей вертикальнr,rх 
двиа,ений с высотю1п ре.тrьефа земной поверхности и с аномалиями силы 
тяжестп в редукции Буге установлены линейпая обратная зависимость 
ыеа,ду с коростями движений и реJrьефоы дневной поверхности (коэф­
фициент корреляции равен rv, нP = -0,60; / дr /  = 0 , 1 6) и л инейная 
прямая невысоная зависимость между :этими скор остями и анома­
лит.rи силы тяжестп (но:эффициент норреляции р авен r·v, дg = 0,.-10; 
1 дr 1 = 0,21) .  

Лпния Р)rбцовсБ - Барнау.11 - НовосибпрсБ протяженностью 550 IOf 
своей южной половиной (реперы 9707-8277, Ло�<оть - Алтайская) 
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порееекает с ю г а  н а  север Б а р наул ьснпй у стойчивый ыасси в ,  остальпой 
частью сечет ы обил ьную зону сопряп;ен н я  Зап адно-Сибирсной п:шты с 
А.:rтае-Саянской обл астью. В ы соJ\оточное ни вели рование линии вы по:т­
нено 3 раза : в 1 932 -1 93:::\, 1 955 и 1 980 rг. На р и с .  5 нанесены графнки из­
менения скорости ве ртикал ьпых дюпЕений за nер иоды 1 932 - 1 955,  
1 955 - '1980 и 1 932 - 1 980 г г .  Дл я в ычисления с у.шrарной ошибюr опреде­
:I епия снорости , которая могла ианоппться в разности результатов двух 
шшел ироnок п р и  I п  пос.l еiJОвательном с оп оста влешш н а  отрезке х о�а длн­
ной 550 км , испол ьзована известная �rетодина . Н а  рис . 5 п оr\а з а и  д о!: е р н­
тел ьиый и нтерnал воз�ю ;-I,:ны х ошибон определения снороспт двют;енпй 
д.1я перио)Jа 1 932 - 1 955 r r . ,  но гда едучайные с р едненnадратпчес юте 
ошибни ниnелпроnания бы.< и  ыю\си�rальны!\IИ .  Нак n ид:но J I З  р н с у t1н а ,  
с у�ша рные ошибни опреде;rе:нпя С J\оростп д ви ;.Еений (не б ол ее + 2 . 00 м.\ r )  
н а  расстоянии 550 нм б олее че�r n 5 р а з  �rе ньше значенпй сноростей , пОЛ\'­
ченпы х за период 1 932 - H J 55 гг . ,  в 3 р а з а  �rеныпе з начений скор остп 1 9:)2 -
·1 980 гг . ,  а значения сноростей д вижений з а  перпод 1 955 - H J80 гг .  н а ходят­
сп в п редел а х  д оверител ьного интервала о шибон , з а  псr\л юче ниеы участн а ,  
соотnетств ующего Б арнаул ьсr\ оЙ в падине . Исходя н з  этого , �rожно счп­
тать , что в ыс отные и зм енения п о  х оду Л окать - Б 11 рн а ул - Н овосибирск 
вполне достоuерны и могут быть объя с нены в осноuнюr вертикал ьны .\Ш д нн­
;. �>ен и я ы и  зе;.r ной пове р хности за 1932 - 1 955 и 1932 - 1 980 г г .  

П р и  а нализе х а р актера подвю"ек отчетл иnа в ид н а  р а зличн а я  �юбпл r:,­
н ость двух нрупных участнов земной к ор ы :  п очтп стабил ьное п ол о;.Еенне 
в течение 50 лет всего Барна ульсного устойчп вого �rасс и в а  п п нтен спвные 
подипаши относител ьно него зоны с о п р я гr;енпя За падно-Сибпрсной п.пrты 
с Алтае-Сая нсной областью , особенно Новосибирского п ивереноиного 
апттшлипория .  Так ,  есл и снорость двп;.1.,:енпл: Б а рнаульсного масспва в 
целоы 1 ,0-2 ,0  мм/год , то снорость двп;-Еения зоны с о п р я женпя :�rопяст с я  
в разные эпохи от - 1 ,5  до - 9 ,0 мм/год , п рпче�r для :э т о й  з о н ы  заф ннсиро­
вап н олебателыш й  х а р антер дви ;.Еений : и нтенс и вное опусна:ние з а  23-лет­
ппй период (1932 - 1 955 г г . )  и поднятие земной п о ве р хностп за послед нпй 
25-летнпй период ( 1955 - 1 980 гг . ) .  Н роые т о г о ,  п а  г р афик а х  с н оростей 
вертпкадыrы х двил-;ений отчет.пшо в ид н о ,  что н а  фоне региона л ьного п од­
иятип и л и  опуснания крупны х блонов зюшой норы происх одпт б олее ип­
тенсп в ное опусi\ание лонаJI Ыiы х структу р .  Напрюrе р ,  в п р едела х  Б а р ­
н а ул ьенаго устойчи вого �rассива Б а р на у�r ьсJ\ая на.< о женная в п а д и н а  н а  
п р отяжении 5 0  лет п с п  ытывает опуснание п очти с п остоянной с корость ю ,  
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Рнс. 5 .  Графшш сноростей 
СВДЗН: ПО ЛИНИI! Руб ЦОВС!{ -
Барнауд - Новосибирсi< за 
1932-- 1955 (J) ,  1 955-198() 

(2) , 1 932-HJSO 1т. (3) . 
Н, - о6:1аСтh позднеrсршшсnой 
сs:1адчатости; В/Н,- об.оастн 6aJ1-
нa.iiЬCI-iOй сн.--тадч атости, персрабо­
тан ные герцинеnим TPHTOI'P.HC:l0!\1; 
S - об.пасть са.r 1 аирсной ск:lадчато­
сти; а - доRеритР.lьный ннтсрва�t 
во:змон\ных ошибок опр(;'щ";lенпя 
СБДЗК д.-I П периода 1 93 2 - 1 9 ;) 5  rr. 

, ..... , р а вной :3 �rм/ год . В падина 
по латерал.и (с  юга на се­
вер) не раэрастается.  тю< 

о/I,IО'Р.ЛОбскt•· бp.oma�rc;r. · Aнmик.I/UHOIJHC:fl ·:-1 и. tr,oaeeou F'"moOФa · ЗОНСl прогu� H08Cir0f 

1 кдаееое S S поi/нятщн, 

' 
' 

\ 
'- - v; .м.м;гоЭ н а к  на графпка х  скоростей 

вертикальн ы х  дВИiJ{ений , 
Hoeocиl5t.ФCtrllu' 
инвеосионныu 
антt.пr.линор�.�Ц 

Н; 

построенны х дл я дв у х  
3 п ох ,  границы в падuны 
четн: о  совпадают.  

Линия Усть-:Ишп:м -
Татарек Нулунда 
Семипалатинст>. Чтобы по­

:казать с о вре�1 енное развитпе в цeJJ шr одной пз :кр упнейшпх неоте­
:ктоническп х с т р унтур Западной Снб н р п  - Rулундипс:ко-Б а рабпнской 
:к рупной впадины , - рас с�ютрен профп.1 ь  Усть-И шшн - Сюrипалатпнск,  
объединяю щий несколько л инпй по вторного нивел п рования . П р отяжен­
ность п рофиля 1 500 :кы . 

Судя п о  графику скор остей вертпкальных двпr1-.:ений (рпс . 6 ) ,  3та от­
рiщател ьная структура �rенее чеп<о пыраг1;ена в с о вре�rе нны х  дnигi-;ения х ,  
не;1-.:ел и в рел ьефе дневной поnерхноспr . Зафпксиро ван ы  незнач птельные 
к олебания значений с к ор остей сов рюrешш х вертикал ь н н х  двиа,ений 
(около +2 �ш /год ) в п ределах всей в падпн ы ;  а�шлитуда а;е подвют-.:ек от­
дел ьных учаетн о в  относнтел ьно блоr<а зе�rной к о р ы  Jlоноть - Семипа­
латинс н ,  находящегося з а  преде.rr юrи впадпн ы , достпгает 5 �ш/год . Затухает 
сов реыенпая аRтивность п I\о.погорсно-У ренгойенаго г рабен-р ифта , шпшя 
пов1 орного н и велирав аноя пересеRает его ю жпое он ончание . Развиваю­
щтлrся впад пнюr осадочного чех:Iа с оответствуют отрицательные значения 
с н орости вертпнальных двпгf.:ений . l [ одобная в п адина , развита п в р айоне 
Нупин о ,  с огласно графику скоростей ве ртll кальных д вижений , р азрастает­
ся n сторону Н'улунды. 

Из геол ого-геофизпчесного разреаа зюrной норы п о  рассы<1трп ваемому 
п рофилю в идно (с�1 . р и с .  В) , что �ющпостh �lе зозойсно-найнозойсRого чехла 
достигает 3 ни , а гра нптно-�Iета.\юрфнчесноt'О слон - 1 8 - 1 9  ю r  [ Геологи­
чесRое строенпе . . .  , 1 9 7 1 ] .  l\ Iощпость зе�шой норы в централ ьной частп 
Нулундинсно- Барабинсной в падпп ы  уменылена . 

Лпнил Омск - Павлодар. Даннап .ттинпя повторного тшв е;J J r рованпя 
пр ол m1-.:ена в зоне с очлененпя R аледонских струт,тур Западной Спбпрн и 
р аннегерцинскпх стр уi\тур Северного Наза хстан а ,  северной с nоей полови­
ной она проходпт вдоль осевой частп И ртышенога нраево го прогиба,  
а южной пересонает синюшнор ную зону унаследованного развптия 
(ри с .  7,  а). П рты шсюrй п рогпб - это н р аевая струнтура Западно-Снбир­
С l\ОЙ пл п т ы  начал ьного развнтпя cone р о-западттого простирания [ Там же ] ,  
к отора я ,  с о гласно даннъш ГСЗ . разбнта п о  простиранию поперечюлш гор­
стовыыи п однятпюrи . Дnа таютх под пятня - в ыступа фундюrепта - пе­
ресенает л иния нпвелироnанпя . В ре.1 ьефе поверх н ости скл адчатого фун­
дюrента п в �Iе зозойсно-кайнозойсн о�\I чех:те над прогибо�r развпты л окаль­
ные п р огпбы п в падины ; мощность ву:rнаногепно-осадочны х то.1щ трпаса в 
n ределах Иртышского прогиба пю1енпется от 1 до 5 юr.  

Графшш превышений реперов (!�) п скорости и х  измепенпя (V1, ) 
!Л 
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за  период 1941 -1979 гг.  отчетливо фиксируют дальнейшее опускание 
Омской впадины относительно выступа фундамента (Карасукского масси­
ва) и спокойного 1 00-километрового участка , расположенного в синклинор­
ной зоне унаследованного развития (см. рис. 7, а;  от репера 2252 до репера 
1 632) .  Незначительная (2 мм/год) скорость поднятия участка Ч арлак -
"Урлютюб (от репера 319 до репера 310) ,  по-видимому, связана с продол­
жающимся процессом изостатического регулирования ,  о чем свидетель­
ствуют локальный прогиб в рельефе поверхности Мохо (6 -8 км) и фунда­
мента, с одной стороны , и подъем рельефа дневной поверхности - с дру­
гой . Небольшой выступ фундамента в районе "Урлютюб - Железинка 
тоже испытывает относительное поднятие , как структура ,  расположенная 
между двумя разлома:ми-раздвигами . В районе репера 716  линия пересе­
кает зону крупного Павлодаро-Купинекого разлома , генетически связан­
ного с позднепалеозойскими движениями блоков земной коры [Геологи­
ческое строение . . .  , 1971 ] .  Полагают,  что в позднем палеозое вдоль всего 
разлома произошел правосторонний сдвиг ;  кроме того , юго-восточное его 
крыло испытывало еще и надвиги в северо-западном направлении.  Судя 
по графику изменения скорости современных вертикальных движений , 
существенных вертикальных подвижек по Павлодаро-Купинекому раз­
лому-сдвигу не происходит, а по горизонтальным движениям нет данных. 
То же са иое наблюдается и при пересечении этого разлома линией нивели­
рования Тарышта (Тата рек)- Павлодар (си . рис . 7 ,  6) .  Плановое положе­
ние реперов линий нивелирования и разлома показапо на рис.  7, в .  

Линия повторного нивелирования Тарышта (Татарск)- Павлодар про­
тяженностыо около 400 км проложела в пределах Центрально-Казах­
станской складчатой системы . Графiш скоростей совре11rенных верти­
кальных движений (рис . 8) фиксирует опускание структур позднегерцин­
ской складчатости относительно структур раннегерцинской, разграничен­
ных Павлодаро-Купинским разломом. Два орогенных бассейна :  Тареко­
Муромцевекий м:егасинклинорий и l{упинский прогиб , выраженные про­
гибаии в рельефе поверхности геосннклинальных образований и в осадоч­
НО.Il чехле , - на графю{е скоростей ;:�;вижений не находят особого выраже­
ния , в то время как на графике высот (hp) Купинекий прогиб отчетливо 
в ырисовывается .  

Таким образом, при комплексном анализе данных повторного нивели­
рования линий Омск - Павлодар и Тарышта - Павлодар выявлено , что ,  
во-первых ,  осадочный чехол сглаживает контрастность современных вер­
тикальных движений ; во-вторых,  блок зеыной кqры , расположенный между 
двумя раздвигами, испытывает поднятие ; в-третьих , можно предполагать 
действие механизма локального изостатического регулирования , напри­
мер на участке земной коры Черлак - Урлютюб , где прогибание поверх­
ности М:охо и поверхности фундамента вызвано поднятием зеыной поверх­
ности в леотектонический и современный этапы развития ; в-четвертых,  
Павлодаро-Купинекий разлом-сдвиг надо считать границей резкого из.ме­
нени:я характера кривой скоростей со временных вертикальных движений : 
над отрицательными структурами фиксируются относительно повышенные 
значения СI<оростей вертикальных двиrъ:ений, над положительными -
поиижеиные . 

В отношении корреляции скоростей вертикальных движений с полем 
силы тяжести з)Jесь следует ожидать обратной связи . 

Линия Ачинск - Typyxш-rci< - Дудинка совпадает с тектонической 
границей, отделяющей Западно-Сибирскую плиту от Спбирской платфор­
мы . Первое нивелирование I I  класса выполнено в 1938-1942 гг. В 1 968-

Рпс. 6 .  К о�rбпппрованпыii профпш. по лпнпп поnторного шшелировашrя У сть-И шим -

Т атарен - Ссшmалатшrстс 
Схематичесии:ii rеолоrо-геофпзпчссн:нй рЭЗJН'З: 1 - осадочный cлoi't : 2 - мезозойсно-I\аi1нозойсний 
платформсвный чехол; 3 - rранитпо-метампрфнqес"иfi , 4- базальтовый спон; 5 - верхняя мантия; 

б - граннтоиды; 7 - раздомы, 

4 В. Г. Колмогоров, П. П. Нолмогорава 49 
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, .  " Рис. 7. 1\омбипированный профиль по лиnии повториото нивелирования I класса 
Омск - Павлодар. 
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а - графин СI<оростей СВДЗК (Vh) и превышений реперов (/t) ; б - графини сиоростей СВДЗК 
в зоне Павлодаро-Купинсного разлома; в - плановое положение реперов линий нивелирования 

Омсн - Павлодар и Тарышта (Татарсн)- Rулунда. 
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Рис. 8. Комбинированный профиль по линии повторноrо нивелирования Тарышта -
Павлодар. 

1 - прогиб, заполненный вулнаногенно-осадочными породами; 2 - гранитные массивы; 3 - рельеф 
поверхности геосиннлинальных номпленсов. V - графин сноростей вертинальных движений ; hр ­

графин превышений реперов, 

� 1 

) 

Рис. 9. Комбинированный профиль по линии повторноrо пивелпрованил Ачипск -
ДудИН!\ 

Схематичесний rеолого-геофизичесний разрез: 1 - интрузивные тела; 2 - разломы, разграничи­
вающие блоковые структуры ;  3 - главные разломы внутри струнтурно-формационной зоны. llgБ -

аномалии силы тяжести в редунции Буге; Ф - поверхность фундамента. 

1 972; гг.  трасса перекрыта нивелированием I класса , протяженность ее 
2000 км. Качество х арактеризуется такими средними квадратическими сл у­
чайными и систематическими ошибками : 'У]1938 = + 1 ,08 мм/км , cr1 938 = 
= +0,02 мм/км, 'У]1 968 = +0,05 мм/км , cr1 968 = +0,02 мм/км.  Сопоставление 
полученных скоростей вертикальных движений с возможными ошибками 
их определения показало , что скорости движений во много раз превышают 
ошибки их определения . Как видно из рис. 9 ,  зафиксировано интенсивное 
современное прогибание областей Приенисейского региона полуплатфор­
менных образований позднего протерозон относительно выступов фун­
дамента ;  наибольшее прогибание относится к Северо-Енисейской круп­
ной структурной ступени, особенно к ее Игареко-Дудинскому склону , 
скорость прогибания которого достигает 1 0  мм/год . Данные повторного 
нивелирования хорошо коррелируют со структурами земной коры ;  
в частности, они указывают на дальнейшее прогибание Енисейского 
мегапрогиба и особенно интенсивное развитие Игареко-Дудинского скло­
на .  Разрывные нарушения в nовейшей структуре Северо-Енисейс к о 
крупной ступени имеют подчиненное значение . На кривой скоростей 
(см. рис. 9) они хорошо фиксируются как границы крупных структур 
земной коры.  

4* 51 



2.2. К ОМПЛЕКСНЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ПОВТОРНОГО Н ИВЕЛИРОВАНИЯ ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ 
И ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

Линия Красноярск - Иркутск - Чита. Современные вертикальные дви­
жения земной коры в южной части Сибирской платформы, Байкальской 
рифтовой и Западно-Забайкальской глыбово-волновой зонах , как уже от­
мечалось выше,  изучены геодезическим методом много лучше , чем в дру­
гих регионах подобного типа развития .  

Линия повторного нивелирования I нласса Краеноярен - Иркутсн­
Чита пересенает исследуемую территорию с запада па восток . П оснольну 
эта линия является опорной при изучении современных вертинальных 
движений Сибири, то н анализу резул ьтатов ее нивелирования исследова­
тели обращались неоднократно [ Колмогоров , КоJiмогорова ,  1 968; Колмо­
горов и др . ,  1 971 ; Колмогорова , 1 977 ; Фотиади и др . ,  1 980 ] .  Так,  нами 
[Кошюгоров , Н'.олмогорова ,  1 968 ] расемотрепа совокупность геофизиче­
сних данных , геострунтурных элементов и скорости вертикальных движе­
ний по линии Красноярск - Иркутск . Анализ связи режима современных 
вертикальных движений (спорости , градиенты) с особенностями геологи­
ческого строения по профилю Красноярск - Чита , пересенающему три 
разнородных геологичесних региона Сибирской платформы, приведен 
в работе В. Г. Нолмогорава и др. [ 1971 ] ,  а современные деформации земной 
поверхности по рассматриваемому профишо описаны в сборвине <<Современ­
ные деформации . . .  >> [Фотиади и др . ,  1980 ] .  Тап нак результаты намплене­
ного детального анализа опублинованы ранее , то в настоящей работе при· 
ведены результирующие данные . 

На рис . 1 0  нанесены графин накопления разностей средних превыше­
ний за период с 1 938-1943 по 1957 -1965 гг. (за нулевой репер принят 
Красноярсн) ,  графин горизонтальных градиентов скоростей и доверитель­
ный интервал значений спорости вертикальных движений (нанопленные 
случайные среднеквадратичесние ошибни вычисления средних превыше­
ний) .  Сопоставление геодезичесних и геолого-геофизичесних данных поз­
волило сделать следующие выводы . 

1 .  Отсутствие значительных по величине систематичесних ошибок 
в целом по линии нивелирования Краеноярен - Чита и повсеместная 
согласованность движений реперов с геостру:ктурными элементами разно­
го порядка дают основание говорить о тектонических движениях блоков 
земной коры Сибири.  

2 .  Все древние блоки земной коры юга Сибирской платформы, :кроме 
Рыбинской и К анс:ко-Тасеевс:кой впадин, характеризуются положитель­
ными значениями скоростей вертикальных движений . Максимальные ско­
рости поднятия относятся :к Иркутскому выступу - массиву архейских 
пород. 

3. Х арактер изиенения скоростей вертикальных движений в преде­
лах струн:турных элементов , располо:женных на отрезке линии Красно­
ярск - Иркутск, хорошо согласуется с особенностями их геологического 
развития.  Подобная :корреляция может служить доказательством , что 
данные повторного нивелирования отражают современные тектонические 
движения и что привлечение :к анализу и геологических , в том числе 
неоте:ктоничес:ких , данных позволяет делать зюшючение об унаследован­
ности современными движениями зюшой коры подобных движений более 
древнпх периодов или их инверсии. 

4. Современное региональное поднятие Байкальского свода не вы­
зывает сомнений. Скорость вертпкальных движений в Байкальеной риф­
товой зоне достигает + 1 4  мм/год. В пределах Западно-Забайкальской 
глыбаво-волновой зопы мезозойской активизацип графин изменения пре­
вышений отражает постепенное снижение :к востоку интенсивности сов­
ременных движений . 
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Рис. 10 .  Графiш изменении высот (t1Il) и геологичеСIШЙ разрез по линиrr повторного пивслированнн I\распоя:рс1' - Чита. 
± m!lH - доверительный интервал значений сирости nертиr<альных движений. Области баiiка:rьской складчатости: Во- выступы CTPYI\TYP в ядрах 
ант>шлинорисв, В1- нижний структурный ярус, В,- верхний структурный ярус; 'V - поздн�ороrенные rрашпоиды; СА,- верхний структурный 

ярус области каледонской сю1адчатости. 
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баргуJцнская опаоцна 
........ _ _  _ 

Линия Татаурово - Баргузин - Могойто. Протяженность ее 
470 км, проложела вдоль хребтов , окаймляющих оз .  Байкал.  Первое 
нивелирование выполнено предприятиеи ГУГКа в 1938-1941 гг . ,  по­
вторное - в 1 970-1972 гг.  О качестве нивелирования свидетельствуют 
средние квадратячеекие ошибки на 1 км хода : 11 1 972 = + 0 ,9  мм/км , 
11 1 933 = + 1 ,2 мм/км , а1 938 = + 0 ,25 мм/км, а1 9 72 = + 0 ,02 мм/км . П олу­
ченные скорости вертикальных движений оценивались по J\Iетодиле, опи­
санной в главе 1 .  Результаты оценки [Колмогорова , 1 977 ] и сопоставление 
графика изменения высот нивелирных зню<ов (f..H) и графика накопления 
разностей средних превышений (d6) (рис . 1 1 )  однозначно указывают на  
то,  что  на  большинстве участков профиля вычисленные скорости верти­
кальных движений во много раз превышают ожидаемые средние квадра­
тячеекие ошибки их определения ; изменение превышений (f..H) на ряде 
участков также в несколько раз больше ведичин накопленных остаточных 
систематических ошибок.  

В геологическом отношении рассматриваемый профиль расположен 
в пределах региональной струi<туры Северо-Восточного Прибайкалья -
Баргузинекой ск.т�адчатой системы поздних байкалид. Эта структура 
прослеживается на протяжении 400 I<м при переменной ее ширине от 
60 до 100 км, будучи ограниченной на западе и юго-востоке соответственно 
Воеточно-Прибайкальской и У сть-Селенгинско-Витимской зонами глу­
бинных разломов . Особенностыо названной региональной структуры яв­
ляется довольно однородное глубинное строение, устанавливаемое как 
по геологическим , так и по геофизическим данным [Сейсмотектоника . . .  , 
1968 ] .  На большей площади эта структура сложена главным образом 
гранитоидамп баргузинекого коliiплекса и представляет собой плутон .  
Предполагается, что участок в верховьях р .  Б аргузин и низовьях р .  Ч а­
ры представляет собой наиболее глубинную часть плутона, которая ныне 
обнажена в результате последующего поднятия и эрозии. 
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Рис. 1 1 .  Комбинированный профиль и геологический 
разрез по линии повторного нивелирования Татаурово-

Горлчинсi' - Могойто. 
f.H - изменение высот; I.h - рельеф земной поверхности, 
Геологический разрез: Q з ,  Q ,- третичные и четвертичные от­
ложения, vPR - протеразойские гранитоиды баргузинекого 

комплекса, AR - архейские RомплеRсы, 

Дифференциация тентоничесних движений 
согласуется здесь с неотентоничесними струн­
турами, выраженными в рельефе земной по­
верхности (нривая �h на рис .  1 1 ) .  Анализи­
руемый \ профиль сначала идет по северным 
отрогам хр .  Улан-Бургасы (участон Татауро­
во Гремячинсн) , затем на протяжении 
100 нм - по струнтурам, расположенным в об-
ласти перехода от этого хребта н Б айнальсной 
депрессии ( участон Горячинен - У сть-Баргу­

L ,х.м lh, .м 
100 
50 

зин) . Одной из таних струнтур является Усть­
Б аргузинсная впадина, выполненная рыхлы­
ми образованиями и отделенная от Баргу­
зиненой впадины невысоной горной перемыч­
ной - Шаманеним порогом. Далее профиль 
проходит в области сопряжения Баргузиненой 
впадины с Баргузиненим хребтом (до пос. Б ар­
гузин) , пересенает Баргузинсную впадину п о  
юго-западной перинлинали замынания е е  вну­
тренней Нотловины (Джиданансной) , затем 
идет по своеобразным антинлинальным струн­
турам - подземным продолжениям отрогов 

...,/ - - - - - - - - о АргоtJинский баргуJцнск(lfl _50 
отрог anatJuнa 

� 'l:." ..........----. 9J 
+ + + + - + + + 

+ + ;PR2 + + + 

Инатсного хребта, обрамляющего Баргузин­
сную впадину с воетон а .  Одним из таних отрогов хребта является 
Аргодинсний. Н анонец профиль вновь пересенает Баргузинсную 
впадину в северо-восточной ее части по другой перинлинали замы­
напил Хонхиненой внутренней нотловины (район Могойто) . Кривая 
изменения превышений !'!.Н по профилю отображает общее поднятие всей 
региональной положительной струнтуры, снорости поднятия ноторой 
возрастают в северо-восточном направлении. Баргузинсная впадина ,  нан 
видно на рис. 1 1 ,  не нашла достаточно прного отображения на нривой 
!'!.Н. В частности, на ней не финсируются интенсивное погружение и раз-

L!. Н,  h,.и 
.tt.И 

200 

- 200 

tJ H  
- - - - - - · -

Рис. 1 2 .  Коыбинированный профиль и геологический разрез по линии повторного 
нивелирования Чита - M oroiiтo. 

f.H - изменение высот; h - рельеф земной поверхности; 2m t.н- область возможных ошибок оп· 
ределения разности высот. Геологический разрез: Q ,  и Q ,- третичные и четвертичные отложения, 
vPR,- протерозойсние граниты, vPz,- nалеозойские граниты, CJ, и Cr,- нонгломераты, пссча· 

ники, уголь, j}N - Q , - базальты. 
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растание этой впадины , хотя последнее подтверждается не только глубин­
ной структурой впадины, но и прогрессивным заболачиванием ее долин. 
Н аблюдаемое распределение скоростей вертикальных движений по всей 
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lrмi;-• Рис . 1 3 .  Н омбинированный профиль по лшши повторного 
пшзелированпп Горячпнс1' - Moroiiтo - Чита. 

�gБ-аномалии силы тяжести в рсдунции Буге ; tJ.g113ocт - изоста­
тичесние ано�tалии силы тяжести; (grad v ) · I0-8- гор11зонта.1ьный 
градиент СВДЗН ; AR - архейсная СJшадчатость ; 13111

-базаJiьты; 

о 1 /+ + + + + 

8 yPR1, yPR,- nротерозойсние граниты; yPZ, - nалеозойсние гра-
нпты; Qз и Q 4- третичные и четвертичные отложения. 

б 
"f 
2 Баргузино-Муйской зоне, видимо ,  в большей ме­

ре можно связать не с поверхностной, а с глу­
бинной структурой этой зоны и очень большой 
современной активностью Икатского хребта .  

г 

8 

Линия Чита - Ромапавка - Могойто про­
тшнеш-Iостью 500 IШ пересекает в направлении 
с юга-востока на северо-запад Яблоновый хребет , 
Витимское плоскогорье, Икатский хребет и Б ар-
гузинскую впадину (рис . 12 ) .  Первое нивелиро­
вание этой линии проводилось в 1943-1944 гг . ,  
повторное - в  1971 -1972 гг .  Как видно из ри­
сунка, изменения превышений за эту эпоху 
можно считать достоверными, так нак они во  

·ХvлшrскО"я 301i0 --- много раз иревосходят область воюrо;.ю-Iых оши-
бок измеренпй . 

Поскольку большая часть профиля (Роl\Iановна - 1-\арафтит, протя­
женность более 250 км) расположена на территории одной крупной морфо­
структуры - Витимском плоскогорье, то значительных нолебаний зна­
чений скорости вертикальных движений в его пределах не наблюдается .  
Н а  кривой д. Н  (см . рис.  1 2) Витимское плоскогорье выражено в виде 

Jh,..м 
2000 

1500 

' •::, & oQ � � � � <.> 1 ОбО '\о "' 
� � f: "' � ::t:: "'t а4о 

500 L)х.м 
120 

800 

480 

360 

240 

120 
Д ЖI.IOliHC!rtlЯ enaduнa О 

alQ 1 •3 h (J2 -Cr) al Q 4 
+ ++ ++ ++0g+ ++ ++ ++:Гt,�---azQн Кяхтинс!(ая snadцнa 

единого свода, границы которого 
выходят за пределы его неотекто­
нического выражения . Максималь­
ные значения скорости движения 
зафиксированы в районе Амалатско­
го хребта этого плоскогорья и соот­
ветствуют локальной зоне Централь­
ного вулканичеСI{ОГО плато . Среднее 
значение изменения высоты всего 
Витимского плоскогорья относитель­
но Читы за 28 лет равно 450 мм 
(скорость 16 мм/год) . С такой же 
относительной скоростью поднима­
ется и Икатский хребет (участок 
Карафтит - Верхний Икат) . В стру­
ктурном отношении Икатское под­
нятие принадлежит краевой части 
Б айкальской рифтовой зоны, а Ви-

Рис. 14. 1\омбинированный. профиль и гео­
логический разрез по линии повторного 
нивелирования Нултук - Жемчуг - У сть-

Няхта. 
t;H - изменение высот; L h  - рельеф земной по­

верхноС1'И; Q3_4- четвертичные отложения; 
A R  - архейснис, PR - . nротерозойсние, Sn -
синийсiше сланцы; -E:,dJ - метаморфизованные 
алевролиты, песчанин:и;  -{:2cr - песчанини, слан­
цы нембрийсной системы; -E:, bg - эффузивы нем­
брийсной системы; 13 (N + Q1_3) - базальты; 
а!Q1_3-аллювиальные отложения древних до­
аин; h(J,- Cr)- нонгломераты, уголь гусино­
озереной свиты; alQ ,- современные аллювиаль­
ные отJJожения; у,- nротерозойсние биотитовые 

граниты; vg - раннепалеозойсние граниты. 
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тимекое плоскогорье находится в зоне раинекаледонской складчато­
сти, в области перехода от рифтовой зоны к Западному Забайкалью . 
В этой зоне протеразойские комплексы почти полностью переработа­
ны раннепротерозойскими интрузиями, образующими платформенное те­
ло мощностью 12-15  км [Мастюлин , 1 974 ] .  

Судя п о  кривой 11Н, интенсивность тектонических движений пере­
ходной зоны не уступает тектонической активности положительных струк­
тур Байкальской рифтовой зоны. По геологическим данным, район 
пос. Rарафтит является границей, выраженной зоной глубинных разло­
мов п отделяющей Байкальскую рпфтовую зону от Западно-Байкальского 
глыбового поднятия (соответственно Икатский хребет - от Витимского 
плоскогорья) .  В рельефе земной поверхности (кривая 2:, 11h) эта граница 
четко отображается резким изменением высот рельефа , но на кривой 
из:11енения превышений (2, 11Н) эту границу провести затруднительно , так 
как выраженное на этой кривой сов ременное сводавое поднятие объеди­
няет KaJ\ Икатский хребет , так и Випшское плоскогорье.  Это особенно 
отчетливо видно на рис . 13 ,  на I\Оторои показава кривая скоростей совре­
менных вертикальных движений по линии Горячипек - Чита (скорости 
вертикальных движений вычислены относительно Красноярска) . 

Jlиния Rултуi> - Жемчуг - У сть -Кяхта протяженностью 595 IiM 
расположена на территории, расчлененной горными массивами: Джи­
динский , Малый Хамар-Дабан , Хамар-Дабан, Хангарульский хребты 
с опrетками от 700 до 2600 м - и долинами рек Джида, Снежная, Темник. 
Первое нивелирование II класса выполнено ГУГRом в 1938-'1940 гг.  
со  средними квадратическими ошибками 1'] 1938 = + 1 , 2 мм/км, G193s = 
= + 0 ,25 мм/км, повторное нивелирование того же класса основной 
чати .;тинии выполнено в 1 972 г. Участок К ултук - Жемчуг перекрыт в 
1969 - 1 970 гг .  нивелированием I класса со средней квадратической ошиб­
кой 1'] 1 9 ;0 = + 0 ,35 мм/км.  Анализ изменений превышений 11Н, а также вы­
численных скоростей вертиRалJ,ных движений и возмоашых ошибоR их 
определения [Колмогорова, 1977 ] показал, что полученные данные пов­
торного нивелирования мощно использовать для изучения современных 
вертиRальных движений земной поверхности этого района. 

УчастоR линии КултуR - Л-\юiчуг (более 1 50 км) проходит по юж­
ному борту Тункипекой впадины (рис . 14) .  Эта впадина резко асиммет­
рична: согласно геофизическим данным [Сейсмотектоника . . . , 1 968; и др . ] , 
зона максимальных глубин залегания поверхности фундамента смещена 
I\ ее северному борту, где она ограничена сбросами, образующюш ступени.  
Одна из ступеней нашла отражение на кривой 11Н в районе, прилегающем 
к нос . КултуR.  Отрицательные значения 11Н фиксируют медленное опу­
скание Тунюшской впадины . Н а  участi<е Жемчуг - Хужир трасса идет 
по горной местности , нересекая ряд горных перевалов , с абсолютными 
высотами от 720 до 2370 м. Хангарульский хребет (участок Утаты -
Хужир) отображается на кривой 11Н в виде свода.  Далее линия нивели­
рования проходит по всхолмленной степной местности, имеющей общий 
наклон с запада на восток,  с изменением отметок земной поверхности от 
1000 до 580 м. Х арактер изменения превышений (см . рис . 14) соответству­
ет общему наклону рельефа земной поверхности. Этот район представляет 
собой массив гранитоидав джидинского плутоничесRого комплекса ,  об-

Рис. 1 5 .  Комбинированныrr профиль и геологический разрез по липни повторного 
нивелирования ХилО!\ - Б уl\уi\УП - Оловянная . 

V - скорости вертикальных двтнсний за период 1 9 38- 1 9 7 1  гг . ; :Е t;.h - рельеф земной поверхно­
сти. Геологичесний разрез : a! Q ,- современные а;шювиальные отложения; а!Q 1_3-аллювиальные 
отложения древних долин; �(N + Q1_3)- Gаза:1ьты; h(.J ,- С)- нонгломераты, песчанини, уголь 
гусиноозерсной свиты; Pag2, PZ,ch - кварцитовидные песчаники и нонгломераты среднего палео-

1< зоя; Sn + -Е:,- метаморфизовапные алевролиты, песчанини; у5- поздпепалеозойсно-раннетриасо-

вые гранодиориты, кварциты; У�- предпермские порфiiровидпые биотитавые граниты; у�- ранпе­
палеозойсюrе граниты [Геологичсснап нарта Забайналья, 1 958 ] .  
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разуя единую структурно-фациальную зону. В районе Цакира профиль 
пересекает Саяно-Джидинскую зону глубинных разломов древнего зало­
жения,  или Джида-Южно-Байкальскую <<скрытую>> поперечную зону раз­
ломов [Пейве ,  1 965; Шерман, 1 977 ; Геология . . .  , 1 984; и др . ] .  Н а  кривой 
!1Н зона разлома получила выражение в виде резFих изменений превы­
шений. 

Таким образом , харантеризуя график изменения превышений, можно 
заключить, что в движение вовлечены все крупные структуры земной ко­
ры ; максимальная подвижность отмечена в районе Хангарульского хреб­
та, примыкающего к Восточному Саяну. 

Линия Х:илок - Букукун - Оловянная протяженностыо 768 к:м про­
ходит вдоль рек Чикой , Бунукун, Онон, пересекал горные массивы 
Яблоновсного, Малханского , Череного и Борщовочного хребтов с аб­
солютными отметками окоJю 1 700 м .  Первое нивелирование I I  класса 
выполнено в 1 937-1938 гг . ,  повторное - в 1971 г. Качество нивелирова­
ния : 1'] 1938 = + 0 ,90 мм/км, 11 1 9 71 = + 0,89 мм/км , а1 938 = + 0 , 1 6  мм/нм , 
а1971  = + 0 , 13  мм/нм . Из рис. 1 5  видно, что скорости относительного 
поднятия соответствуют пересекаю1ым профилем хребтам (Малханскому , 
Борщовочному и др . ) .  На протяжении 500 IOII профиль нивелирования 
идет вдоль Ононекой впадины, выполненной современными аллювиальны­
ми отложениями,  свидетельствующими о продолжающемся развитии вnа­
дины. Этому району на кривой скоростей соответствует зона относитель­
ного опускания .  Резние локальные изменения значений скорости движе­
ний приурочены к Ч икой-Ингодинскому разлому (около Ямаровни) и 
р азлому, отделяющему Д аурекий прогиб от Чикойско-Мензенского анти­
клинария (оноло с. Х арцага) , а в районе с .  Букукун зафиксирована зона 
Онон-Туранекого глубинного разлома .  

Г Л А В А  3 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ , 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ И ГЕОФИЗИЧЕСRИ:Х ДАННЫХ 
ПО ЛИНИЯМ: ПОВТОРНОГО НИВЕЛИРОВАНИЯ 

3. 1 .  КОРРЕ ЛЯ ЦИОННЫЕ СООТНОШЕНИЯ СКОРОСТЕЙ 
СОВРЕМЕННЫХ ДВИЖЕН ИЙ ЗЕМНОИ ПОВЕРХНОСТИ, 
АНОМАЛИЙ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ И ГЛУБИН ЗАЛЕГАНИЯ 
ОСНОВНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ РАЗДЕЛА ЗЕМНОЙ К ОРЫ 

П роводя корреляционный анализ соотношений данных повторных ниве­
лиров О!{ с геологическими данными и геофизичесюлrи поJшыи, мы, во-· 
первых , хотим разобраться с глубинными факторами, обусловливающими 
современные движения земной коры, и, nо-вторых , преследую-r цель по­
строения прогностических �юделей и пспользования их для прогноза 
значений скоростей вертикальных движений по геолого-геофизичесним 
данным . Так как форма корреляционных связей зависит не только от гео­
логического строенпя и развптпя, по п от масштаба и степени детальности 
рассматриваемых закономерностей проявления современных движений, 
аномального поля сиJiы тяжести, струкгуры земной норы , то для уста­
новJiенпя некоторых средних ншr общих Заi{ОИомерпостей елодует опери­
ровать крупными территориями и большими отрезкюш времени . Еслп ;.не 
детализировать естественные физичесюrе поJiн,  учитывая их особенности, 
проявJiнrощиеся на небоJiьших участках и за малые периоды времени,  
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1 - Западно-Сибирсиая плита ;  2 - Алтаll ;  з - юг Сибирсной платформы; 4 - Саяны; 
5 - Байкальенан рифтовая зона; 6 - 3абайнальс. 

) 

то выявляются частные законо:мерности. Интерес представляют как об­
щие , так и частные закономерности. 

Рассмотрим сначаJ!а корреляционные соотношения скоростей верти­
кальных движений (Vx) ,  аномалий CIIJIЫ тяа;ести в редукции Буге (6.gв), 
высот земной поверхности (Нр) и глубин залегания Мохо (Нм) в целом 
для всего региона Сибири .  

Н а  рис. 1 6  помещены графию1 r<орреляционной зависимости :между 
скоростями вертикальных движений и различными параметрами, установ­
ленными дшi земной поверхности неr<оторых районов Сибири. Как видно 
из рисунка, несмотря на большой разброс отдельных определений, для 
Западно-Сибирской плиты, Алтае-Саянской складчатой области, юга Си­
бирской платформы и южной части Байкальской складчатой области об­
наруживается общая закономерность (в одних случаях прямая зависи­
м ость, в других - обратная) : увеличенпе скорости движений сопровож­
дается увеличением высот рельефа,  уменьшением апомалпй силы тяже­
сти, увеличением мощности земной корьr .  Причем эта закономерность, 
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ярко выраженная в целом для всех трех рассматриваемых регионов и 
менее заметная для каждого в отдельности,  в перво11.r приближении имеет 
линейный характер . Это свидетельствует о том , что в первом приближении 
крупные регионы Сибири уравновешены . Отмечаеi�Iая на графиках боль­
шая дисперсия точек свидетыiьствует о существующих местных отюiОне­
ниях от общей закономерности [Колмогоров , l�олмогорова, 1 980; и др . ] . 

Выявленные взаимосвязи, возможно,  обусловлены следующими при­
чинами. Известно,  что в силу различного проявления глубинных процес­
сов неотектонические движения привели к неравномерному подъему 
с1шадчатых областей юга Сибири. Интенсивное воздыманис участков 
земной коры в палеоген-неогеновую эпоху определило здесь как высокий 
темп, так и характер проявления современных вертикальных движений . 
Анализ комплекса геофизических данных позволил установить ,  что во  
всех активизированных горно-складчатых областях южного обрамления 
Сибири значительно увеличены мощность земной коры и,  что особенно 
важно, мощность ее гранитно-метаморфичесного CJIOЯ.  Кроме того, по  
данным геофизических исследований устанавливается существование 
крупной зоны возможного разуплотнения вещества верхней мантии, про­
стирающейся из южных районов Памира до Забайкалья [Недра Б аЙI{ала, 
1 981 ; и др . ] . Все это объясняет значительное снижение регионал ьных 
гравитационных аномалий. 

Следовательно, выявленные прямые соотношения между высотами 
рельефа земной поверхности и скоростями современных движений и об­
р атные соотношения между последними и значениями аномалий силы 
тяжести отражают определенные генетические закономерности, связан­
ные с подкоровыми, внутрикороными процессами. Именно поиижеиную 
плотность верхней мантии многие исследователи принимают за источник 
интенсивного воздымания юга-восточной части Сибири как в палеоген­
неогеновую, так и в современную эпохи. Амплитуды и скорость современ­
ных движений согласуются не только с разиещением крупных элементов 
земной коры районов Сибири, но и с особенностями режимов их тентони­
ческого развития: чем сильнее проявления активизации мантии , нашед­
шие отражение в глубинном строении, геофизических полях, рельефе 
земной поверхности и т. д . ,  тем интенсивнее современные вертинальные 
движения земной I{оры .  Тан, наиболее низi ие поназатели режима текто­
ничееного развития Западпо-Сибирской плиты , отображающиеся в по­
логих ее структурах , относительно слабой интенсивности движений в 
неоген-четвертичное время , очень слабой сейсмичности и т .  д . ,  н аходят 
отражение в более низких скоростях вертикальных движений и слабой 
их дифференцированности. Н аоборот, высокие скорости движений 
и сильная дифференцированность присущи Б айнальсной рифтовой зоне. 

Приближенно оценить относительную роль гравитационной неустой­
чивости нрупных блоков земной коры можно также следующим образом . 
Как известно, региональные аномалии Б уге и генерализованный рельеф 
земной поверхности в соответствии с теорией изостазии корреляционно 
связаны с рельефом поверхности М:охоровичича.  В случае изостатически­
р авновесного положения земной норы , которое определяется средними 
плотностями ее материала (2 , 7  -2,8  г ·  см -3) и вещества подкоровой обо­
лочки (3 ,3-3,4 г ·  см -3) , <<Теоретические соотношению> между высотой 
рельефа (Нр) и мощностью земной коры (Ни) можно выразить уравнением 
[Гзовский , 1 963 ] Нр = kНи - 6, где k изменяется от 0 , 15  до 0 ,20 
(рис. 1 7 ,  прямая А ) .  

Используя накопленный материал п о  ГЗС, Н .  А .  Беляевекий [ 1974 ] 
дает график, характеризующий зависимость между высотами земной по­
верхности и глубинами до поверхности Мохо на территории СССР и всего 
мира (см . рис . 1 7 , кривая В) . Как видно из сопоставления графиков , при­
ведеиных на рис . 1 7 ,  общая тенденция сохраняется не везде . Отклонение 
от общей закономериости обусловлено прежде всего проявивши:tVrися не­
одинаково и в разное время эндогепными причинами. Современные дви -
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Рис. 1 7 .  З ависимость между высотами рельефа земной поверхности Н Р и глубинами 

до п оверхности Мохоровичпча. 
}{рупные струнтур ы :  I - Днепропетровсно-Донецная впадина, II - Большой Навназ, III - Ма­
лый Навназ, IV - Нуринсная, V - Венгерсная, VI - Принаспийсная впадины. Остальные струн­
туры : 1 - хр. Хамар-Дабан, 2 - Байнальсная рифтовая зона (северо-восточная часть) , 3 - Рудно­
Алтайсний массив, 4 - Пугораненое плато, 5 - Алдансний щит, 6 - Витименое плосногорье, 7 -
Байнальсная рифтовал зона (западная часть), 8 - Западное ЗабайнаЛЫ\ 9 и 1 0 - Анабарсиий щит, 
1 1 - Сибирсние увалы, 1 2 - Усть-Енисейсная впадина, 1 3 - Енисей-Хатангсиий и Иртышсиий 
прогибы. Стрелнами уназано направление современных вертикальных движений земной поверхности, 

Рис. 18 .  Корреляционная зависимость СI{Оростей вертикальных движений и силы 
тяжести в редунции Буге для Б аргузпно-Муйсной и Удино-Витимской зон (а) ,  для 

Хилш,ской (1) и Чикойской ( 1 1 )  зон З абайкалья (6) . 

женин морфаструнтур Сибири направлены нан в сторону установления 
равновесия,  тан и наоборот. Пlарниром , относительно нотарога происхо­
дила с начала новейшего этапа развития и продолжается сейчас смена 
господствующих зланов движений в южной и северной частях Западно­
Сибирсной плиты, является субширотная зона Сибирсних увалов . Морфо­
струнтуры, расположенные н северу от них , на современном этапе про­
должают интенсивно опуснаться :  относительная снорость современного 
опуснания Усть-Енисейсного и Енисей-Хатангсного прогибов , по данным 
повторного нивелирования, достигает 10 мм/год. Современные движения 
здесь направлены в сторону установления равновесия этих !IIОрфострун­
тур . Нанлонные равнины и плато центральной и южной частей Западно­
Сибирсной плиты , образованные восходящими движениями, в основном 
уравновешены, но должны иметь небольтую снорость поднятия для того, 
чтобы достичь и удержать равновесие. Морфаструнтуры Алтае-Саянсной 
области приближаются н равновесию , тогда нан Байнальсная: рифтоnая 
зона, Витименое плосногорье, Западное Забайналье своим поднятием 
от него удаляются . 

В основу более детального анализа норреляционных связей сноро­
стей современных nертинальных движений Прибайналья и Забайналья 
с полем аномалий силы тяжести положено струнтурное расчленение этих 
регионов , составленное Л. А. Мастюлиным [ 1974 ] по резуJiьтата:м изуче­
ния физичесних свойств пород,  обобщения и анализа геологичесних 
и геофизичеснпх данных . Им на этой территории выделены семь струн­
турных зон и соответствующих им гравитационпых аномальных зон: 
три в Байнальской рифтаnой зоне - Баргузино-Муйская, Удино-Витим­
сRая и Хамар-Дабанская:; три зоны в Западном ЗабайкаJiье - ХиJiок­
с кая,  Чикойсная и Джидинская. Прибайкальская зона соответствует 
предгорноыу прогибу того же названия . Для структурных зон Забай­
ЕаJiьской рифтовой зоны харантерна выеоная насыщенность верхнего CJIOЯ 
зюшой норы донембрийсними гранитоида:ми, здесь же хорошо проявля­
ется зависимость интенсивности гравитационных минимумов от мощности 
гранитных ко:vrпленсов . 
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Так, в Баргузино-Муйсной зоне, расположенной южнее широтного 
течения р. Витим и ограниченной с севера и запада глубинным Байкаль­
ским разломом , гранитоиды баргузинекого комплекса обусловили наб­
людающийся здесь интенсивный минимум силы тяжести. Удино-Витим­
ская струi{турная зона , совпадающая с зоной того же названия ранних 
каледонид, проявляется крупным минимумом силы тяжести, обусловлен­
ным массивами р аинепалеозойских гранитов витимского комплекса. 
На Хамар-Дабанском участке , выраженном отрицательными значениями 
поля силы тяжести и расположенном в складчатой зоне байкалид по юж­
ному берегу оз . Байкал и в х р .  Хамар-Дабан, тектономагматичесние про­
цессы проявились слабее , в результате образованные здесь гранитоиды 
представлены главным образом пластинаобразными телами небольшой 
мощности ( 1 -2 км) .  

В целом р ассмотренные структурные зоны Байкальской рифтовой 
зоны на совреиенном этапе их развития образуют угловатый приподнятый 
блок земной коры, сложенный в основном верхнепротеразойскими гра­
нитоидами , внедрившимиен в более древние (протерозойские и архейские) 
комплексы. Мощность гранитоидав увеличивается с юго-запада на севера­
восток . Так, если в Хамар-Дабане гранитоиды представлены пластино­
образньвш телами мощностыо 1 -2 юr , то в Удино-Витименой зоне , кан 
поназали расчеты магнитных аномалий [Мастюлин, 1974 ] ,  нижние кром­
ни гранитоидав витименого ноипленса располагаются на глубине 7 -
15  км , а в Б аргузино-Муйсн:ой зоне мощность гранитоидав еще больше 
(16-20 нм). Последний участон восточных байналид, судя по геодези­
чесним данным [ Колмогоров , Колмогорова,  1 977 и др . ] ,  наиболее активен 
на современном этапе развитпя.  

В Западном Забайкалье Джидинская структурная зона, отвечающая 
крупному прогибу того же названия, имеет 11шого общих черт с Удино­
Витимской зоной. В ее пределах доминируют раинепалеозойские сложные 
гранитоидные плутоны, распространяющи:еся на глубину 10-12  км. 
В Чи:койской структурной зоне (бассейн рек Чиной , Ингода, Онон) ин­
тенсивный минимум силы тяжести обусловлен широким развитию, I поздне­
палеозойских гранитоидов . Осложняющие его локальные минимумы и 
максимумы соответствуют прогибам и антюши:нориям зоны . Хюrокская 
зона, охватывающая раинекаледонские структуры Западного и Восточ­
ного Забайкалья , ограничена на севере Удино-Вити:мским, а на юге Мон­
голо-Охотским глубинньши разломами. С запада эта зона ограничивается 
поперечным Джи:да-Южно-Байкальски:м снрытым разломом , р азделяю­
щим структуры Восточного Саяна и Южного Прибайкалья . Интенсив­
ность аноиального поля силы тяжести в Хилокской зоне относительно 
невысокая. 

Сопоставление скоростей современных вертикальных движений с гра­
витационным аномаJrьным полем позволило установить тесную об ратную 
связь между этими: параметрами: чем больше скорость вертинальных 
движений , тем интенсивнее минимумы силы тяжести.  З ависимость эта 
представлена на рис. 18, а, на которои корреляционное поле случайных 
l!еличин современных двюi\ений и: силы тя:шести: в редукции: Буге отве­
чает р айоню1: Б аргузино-Муйской и Удино-Витимской зон. Коэффициент 
корреляции здесь р авен -0,82 . Связи между скоростями вертикальных 
движений и значениями: силы тяжести в зонах З абайкалья, как и в зоне 
Байкальского рифта, тоже линейны (см . рис. 18, 6) . Коэффициент кор­
реляции равен здесь -0,70.  П овышенные СI{Орости поднятия отдельных 
участi{ОВ земной коры с их увеличенной мощностью грапитпых массивов, 
впди.:�rо ,  можно связывать с механизмои <<Всплыванию> ::>тих участков по­
верхности литосферы под воздействием гравитационной дифференциации 
п изостатического выравнивания , поскольку эти массивы rпrеют меньшую 
плотность по сравнению с вмещающrпш их породами. Однат-ю роль по­
доGпо-rо изостатического 1rеханизиа,  бесспорно, может быть прпзнана 
втори<шой . Основу составляют, конечно , процессьr тектони<rеские , 
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Рис. H J .  Норреляцпотшая завп­
сшrость �re;.r;дy сноростыо вер - 28 
тю;альных двпrкетшй (11) и вы­
сотюпi осродн онпого рельефа 
н р . ог р  дшт Баргу:щно-М уi!СI\0(! 
(1) , Х юrар-Дабансr;оii (2,  3) , Чп-

т;oii cr;olr (4) зон . 

о чем будет сказано пшRе . 
Д.;:rя Прибай:калья п За­

байкалья памп проведепа 
парпая :корреляция скоро-
стей современных верти-

20 

кальныл двиа;:ений и высот 
осредненного рельефа , сня­
тых с <<Карты осреднепного 
рельефа Прибай:калья и З а­
байкалью> Ю .  А .  Зорпна 
[ 1 971  ] .  Н а  графиках завн­
симости скорости движений 
п высот осредненного рель­
ефа (рис . 1 9) зафиксирована 
тесная прямая I\орреляцион-

O L-.--,-,--,-,--,--,-.--,-,,-,--r-. 
.500 BJO 

ная связь между величина-

1100 1400 
Нр.оср , М 

1700 

ми для Баргузино-Муйс:кой, Хамар-Дабансiсой и Ч и:койс:кой зон 
(табл . 3 ) .  Для линий нивелирования, секущих в:крест простиранпя: 
этп :крупные морфаструктурные зоны (Горячинс:к - Роианов:ка ,  Усть­
Кяхта Жellr riyг, Хило:к - Оловянная) , наблюдается довольно 
высокий коэффициент корреляции ( +0,80 + 0 ,08) . Однако в случае, 
когда профили проходят в районе сопряа;ения положительных п отрица­
тельных структур , искомая связь ослабевает, и поэто�rу в целом для 
рифтовой зоны и западного Забайкалья коэффициент I\орреляции 
1· = + O,G7 + 0 , 1 2 .  

Подобная картина взаимосвязи наблюдается и при сопоставленпи 
скоростей современных вертикальных движений со скоростями новейших 
движений (значения последних взяты с <<Карты новейшей структуры 
Прибайкалья и Забайкалью> [Зорин, 1971  ] ) .  Пряиой тип связи между 
величинами зафиксирован для Б аргузино-Муйской, Хамар-Дабанской . 
Джидинской и Чикайекай зон, о чем свидетельствуют значения коэф­
фициентов корреляцип выше +0,6 (см . таб:r . 3) . Но для Хилокской зоны 
подобная связь слабее . 

Т а б л п ц а  3 

1\о:>ффпцпенты корреляцпп между скоростями современных дви­
жений 11 высотами осредненного реш.ефа 

Нпве.;Iнрная трасса 

Современные движения н 

высоты ре:ть- lповейшпе дви-
ефа ження 

Байкальская рифтовая зонд 

Горячписк - Могойто - Романовка +0,77 
1\ултуr; - 'Улан-Уд:>, Хамар-Дабанская 

зона 
'Усть-Кяхта - Жемчуг, Джиllинская зона 

Забайкалье 

Улан-Удэ - Могзон 
'Улан-Удэ - Няхта, Хилокская зона 
Хилок - Ямаровна - Оловянная, Чи-

койская зона 

5 В. 1'. I\о.тп1огоров, П. П. I\o.;I�!oropoвa 

+0,23 
+0,75 

-0,42 
-0,37 

+0, 74 

+0,65 

+0,55 
+0,72 

-0,24 
-0,38 

+0,74 
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Рис. 2 0 .  Графшш сноростеii соврю1еш- 1 ы х  верпшалы1ых двпг�;енпii зюшой норы (п), 
высот рельефа (6) , анющлнii сплы тн;кести (в) , глубин до поверхностн М ох оровичпча (г) по JI I I I -J lШ повторного ннвелнровання Аральсн - I\ расн оярсl-\ - Н евер. 

П оскольку новейшие двин-;ения отражают осредненные хара ктери­
стики длительно протекающпх процессов , то невысоние значения ноэф­
фициентов норреляции дают основание полагать , что современные вер­
тинальные движения не везде сохраняют общие тенденции развити н нео­
тентоничесного этапа .  Проведенный анализ устанавливает для зон пере­
мычен и поднятий, обрамляющих рифтовые впадины , инверсионный ха­
рантер их современного развития . 

Такю1 образом , на основании расчетов можно занлючить ,  что в регио­
налыrом плане современные вертинальные движения Байнальсной рифто­
вой зоны непосредственно продош-нают новейшие тентоничесние ДВИii-\ения, 
ноторы:--rи созданы рифтовые впадины и онружающие их поднятия ,  хотя 
для отдельных струнтурных форм или их частей зафинсированы измене­
ния знана двин-;ений относительно смежных блонов . 

Изложенный материал свидетельствует о том , что снарасти верти­
Бальных движений, аномалии силы тяжести, высоты земной поверхности 
:и глубины залегания поверхности Моха хорошо норрелируют между со­
бой и, следовательно, шrеются неюrе общие геолого-геофизичесние факто­
ры , создающие этот эффент. Для подтверждения этого тезиса мы провели 
спентральный анализ рассматриваемых величин по профилю повторного 
нивелирования , проходнщему большей своей частью по Центрально­
Азиатсному поясу от Большого Невера до Аральсна (длина около 
8 000 нм) ,  используя :-tетод выявления снрытых периодичностей Бюй -
Б алла и процедуры быстрого иреобразования Фурье [Серебренюшов , 
П ервозвансний, 1 965; Да-;еннинс, Ватте , 1 972 ] (рис . 20) . 

В результате на анализируемом профиле для фуrшций V� " t:..g (x) , 
Н р (х) и Нм(х) выделены общие волны длиной 950- 1000, 750, 600 :и 175-
200 юr . ВоJшы бо.тrее выеоной частоты выделя.тrись на участнах д.1иной 
до 1 000 нм с соответствующим уменьшением шага интегрирования от 
1 00 до 10 нм . Для трех фуннций Vx , t:..g(x) и Нр(х) получены идентичные 
волны длиной 242, 1 38,  106 ,  96 и 81 нм [Колмогоров и др . ,  1 984 ] .  

Сравнение выделенных волн по рассматриваемому профилю с резуль­
татами подобного анал пза сноростей современных вертинальных движе­
ний, выпоJшенного ранее [Магницний, 1 965; Калашлинова и др . ,  
1 972 ; :и др . ] ,  свидетельствует о хорошей согласованности длин 
волн, выделенных для различных тентоничесних регионов. Таная 
устойчивость говорит в пользу того, что они вызваны , по-видимому, 
регулярными глубинньши процессами.  Выделенные во всех анализируе­
мых полях длинно- и норотковалновые номпоненты, очевидно, определя­
ют приближенные количественные связи между движениями зeJIIHOЙ по-
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Т а б л и ц а  4 

Результаты корре.:нщионно -реrресспонноrо ана.;шза скоростеii современных верт и­
Бальных двнженнii земноli коры 

Уравнение регресснн, но эффпцнент -к орреля­
ции, средннн нвадратнчеснан ошибна аппрок­

симации 
Эталонная .lrtння 

liонтро.,ьная .:1иншr , 
средннн юзадратнчеснан 

ошибка аnп рокспмацJIИ, 
ММ/ГОД 

5* 

2 

1 .  Западная половина Rулундиuс�<о-Б арабипской впадипы 
(юшлитуда пюiенения скоростеii от -2 до -6 �ш/год) 

V; = -2,20-0,018 НР . ;  O�JCJ\ - Тарыш- "Убпнсное - Ч у-
� та - J\улунда - Ло- льшская, ±0,84 

rv, н = -0,82; e(V) = ±0,59 шr/год коть (66 реперов) 

V; = -3,94+0,0499 дgi ; 
rv, l!.g = +0,60 ; e(V) = ±0,73 �ш/год 

0.\ICK - Тарыт-
та - 1\улунда - Ло­
коть 

Тоnчиха - Руб­
цовск, ±0,59 

"УбпнСJ,ое - Чу­
ЛЫ.\IСКая, ± 1 ,26 

Топчиха - Руб­
цовск, ±0,94 "Усть-Ишим ­
Омск, ±0 ,93 

2. Восточная часть RулупдинсJ>о-Барабшtс�;ой впадипы 
(юшлитуда из�Iененпя сноростеii от -4 до -8 �ш/год) 

V-= -6 22-0 OO%g . + О 0013 Ди2 .  Новосибирск - К а - 1\а�rень-на-Оби -
� ' ' / � ' ь � '  �rень-на-Обп - Ry- Алтайская, ±0,86 

e ( V) = ± 0,85 шr год лунда 

Чульшская - Но­
восибирск 

Чульшская - На­
�tснь, ±0,84 

3. ]Ого-восточная часть Нулупдинско-Барабипской впадипы 
(юшлитуда пюrененил скоростей от -5 до -9 мм/год) 

V; = -6,57+0,0203 дgi; Алтаiiскал - Биi.iсн, 

rv, l!.g = +0,45; Алтаl.iскал - Топчп-
е ( V) = ± 0 ,88 �ш/гоr� ха (39 реперов) 

4.  Салаиро-Rузпецкий �rрупный блок 
(юшлптуда пз�Iененпл скоростсii от -6 до -9 мм/год) 

vi = -5,71+0,0406 дgi ; 

r v, l!.g = + 0,57 ; e(V) = ±0,79 ш1/год 

Новоепопрен -
Боюrеново - Бача­
ты - Н:ондоыа (49 ре­
перов) 

Новоспбпрск -
Без�1еново, Бачаты -
:hондо:11а, Без.,rено­
во - Алтайскан (74 
репера) 

Безменоно - Ал­
таiiскал , ±0,64 

Новоспбирск -
Taiiгa, ± 1 ,3 1  

Новосибирск -
Тайга, ±0,85 

J\<lаршrнск -
Ачинск, ±0,80 

51. Северо-западпая tl центральпая части Васюганской гряды 
(юшлитуда изменения сноростеii от -2 до -6 мм/год) 

vi = -2,2о-о.о18 нРi
; 

rv, н = -0,82 ;  e(V) = ±0,59 �ш/год ; 
vi = -3,94+0,0499 дgi ; 

rv, l!.g = +0,60 ;  e ( V) = ±0,73 �ш/год 

о�rсн - Тарыт-
та - Н:улунда - Ло­
коть (66 реперов) 

"Усть-Ишим - Ев­
гащино , ±0,34 

Мал . Скырла -
Бол .  Нулики, ± 1 ,02 

"Усть-Ишим - Ев­
гащино, ± 1 ,05 

Мал. Сl{Ырла -
Бол . Нулики, ± 1 ,51 
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О к о н ч а н  и е т а б л. 4 

2 

52. IО:нсная часть Васюганпrой гряды (юшлитуда uз�шненпя с1шростеii от -2 до -4 �ш/rод) 

3 

Vi = -6,45 +0,0369 �gi 1 Лпнпи Салаиро- 1 Tailra - Тоиск, 
1\узнецкого J{pynнoro ±0,46 
блока 

61. Hemcкo-Baxcr;uй ( f{олпашевСI;uй) стру�>mурп ы й  залив 
(амплитуда пзменеппя скоростей от -5 до -8,5 мм/год) 

Vi = -7,70+0,087 Hpi ; Taiira - Парабель 

r = +О 73· e ( V) = +0 50 шr/год 
(23 репера) 

V, Hp i ' ' - ' · 

vi = -4,99+0, 1390 �gi ; 
r 1т , l':. g  = +0 ,57 ;  e ( V) = ± 1 ,31 мм/год 

62. Hemc�>o-Tы.ltch·uй прогиб НеmСI;о-Вахского cmpy�>mypnoгo залива 
(амплитуда пз�юненпя скоростеii от + 0 , 6  до -4 ют/год) 

Vi = +5,37-0 , 1 475 lf Pi; Парабеш, - Ншн-
нева ртов с!{ (33 peпe-

l'v, н = -0,70; e ( V) = ± 1 ,37 мм/год; ра) 
vi = - 1 , 1 6-0,0448 �gi ; 
rv, l':.g = -0,64 ; e ( V) = ± 0 , 97 �ш/год 

верхиости и глубинными процессами. При этом предполагается: , что чеи 
глубже источники аном:аJ!ий , тем ниже частоты соответствующего им 
поля,  хотя , быть Аiожет, выявленные частоты свя:заны с горизонтальными 
р азмерами изучаемых блоков земной коры. 

Перейдем теперь к выявJ!ению корреляционных соотношений между 
V х• �gв и Н Р отдельно для: территории юга Западной Сибирп. 

В табл . 4 для отдельных крупных тектонических элементов южной 
части (половины) Западной Сибири, выделенных по <<Карте новейших 
тектонических элементов>> [ Новейшая тектоника . . .  , 1981 ] ,  представлены 
корреляционные связи м:еrrщу абсолютньвш значениями скоростей со­
временных вертикальных двиrr>ений земной коры [ Фотиади и др . ,  1 987 ] ,  
с одной стороны , и значениями аномалий силы тяжести �gв и высотами 
дневного рельефа Н Р - с другой. Анализ указанных выше связей [Кол­
могоров и др . ,  1 986 ] в пределах самой круппой неотектонической струк­
туры - Кулундинско-Барабинской впадины - позволил выделить в ней 
три района (рис . 21 ) :  западную половину К улундипско-Барабинской 
впадины, восточную и юга-восточную части. Для каждого района вы­
числены коэффициенты корреляции, составлены уравнения регрессии, 
которые в последующем использованы для: осуществления прогноза ско­
ростей движений по всей площади впадины . Из приведеиной таблицы 
видно,  что для западной половины Кулундинско-Б арабинской впадины 
по эталонным линиям повторного нивелирования Омск - Тарышта,  Та­
рышта - Кулупда , Кулупда - Локоть (исnользовано 66 реперов) най­
дены более тесная: обратная корреляционная связь скоростей с высотами 
рельефа (коэффициент корреляции равен rv , н =  -0,82 + 0 ,08) и менее 
тесная прямая - с аномалиями силы тяжести (коэффициент корреJ!яции 
равен rv , м =  +0,60 + 0, 16) (рис. 22, а,  23, а) . Уравнения линейной ре­
грессии имеют вид 

Vi = -4,73 - 0,0180 (Нр - 140,6) = -2,20 - 0 ,018Нр; 

u(V) = +0,59 мм/год; 

V i  = -3,94 + 0,049�gв;  u(V) = +0,73 мм:/год. 

П роверка уравнений регрессии выполнена по линиям Убинское - Чульш­
ская ; Топчиха - Рубцавен (часть линии Локоть - А лтайская) и Усть-
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Рис. 2 1 .  Схюrа раiiонирования IO/t>нoii части Западноii Спбпри по типу связ11 совре­
менных тентонпчесrшх двигкенпii со значеннюr11 ано.чалиi:i: сплы тяжестп и высота .1ш 

совреJrенного рел r,ефа.  
1 - а'ападная часть :Ку.1ундинско-Барабинской впаднны 11 Васюганской гряды; 2 ,  3 - восточная (2) 
и юга-восточная (3) части :Кулундинско-Барабинскоii впадины; 4 - Са:�аиро-:Кузнецкий блок с nри­
легаюtцими площадями; 5 ,  б - северо-западнан (5) п юншая (6) части :Ке·гско-Вахскоt·о района ; 7-
9 - границы раiiонов (7) ,  региона:tьных (8) и надпоряд�<овых (9) струнтур ;  10 - ;:шнии повторного 

HИDeJIИpOBШIIIП. 

Ишим - Омск . Погрешности аппроксимации регрессии линейныи урав­
нением , полученным с использованием высот рельефа дневной поверх­
ности, находятся в пределах: от +0,84 до +0,59 мм/год. Погрешность 
аппроксимации приближенной регрессии линейным уравнением , состав­
ленным с использованием �gБ , равна: для линии Усть-Ишим - Омск 
a(V) = -0,93 мм/год, для лини и Убинское - Чулымская a(V) 

+ 1 ,26 мм/год; для линии Топчиха Рубцавек a(V) 
= +0,94 мм/год. Если учесть ,  что значения скоростей СВДЗК в 

69 



о 40 JO 20 10 10 20 
-,::Jg, мгл LJg,мгл 

v 
-2 " �о Q499"9 v�-3,94 , 

V,ммjгoiJ о- 1, х-2, o -J, • -4, • -5, о -б, v-7, ·-8 

40 

-!Jg, мгл 

8 
30 20 10 

... · 
... .. 

iJ 

10 

-10 

V, мм;го3 

)( 1 • 2 

6 
40 30 20 10 10 20 30 

-llg, мгл ilg, мгл 

• 

V, ммjгоо 
• -1,  Х-2, o -J, О -4, •-S 

г 
60 40 20 10 10 

-lJg,мгл 

Рис. 22. Графиюr J(Орреляцнонной 
завиенмости меащу абсолютными 
значеюнши CI(Opocтei:i СВД З I\ и 
значсшrя�IИ аномалий силы тяжести, 
построенные для точек линий nов­
торного нивелирования, прол ожеи­
ных В р аЗЛИЧНЫХ ТСI(ТОПИЧСС!{ИХ 

струн:турах . 
а - западнаf! часть 1\у.1у1щинско-Бараб11НСКОi1 nпю.ины {1-6) и Васюганской грнды 
( 7 ,  8) : 1 - Омск - Тарышта, 2 - Тарышта - 1\улунда, 3 - Усть-Ишим-Омск, 4- 1\у­
:Iунда - Локоть, 5 - Убинское - ЧуJiымска я ,  6 - Топчиха - Рубцоnск , 7 - Евга-

щино - Ма:1ая С�<ырла; 8 - М а.'•ая С�<ыр.lа - Большие 1\улиюr. 
б - восточнаFI часть 1\улундинск о-Барабинской впадины: 1 - Новосибирск - 1\ амень­
на-Оби, 2 - Намень-на-Оби - Алтайская, 3 - Rамень-на- О би - Rулунда, 4 - Ч уJiым­

ская - Новосибирск, 5 - Ч улымскаf! - Rамень-на-Оби. 
в - юrо-восточнал часть Ну.<ундинско-Барабинс�<ой впадины : 1 - А:1таiiская - Биiiск, 

2 - А лтайск а я - Топчиха. 
г - Са.'1аиро-Нузнешшй �;рупный блок (1-6), южная часть Басюгансной гряды ( 7) и Юж­

но-Енисейснаи крупная структурная ступень (8). 
д - Rетско-Бахсiшй структурный залив : 1 - Rо.1пашевский структурный зaЛitn, 

2 - Rетско-Тымскиrr про гиб. 

этом районе Кулундинско-Б арабинской впадины изменяются от -2 до 
-6 мм/год, то оба уравнения регрессии можно использовать для прогно­
зирования скоростей движений по всей площади этого района . 

П одобные сведения для восточной и юго-восточной частей Кулундин­
ско-Барабинской впадины приведены в табл. 4 и на рис. 22,  23. В резуль­
тате корреляционно-регрессионного анализа,  выполненного в целом для 
этой впадины , получены следующие выводы. Во-первых , наиболее тесная 
связь существует между скоростями СВДЗК и аномалиями силы тяже-
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Рнс . 23. J-\оррошщпонная зависи­
мость ме;кду абсолютнъош значо­
нпяшr CI..:opocтelr С В Д З I\ и nысотюrи: 
древнего рельефа. У ел . оGозн. см. на 

рис. 22 . 

сти, причем эта связь положительна: чем интенсивнее отрицательные 
значения: аномалий силы тяжести, тем интенсивнее скорости опускания. 
Что касается связи скоростей СВДЗН' с рельефом, то вся западная: поло­
в ина Кулундинско-Барабинской впадины на современном этапе испыты­
вает инверсионное развитие , о чем свидетеJ"Iьствует высокое значение 
:коэффициента корреляции 1·v.нр = -0,82 .  Во-вторых, интерполяция (прог­
нозирование) скоростей вертикальных двюRений на всю площадь может 
быть осуществлена по значениям аномалий силы тяжести, а для некоторых 
р айонов ее - и по высотам рельефа земной поверхности с ошибкой , не 
превышающей + 1  мм/год, что может служить дополнительным критерием 
пригодности уравнений регрессии. 

Подобный детальный корреляционно-регрессионный аналпз выпол­
.нен и для краевой структуры Западно-Сибирской плиты - Салаиро­
Кузнецкого крупного приподнятого б.1ока,  на развитие :которого постоян­
но оказывали влияние граничащие с ним с юго-востока горно-складчатые 
области Алтая:,  Кузнецкого Алатау и Западного Сая:на, характеризую­
щиеся большими амплптудами леотектонических движений . Этот блок 
с северо-запада на юга-восток пересекается: линией повторного нивелиро­
вания Новосибирск - Б ачаты - Кондома,  по северному борту проходит 
линия: Новосибирск - Тайга, западный борт сечет линия: Беюrеново -
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Алтайская .  П опытка провести районирование Салаиро-Кузнецкого блока 
по  характеру связи скоростей СВДЗК с аномалиями силы тюi-;естu и вы­
сотами рельефа земной поверхности привела не к разбиению бJiока н а  
отдельные районы, резко отличающиеся друг о т  друга современными 
вертикальными подвижкюiи и х арактером искомой связи, а, наоборот , ­
к необходимости рассмотрения этого участка как единой однородной по  
своему современному развитию структуры. В табл . 4 приведены р асчеты 
значений коэффициентов корреляции и уравнения регрессии, сделанные 
только для двух вариантов : в первом случае использовано 49 реперов 
линии Новосибирск - Кондома ,  а во втором - 74 репера. Из таблицы 
видно, что наименьшая ошибка аппроксимации скоростей получается в 
том случае, когда в анализ включены все линии нивелирования , проло­
жеиные на рассматриваемой площади, за исключением лиюш Алтай­
ская - Вийск (эта линия включена в обработку юга-восточной части 
Кулундинско-Варабинской впадины) .  П оJiученное уравнение регрессии 
имеет вид 

vi = - 6,45 + o,OЗ69L-.gвi 

и обеспечивает ошибку :шпрокси:\Iации,  численно не превышающую 
+0,85 :шr/год. В качестве контрольных использованы линип Новоси­
бирск - Тайга и Мариивек - Ачинск.  Линия регрессии , удовJiетворяю­
щая поJiученному уравнению, бJiиже к осредняющей всех значений ско­
рости СВД3К,  взятых по всюrу Салаиро-Кузнецкому блоку. В пос:Iедую­
щем это уравнение использовано для интерполяцпп скоростей не только 
по  всей площади блока , но п в примыкающих к неыу с севера южных 
районах В асюганской гряды и юга-западном районе Южно-Енпсейской 
крупной структурной ступенп. 

Линии повторного нивелирования Усть-:Ишшr - Евгащино,  Е вга­
ЩИI-IО - Мал. Скырла - Вол. Кулики проложены в пределах неотекто­
нической структуры субширотного простиранпя так называемой Вас ю­
ганской гряды (рис. 24) и пересекают ее юга-западную окраину . Ec.rrи рас­
сматривать связь скоростей СВД3К с рельефюr дневной поверхност и и 
аномалияыи силы тяа;ести для точек ,  расположенных только в пределах 
названных линий , то связи ыежду этими парюrетрами не наблюдается . 
При  совместноы же рассмотрении этих линий с лпниями повторного нпuе­
JI:ирования , пересекающюш западную половину Нулундипско-Варабнн­
ской впадины (см . рис. 21 ) ,  обнаруживается , что реперы линий Вас ю­
ганской гряды располагаются вокруг линий регресспи ,  удовлетворяющих 
уравнепиюr Vi = - 2 ,:20 - 0,01 8Нр, Vi = - 3,94 + 0 , 04991-.gв i '  вычис­
ленным для западной половпны Кулундинско-Варабинскоii впадины 
(см . табл . 4) . Ошибка экстраполяцпи скоростей двигнения находптся в 
пределах : для линип Усть-Ишим - Евгащино a(V) равно + 0,34 и 
+ 1 ,06 мм/год ; для линпп Ma.;r . Скырла - Вол . Кулпки a(V) равно + 1 ,02 
и + 1  ,51 мы/год. Судя по  этим данным ,  большую северо-западную и цент­
ральную части Васюганской гряды следует расс�rатривать совыестно с 
западной половиной Нулундинско-Варабинской впадины как едпный рай­
он, характеризующийся свошr типом современного развития , а Эl{Сrрапо­
ляцию скоростей СВД3l{ д.-.rя этой части Западной Сибири вьшолнять по 
рельефу дневной поверхности с поыощью приведеиного выше уравнения 
регрессип . В южной частп Васюганской гряды экстрапоJiяци ю  с.1едует 
проводить с полrощыо уравнения регрессии, полученного для Са:�аиро­
Кузнецного блока: V, = -6 ,45 + 0,0369 1-.gв . .  Проверка воз;,rоашости 

' 
использованпя его д.1я  этпх целей выполнена на реперах лиюш Тайга -
Томск . Средняя кuадратпческая ошнбна аппроксшrации здесь не п рев ы­
шает +0,50 мм/год. 

Лшшя повторного ннве.-:rиров ания Томск - Ниашевартовск пересе­
кает с юга на север две крупные структуры Кетско-Вахсного стру:rпурно­
го залт-ша (c�\I . рис. 2 1 ) :  юашую его структуру - Ко.;тпашевский структур-
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Рнс. 24. Г рафшш CI>opocтoii совренепных нерпшальных движенnП ( V) 
п превышени.ii: (t>H) BI\OJIЬ линий нпвелирования. 

а - Суворовскнii - Барабннск - Чу;�ымская ; •' - Чу;�ымская - Новосибнрс ,; : в ­
Б о.-тьшие Нутнш - Северное - Убинс,; о е ;  г - Е 11rащнно - 1\'lа.-тая Сныр.;Jа - Б о:ть­
шне Ну::шкн ;  д - Чу.:1ымснап - .Камень-на-Об и ;  е - Новоснбирсн - Безменово. 

ный залпв (61) и северную -- 1-tетско-Ты:llсюrй прогиб (62) . Для корре­
ляционно-регрессионного анализа использованы реперы южной половины 
линии нивелирования Томск -- Парабель, проложенной в пределах Кол­
пашевекого структурного залпва.  Нак в пдно из табл. 4, для экстраполя­
ции скоростей движений следует использовать рельеф дневной поверх­
ности. 

Северная половина линии ннве.-rирования Парабель -- Нижневар­
товск п ересекает l\етско-Тьшский прогиб -- наиболее прогнутую часть. 
Кетеко-Бахекого структурного залива.  В пределах этого прогиба опре­
делена обратная линейная зависимость между скоростями СВДЗК п рель­
ефом дневной поверхности, скоростями СВДЗК и аномалиями силы тяже-



сти; коэффициенты кuрреляции соответственно равны: r v , нP = - 0 ,70 
и rv, 6gБ = -0 , 64 . П риведеиные в табл. 4 уравнения регрессии дают 
средние квадратичесюrе ошибки аппрокси11rацпи, вполне допустимые для 
выполнения экстраполяции и интерполяции скоростей движений по всей 
площади Кетско-Тьшского прогиба . А поскольку для проверки пригод­
ности полученных уравнений регрессии д::ш экстраполяции скоростей нет 
б ольше линий повторного нивелирования,  то для контроля использованы 
оба вида уравнений регрессии. 

Итак, детально выполненный корреляционно-регрессионный анализ 
скоростей современных вертикальных движений , аномалий силы тяже­
сти и высот рельефа зе�шой поверхности показал, что форма корреляцион­
ной связи между этимн параметрами в р айонах с идентичным современныи 
структурным развитием при прочих р авных условиях одинакова ,  но раз­
лична для участков земной коры, существенно различающи:хся по  своему 
современному р азвитию. 

На основании этой закономерностп произведено р айонирование зем­
ной I{оры южной части Западно-Сибирской плиты по типу связи меащу 
скоростями современных движений и аномалиями силы тягкести и высо­
тами рельефа,  а затем для каждого выделенного р айона построена мо­
дель ,  обеспечивающая прогнозирование по геолого-геофизическим дан­
ным возмоп>ных скоростей двишений по всей площади. Результир ующие 
материалы - <<Схема районирования ЮiiШОЙ части Западной Сиби ри по 
типу связи современных тектонических движений со значениями аномалий 
силы тягi-;ести и высотами современного рельефа>> и << l{арта абсол ютных 
скоростей современных вертикальных дв:юкений южной части З ападной 
Сибири» - приведены на рис . 21 и 26 (методика составления карт описана  
ниже) .  l{ат, видно из табл. 4 и рис .  2 1 , р айоны , характеризующиеся опре­
деленным типом связи скоростей СВДЗI{ с аномалиями силы тяшести 
и высотами рельефа ,  в одних случая х  объединяют несколько неоте ктони­
ческих структур , в других - соответствуют отдел ьным участкам еди­
ной леотектонической структуры. 

Анализируя карту скоростей СВДЗК центральной и юашой частей 
Западно-Сибирской шшты (clii . рис . 22) ,  можно отметить в основном нис­
ходящий характер движений с интенсивным наклоном плиты в восточ­
ном направлении : Ишимская,  Барабинекэя  и Кулундинская ра внины 
<>пускаются с абсолютной скоростью 3-6 мм/год, Васюганская гряда 
и 1-\етско-Тымская равнина - 6-7 мм/год , максимальные скорости опус­
папил (свыше 1 0  мм/год) отмечаются в р айоне Кетеко-Бахекого гт-;е­
лоба Енисейской складчатой системы .  Северо-западный р айон, Средне­
обская низменность и Тобольский м атерик , расположенные на Уват­
Ханты-Мансийском срединном масспве , поднимаются со скоростью 
2 мм/год .  П римыкающие к Западно-Сибирской плите с юго-востока струк­
туры Алтае-Саянской складчатой обл асти - Салаирекий кряi!, , Нуз­
нецкий Алатау и р асположенная мeiJ'iJ:Y ними Кузнецкая впадина -
опускаются со СI{Оростыо 6-7 мм/год . Высокая дифференцированность 
скоростей СВДЗК отмечается в районе опускающихся впадин и поднимаю­
щихся мегю'орных перемычек между ншш . Наибольшая скорость подня­
тия ( + 1  ,G мм/год) зафиксирована в пределах Батенёвского крюва , р аз­
деляющего северную и юi!-;ную Минусинские впадины, а наибольшая 
.скорость опусi{ания ( - 1 1  мм/год) - в Назаровекой в падине . 

Что бы определить отражение в скоростях современных вертикальных 
движений плотностной неоднородности верхней части разреза земной 
коры Западной Сибири, ниже р ассмотрена взаимосвязь движений с оста­
точными аномалиями силы тяжести . С этой целью использованы «Тек­
тоническая карта фундамента Западно-Сибирской плиты>> [ 1 977 ] ,  данные 
детальной гравиметрической съемки и результаты повторного ни велиро­
вания линий, р асположенных в центральной части плиты.  

Известно , что после исключения из ваблюденных гравитационных 
ююмадий регионального фона, обусдовленного в.'lиянием ре.1ьефа по-
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верхиости Мохо и плотностной неоднородностыо глубоких горизонтов 
Земли , остаточные гравитационные а номалпи отражают плотностную 
неоднородность вер хней части р азреза и характеризуются существенно 
illеньшей напряженностыо поля ,  преобладающая часть которой создается 
массами , располоа.;ениьши неглубоJ<о от дневной поверхности (до 5 -
8 к м) . К ак правило ,  в остаточных поло;�>ите.-r ьных и отрицательных а но­
м а лиях силы тяжести Западио-СпбпрсJ.;ОЙ плиты болеее четко проявля­
ются структурные зоны переходиого этапа развития : уна следоваино­
R Я ло;.Еенные впадины, разделяющне их поднятия ,  массивы, осадочные 
бэ ссейны, из 1\ШГl\•l апtчесJшх образований - кислые , основные и ультра­
основные интрузии. Выбор линий нивелирования , р аспологненных в цент­
р альной части плиты, обусловлен установленной занономерностью: н аи­
бодьшее деформирование испытывают <<борта>> Западно-Сибирской плиты, 
а ее центральная часть - <<днище>> - сл або деформирована.. 

На рис.  24 принедены графики скоростей вертикальных движений, 
относительных значений высот реперо в ,  остаточных аномалий силы тя­
i1;ести для отдедьных с равнительно коротки.\. линий повторного ниве.т:tи­
рования.  

Линия Суворовсю1 i1 - БарабiiНСI� - Уд1шское - Чульшсi>ая ( годы 
н ивелирования 1 941 , 1 96 1 )  протяп;енностью 230 �>ы (см. рис. 24 а, ) на з а­
n аде пересеr<ает Барабанекий прогиб (репер 1 27 1  - репер 1 62) ,  хорошо 
в ыран;енный в осадочню1 чехле н запол ненный терригеиными отложения­
ii!Н :м ощностью 1 , 5 I< M .  Это:\rу проrибу соответствуют и нтенсивная положи­
тельная аномалия оетаточного поля силы тяrr.;естп 6.gост •  относительное 
п рогибание на графике июrенени н превышений реперо в за 20-летний 
nериод и увеличение о;орости нисходнщих вертикальных движений. 
Восточнее Барэ бинс1шго прогиба л иния проходпт по основанию межгор­
ных впаднн (репер 1 ()2 - репер 1 6 1 ) ;  этому участку фундамента еоот­
ветствует область нуле вых значен ий остаточного поля силы тяжести и 
увел ичение значений изменения превышений в направлении �'бинского , 
скорости вертика л ьных )l"ВИГJ.;еi-IиЙ варьируют от + 2  до - 2  мм/го)J . Далее 
n рофиль нивелирования пересекi).ет и нтрузивный комплекс кислого осно­
вания - Убинсrшй гра нитный массив (репер 1 6'1 - репер б/JV�) . В поле 
остаточных аномалий силы тяжести этому �>омштеriсу отвечает интенсив­
н а я  отрицательная локальная ано�шлия,  а в современных движениях 
гранитный 11rассив стабилен. Восточнее этого массива начинается анти­
:r-< .'lинорная зона фундамента инверсионно го типа развития,  для которой 
.х а рактерны дифферею(ированные вертпкальные двигi.;ения,  мало изме­
ня ющиеся превышения и увеличенные з начения остаточного поля силы 
тя жести . 

Линия Чулымская - Новосибирск ( 1 942 , 1 96 1 - 1 962 гr . )  протяжен­
ностью 1 32 км пересекает нрупную струrпур у фунда11rента - Новосибир­
СJШЙ инверсионный антикли:норий (c�r .  рис . 24, 6) . Максимальная а м­
nлиту)Jа изменения превышений реперов зафиксирована на участке ре­
пер 800 - репер 1 720; в р айоне репера 800 располо;1.;ен Коченевский 
гранитоид. Значения остаточных аномалий силы тяfi>ести изменяются 
в небольппп предел а х .  

Линия Бол. 1\у.тпши - Северное - Убинское ( 1 952, 1 977  г г . )  про­
тяженностью 350 ны (с:-.с рис. 24 , в) сначала пересекает М:ежовсн:ий сре­
дr1 нный массив (до репера 501 3 ) ,  гранитные интрузии которого выходят 
на поверхность . М:еп.;о вскому гранитоиду соответствует локальный ин­
тенсивный liiИнимум оста точного поля силы тяжести . Изменения превы­
шений в пределах этого массива и сосе)Jней с ним шrощади (репер 501 3 -
репер 4972) ,  представленной в совреиепном эрозионном срезе эффузи­
вами р азного состав:> , близки �> нудю. Далее на блюдается нарушенный 
на участке от репера 288R до 3556 подъем земной поверхности вплоть 
до пос .  Убинское. Это нарушение , соответствующее северному оконча­
юно Карасуксi<ого массива,  подтверждается и областью пониженин пре­
вышений. На графике остаточных аноыа.1пй си.1ы тю"ести на;чечается 
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интенсивный 11шни:му�r так;-г;е в районе Убинского гранитоида (см . таю-1-;е 
рис . 23, а) .  

Линия Мал. Скырла - Бол. Куликп ( 1 954 , 1 977 гг . )  длиной 300 :юr 
(рис .  24 , г) нэ западе проходит по площади , пространственно совпада ю­
щей с Тарсно-Муроыцевсюш мегасинклинорием (репер 383 - репер 5923) , 
и пересекает его две четко выраженные в осадочном чехле струнтуры -
прогиб  (репер 383 - репер 41 14)  и Пологрудовскпй антиклинорн й (ре­
пер 4 1 14  - репер 5923),  в приосевой чэсти которого вскрыты гранитоиды. 
Ка к  видно из рис. 24 , г, �rегасю-шлинорий в остаточном анюшльно�I ПOJ ie  
силы тяжести характеризуется интенсивной полоаштельной аномалией, 
нивелирные реперы стабильны .  Участок земной поверхности от репе­
ра 5923 до репера 5646 соответствует Верхне-Демьянекому мегантикл 1 1 -
норию,  в приосевой частп ноторого на поверхность выходят граннтоиды . 
К этой струнтуре приурочена интенсивная аномалпя L',.gocт'  а на  графике 
изменения превышений нюJетилась тенденция н поднятию. Но в районе 
Rыштовского прогиба (репер 5646 - репер 5894) ,  хорошо выраа;енно t"О 
в осадочно�r чехле ,  граф1 1н измененпя превышений финсирует прошб 
зе�шой поверхности.  В по.1 е  f!.gocт прогнбу соответствует анюrаЛ IJЯ но­
большой напряrкенностп. Далее линия нивелироnання проходит по юга­
западному окончани ю Меа;онсного средпниого :масспва ,  которое отмечено 
малыми пзченения�ш пертнкал ьных дви;+\еi-IИЙ и отрицательпьпш зна­
чениями 1:1 поле остаточных ано�rалий сплы тяа..;еспr . 

Линия Чулымская - Камень-на-Оби ( 1 940, 1 972 гг . ) длпной 1 80 юr 
пересенает разлоы тппа С�\ !Шга (репер 11 5  - репер 17 )  и юго-западну ю 
часть Новосибирского антш->.-шнория (см. рис 24, д) . В его строенив приюr­
:мают участие средне-IШi-ЕньнаliJенJ-юугольные и верхнедевонсю1е гJrинп­
сто-сланцевые флишоJJДные образованпя .  Верхнедевонские горн зонты 
разреза выходят на поверхность. К осевой зоне антиклипорпя приуро­
чены верхнепалеозойснпе грэнитоиды.  Новосибирстшй антиклш-юр иii от­
ражается четнии гравптацпонньш 1\Iиюпrумоы . Сле;:J,у:ет отметить,  что еслп 
северо-восточная его половпна пнтенспю-ю прогибается (см .  рпс . 24 , б, r ) ,  
то  юга-западная часть антпклинорпя относительно сопрю-r..;енных струr-;­
тур поднимается (см . рнс . 211 ,  д) . 

В результате совместного анализа остаточных аномалий си.'l ы тя­
жести и данных повторного нпвелировэния линий,  расположен ных в 
центральной части Запа;:�,но-Спбирсноii плиты,  сде.:rаны с.1едующ11е 
выводы. 

1 .  Наблюдаюrое пространствеиное соответствие аномальных зон в 
остаточном поле силы тяжести п эыплитуд изменения превышений с не­
однородностяып фундюrента п его осадочного чех л а свидетельствует 
пре;-1-ще всего о том , что графи1-ш изменения превышений (или относител ь­
ных сноростей современных вертикальных дви;-т;еюrй) являются прямьш 
и идинатором неоднородностей верхней части земной коры.  Прп этом , 
на наш взг:rяд,  .:rоl-\ал ьные неоднородности фундюrента более отчстли uо  
отражаются на графиr\ах амплитуд изменений пре вышений ;  это особенно 
насается развивающихся прогибов (Горловский, Кыштовсюrй ,  Барабин­
екий и др . ) .  

2 .  Выделяются об.:r:=tстп с р азлпчными соотношениями остаточных_ 
аномалий силы тяi-l-;естп п вертияальных подви;-Еен земной поверх носп 1 :  
а) области , в пределах которых от�rечается стаби:r ыюсть реперов и н у­
левых значений остаточных аномалий силы тяжести , соответствуют осно­
ванl'IIО Jllеrкгорных прогибов, слоа..;енных плотны11ш породами и выпо.т­
ненных мощным осадочныы чехлом (репер 162 - репер НИ ,  см. рис .  24 , а ;  
репер 1 26 - репер 1 0 ,  см . рпс . 24, д) ; б) области . в пределах ноторых 
папболее сильно �rетюrорфизованные отJюжения перекрыты J\Iини маль­
ной 11rощностыо осадочного чехла (срединные масспвы),  фпксируютс я 
максимальньвш: значениями остаточных аномалий силы тяжести и от­
сутствиюr вертикальных подвпжек ; в) области , характеризующиеся  
отрицательной юю�rаJшей L',.gocт п современныи прогибанием земной п о-
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верхиости или , наоборот, полоа>ительной аномалией 11gост и современ­
ным nоднятием поверхности ; г) области , в которых положительным зна­
чениям аномалий силы тяжести соответствует современное Jrокальное 
прогибание земной поверхности ; такое соотношение наблюдается над 
Барабинеким прогибоы , Горловс киlii nрогибо1-r и прогибом в осадочном 
чехле Тареко-Муромцевекого синклинория (репер 383 - репер 5360 , 
см . рис.  24 , г) ; д) области , в котор ьrх наблюдается соответствие отрица­
тельной аномалии 11gост современному локальному поднятию земной 
поверхности . К тюшм областям относятся Верхне-Демьянекий меганти­
к.тинорий (репер 5923 - репер 4204 , см.  рис. 24, г) и др . 

3. Одной из основных причин наблюдаемых вертикальных двиа�ений 
в цептральной части Западно-Сибирской шrиты явля ются процессы, про­
исходящие в фундаменте земной 1\оры,  и прежде всего стремление струк­
турно-формационных зон 1{ изостатическому уравновешиванию. Ведед­
етвив этого струi{турно-формационные зоны с относительно повышенной 
плотностью слагающих их пород (им соответствует nоложительная ано­
малия остаточного гравитационного nоля) оседают, а с меньшей плот­
ностыо (пм соответствует отрицательная аномалия остаточного поля 
сплы тяrнести) - относительно поднимаются. Можно предполагать, что 
характер вертинальных подвижек в областях , перечисленных в пунк­
тах  <<Г>> п <<Д>> ,  направлен на уравновешивание ЛОI\альных блонов верхней 
чi'l сти р азрез а .  

3.2 .  ОТРАЖЕНИЕ 1-IОВЕ ПШПХ И ДРЕ ВНИХ TEIПOНII Ч ECIOIX ЭЛЕМЕ Н Т О В  
З АПАДНО-С ИБИРСКОН П Л ИТЫ В СКОРОСТЯХ 
ВЕРТIШАЛЬНЫХ Д В ИЖЕНИИ 

Морфогенетичесние особенности рельефа Западно-Снбирской плиты обу­
с;юв;Jены характером проявления и июrенения но времени новейших 
региона.'Т ыrых и локальных теrпоничесюrх движений. Северная часть 
п:rиты обладает наибольшей интенсивностью проявлений новейших тек­
тоничесюп:: двиrкений, южная по.1овина испытала тен:тонические дви­
жения меньшей нонтрастности ! Варламов и др . ,  1970 ;  и др . ] .  Установ­
лено. что соврюrенный рельеф пJrиты отражает прежде всего верхне­
кайнозойскую ТВI{тонпку,  а во :многих районах севера и крайнего юго­
востоr\ а - верхнечетвертичную. В южной части nлиты р асполо·жены 
нанболее древние и наиболее в ысокие элементы рельефа - неогеновые 
и верхнеплиоцен-нижнечетвертиqные денуцационные и аккумулятивные 
озерно-аллювиальные и озерные наклонные равнины и плато . К северу 
онп сменяются среднечетвертичными плоскими озерно-аллювиальными 
равнинами . 

Анализируя соотношения со струр;турным планом, Ю .  А .  Мещеря­
ков [ 1 981 ] ,  М .  Е .  Городецкая [ 1 972 ] ,  С .  А .  Архипов и др . [Западно-Си­
бирская равнина , 1 970 ] ,  И. П. Варлаиов [Варламов и др . ,  1 970;  Новей­
ш а я  тектониr\а . . .  , 1 981 ] и другие дела ют в ывод, что в пределах плиты 
развпты нак прямые морфаструнтуры - с прямым соотношением рельефа 
и струr\туры,  так и морфаструктур ы  инверсионные , J{оторым свойственно 
обратное соотношение рельефа и струнтуры чехла . Кроме того , широко 
развиты гетерогенные морфострунтуры,  в пределах наждой из ноторых 
объединены участии и прямых , и инверсионных элементов рельефа .  

Проведьнный И .  П .  ВарJrамовьш [ Новейшая тектоника . . .  , 1 981 ] 
и другими исследователями еравинтельный анализ структурных форм 
основных границ земной норы с неотектопическими структурами показал ,  
что степень соответствия у них весьма различная .  Граница земной коры 
коррелирует с неотектоническими структурами только в самых общих 
чертах , п ричем это уст юшвливается для крупных и крупнейших струн­
тур . Возможно , что отсутствие выраженности более мелких неотектони­
чесних структур в строении поверхности Мохо имеет обратное соотно-
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шеюте со стру:ктурюш, сформпрованньпш неоте:ктонпчес:кими движения­
ми . Та:к , в пределах внешнего пояса Западно-Сибпрс:кой плиты четыре 
неоте:ктоничесюп элемента :  Н ижнеобс:кая,  Зауральско-При:казахстан­
С.hая ,  Юл-;но-Енисейсrшя и Елогуйс:ко-Пакулихинская крупные струi�­
турные ступени - хара.hтеризуются в общем пряыыи соответствием штат­
форменного чехла . Новейший план Нижнеобс.hой крупной структурно й  
ступени в цело)! отличается от таr<ового мезозойско-палеогенового чехла ,  
но в структурах 1 -го порядка проявляются эле)1енты унаследован ностп . 
Элементы '1 -го порядка платформенного чехла Елогуiiско-Паку.'lихн нскоii 
структурной ступени , претерпевшей в новейш ий этап существенную пе­
рестройку, либо слабо а.hтивизированы в новейшее время ,  либо не нахо­
дят отобраа;ения в новейшей структуре. Енисей-Анабарский региональный 
прогиб, вr\лючаrощий в себя Енисей-ХатангсюiЙ п Jlено-Анабарсюrй про­
гибы , характеризуется прювrущественно пря:мы:м соотношением осно вных 
структурных элементов ,  выделяемых по )Iезозойско�IУ чехлу, с неотеrно­
ническим планю1 . Югыю-Енисейская крупная стр у.hтурная ступень ююет 
общее несоответствие неоте.hтонических  элю1ентов структ урному плану 
чехла ,  за исключение�'! ее юго-восточной части.  Касский мегапро гиб , 
Кетенан и Тегульдетская впадины в новейшее врюrя испытали ин верси­
онное р азвитие вследствие активных поднятий обрюшяющих Западно­
Сибирсную плиту складчатых сооруа;ений и вов:1ечения в эти поднятия 
юга-восточной части плиты . 

И з  крупных неоты�тонпческих элементов внутренней об.1Jастн относи· 
тельно хорошо соответствует Мансийской синею1изе лишь Среднеоuска я 
::крупная впадина.  Эта впадина характеризуется некоторым общпм сме­
щением зоны преобладающего прогибания в восточном направлеюш по 
отношению к струrи·урноыу плану мезозойско-палеогенового чехла .  На­
блюдается сложное соотношение неотектоническнх элементов со <. :трук­
турой чехла Васюгансi,ой гряды: отмечается разрастание этой г ряды. 
Основная территория Кулундинско-Барабинс.hоЙ впадины ( r{ юr·у от 
о з .  Чаны) является пало;.т;енной неотектоничесной структурой и в целюr 
не совпадает со структурой платформенного чехла. Нулун;:�;инсr{о- J.Jара­
бинская впадина на юге лишь в общих чертах совпадает с Прииртышской 
и Н'улундинской впадинами , а на севере - с юга-восточной частью О)I­
ской впадины.  Следует отметить ,  что большинство положительных струк­
тур чехла 1 -го и бoJJee высоких порядков,  нроме Славгородского струк­
турного lllocтa ,  в неотектоническом плане не выраFJ.;ено . Тебпсско- Воро­
бьевский 111егав ал и ю;тшая часть П удинекого приурочены к новойшей 
:мононлинали (северный борт впадины) , имеющей слабый наклон n юга­
восточном направлении . Другие положительные структурные эле .11опты 
в новейший этап оказались неактивизированными . Разрывные ты.:тонн­
чесr{ие нарушения,  преимущественно северо-восточного простирання .  в 
последние отрезки времени неотектонического этапа были существенно 
активизированы, хотя и не обладают большими юшлитудюiи верти l\аJr ь­
ных смещений . 

И .  П .  Варламов и Э .  Л .  Якименко [ 1 975 ] с помощью корреляцион­
ного анализа попытались выяснить степень сходства и различия т> а р т  
современного рельефа и рельефа подошвы мезозойско-кайнозойского пл� т­
форменного чехла .  В результате установили, что в южной части район а ,  
где глубина залегания подошвы чехла н е  превышает 1 ,0-1 ,5  к м ,  с вязь 
хорошая , J{оэффициент корреляции равен 0 ,8 .  В районе субширотного 
течения р .  Иртыш и к северу от него (Среднее Приобье ) ,  где по;:�;о шва 
чexJJ a  погружается на глубину 3,0-3,5 км и более , эта связь становится 
очень слабой, затем совершенно исчезает и коэффициент корре.1яции 
приобретает отрицательные значения .  В пределах Среднего Приобья 
в современном рельефе не выражены даже такие крупные структ�·рные 
эле:иенты, как Сургутский свод и Юганекая впадина,  характерll зую­
щиеся большиilш юшлитуда:ии и унаследованностыо структурного р аз­
витпя.  
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Паскольну главный фактор проявления геодинамики Западно-Си­
бирсi\ОЙ плиты - движения ее складчатого фунда;-,-rента , то при установ­
.лении соотношений неотектоничесних струl\турных элементов со струк­
турами фунда:мента необходи:-.ю учитывать следующие основные особен­
ности его строения и развития [Сурков, Жеро , 1 981 ; и др . ] . 

1 .  Гравитационная неустойчивость ,  возникша я  в I\онце палеозоя 
вследствие сводового поднятия на гранпце литосфера - астеносфера,  
привела к р асколу литосферы и р азднигу плит. <<Под воздействием этого 
процесса на территории Западно-Сибирсной nJJиты образовалась рифто­
вая систюrа ,  приче111 она образовалась тол ько в пределах сводового под­
нятия , охватившего Центрально-Запа;�,но-Сибирскую сl\ладчатую с исте­
:му поздних герцинид. Раздвиг J!Итосферных плит и излияние огромных 
по объему масс базальтов явились главной причиной обрушения сводо­
вого поднятия , погружения обширной территории и формирования Запад­
но-Сибирской плиты>> [Cypl\on ,  Жеро,  1\.)8'1 ,  с .  84 ] .  П роявленный в пол­
ной мере в Западной С:ибпри триасовый рифтогенез ,  приведший к образо­
ванию грабенов , заполненных продуктюш в улl\анпческой деятел ьности , 
я вл яется главной, определяющей особенностыо развития Западно-Сибир­
сной плиты . 

2 .  Установлено , что СJ\ладчатые п блоковые струl\турные элементы 
фундамента сформировались в палеозое и продоШI\али развиваться в те­
чение всего l\Iезозоя и кайнозоя .  Под воздействием двюкюiий струiо·ур­
ных зон фундамента форыиравались как рельеф геосинклинальных ком­
плеJ\СОв ,  так и структуры ilrезозойско-кайнозойсl\оrо чехла . 

3. В зависимости от возраста складчатых систем и типов их р азвития 
верхняя часть зеыной норы плиты образована различньнrи по генезису 
и типу развития структурно-формационны:шr зонами . Так, на  западе -
северо-западе плиты в широl\оЙ полосе до Тюмени под мезозойско-I\ аЙI-IО­
зойским чехлом в фундаменте р азвиты струнтурно-формационные зоны 
Уральсi\ОЙ (герцинсного возраста) эвгеосинклинальной складчатой cи­
creliiЫ .  В пределах Обь-Иртышсного междуречья фундамент представлен 
унаследованными антиклинариями и сиi-шлинориями раннегерцинского 
возраста . В обширной полосе центральной части Западно-СибирСI\ОЙ 
плиты фундамент имеет позднегерцинский возраст . Антиклинорные зоны 
возню\ли 1\ ак результат частной инверсии геосинклинальных прогибов ,  
а межгорные прогибы и впадины возникл и на месте геосинl\линальных 
поднятий и небольших срединных массивов . В районах герциненой склад­
чатости фундамент сформирован унаследованными двюЕениями струl\­
турных зон геосинклинального и протоорогенного этапов . На юге плиты, 
lJO Тобольсl\а ,  в фундаменте р азвиты сl\ладчатые системы Центра льного 
Н'азахстана (каледониды) .  На востоке и юго-востоl\е плиты фундамент 
пмеет байl\альсl\иЙ и салаирСI\ИЙ возраст. В пределах областей байкаль­
еной и частично каледонсi\ОЙ Сl\л адчатостей, где 1\ 1\онцу палеозоя им­
пул ьс унаследованных дви/1\ений практически з атух, основными струl\­
турно-формационными зонами верхней ча сти земной 1\оры являются 
унаследованно-налоrЕенные впа)Iины и прогибы и р азделяющие их  в ы­
ступы.  

4 .  В фундаменте Западно-Сибирсной плиты ПО)I мезозойско-1\айно­
зойсl\ими отложениями широl\о развит па леозойский платформенный 
чехол . 

5. Рельеф поверхности геосинклинальных компльl\сов Западно-Си­
бирсl\оЙ плиты характеризуется на востоке ,  северо-востоке и юто-востоке 
резкими перепадами глубин. Здесь глубокие депрессии разделяются гор­
стовыми поднятиями. Глубины залегания поверхности геосинклинальных 
1\ОliШЛеl\ сов имеют значения от 5,5 до 1 0- 1 1  1\М.  

Элементы рельефа поверхности геосинl\липальных комплексов зна­
чительно лучше ,  чем подошва земной 1\Оры,  отражены в особенностях 
неотектонических струl\тур .  Сопоставление последних со структурами 
фундамента лоназало [Варламов и др . ,  1 970 ] ,  что во многих случаях они 
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соответствуют тем или иным структурно-формационньш зонам фундамен­
т а .  Особенно четко прямое соответствие структур фундамента и леотекто­
нических наблюдается в северной части . Для южной половины плиты 
связь меащу структурными формами поверхности складчатого фунда­
мента и леотектонических движений выражена слабее . Неотектонические 
движения здесь создали крупные зоны погружения,  которые охватывают 
несколько структурно-формационных зон фундамента . Вместе с тем от­
дельные крупные структуры в поверхности складчатого фундамента на­
ходят отражение в суммарных леотектонических движениях :  так выде­
ляются Урало-Казахский прогиб, Тегульдетская  впадина и др . В цент­
р альной части плиты проявляются относительно приподнятыми неотекто­
ничесr,ими зонами Верхне-Васюганский ,  Нижневартовский антинлино­
рии , М уромцевский ,  Нюральекий прогибы фундамента . Развитая на тер­
ритории Западно-Сибирской плиты система раинемезозойских грабен­
рифтоn находит отраа-;ение в неотектонических движениях :  в целом гра­
бен-рифты проявляются в виде зон отрицательных неотектонических 
движений или относительно замедленных.  Такие впадины, кю' К асск а я ,  
Вагай-Ишимска я ,  И ртышский прогиб ,  четко выра женные в рельефе поверх­
ности геосию,линальных комплексов ,  в не отектонических движения х  
выражаются слабо . По-видимю1у, районы этих впадин втянуты в общий 
подъем интенсивных пологr-;ительных движений, проходящих в соседних 
р айонах .  

Такюr образом , тру;:�;ностп определения особенностей современной 
геодинамики Западно-Спбирской плиты связаны с разнообразным и слож­
ным взаимоотношением ме;-r-;ду дневным рельефом и мезозойской текто­
никой. 

При комплексном аналпзе изменения скоростей современных верти­
нальных движений вдоль протяженных линпй повторного нивелирова­
ния выявлена существенная роль в геодинамике Западно-Сибирской 
плиты складчатых структур фундамента и внутрикороных границ земной 
коры. Определенную выраа-;енность в скоростях движений на ходят тя.­
кие основные сrшадчатые структуры плиты, как антиклинарии унаследо­
ванного н инверсионного типов,  срединные массивы, древние выступы, 
:\rегантиклпнории. внутренние впадины н 11rеа-;горные прогибы, в силу 
особенностей своего строения п геологического разnития. Рассмотршr 
этот материал подробнее . 

Широко развитые на  территории Западно-Сибирской плиты Jшвер­
сионные антиклинорпи ( Новосибирский , Калба-Нарьтмский , Нижневар­
товский , Александровсr{О-Парабельский, Верхне-Демьянский, Батенёв­
ский, Западно-Саянский и др . ) ,  образованные в течение одного завер­
шающего тектонического цикла в результате инверсии геоси:нклиня.ль­
ных прогнбов и характеризующиеся интенсивным подъемом на  стадип 
�1олодой платфорl\IЫ, па современном �тапе испытывают , как правило.  
относительное воздымание ; относительная скорость поднятия указанных 
инверсионных антиклинориев достигает 4 мм/год и выше в районах гра­
нитных батолитов , образов анных процессом гранитизации в осевой ч асти 
антиклинориев .  Средняя скорость возды:\Iания всего антиклинория, как 
правило,  ниrке и достигя.ет всего 2-3 мм/год. Исключение из этой общей 
закономерности составляют верхнепалеозойские гранитоиды, приурочен­
ные к осевой зоне центральной части Новосибирского антиклинари я 
( в районе Коченево и Чика) , которые , по данным повторного ниве:rирова­
ния, опускаются с относительной скоростью до 5 мм/год. 

Следует отметить ,  что Новосибирсний антинлинорий, выделенный 
в обнаженной ч асти Томь-Колыванской складчатой зоны, относится к те)I 
инверсионным антиклинориям, ноторые « . . . из-за р авной или неснолько 
меньшей амплитуды инверсии, чем амплитуда предыдущего прогиба, 
по формальным признакам могут быть  приняты з а  синклинории . . .  » [Гео­
логическое строение . . .  , 1 97 1 ,  с .  72] . Кроме того, отмечают, что « . . . гео­
синклинальный прогиб, на месте которого в верхнем палеозое возник 
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Повосибпрс:кий антиюшнорий, имел >rе н ьшую амплитуду прогибан и я  
и ширину в мест а х ,  где он пересе:ка:I антикл инорные з о н ы  салаирид , 
н о  именно в этих места х  гранит из ацпя получила н а ибол ьший р азмах 
( l{о л ы в анс:кий район)>> [Сурков,  1-Н:ер о ,  1 98 1 ,  с. 67j . 

О тенденции современного развития Новосибирс:кого а нт инлинори я., 
опи раясь н а  данные повторного нивелнрования чет ырех ли ний ( Тарыш­
та - П ав.;:rод а р ,  Чулымская - :Каме н ь-на-Об и ,  Ч у л ы иская - :Кочене­
во - Новосибирс:к - Алтайск а я ,  Новосибирск - Тайга - l{расноярск) , 
пересекающпх этот антиклинарий в разных е го част я х ,  мон;но сказать 
С.'Jеду ющее.  Самое ю п;ное о:кончанпе Н овоспбирского ант иклинори:я: 
( c:-.I . лш-шю Тарышта - П авлодар) стабильно по отношент rю к соседнюr 
с кл адчатым структур юi . Незна чите.т ьное относител ьное поднятие испы­
тыr;ает участок ант и клинор и я , пересекаюrый л ин ией Ч ул ы �rс кая - :Ка­
ыен ь-на-Оби .  Центральная часть антикл пнор и я ,  где вскр ы т ы  :Коченев­
СIШЙ н Чпкский гр анитоид ы ,  интенсп вно прог ибается (сч. л инию Ч ульвr­
с к а я  - Новосибирск - Алтайская).  С удя п о  резул ьтатам повторного 
ни не:т ирования. ; rинии Новосибирск - Тайга - I-\ расноярск, участок Но­
в осибирск - Болотное - Юрга п р о х од ит по восто<rному борту а нти­
I\:1 инор л я ,  вся северо-восточная половина ведет се б н идентично с цент­
р а л ьны м  участком антиклинор и я ,  т .  е .  с.е веро-восточнан половина про­
гп бается относительно как е восй ю го-3ападной половины, так и еопря­
а;ен н ы х  структур .  

Унаследованные аптиклинории (зоны необр а щенных под нятий ) ,  длн 
к ото р ы х  хар актерны длительные п о  времени и относител ьно стойкие 
п р оцес с ы  и х  воздьпrаюш в о  вее п оеледующие те ктоничес кие циклы, на 
с о нременном этапе р аз в пти я ,  к а к  и и н ве рс ионные ант uклинориии, под­
н ш1а ются ( наприие р ,  Тобо.-:rьский унаследованн ый а нтиклинарий имеет 
абсо.:J ютную с корость п одинтин на современном этапе) .  

Древние выступы н горстовые поднятия, п редставля ющие собой 
к р у п ные массивы докембрийских образован11й в п ределах устойчивых 
масс ивов п иепытывающие возд ымание н а  стадии мол одой ппатформы, ­
это более етабшrьные етр у ктур ы ,  которые не под ве р гались г р анитизации 
l! последуrn1цнх циклах, структура и х  с ущественно не изменялаеь,  онп 
харатпериз у ются повыше нной плотностью п о  с р авненпю с породами окру­
�1-\а ющих их етруктур но-форыацион н ы х  зон.  По данным повторного н п­
вс:т ирования линий,  пересекающих такие антиклинарии горетоnого т и­
n а ,  распол оженные в пределах устойчивых масс ивов,  как Убинский , 
Б пйс ю1й , :Катунский,  Мартайгинекий п д ругие , зафиксировано и х  
отпоситеJr ытое подннтпе н а  фоне етабильноrо поJrол-;ения с амих массивов . 

Зоны срединных (устойчивых) массивов - это учаеткп пл атфор;llен­
пого строепю т ,  соетаящие из достаточно ;r;ест кого основания д ревней 
консолидаци и и дифференцированноr·о складчатого покрова,  прорваниого 
иптрузиями гранитаидиого еост а в а .  На етадни молодой пл атформы они 
и сп ытали общее погружен ие , в резул ьт ате чего в н а иболее прогнутых 
учаетках р а з вит ое адочный покров . По данным повторного нивелирова­
н и я  л иний, пересекающих Меащнс кий,  Барнаул ьский,  Ув ат-Ханты­
Манспйский,  Уст ь-Тымский погруженны й ,  Рудно-Алтайс кий, Б ийско­
:Катунс r<и й ,  Мартай гинекий устойчивые масс и в ы ,  уста но влено, что 
в п ределах :)Тих маесиnов в ьrступы ос нования п однпмаютея ,  а впадины.  
р асположенные �rежду ними,  опус:каютс я .  По амплитуде изменения ско­
ростей современных вертикальных двиа-;е н ий в устойчивом массиве liiOГI\­
нo с удит ь о его е ов ременной активности. Так,  в :Ме;r;овском liiaceивe его 
н аиболее п р иподнятый блок - Межавекий а нти клинорий, центральную 
часть которого з ан имает к ру пнейший г р а н итный б атолит , - поднимается 
относ птельно н аиболее опущенного блока - Нюрольекай п алеозойской 
в п адпны ,  осадочные отложен и я  которой достигают 3 I OI .  Можно полагать, 
что и амплитуд а  вертикальных современных д вш"снпй здесь макеималь­
н а я ,  но , н сожалению,  линия н и вел ирования проходrп п о  JOt�\HOliiY окон­
чанию массива,  где скорос т ь  поднятия не пре в ы ш ает 1 мм/год . 
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Барнаульсний устойчивый массив, отделтощий Западно-Сибирсную 
плиту от Алтае-Саянсной обJiасти, перенрыт маJiомощным (0, 5 - 1 ,0 ю�r) , 
но сшiошньв-r покровюr ;-.rезозойско-кайнозойсних отJiожеi-шй . П редпо­
л агюот [Тентонина . . .  , 1 973] , что этот массив по Рубцовско-Семенов­
скому разлому-сдвигу был отторгнут от Рубцовено-Алтайского и Чарыш­
ско-Теректинского массивов древней консолидации.  Байнальсние склад­
чатые структуры Барнаульского массива,  по-видимому, были в значи­
тельной степени перерабатапы более поздню-rи движения!\1и. В пределах 
рассматриваемого массива Барнаульсная впадина, выполненная отло­
а:ениями среднего палеозоя,  опускается относительно Алейско-Л актев­
еного антиклинария со скоростью 1 -2 �ш/год ,  а относительно Каме иеного 
ВЫСтупа - ДО 3,0 �ш/год. А,ШЛ !1Туда СОВреАrеННЫХ вертикаЛ ЬНЫХ ПОДВИ­
/ЕеН в пределах Барнау"'Iьского )!ассива - около 3 М:\IIгод .  Современный 
ре.1ьеф отраа:ает пре;.I.;де всего позднечетвертичную тектонину [Природ­
ные ус.:товия . . .  , 1 980] . 

Унат-Ханты-Мансийский срединный ыассив в сил у своего положе­
нпя меп.;ду Уральской и Центрально-Западно-Сибирской складчатьши 
систюJами герцинсно1·о возр аста консолидации и под воздействие�'>'I движе­
ний в этих систеыах раздроблен на .мелкие блоки. Осадочный покров 
развит не повсеместно , а вы полняет только прогнутые участl\и:  Надьпr­
сную, Ханты-Мансийскую, Канд инскую , Фроловскую впадины. Макси­
мальная мощность покрова достигает 3 км (Надымская впадина) .  
На Красноленинскоы, Люrипско�r, Ныдо,rскоы выступах J\1ассива есть 
гранптные плутоны. Предполагают, что гранитные интрузнп позднепа­
леозойского возраста находятся в тесной связи с докюrбрийсюош, т. е .  
здесь происходила повторная гранитизация [Тектоника . . . , 1 973 ] . В rщимо,  
за  счет этого на фоне общего прогибания Западно-Сибирской штиты Уват­
Ханты-Мансийский срединный �1ассив испытывает абсолютное поднятие . 

Рудно-АJiтайский 'rассив - это структурная зона древней консоли­
дации ( байкальской) ,  характеризующаяся устойчивьш тектоническпи 
pe;.EИJ\IOM поднятия и только в среднюi паJiеозое вовлеченная в погруже­
ние. Он состоит из достаточно жесткого основания и дифференцирован­
ного складчатого покрова, прорваиного многочисленными интрузиями 
гранитаидиого состава. На соврюrенном этапе р азвития испытывает от­
носительное поднятие . 

Чарышсно-Тереi<тинсюiЙ устойчивый массив,  так а.;е нак и Рудно­
Алтайский, представJi яет собой древнейшую зону докембрийской стаби­
.'1изацпи , в значительной степени переработавную I-<аледонсюоr тсктоге­
незюr. Массив осло;Jшен рядом наJiоженных впадин и горстоных подня­
тий . Цоколь в пределах всех струнтурных элеыентов массива единый и 
лишь погружен на разный гипсометрический уровень. 

Усть-Тымский погруа;енный: срединный массив ,  располо;Еенный мса<­
ду двумя инверс ионными меrантиклинориями ( Пыль-Карюrинс ким и 
Назино-Сенькинскю,r),  полностью перекрыт осадочньг\IИ формациюrи 
среднего и верхнего паJiеозоя. Массив рядом разломов р азбит на несколь­
ко отдельных блоков ; в опущенных блоках - Усть-Тьшской, Нары:vr­
ско-Колпашевской впадинах - развиты молодые ( до триаса в:юпочитель­
но) комплексы осадi<ов мощност ыо 1 - 2 кы, в горстоных струi<турах -· 
Тибинакский выступ - выходят на домезозойскую поверхность КО\1-
плексы пород, подстилающи:е впадину [Сурнов, 1-Н:еро,  '1 981. ] . А�шл птуда 
вертикальных совреJ\rенных подвижек не превышает 3 �пr/год. 

Бийско-Катунский устойчивый массив расположен в бассейне р. Бия 
и правых притоков р .  l{атунь. Он представляет собой довольно с:rожно 
построенную с поверхности структурно-формационную зону, тогда как 
блоR основания массива является монолитным. Массив охватывает пло­
щадь Бийского горста ,  Ненинско-Чумышсную впадину. Этот массив имеет 
два I<рупных структурных яруса :  ниа.;ний - нижнесреднепротерозойс кий, 
являющийся ядролr ранней консолидации,  и верхний - рифейско-нишне­
палеозойсний, представляющий собой складчатый покров. На поверх-
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ность выходят только отлm1;ения,  слагающие складчатый покровf и маг­
:матические комплексы ,  проры вающие его.  Бийско-Катунскпй 1.-rассив 
прорывают два крупнейших гранитоидных массива :  Турочаксний . имею­
щий гранитный состав и бол ьшую мощность, и Сарьшокшинсюrй, сдо­
:женный средними и основными породами. Мощность зе�шой коры в Бий­
ско-l{атунском устойчивоl\I массиве составляет 52 км, а <<гранитно-l\Iета­
морфический>> слой не превышает 20 юr . 

Синкшшории унас.-.едованного типа развития (зоны необращенпых 
синклинальных прогибов - по В. С. Суркову, внутренние зоны - по 
В .  Е .  Х аину, геосинклинали - по Н .  С. Шатскому, необращенные 
синклинории - по В. В. Белоусову) являются крупнейши�ш отрица­
тельными структурами складчаты х  систем [Тектоника . . .  , 1 973] . Сфор­
J\!ировавшись на месте геосиннлиналы-rых прогибов, сиюшинории продол­
<J,али унаследованно прогибаться с образованием первонача.;:rьно зон 
ороrенных прогибов , а затем - в переходный период р азвитпя - уна­
следованно-наложенных про гибов и впадин. Преобладание нисходящих 
движений на протяжении всей истории геологичеснаго р азвития - это 
паиболее ярная черта струнтур данного типа. Они р асполагаются обычно 
между унаследованными антинлинориями. l{ необращенньш геосиннли­
надьным прогибам часто приурочены гипербазитовые пояса ,  гранитные n;e 
интрузии менее характерны . Особая генетическая природа спнклпнор­
ных зон доr{азьшается современным строением земной норы в их преде­
лах.  Синклинории, I{aH правило .  обладают уменьшенной мощностыо 
верхней части консолидированной норы ( мощность <<гранитно-�rета,юр­
фического>> слоя в среднем составляет 1 5 нм) .  В рельефе поверхности 
фундамента и в платформенно�r чехле структурные зоны этого типа об­
разуют прогибы .  Изостатичесная уравновешенность привела н тому, что 
синклинории, кан участии,  пмеющие меньшую мощность <<гранптно-ме­
таиорфичесного сдою> ,  но слон;енные более плотньнш образованшпrи, 
продоюкали унаследованно опусr{аться, а разделяющие их  зоны унасле­
дованных антиклинориев с увеличенной мощностью <<грани:тно-�rетамор­
фичесного слоя - воздьшаться,  образуя в итоге приподнятые массивы. 

В р амках исследуемой площади располоrнены следующие зоны необ­
р ащенных геосинютиналы-rых п рогибов :  Ишимская синклинорная зона,  
Тарско-Муромцевсний мегасиннлинорий ; прогибы Салаиреко-Кузнец­
кой геосиннлинали :  Восточпо-Салаирсний, Западно-Салаирский, Восточно-
1\узнецrшй (Центрально-l{узнецний) ; Ширская сниклинорная зона,  
Арбатский синклинорий и др.  

Особенность строения крупных унаследованных синклинориев Ал­
тае-Саянсной области - Арбатсного , Ширсного , Центрально-Кузнецного , 
Восточно- и Западно-Салаирского,  Каимского и других - занлючается 
в тироном развитии в их пределах вулнаногенных формаций начальных 
стадий геосинклинального цикла ,  т. е .  эти зоны на  протяжении геосин­
клинального р азвития тесным образом взаимодействовали с базальтовым 
слоем земной корьr. Они представляли собой , вероятно , нрупные троги 
(желоба) с существенно фемичеснии составом земной норы [Тентонина . . .  , 
1 973 ] .  Обр азовавшиеся на  месте Салаирено-Кузнецкого геосинклиналь­
но го прогиба синклинории (Западно-, Восточно-Салаирсний, Центрально­
Кузнецний, Ануйсний, Каимский и др . )  продолжали унаследованно про­
гибаться и в среднем - позднем палеозое были центрами унаследованно­
налол-;енных впадин. 

Синк.тшнории инверсионного типа - зоны внутренних ыежгорных 
впадин и прогибов ,  сформированные в орогенный этап р азвития на цо­
ноле , некогда р азделявшем геосинклинальные прогибы,  и игравшие роль 
интрагеоантиклинальных поднятий , близких по тектонической позиции 
к срединным массивам , - продолшали и нтенсивно прогибаться на ста­
дии молодой платформы. 

Выделяются орогенные прогибы двух типов . 
Первый тип - зоны краевых прогибов ,  сформировавшиеся вдоль 

сочленения геосинклинальных систем с древней Сибирской платформой,  
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устойчи'Выми массивами или складчатыми систеиами р анней стабилиза­
ции . На стадии молодой платформы испытывают прогибание. Различают 
краевые прогибы полного ,  среднего и начального развития .  К краевым 
nрогибам: начального р азвития отнесен Иртышский краевой прогиб, 
р асположенный в зоне сочленепил каледонских и раннегерцинских струit­
тур Северного Казахстана .  Жарминский прогиб начального развития 
р азвит на сочленении каледонид Казахстана и герцинид Обь-Зайсанской 
зоны, а Чекинекий прогиб этого а;е типа лвллетсл пограничной струк­
турой между Центрально-Западно-Сибирской и Салымской складчюы.vrи 
спстемамп. 

Все краевые прогибы этого типа на современноы этапе развития про­
дола;ают прогибание. 

Второй тип орогенных прогибов - это зоны внутренних прогибов ,  
п редставленные двумл группами : одна группа п рогибов образовалась 
в синклинорных зонах в результате и х  унаследованного прогибанил в по­
следующпе эпохи (Кузнецн:ий, Минусинский прогибы) ; другая группа -
внутренние меа;горные прогибы и впадины, образовавшиесл на  месте 
внутрпгеосинн:линальных поднятий пли небольших срединных массивов 
в результате их <<задавливанию> (Нюрольский прогиб на  Ме;..t-ювском мас­
сиве , Нарымско-Колпашевскал впадина на Усть-Тымском погруженном 
средннно:\I массиве , Унат-Ханты-Мансийская впадина на одноименном 
масспве , Барпаульекая впадина на БарнауJrьском массиве и др .  [Тек­
тоника . . . , 1 973 ] .  

Из анализа результатов повторного нивелирования расС:\1отренных 
линпй сделан вполне обоснованный и однозначный в ывод : отрицатель­
ные структуры складчатых систем фундамента (Центрально-Кузне цкий , 
Тарско-Муромцевский , Арбатский синклинории,  И ртышский , Горловекий 
краевые прогибы) 1 -го порядка на современном этапе своего р азвития 
продолжают унаследованно прогибаться .  На фоне этого регионал ьного 
опускания , не превышающего , как п равило , 2-3 мм/год , отрицате:rьные 
структуры фундамента 2-го и выше порядн:ов , развитые в пределах этих 
:крупных стру:ктур (Назаровс:кая ,  Кузнецкая ,  Омская , Б ар абинСJ{аЯ и 
другие внутренние впадины и Купинс:кий, 1-\ыштовсюп1: межгорные про­
гибы ) ,  прогибаютсл более интенсивно :  скорость их п рогибанил 
(2 -3 мм/год) превышает скорость опускания син:клинориев.  Унаследован­
но-наложенные впадины в устойчивых массивах (Барнаульская , Х анты­
Мансийская , I-Iарымс:ко-Колпашевскал и др . )  также интенсивно р азвива­
ются на  современном этапе , и скорость их п рогибанил находится в пря­
мой зависимости от структурного положения и те:ктоничес:кой n ктив­
ностп самого ll-raccивa.  

Г Л А В А  4 

ИНТ ЕРПРЕТАЦИЯ RAPT СОВРЕМЕННОЙ RИНЕМАТИRИ: 
ЮГА СИБИРИ 

4 . 1 .  �I ЕТОДИКА СОСТАВЛЕНИЯ И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ КАРТ 
ХАР А КТЕРИСТИК СОВРЕМЕННЫХ Д ВИЖЕНИЙ: 
ЗЕМ Н ОЙ: ПОВЕРХНОСТИ ЮГА ЗАПАДНОИ СИБИРИ 

:Карта абсолютных скоростей современных вертиюшьных двпжениil: юга 
Западпоii Сибири . В процесс составления Iхарт современных вертикал ьных 
движений земной поверхности входят : 

'1 ) уравнивание нивелирпой сети и оценка скоростей вертикальных 
двиrЕений; 
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Рис. 25. Нарта абсолютных скоростей современных вертюшльных движений юга 
Западной Сибири за период 1 932-1980 гг. 

1 - :швии повторного нивелирования ;  2 - ниве.;шрные реперы и уравненные значения сноростей 
(мм/год) ; 3 - изобазы современных вертинальных двюнений (мм/год) ; 4 - гипотетичесние изобазы 

(мм/год) ; 5 - эпицентры землетрясений; 6 - месторождения нефти и газа. 
На врезке - линии равных точностей определения скоростей совремеиных движений земной 

коры (мм/год). 

2) фильтрация скоростей вертикальных движений посредствоl'lr квад­
ратичного фильтра для исключения влияния погрешностей измеренных 
высот , вызванных случайныии помехами и высокоподвижными зонами 
разломов (резкий скачок скоростей вертикальных движений над раз­
ломами) ; 

3) выявление и описание эмпирических соотношений между харак­
тером проявления скоростей вертикальных движений и геоJiого-геофизи­
ческими параметрами ; 

4) интерполяция скоростей современных вертикальных движений 
и построение карт. 

На рис. 25 представлена «Карта абсолютных скоростей современных 
вертикальных движений юга Западной Сибирю> . Она составлена предприя-
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� - 1  

Бол. Кулики 

ш 1 • + 12,6 
UJ; • + 118, 7 

Шаоп = :t206 
• · +2,211 

L = 1189,2 

Ташантао 
Р11С. 26. С.ш�ш нивелирных полигонов юга З ападной Сибири. (1 - разрывы шrннii 

повторного юrвелироnаппя) .  
W,- невяз1m в по.:шгонах соответственно 1-го и 2-го цин:10в ниве:1ирования (мм) ; Wдоп - доn ус­
тимые невязt;п (�ш); t - невяана сноростеl1 вертинальных двпженай n по.пигонах (мм/год) ; L - пе­

раметр по:�пгона ("м). 

тием ГУГI-\:а совместно с Институтом геологии и геофизшш СО АН СССР 
при непосредственном участии авторов [ Колмогоров и др . ,  1986; Фотпа­
ди и др . ,  1 987 ] .  В озможность создания такой карты на  территорию За­
п адной Сибири появилась после завершения р абот по выеоноточному и 
точному нивелированию , первый цинл которого был закончен к началу 
60-х, а второй - н началу 80-х годов , при этоы интервалы метду ниве­
лировашrя:�ш колеблются от 15 до 40 лет. 

Геодезпческой основой нарты является сеть повторного нивелирова­
ния (рпс . 26) , состоящая из 9 пошrгонов , образованных 33 линиями общей 
протяrJ\еппостыо свыше 9 тыс. RM и занреплепных 1 001 нивелирньвr зна­
ном,  пз которых фундаментальных реперов - 86, грунтовых - 449 , 
сr>альпых - 44, марОI> и стенных реперов - 422. В табл . 5 приведены 
основные сведения о линиях повторного нивелирования . Судя по значе­
ниюr средних :квадратичесних ошибоi\ на 1 :км двойного хода - случай­
ных 11 и систематических cr, нивелировки I разряда , в ыполненные до 
1 945 г .  ( в  основном по деревянным рейка;\r и по методике , реноll-rендован­
вой инструкциями тех лет) , значительно уступают по I\ачеству нивели­
ровнам I класса, произведенным позднее . Тю\, согласно требованиюr 
ипструнцип 1 945 г. [О нивелирной сети СССР,  1 979 ] ,  значения 11 и cr 
не дошыты превышать соответственно + 1  ,О и 0 , 2  мм/нм. Прюiене ние с 
1 955 г .  бoJiee совершенных методов нивелирования I нласса позвоJIИj[О 
достигнуть еще большей точности, и по  инструкциям, изданным в 1955 г .  
и позднее , средние нвадратичесние ошибr{и н е  должны превышать :пrаqе­
ний 11 = + 0 , 5  мм/км, cr = +0,05 мм/км. Постоянное усовершенствованне 
измерительпой аппаратуры и повышение требований к нивелированию 
II юrасса также обеспечило уменьшение в 2 раза средних нвадратическ их 
ошибон : если в 1 94G г. 11 = + 2 ,0 мм/:км и cr = + 0,4  мм/км,  то цocJr e 
1 955 г .  эти ошибни не доюiшы превышать соответственно + 1 ,О и 
+0,2  мм/к11r. 

Ка н видно из рис.  26,  Западная Сибирь в геодезическом отношении 
изучена неравномерно : сеть линий повторного нивелирования I и I I  клас-
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сов, проло;ненных организациями ГУГКа п другими ведомствами с 1 924 
по 1 977 г . ,  покрывает ее южную половину - Кулунди:нско-Бя.рабинскую 
впадину и Салаиро-Кузнецкий приподнятый блок . О характере совре­
менных вертикальных движений ·северной половины плиты можно судить 
по данным повторного нивелирования двух линий : Тайга - Нижневар­
товск, пересе:кающей Кетсr,о-В ахсюrй стру:ктурный залив, и Ачинс:к -
Туруханс:к - Дудинка,  идущей вдоль р. Енисей в зоне сочленения За­
падно-Сибирс:кой плиты и Сибирс:кой платформы. В прилегающей к плите 
Алтае-Саяис:кой области линии повторного нивелирования про.Т!оil.;ены 
пона в ее северо-западной половине . . 1 

Анализируя схему нивелирной сети (см. рис. 26) и табл. 5 ,  можно 
за:ключить, что :качество нивелирования первой эпохи значительно Jппr>е 
та:кового последующей эпохи ; это потребовало тщатыrьного анализа ре­
зультатов нивелирования .  

По каждой линии нивелирования построены графики скоростей вер­
тикальных двю1\ений, их  горизонтальных градиентов ,  г ипсометрические 
профили и геологические разрезы, I{оторые рассматривались в далЬней­
шем ка:к первичный фантический материал.  Совместный анализ этих гра­
финов позволил оценить устойчивость реперов и выполнить отбраковку 
последних,  выделить нонтуры поднятий и опусканий, а танже зоны раз­
ломов,  для которых характерно резное изменение скоростей. После изу­
чения условий закладки реперов и анализа результатов нивелирования 
для составления I{арты совремеиных движений исподьзованы только 
694 репера,  общих для первого и второго цикдов нивешrрования, в том 
числе фундаlllентальных - 59, грунтовы х - 3 '14 ,  скальных - 25, стен­
ных марок и реперов - 296 . 

Качество линий повторного нивелирования характеризуется ведичи­
ной невязо:к пошпонов , :которые находятся в иредедах от -0,92 до 
5 , 76 :rvш/roд ддя полигонов с перииетраип от 536 до 1 1 89 :км,  и лишь одна 
невязка равна + 1 8 ,23 мм/год в полигоне с периметром 2216 км. Невязюr 
в полигопах первого и второго циклов нивелирования w1 и ш2 , пери11Iетры 
полигонов L по:казаны на схеме нивелирных поJiиrонов (см. рис. 26) . 
Сравнение качества нивелировок разных лет приведено в табл. 6 .  

Для составлеr-шя предлагаююга варианта карты (см .  рис .  25) исполь­
зованы скорости, полученные в результате уравнивания скоростей на всю 
территорию СССР. Исходными при это�r слугкили скорости 33 уровне-
11Iерных постов , определенные о:кеанографпческим методом по прогрюнме 
ЦНИИГ АпК. Веса линий между узловьш и  точками вычислялись по фор-
11Iуле [Руководящий . . .  материал . . .  , 1 978. 1  

р = 
1 00 t д Т  

' � , (64) ( 11 i + 11 �) L \ 20 ) 
где '1']1 и 112 - случайные средние 1-;вадратические ошибки двойного ни­
велирования на 1 км первого и второго циклов; L - средняя длина ли­
нии,  :км ;  L1 Т - интервал времени между н:ивелированиями; 20  - средний 
интервал времени между нивелировапия11rи . Невязки полигонов и веса 
линий использованы для оценки вычисдепных скоростей вертикальных 
движений (см. главу 1 ) .  Точность полученных скоростей движений харак­
теризуется средней :квадратичес:кой километровой ошибкой, равной 
+ 0 ,07 мм/rод [Фотиади и др . ,  1 987 ] .  

При составлении нарт современных вертикальных движений н а  тер­
ритории, покрытые редкой сетью нивелирования ,  каковой является об­
ширная Западно-Сибирская равнина, простое интерполирование скоростей 
внутри больших полигонов мон�ет пе отразить вероятную :картину текто­
нических движений различных геологичесних стру1пур , отличающихся 
друг от друга типом, темпом и направдеr-шостыо подвижек . В этом слу­
чае для выявления скоростей вертикальных двиа.;ений отдельных струк­
тур целесообразно применять предложенный н ами метод прогнозирования 
с помощью :корреляционной модели По статическим геолого-геофизическим 
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Т а б л и ц а  5 

Характеристика линий повторного юtвелирования 

"' С> 

Лнния 

' :t: 
' "'  § - � =  s _ "  " 

"" "' с о:  � �  с; '-' '"' 
"" 

"' с :!  u :!:  '> 3  � �  � "'  ��  � �  !"; с  ;;:; "" 

2 з 1 4 1 5 

Усть-Ишии - Евrа- 328 13  I I  
щи но 

I I  
Евrащино - o�ICK 249 4 1 1  

I I  
Евrащино - Мал .  1 1 9  1 6  I I  

Скыр11а 
I I  

Мал . СкырJrа - Та- 178 28 I I  
рышта 

I I  
Мал. Скырла - Бол . 177 21 I I  

!\улики 
I I  

Бол . Нулики - Су- 1 57 23 I I  
воровсюrй 

I I  
Бол. Нулики - 352 48 I I  

Убшrское 
I I  

О�rск - Тарышта 170 31  I р .  

I 
Тарышта - Н улунда 398 19  I I  р .  

I I  
Н улунда - Локоть 299 23 II р .  

I I  
Тары�та - Суворов- 107 2 1  1 р .  

скии 
I 

Суворовский - 142 18 I р. 
Убинс1юе 

I 
Убинсное - Чулы)I- 86 13 I р .  

екая 
I 

Ч ульшсная - На- 180 1 5  I I  р .  
мень-на-Оби 

I I  
Ч улымская - Ново- 132 20 I р .  

сибпрск 
I 

Новосибирск - Тай- 240 30 I р .  
ra 

I 

' Средние квад-С> 
е- ратические � ошибки, :мм/км 
о; 
"' = ' "' 

' "' =  = "' � � !:>  :Е �  "' �='  � Q  '" "  � =  " "  � �  с; :О � �  e.> :t  

G 7 1 8 1 
194 1  ± 0 , 95 ±0 ,00 

1971/72 1 ,00 -

1 941  0,95 ± 0 , 13 

1971/72 0 ,69 -

1954 0,70 0,21 

1 977 1 ,02 0 , 12  

1 953 1 , 18  0,21 

1977 1 , 19 0, 1 1  

1953 1 , 18 0 ,21  

1977 0 ,65 0 , 10 

1952 1 ,05 0,22 

1977 1 , 16  0,23 

1952 1 ,05 0,22 

1977 0,82 0,34 

1941  ± 0 , 79 ±0 ,07 

1960 0 ,24 0,02 

1930/31 1 ,20 0,25 

1 973 1 ,00 0,20 

1939 1 ,44 0 , 18 

1973 1 , 16 0 , 1 9  

194 1  0 ,79 0,07 

1961 0,25 0,02 

1 941  0,79 0,07 

1 961  0,25 0,02 

1941  0, 79 0,07 

1961  0,32 0,02 

1 940 1 ,29 0,18 

1972 1 ,05 0,36 

1942 0,79 0,07 

1961/62 0,32 0,02 

1942 0,79 0,07 

1!)61/62 0,32 0,02 

§i � "' -

� .... " 
"' "' "' :: Е- О.  
:=t � b C> e.> :t  !'-. � :<  

9 

1 935 

1966 

1938 

196(j 

1946 

1974 

1946 

1974 

1946 

1 ()74 

1946 

1 974 

1946 

1974 

1938 

1959 

1925 

1966 

1938 

1 966 

1938 

1959 

1 938 

1 959 

1938 

1959 

1 938 

1!)5!) 

1938 

1959 

1938 

1959 

1 

� 
= 
= 
� 
" 
"' Р=< 

10 

0,385 

0 ,700 

0 ,726 

0,288 

0 ,448 

0,407 

0 ,248 

0 ,779 

0,454 

0 , 141  

1 ,361 

1 ,026 

1 ,444 

0,514 

1 ,043 

0,574 



О к о н ч а н  и е т а б л .  5 

1 1 2 3 1 � 1 � 6 7 1 8 1 9 1 1 0  

17 Тайга - Ачипек 366 46 1 р .  1 942 0,79 0,02 1 938 0,461 I 1 963 0 , 1 7  0,0 1 1 959 

18 Ачипек - Абакан 474 69 11 р .  1 93 1/32 ± 1 ,30 - 1925 
0,05 1 

1 1  1 950 1 ,30 ± 0 , 24 1946 

1 9  Новосибирск - Без- 126 21 11 р .  1 932 1 ,30 0,10 1 925 
мепово 0,599 

1 1 1 955 0 ,25 - 1 955 

20 Бею1епово - Алтай- 89 I I  р .  1 932 1 ,30 0 , '10 1 925 
екал 1 1  1 1 955 0,25 - 1 955 0,848 

1 8  1 1 980 0,59 - 1 974 
2 1  Новосибирск - На- 224 1 7  I I I  1 961 1 ,96 0,35 1 959 

мень-па-Оби 0,060 
1 1 974/76 0,57 0,18  1 974 

22 1\амень-па-Оби - 238 8 11 р .  1 937 1 ,20 0,25 1 933 
Алтайекал 0,250 

I I  1 972 1 ,09 0,22 1966 

23 Алтайекая - Бийек 1 54 I I  р .  1 93 1  1 ,04 0,25 1 925 
1 4  I I  1 970 1 .05 0,49 1 966 1 , 130 

42 1 1 978 0,72 - 1 974 

24 Биiiек - Иня 413 I I  1 939/40 1 ,30 - 1938 

18 1 1  1971 1 , 1 7  - 1 966 0,196 

79 1 1 978 0,77 - 1 974 

25 Инл - Ташанта 238 25 1 1  1 939/40 1 ,30 - 1 938 
0,867 

1 1 978/79 0,39 - 1 974 

26 Камень-на-Оби - 276 1 9  1 р .  1 937 ± 1 ,20 ± 0 , 17 1933 
I\улунда 0,741 

1 1 975 0,57 0,18 1974 

2 7 I\улунда - Локоть 299 23 11 р .  1 939 1 ,44 0 , 18 1938 
0 , 14 1  

11  1 973 1 , 16 0 , 1 9  1 966 

2 8 Локоть - Алтайекал 338 43 11 р .  1 933 1 ,20 0,25 1 925 0,239 
67 1 1 955 0,24 - 1 955 1 ,409 

1 1980 0,52 - 1974 0,955 

9 Бийек - Нондома 216 2 1 1  р .  1 932/33 1 ,20 0,25 1925 
0,785 

2 

1 1  1971  0,83 0,28 1966 
о I\ондо�ш - Абакан 409 14 1 1  р .  1 936- 1 938 1 ,71 0,22 1 933 

0, 102 
3 

1 1  1 966 1 ,33 - 1966 
1 Бею�еново - Бачаты 262 18 I I  р .  1 939 1 ,20 0,25 1 938 

0,407 
3 

1 1  1 970/71 0,98 - 1 966 

2 Бачаты - Новокуз- 339 4 I I  р .  1 924/25 1 ,20 0,25 1 925 
не цк 1 1  1 953 1 , 1 5  - 1946 0,383 

3 

1 1  1971 0,76 - 1966 

3 3 Taiiгa - Нюliневар- 1 166 55 JI р .  1 938 1 ,С5 0,00 1 938 
то век l i  1 951 1 ,31 - 1938 0,097 

1 1969- 1976 0,69. 0,09 1966 

данным , которые,  ·как и современные движения земной коры , являются 
отражением сую.шрного воздействия внутрикоровых и подкоровых про­
цессов [Колмогорова, Каратаев, 1 !)75 ] .  
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Т а б л и ц а  

Сравнение качества нивелировок разных лет 

Цшш и годы ннве-
лированнл 

1 
1 914- 1 933 

1 934 - 1 940 

После 1 940 

1 1  

1 933- 1 950 

1 950- 1 960 

После 1 960 

I I I  
1 96'1- 1970 

После 1 971 

Разряд, !Объем пивелп-� 
класс рованил, 

ТЫС. Kl\1 

1 1  р .  2 , 1  
1 р .  0,3 

II р .  2 , 1  
1 р .  1 ,2 

I I  2 , 9  

1 1  0,5  
1 0 , 9  
1 2 , 5  

1 1 4 ,8 

1 , 1  

Т] а 

мм(км 

± 1 ,22 ± 0,22 

1 ,2 0 , 1 7  

1 ,32 0,22 

0,79 0,07 

1 ,27 0 , 1 6  

1 ,30 0,24 
(),25 0 ,02 
0,39 0,06 
1 , 1 1  0,24 

0,64 

6 

Н аиболее эффективным является метод аналогий, подробно рассмот­
ренный в гJrаве 1 .  В качестве аппарата прогнозирования использовался 
корреляционный анализ , в результате которого связь между скоростями 
современных движений и геофизическими полями может быть представ­
лена в виде уравнений линейной регрессии. В табл . 4 для отдельных 
крупных тектонических элементов южной половины Западно-Сибирской 
плиты представлены r->орреляционные связи между абсолютными значе­
ниями сБоростей СВД3К, с одной стороны,  и значениями аномалии силы 
тяжести !J.gв и высотами рельефа Нр - с другой.  В этой же таблице при­
ведены ура внения регрессии , которые были использованы для вычисле­
ния прогнозируемых скоростей двигi;еппй по всей площади отдельной 
тектоничесiШЙ структуры. Погрешность прогноза,  как установлено из 
анализа,  .не превышает погрешности определения скоростей современных 
вертикальных движений геодезическим методом. 

· 

Таким образом, :имеющаяся геодезическая основа и детальные гео­
лого-геофпзические материалы по Западной Сибири позволили составить 
достаточно обоснованную карту скоростей современных вертикальных 
движений в изолиниях (см. рис. 25) . Для дальнейшей детализации и 
уточненин представленного варианта карты необходимы сгущение ни­
велирных сетей в юншой части плиты , развитие нивелирных сетей на се­
вере и проведение на Jiиниях повторного нивелиров ания геолого-геомор­
фологичесi\ого обследования.  

В Бачестве спецнагрузки на представляеi\-rую I\арту нроме изолиний 
скоростей СВДЗК нанесены зоны глубинных разломов, нашедших отра­
жение на графиках скоростей двишений и их градиентов, основные место­
рождения нефти и газа,  а также эпицентры землетрясений с 1 940 
по 1 980 г .  

АнаJшзпруя карту абсолютных скоростей совре11-rеиных вертикальных 
двюi;ений цептральпой и югюrой частей Западной Сибири, можно отме­
тить в основном нисходящий харю\тер движений с интенсивным накло­
ноllr земной поверхности в северо-восточном направлении: :ИшимСI\ая,  
Б арабинская и Кулундинская равнины опускаются со СI\оростью 3-
6 мм/год, маi\СИl\Iальные скорости опускания (свыше 10  мм/год) отмечают­
ся в районе Кетско-В ахсБого а;елоба Енисейской складчатой спст'емы. 
Тобольский материк , располоа;енный на Уват-Ханты-Мансийском сре­
динном массиве , поднимается со скоростыо до 2 мм/год. Примыкающие к 
Западно-Сибирской пЛите с юга струi\туры Алтае-Саянской складчатой 
области - Салаирепий кряж, Кузнецrшй Алатау и расположенная между 
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ними Кузнецная впадина - опуснаются со СI{Оростыо 6-7 мм/год. Вы­
соная дифференцированность сноростей современных вертинальных дви­
жеНiий отмечается в районе опуснающихся впадин Минусиненого проги­
ба: 'наибольшая снорость поднятия (1 ,G мм/год) зафинсирована в преде­
лах Батене венаго нряжа , разделяющего Северо- и Южно-Минусинение 
впадИIIЫ,,, а нанбольшая сrшрость опусхания ( - 1 1  мм/год) - в Назаров­
сной вшi;:щне . 

, Тентопичеснал ашзнь региона, представлепного па нарте , не отли­
чается вьiсоной сейсмичесrшй антивностыо. П рилегающие н Западно­
Сибирсной, плите районы Алтае-Саяпсной сrшадчатой области отнесены 
н 5._ 7-бал.Льной зоне . Т ан , за полтора столетия произошли три сильных 
землетрясения n области: антивизированного Камеиеного разлома : 
1 929 г . - 7 баллов ( 1{ - 13) ,  1 964 г . - 6 баллов (R - 12) и 1965 г .-
7 баллов (R  - 1 3) .  В онрестностях Новохузпецна зафинсированы танже 
три землетрясенпя: 1 898 и 1903 гг . - 7 баллов,  1966 г . - 6 баллов . Н аи­
более сейсмоантпвные районы Западного Саяна и Западпой Тувы отнесе­
ньi н 8-балльной зоне [Сейсмичесное районирование . . .  , 1 980 ] . 

. Основные месторождения нефти и газа пространствепно совпали с 
высоноградиентпы:шr зонами современных верншальных движений , оr�он­
туривающюш район современного поднятия - Уват-Ханты-Мансийсний 
среДинный массив .  

, Известно ,  что нарта абсолютных значений сноростей нерпшальных 
дви!жений позволяет сравнивать в единой системе уровень (интенсивность) 
современного тюаоничесного развития изучаемого района с другими 
нрУ,пнейшiши геологичесrшми струнтурами платформенных и снладчатых 
обл!астей нан в СССР, таr\ и за рубежом. Однано J!:ЛЯ регионов,  значитель­
но !удаленных от уровне1v1ерных реперов, Kai{ ,  например, Западная Си­
бщ�ь (от бJrижайшего уровнемерного пую\та, находящегося в бухте Тиr�­
си ,  до Новосибирсна оrюло 3 ты с .  н м) , значения сноростей движений мо­
гут, быть ИСI{аа.;епы ошибками уравнивания нивелирных сетей и ошибнами 
передачп сноростей от исходных  реперов на большие расстояния . 

! Для таюп территорий целесообразно составлять нарты современ-' v •• ны 1'- вертпкальных двиа>ении n лоr�альнои системе ноординат, при этом 
дшj: достиа;ения: нанбольшего соответствия полученной нартины деформа­
ци:Щ земной поверхности особенностям геологического развития за исход­
пыЬ: следует nыбпрать пивелирный репер,  расположенный на стабильном 
блdне земной норы. 

i <<Карта относительных скоростей современных вертиrшльных движе­
ний южной части Западной Сибири:> > за период 1 932-1980 гг.  представлена 
на !рис.  27 .  При составлении этой карты за исходный репер,  условно счи­
таемый неподвют.;ным, принят грунтовый репер 1 55 (Убинсrще) . Предпоч­
тение имсп но это:\rу реперу отдано, во-первых, потому, что он является 
пуннтом лпнии выеоноточного нивелирования Омск - Ирнутсi\; во-вто­
рых,  весьма вюь:но , что этот репер располтнен на УбинСI{ОМ антиклино­
рви горстоnого типа [Сурнов , Жеро,  1981 ; и др. ] ,  древнем выступе , огра­
ниченном разлюrюrи .  По внутреннему строению этот антинлинорпй пред­
ставляет собой блок , породы повышенной плотности ноторого не подвер­
гались гранитпзации в последующие геостп-шлипальные цхшлы. Детально 
изученный геологюrи один из разрезов Убинсr�ого выступа фиксируется 
по отлть:ениям верхней юры (амплитуда 250 м:) и нижнего мела (ампли­
туда 80 ?II) ; выше он не прослешивается , что дало основание с пенаторой 
долей условностп считать , что разрез занопчил формироваться в отло­
а.;енилх готерив-баррюш [Сурнов, Жеро , 1 98 1  ], т. е. Убинский аптинлино­
рий горстового типа на последних этапах своего тектоничесного разви­
тия спокоен. И наконец , положение Убинсного репера очень удачно , по­
СJ{ольну он находится в центре нивелирной сети , что обеспечивает равно­
мерное распредеJrение ошибон уравнивания СI{оростей вертикальных дви­
:,нений. Метод построения представлепной I{арты тот же, что и при построе­
нии карты абсолютных сноростей вертю\альных: двиа>ений Западной 
Сибири.  
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Рис. 27. I\арта относительных скоростей (мм/год) совре�1енны х  вертинальных дви­
жений юга З ападной Сибири за период 1 932-1 а8О гг. 

1 - линии повторного нивелирования; 2 - луннты, скорости ноторых уравнены совместно, и з rfа­
чения их сноростей; 3 - характерные пуннты сети и их скорости; 4 - изо.JIННШI относите:Iьных сно­

ростей вертю;алlных движений. За ну.1евой репер принят репер пос. Убинское. 

В пространствеином распределении относительных скоростей верти­
нальных движений в юrнной половине Западной Сибири наблюдается та­
:ная закономерность:  западная и юго-западная части .Кулундинсно-Б ара­
бинской крупной впадины и западная половина Васюганской гряды испы­
тывают поднятие с максимальной скоростью +3,5 мм/год , остальная 
часть рассматриваемой территории опускается : скорость опускания вос­
точной части Чановекай впадины -5,2  мм/год, Н.узнецкого прогиба -
более 3 ,0  мм/год, Назаровекой и Минусинской впадин - 9,0-3,0  мм/го)l;. 
Как видно из анализа <<Карты относительных скоростей современных вер­
тикальных движений юга Западной СибирИ>> , относительные скорости в 
южной половине изменяются от -6,5  до +3,5 мм/год; при: этом ошибка 
определения скорости: изменяется в основном в пределах 0 ,0-2,0  мм/го)l; . 
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В районе Минусинских впадин вертикальные подвижки еще контрастнее;  
скорости на l\Iеньшей площади изменяются в еще больших пределах: от 
-G,8 до +2,0 ыы/год, т. е. амплиту)\а двюкений достигает 12 мм/год. 

Следует от�1етить, что на территории Западной Сибири в основном 
uыполнены только два цикла нивелирования и лишь по линиям Новоси­
бирск - Безмепово - Алтайская ,  Алтайская - Локоть, Алтайская -
Бийск выполнено третье нивелирование . Рассматриваемая выше карта 
относительных скоростей современных вертинальных двитепий составле­
на на период 1932 - 1 980 г г .  Анализ ;1;е I<арт, построенных подобным обра­
зом на две эпохи раздельно ( 1932- 1955 и 1955-1980 гг . ) ,  выявил харан­
тер изменения С }{оростей вертикальных  двиа..;ений во времени в районе 
сопряжения Западно-Сибирской плиты с А:rтае-Саянской областью. Кан 
в первую, так и во  вторую эпохи наблюдается опусi<ание структур , но 
скорость прогибания во вторую эпоху возросла более чем в 2 раза.  Тан, 
если за 1 932-1 955 гг .  скорость опусi<ания реперов здесь достигала 
2 мм/год , то во вторую эпоху ( 1955-1980 г г . ) скорость опуснания изме­
няется в пределах 3-9 lllм/год . 

Кроме обсу;ндаюrых карт вертинальных движений была построена 
<<Нарта сiюростей изменения нюшонов земной поверхностИ>> .  В качестве 
меры наклона <Jемной поверхности возьмем горизонтальный градиент 
сноростей верТJшальных двюЕений. 

Как известно [Гольдфайн, 1968 ] , снорость изменения поля V h в опре­
деленном (заданпои) папраВJr ении l определяется формулой 

dтr,, 
= 

d1 7,, . dx д � 'h . !!!!__ атr,, . dz 
dl дх cll + 

ду cll + дz cll · ( 65) 

Представив правую часть уравнения (G5) в шце сналирного произведения 
двух венторов,  получим 

d Vh _ ( д171, . д V1, • а �·,, ·) (cl.r: i + dy . dz ) 
cll - \ д.r: l + ду l + дz k (/l dl ] + dl k · ( G6) 

Первый член формулы (66) называется граднеитом поля Vh и обозначает­
ся grad V1, ;  а второй вектор - это едиппчный ВеJ{тор направления l 
и обозначается 1 .  Таким образом , 

d Y1, dГ = g1·acl V1,т .  (67) 
Так как любой вектор при проеЕтировании на  различные  направле­

ния дает самую большую проекцию, раnную его длине , при проектирова­
нии на его собственное направление , то вю<тор gтad V1, уназывает в сто­
рону наибыстрейшего возрастания поля V1, , причем эта наибольшая ско­
рость , отнесенная к единице длины,  равна абсолютному значению 

1 ' d v 1 - Vv2 V2 l'де v - дТ! (х, у) v - дV (.r:, у) gra 1, - х + у ,  х - дх ' у - ду · ( 68) 

и Чe?II быстрее меняется поле v," тем длиннее gl·ad vh . Следовательно , 
горизонтальный градиент связан с рассматриваемым полем, но остается 
неиз�rепныы при за�rене декартовых осей. 

Все понятия , введенные для пространствеиного поля , переносятся 
с соответствующими упрощениями на плоское поле . Отметим, что при со­
ставлении карт с�>оросте:й поле скоростей не зависит от аппликаты z, 
тогда поле V1, = V1, (x, у) называется плоскопараллельным,  градиент 
поля равен 

( 69) 

и представляет собой веi{тор , лежащий в плосi{ОСти ХОУ. В каждой точ-
1\е градиент поля нормален линиям равных значений поля скоростей, т .  е. 
JlИНИИ V1, (x, у) = COПS t ,  ПрОХОДЯЩеЙ Через ЭТУ ТОЧКу. Длина градиента 
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обратно пропорциональна расстоянию liieждy этюrи изолиниями : там, гJ(е 
и <�олинии сближаются, градиент увеличивается. 

При исследовании горизонтал ьного градиента по направлению линии 
нивелирования вычисляется модуль горизонталыюга градиента ско­
ростей вертикальных дни;J;еJ-шй по формуле 

V .  - V .  1 gl·acl vl! 1 = J�l } ' j ,j+ l (70) 
где Vj И Vj+ I - СКОрОСТИ В j-Й И j -f- 1-Й ТОЧI\аХ Н ИВеЛИрНОЙ ЛИНИИ, р аС­
ПОЛОГI\еНПЫХ одна от другой па расстоянии l j , j+I · Из прп веденпой форму­
лы видно, что чем боJ1 ьше изменение скорости и чем короче расстояние , 
тем больше значение горизонтальпого градиента .  Вычпсленный таки�r 
образом градиент будет приблиа�аться к cвoel\IY максимальнюrу значепшо 
в том случае , eCJIИ линия нивелирования располагается вкрест простира­
ния антиnной геолог:ичесl-\ОЙ струi\туры (напри:ме р ,  под пряиьщ угло11r 
к иерееекаемому разлому земной норы) . 

Горизонтальный градиент скорости современных вертикальных )IВП­
жений земной поверхности является мерой изменения ее панлопа .  Кар­
тирование площадного распределения изменений ванлонов зюш ой по­
верхности можно вьшолпить двумя способами. 

Первый способ - cocтaJ3JJeirиe нарт-схем горизонтальных гра.1иептов 
скорости верншальных двпжений с уназанием в точнах пересечения двух 
или более линий нивелпронанпя венторов снорости измепен ия н анлона 
зе�шой поверхности и его паправJJепия , при этом могут быть определены 
региональные и JJ OI-\aJrьныe векторы . Для выпоJJнения подобных построе­
ний вычисляется горизонтальный градиент скорости по направлению ли­
нии н ивели рования по фор�1уле (68) . Зная скорости изменения наюrона 
земной поверхности по направлениям нескольних линий пивелирования ,  
можно вычислить сJ\орости из�,rепения и направление истинного нar\Jroнa 
земной ПОI�ерхностп. Изменение наклона по каждой линии нивел ирова­
ния , вычисJiепное по привепенной формуле , :можно представить ур<1.в­
нением 

(71 ) 
где ix и iy - составлн ющис скорости II ai{ЛOJi a в плоСI{ОСТИ мер идиана 
и первого вертикала соответственно; i;,j+1 = /gгad V1,/p" ;  aj ,  i+ I -

азимут участка нивелирной лпнии (сенции) между j-"llr и (j + 1 )-м репе­
рами. Решая систему таких уравнений , число ноторых равно чисJJу ни­
веJJирных линий, пересе.кающихся в узловой точке , по способу паимень­
ших ква)lратов , можно получить ix' ' и i y ' ' ,  по ноторыы легко вычисляют­
ся значения истинного (ианс1вrального) изменения нанлона 1 и его на­
правление А :  

V ) 2 
iy 1 = i� + iy, А = aгc tg -:-- . 

� х  
( 72) 

На рис. 28 представлена схема сноростей из�шпенпя нанлонов зюr­
пой поверхности южной части Западной Сибири,  вычисJiепных по формуле 
(72) в узловых точках нивеJiирной сети . Векторы СI{Оростей из:менения 
н анлона локальных струнтур направJiены в сторону унаследованных 
впадин Западной Сибири (Купинсний, И ртышсний и 1:\узнецний прогибы, 
КуJiувдинская,  Назаровсная , Минусиненая впадины и др. ) ; в региональ­
ном nJJaнe намечается теи,Т(енция общего переноса Западно-Сибирсной 
плиты н ностоку,  в сторону Енисейсной с1шадчатости . Возмоr1�но ,  это 
является результатом раздвигания в зоне Колтогорсно-"У репгойекого 
грабен-рифта и поднятия "Уват-Ханты-Мапсийсi\ого l-\рпсталлического 
масси ва. 

Второй способ - составJiение нарт горизонтальных градиентов в 
изолиниях по нарте сноростей соврю-rенных вертиl\альпых двюr-.:ений с 
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использованием формул , приведеиных в главе 1 .  Н а  рис. 29 изображена 
<<Карта горизонтальных градиентов сRоростей современных вертиRаль­
ных движений юга Западной Сибирю>, на Rоторой изолиниями даны зна­
чения р авных сRоростей изменения паRлона земной поверхности в едини­
цах 1 0 -8 roд -I; стрелками поRазаны направления изменения нанлона.  Кан 
видно из рис. 29,  вся южная чаеть Западной Сибири нанлоняется н вос­
току со сноростыо, изменяющейея в прел:елах от 0,5  · 1 0 -8 год-1 до 1 , 5 х 
Х 1 0 -8 год -1. В р айоне Б атеневеной межвпадинной перемычюr (Присаян­
СIШЙ р айон) изменения нанлона со сноростыо до 3 ,5  · 1 0 -8 год -1 направле­
ны н северу - в сторону Н азаровекой и Северо-Минусиненой впадин -

и н югу - в сто рону ЮJ-I,но-Мпнусинсной впадины . Сопоставление пред­
ставленной I>арты с нартой углов наклона рельефа Западной Сибири , со­
ставленной В .  Т .  Трофимовым [ 1 980 ] ,  показаJIО ,  что невысокие значения 
г радиента СI\орости совре.менных вертинальных двиа,ений приурочены 
главным образом :к областям с углами нанлона рельефа ,  не превышающи-
1\IИ 0,5° .  На участне с углами наклона рельефа ,  превышающиыи 6° (При­
обсное , П редалтайсное и П редсалаирское плато) , значения горизонталь­
ньп градиентов снорости возрастают в 2-3 раза по сравнению со значе­
ниями таковых в западной половине Западно-Сибирсной плпты . 

Н а  рис. 30 п редставлена <<Карта скоростей изменения щшшtзны зем­
ной поверхности юга Западпой Сибири>> , которая построена с п ри:ненением 
фо рмул (44, 45) , приведеиных в главе 1 .  На этой карте , тан ;т,е нак и на 
карте сноростей современны х вертинальпых двишений, ононтуриваются 
впадпны и р азделяющие их хребты . Но в отличие от последней она позво­
ляет четко выделять плоение , вогнутые и выпуклые области . Сr>орости 
изменения нр ивизны земной поверхности ю;.ююй части Западпой Сибири 
находятся в довольно узr>ом диапазоне : от - 1 ,0 JJ;O + 1 ,0 м:.I/(ю,r · год) . 
Положительными значениями скорости изменения нривизпы (прогибание) 
харантеризуются Северо-Варабинекая н анлонная приподнятая р авнина 
и восточная часть Кулундипско-Барабинсной впа11;ины , в то время нак 
западная часть после!l:ней с прилегающими районами изгибается вверх 
(отрицательная н ривизна) со сноростыо до -1 ,О мм/(rнr · год) . Изменения 
н ривизны земной поверхности со сноростыо , близкой к нулю, характер­
ны для П риобенаго и Предсалю1:рсного плато . Н аиболее интенсивное п ро­
гибание (до -3 мм/(нм · год)) зафинсировано в р айоне Минусинених впа­
дин. Хорошая согласованность сноростей изменения нривизны земпоii 
поверхности с харю>тером: проя влен ия неотентопичесних двил.;ений позво­
ляет подвердить еще раз вывод об унаследованности совре11rепных верти­
I\алыiых движений в прилеrающих I\ Запаюю-Сибирсi\ОЙ плите р айонах 
Алтае-Саянсной области . 

Для того чтобы представить liiOJJ;eль н арушенной и дефор:шrрованпой 
земной поверхности юга Западпой Сибири, поле абсолютных сноростей 
современных вертикальных двюJ,ений изобраа;ено в аксонюrетричесi<ой 
проекции. Объемная (стереоскопическая) н артина вертинальных пере­
мещен:ий (деформаций) изобраа>ена на рис. 31 . 

Сеть линий повторного нивел ирования на  территории Западной 
Сибири послужила основой для составления <<Схемы скоростей относитель­
ного изменения превышений в Обь -Иртышском междуречье Западно­
Сибирской плиты>> .  При составлении этой схемы для юш;дой сенции 
Iнrеющихся линий повторного нивелирования вычислено отношение р аз­
ности сноростей нерпшальных двют.;ений между смепатыми репер ами и 
р азности их высот, или отношение снорости изменения высоты I> самой 
высоте точки земной поверхности,  т. е .  

( 73) 

Эта инвариантная величина приписывается I> i + 1 -й точJ<е п позволяет 
оценить темп прогибания (или поднятия) ,  а тают.;е степень унаследован-
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Рис. 28. Cxe�ra Сiiоростей из�-rенения натшонов зе�шой nоверхности юга З аnадной 
Сибири. 

1 - линии повторного нивелирования; 2 - векторы скорости изменения наклонов (а - локальных, 
б - региональных) зе>Iной поверхности (мс/год) ;  3 - основные раз;;Jомы; 4 - граница распростра ­

нения мезозоllско-nайнозоi1ского П;;Jатформенного чехла. 

ности современньвrи двшнениями общего тектоничесi{ОГО режииа той или 
иной структуры ; при этом для унаследаванна р азвпвающихся структур 
она положительна ,  для инверсионно развивающихся - отрицательна. 

На территории Западной Си:бnри вычислено 800 значений скорости 
относптельно изменения превышеннй. Н аиболее часто наблюдаются зна­
чения от 0 ,00 до + 0 ,05 · 10 -3 год-1. В 2 раза меньше значений от + 0 ,05 
до + 0 , 1 0 · 1 0-3 год-1, еще большие значения Он встречаются очень редко. 
Из анализа характера пространствеиного изменения р ассматривае:мой 
величины Он Западной Сибири прослеживается такая закономерность: 
максшrальные ее значения приурочены главным образом к зонам разло­
мов п другим геоморфологически выраженным границам блоков , выде­
ленньщ на <<Карте новейшей тектонюш нефтегазоносных областей Си­
бирИ>> [ 1 981 ] .  

Из 3 6  геоморфологически выраженных зон 2 4  совпадают с реперами,, 
имеющими положительное значение Он.  В восьми зонах чередуются по-

$0 

80° 84° 

1 
- - г 

Рис. 29. Карта горизонтальных градиентов Сiiоростей современных вертиналь­
ных движений юга З ападной Сибири (1984 г . ) .  Изолиниями изображены значения 
равных сноростей изменения нанлона зюшой nоверхности в единицах 10-s год-1. 

7 В. Г. Колмогоров, П, П, Rолыогорова 97 
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Рис. 30 . Нарта С!{Оростсй из.1tепенпя крпвп:зны земной поверхности юга З аnадной 
Сиб 11рп (1984 г . ) .  

Рис. 3 1 .  Объюшое ( стсрсоскопичесное) и:зображенпе nоверхпостп деформиро­
вания юга Западной С11бнри (Н - Н овосибирс1> ) .  Рнсош;а выnолнена С. Р. Афа­

насьеЕЬВi на :.J BM .  



л ожительные 11 отр пцательпы е зн ачен пя , и только четыреi\! зонюr соот­
ветствуют реперы с отрш (атсл Ы I Ы .\ !П з т-т ачс шнr:.ш :нoii велнчнн ы .  Это с ш r­
детельстнует,  п а п аш взгляд,  о точ , что у н аслепова ш т ы й  харюаер зон р аз­
л омов зн ачптел ь н о  п рсобл а)\ает н а;( и н не рсионны�r .  

В узлах пе ресечен ия р а злюr о в  п л н  в зонах разлюrо в ,  ра :з г р ап ичиваю­
щих пол огтштел ьные и отри1 (ател ыт ь1е  с т р уr-;туры фупдаме н т а ,  значе н нн 
скорости относител ьного изиепсшш п ревышений н а  оди н и.пи два пор я;(т-\ а  
выше фоновых значений . Тание ; 1\е зн ачения этой нел ичи н ы  и в сдвпrо­
в ы х  зонах ( з он а х с �тещюшя) , нотор ы е  в гор нзонтаJr ыr ы х г р адиентах да­
леко не н се гпа выр аа;ены . 

Таювr обр азоы , щ t т шые повтор т 1 ого ппвелировю-т п я  н а  те р ритории 
З ападной Сп бир и поз ноJr я ют п одуч1 тть  1 \е l-\оторые ЧJJ CJr o в ы e  1-\инематп­
чесние х а р ю-;те ристиr-; и  земной п о верх ност1r  ( с " о рости ве ртик альных д пи­
жений, сЕорости и юrен енпя ванлонон н J< р п в и з н ы  зе�шой пове р х н ости,  
относител ь н ое пютененнс д л н н .ч п н н й ,  обусловленное ве ртикальными 
перемещен rrяып точек зешrой п о не р хн о стп , с r-; о р ость относительного июrе­
н е н ия прев ьштеп ий) ,  которые �fOJ 'YT бы ть пспольэован ы для постр оеrшя 
р азличных геодип юr и чесюr х ?.101\GЛей . 

.!i . 2. ХАРАНТЕРИСТПКА И И IIТЕРПР ЕТА Ц ШI КАРТ 
СНОРОСТЕИ: И. ГРАД И Е НТОВ СКОРОСТЕН 
СОВРЕ�I Е Н Н ЫХ Д В И/IШН И 11 3ЕМ Н О Н  П ОВЕР.\: НОСТП 
П РИБАЙКАЛЫI И ЗА БАНКАЛЬЯ 

<<Карта относнте;tьпых с1юростеi1 современных вертпющыrых движеннi1 
П риба liкалья и Забаii r\алью> , соста вленная по �rетод ине,  излош:енной 
в п. 4 . '1 ,  п редставлена на р и с .  32. 

Регионал ьное изучение с о в ре:�-rен п ы х  верт и к а л ьн ы х дви1Еений Бай­
кальс.кой рифтовой зоны и Забайка.1 ья был о начато И не титутом 1·ео.1о­
гии и геофи зини СО АН СССР в 1 rJGO-x г ода х .  В настоящее нреыя на ::>той 
территории предприятиями ГУ ГI-tа построена J�ел а я  с.еть л иний повтор­
н ого нивел ир ова ния . Основные ре зуJ1 ьтаты обобщени н ,  си стем ати:зации 
и анализа этой сети были п ол учены наi\ш н '1 97 5  г. и обсу;1;дались в раз­
л ичных аспентах [ :К ошrогоров , l\ол м огор о в а ,  '1 9 7 5 ;  и др . ] . В ча ст ности ,  
в перечисленны х р аботах при веден ы доназательства воюrоJI-;ности п р имене­
Ю I Я  геодезичесних данны х ДJI Я состав;тенин обсуждаемой к а р ты СI\оростей 
с овременны х вертинальных дви;-J;ени й .  

Резул ьтаты повторного нивсл т троваппя отдельных nр офилей сведены 
в единую систеыу , з а  и с х одный пунк т  .которой была пр и ннта марна 
(мр .  б t М ) ,  зал оа;енная в здании деnо ст .  Н р асноя р сн . Для состсtвления 
предс тавленпой ка рты нроме л и н и и  повторного н и вел и р о в а ния I юr асса 
Нраснонрсн - В.п адивостон испол ьзонана сет т, нивел и р о ва н и я  I I  класс а ,  
в пределах нотарой повторные июtеренин вы полне н ы  н а  сем и п ою нонах 
( 1 - V J I ) : J l рЕутсн - Н ачуг - ::i упдун - Н и жнеангарсн - Могойто ­
Татаурава - ]/f р нутсн ( I ) ,  J{ултун - 1-Т-\е�rч у г  - 1-\.яхта - Ул а н-Удэ -
1-\.ултун (I I ) ,  Улан-Удэ - Б я л я г а  - У.n а н-Уд:1 ( 1 1 1 ) ,  Ул ан-Удэ - М огой­
то - Чита - Ул ан-Удэ ( I V) ,  Члта - Оловянпnя - Бунунун - Хи­
л он - Ч ита (V ) ,  1-\.айд а ."l ов о  - Ч ита - Нерчинс.к - Олов яннан - Най­
далова (V I ) .  Мазгон - Рюшновня - Зил оно - :М озгоп (V I I )  (рис . 33). 

Н роые перечисленных лпнJОтй гос ударственного нивелирования систе­
м атичесние н аблюдения вел и сь И нститутом геологип и геофпзики 
СО АН СССР н а  п рофилях Байнал ьсного геодинамичесного полигон а .  
Общая пр отю nен ность испол ьзуем ых линий оноло '1 5  тыс . н м .  Интервалы 
в ремени между повторными ниве.;тировю ; нш линий государственной се­
ти - от '1 8  до 30 лет.  

Нан впдно и з  табл . 7, значе ния невнзон (за пснлточением п о:т иго­
на I I )  меньше допустииы х .  I-Iезамы на ппе этого пол и гона мо;-�-:но объясн пть 
к ачеством нивелирования , не удо в.1ет воряющим требованиям пр и из уче-

7* 99 
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Рис. 32. I\арта относительных сно ростей совре)tенных верТiшальных двшr;ениii Прп-
баiii-tальн п З абаiit;альн. 

1 - граница Сиб1:рсной платформы; 2 - Байкальенан рифтоnая зона: 3 - высота рельефа (м) ;  4 -
впадины (а - наинозойские, б - мезозойсюrе) ; 5 - юрские отло;нения Иркутсноrо амфитеатра; 
6 - вулнанические нонусы; 7 - границы центрально1·о вулнанического Витименого плоскогорья· 8 - зоны максимальной мощности юрених отложений ; 9 - главнейшие глубинные разломы ;  10 _: 
маршруты ГСЗ с осредненным значением глубин до поверхности мантии (км) ; 11 - граница об:1асти 
с пониженной сноростью на поверхности мантии; 12 - участии резних уступов в рельефе поверхно­
сти мантии; 13 - харантерные пуннты сети и их скорости (мм/год) ; 14 - изолинии скоростей совре­
менных вертикальных движений (а - основные, через 4 мм/год, б - дополнительные, в - гипотети­
чесние). На врезке: 1 - линии повторного нивеJrирования ; 2 - линии равных точностей определе­
ния сноростей вертинальных движений; 3 - величина слу•rайной средней нвадратической ошибк и 

опреде:теюш снорости. 

нии современных движений , на отдельных участках линии Няхта - Же:.r­
чуг - Нултук.  Все полигоны были уравнены по способу условных пзме­
рений, в результате чего определены вероятнейшие значения скоростей 
в узловых точках , припятых в дальнейшем за жесткие , и скорости про­
межуточных реперов всех линий . Средняя квадратическая ошибка опре­
деления скорости, полученная при уравнивании , равна +0,07 мм/год на 
1 км. Значение этой <<КилометровоЙ>> ошибки использовано для оценки точ­
ности определения скоростей двю�>ения реперов , удаленных на разлпчные 
расстояния от исходного. На врезке к карте (см. рис.  32) в изолиниях 

показава точность определения величин скорости вертикальных двигЕе­
ний , которая колеблется от О в Нраспоярске до +2 ,8 мм/год в восточной 
части территории. Сечение изолиний вертикальных движений (изобаз) 
на  карте принято равным 2 мм/год . 

Наметившиеся тенденции пространствеиного распределения совре­
менных вертикальных движений и их дифференциация связаны прегт.,:це 
всего с крупны11rи морфоструктурами. При более JJ>e детальном аналпзе 
установлены следующие закономерности . 

1 .  Восточнее Нрасноярска па протяжении 500 км значения скоростей 
движений изменяются в пределах от -0,1  до +3 мм/год ; приближаясь к 
Иркутскому амфитеатру, скорости резко возрастают и в его пределах 

достигают +8 мм/год .  
2 .  Собственно рифтовая зона и ее блю-найшее горное обрамление ха­

рактеризуются наиболее в ысокими коптрастами скоростей вертикальных 

Букукун 

Р о м с: н св ка 
'J i l  

·; 

Рис. 33. Схю1а nолигонов nовторного нивелирования на территории Бaiil\aльcEoii 
рифтовой зоны и Забаiii;алья . 

1, 2 - линии нивелирования I и II ндассов . А - Анrинсний, С - Селенгинсний профи;J \1. 
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Т а б л и ц а  7 

Значени я  невязок относите.1ЫiЫХ скоростей 
lliJI·I ЗаМЬIК311 И 11 I IO Л I I ГOHOR 

lfeвя:·II\Я. снn ро-
CT�ii j, ММ/ГОД П р о 1 ;Рнт раз-

J \Pp11MPTp рьша : 1 1 1 1 1 11ii  
3 :t nолн г о н а ,  п о вто р ! ! О Г О  

"' д01 1уrта- 1-i:\{ ' '  нве.Тlltрона-- с.. ннл 
"' l\laл � � �  

I -6,2 ± 8 ,0 2255 5 ,0 
I I  + 6 ,7 5 . 8  1 190 0 . 8  

I I I  -0,9 4 ,3 780 1 . 3 
I V  -4,1  6 . 7  1605 1 ,0 

v +0,7 6 . 1 1339 0.0 

Y I  + 0 , 6  3 .8  554 0,0 
\' I I  + 4 ,3 6,6 1535 1 ,3 

дви 11;ений .  З начения снороети 
здесь меня ются в основном от 
--j- 1 ( )  до --j-20 мм/год , приче '-'1 
м анс имал ьные снорости отно ­
сятся н зонам н овейшего и 
с овременного (голоценового) 
в улканиз:ма в районах А м а­
л атсного хребта В итимен ого 
п.тт осногор ья и з ап адного под­
но;." и я  х ребта Малого Хамар­
Дабана . Именно n этнх зонах 
п роисходит интенсивная со вре­
менная перестройка д ре в н и х  
морфаструктурных плано в ,  СRЯ-
занная с р ифтогенезом 
[ Сейсмичесное районирова-

ние . . .  , 1977 ] .  
Н а  общем фоне Jзысони х 

снор остей в е ртикал ьны х д в и­
r�.;енпй р ифтоnые в падины исследуююй зоны х а рактериз уются н аимень­
ш шi и  скоростя м и .  Т а к ,  в Усть-Селенги нской в п адине п о  мере п рибди­
;. � ;енпя к оз . Байкал скоростн у�Iе ньшюотс я от --j-12 д о  +G .мм/год . 
]3 п ределах ;т;е Баргуз инекой и Тункинст\ОЙ р ифтовых в пад п н  уменьше­
н rJe с к орости не cтoJr ь резкое ('1 -2 мм/г од ) ,  что , п о-видимом у ,  объя с­
н я ется теи , что эти з наченпя скоростей характе р изуют не центральную 
часть,  а б орта в пади н ,  посi\ол ы\ у  л инии н и велирования п р оло;т;ены в 
з оне сопряа>ЫIИЯ впадин с подоаштыr ьн ыми структур ами.  

3 .  При пере ходе от Байкад ьской р ифтовой зоны н Запад ному Забай­
н а.:-� ью резких перепадов в значениях сноростей вертикальных д вижений 
н е  н а бд юдается . Дл я З ападно-З абайкал ьсной: же зоны мезозойсно-ка йно­
з ойской антивизации п о  li!Cpe удале ния ее от Байнадьской р rrфтовой зоны 
значения скорости двип.;е ни й  п остепенно уме н ь ша ю тся с севе ро-запада на 
ю г о-востон . Е сл и  в п редедах Х идокс кой зоны н аблюда ются в основном 
снор ости 12 м:�r/год , то в В осточном З аб айкал ье они достиг а ют велиqины 
то.l Ы\0 +3 юr/год. 

Таюш образюr, Б айкальский с вод наход и т  отчетл ивое отоб р а i!.;ение 
в с ов ременных верти кальных двиа>ения х зечной: п о ве р хностп,  и сов ре­
менные границы е г о ,  проходящие на в оетоне дадеко з а  пределами собст­
венно Байкальеной р ифтоuой зоны , совпадают с г р а н и цами обл асти п о в ы­
шенн ы х  с к о р остей вертикальных двиii\е ний.  

Анализ гор изонтал ьных г р ад иентов ско рости верт икадьных дnиже­
нпй , вычис.1ешrых по отдел ьным п р офrшям нивелир ования ( р ис . 34) , 
показал , что п ол осы повы шенных значений г радиентов соответствуют в о  
а1ногпх случаях зонам нонтанта блоков земной н о р ы .  Н.ак в идно н а  н арте 
г ориз онтал ьных град иентов скорости двип.;ений,  активные границы бл око-
11 Ы Х  струнтур финсируют зоны мансимад ьных значений г р ад rrента .  J l  о к а­
л нзация зон с мансимал ыrыып нандонами зюшой поверхности п р остра н­
ственпо совпадает с зонами таких ГJJ убин ных разломов , к а к  Приыор с к и й ,  
Д;ыща-Витиыский, Селенгино-АмаJt атсн и й ,  Монголо-Охотский и д р .  

Карта горизонтальных градиентов сiюростн вертикальных движений 
П рибаiiкалья и Заба й каJJья , изобр аженн а я  на рис. 35, пост роена п утем 

в ы ч исления ДJIЯ к юЕдой Jшн и и  нивелирования з начений г р адиентов ско­
р оСI·ей нерпшал ьны х движений п о  формуле 

l f  - \f 
g1·acl V � � l 1 р" ,  (7  4.) 

1·де V1 И V2 - снор остн смещеюш ЗЮШОЙ повер хнОСТП В двух точках 
(ш, ,'год ) ,  о тстоящих друг от друга на р асстоянии l (км) .  Н а  этой карте 
впдн о , что л онаJL изация зон с манс iJ!Ifа:J ьньвш ве.1 r1чппюш наклонов зем:-
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Рпс. 34. I\а рта горизонтальных граljнонтов СI>орости соврюtенн ы х  верти­
наJrыrых двшнений Южного П риuаiit;алья и З абайt;аш,л . 

. значениR grad v,, (дуговые секунды за год) : 1 - 0 , 0 4 - 0 , 0 6  и выше , 2 - 0 , 0 2 - 0 , 0 4 ,  3 _ 

•tJ , O I - 0 , 0 2 ,  4 - менее 0 , 0 1 ; 5, 6 - изолин"и относнте,1ьных скоростей совремеюrых вер­
тнка:Iьных движений (мм/год) : 5 - осноuные, 6 - допо:rните:tьные. 

0,1. о 100 20Окм 

Рис. 35. l\арта горпзонтальных ! ' ра.=� rrонтов crюpocтeii соврююнных 
вертюшл ьных движений П р иuа!ш алыr н З аб аi'rналья .  И з олиюш п ро­

ведены чероJ 0 , 1  · t o - • .  

ной поверхности пространственпо совпала с известными контактами бло­
ков зюшой коры:  с зона:\IИ глубинных разломов - Приморского , Дшида­
Випшского,  Селенгино-Амалатского, М онголо-Охотского и др .  В преде­
лах Иркутского амфитеатра и Восточного Забайкалья градиент скорости 
не превышает 0 ,02 с/год . В Байкальсi<ой рифтовой зоне значения градиен­
та меняются от 0 ,02 до 0,06 с/год . На основе I<арты относительных ско­
ростей вертикальных движений (см . рис .  32) была составлена схема гори­
зонтальных градиентов скоростей современных движений для ю ашой 
части Байкал ьской рифтовой зоны и Забайкалья , на которой изолиниями 
изображены значения равных скоростей изиенения наклона земной по­
верхности в единицах О ,  1 - 10-7 •  (Методика построения подобных карт 
приведена в главе 1 . ) Как видно и ::�  рис. 35 , максимальные значения на­
Rлонов земной поверхности зафиксированы в пределах: Байкальского 
хребта и в зоне сочленения хребтов Баргузннекого и У.rrан-Бургасы 
с Витимски:м плоскогорьем. 
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Рис. 36. Нарта скорости изменения: кривизны зюшой поверхности (из­
гибовой дефор.1rации) Прибайкальн п З абайi<альл. Изолиппи п роведены 

через 5 · 1 0-12• 

При сравнении этой схемы с nодобной картой , составленной на За­
nадную Сибирь (см. рис.  29) ,  видно , что скорости изменения нак.rrона 
земной nоверхности Прибайкалья и Забайка.rrья на nорядок выше тако­
вых в Заnадной Сибири .  

Карта скорости изменения кривизны земной: поверхности Прнбай­
калья и Забайкалья (рис . 36) nозволяет говорить о nоложительном зна­
чении изгибавой деформации . Максимальные значения nоследней (до 
40,5 - 10-12) зарегистрированы в Байкальской рифтовой зоне . 

4.3. ОПИСАНИЕ КАРТ К ИНЕМАТ ИЧЕСК ИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЗЕМ НОЙ ПОВЕРХНОСТИ ЮЖНОИ СИБИРИ 

Карта относительных скоростей современных движений зе11IНОЙ поверх­
ности Южной: Сибири .  Геодезической основой карты скоростей соврюrен­
ных вертикальных движений земной nоверхности юга Сибири является 
сеть nовторного нивелирования I и I I  классов , выnолненпая nредприя­
тиями ГУГКа nри СМ СССР за период 1 930- 1 980 гг .  

Нивелирпая сеть (рис . 37)  состоит из 70 линий, образующих 20 nоли­
гонов с nериметрами от 536 до 3337 км и певязками, колеблющимиен в 
диаnазоне от +0,6 до -18,4 юr/год и не выходящими за nределы доnусти­
мых значений. Линии устье Подi<аыенной Тунгуски - Байкат - Ербо­
rачен, Усть-Кут - Оскоба , Тайшет - Дворец в уравнивании сети не 
исnользовались ,  а расс:матривались как висячие ходы ; скорости их реnе­
ров вычислялись nутем nередачи уравненного значения скорости бJiижай­
шеrо репера сети. 

Сеть уравнивалась параметрическим способом на ЭВМ ЕС-1055 вы­
числительного центра ИГиГ СО АН СССР. Срер-няя квадратическая ошиб­
на уравнивания сети равна +0,09 мм/год на 1 нм. Вес каждой линии nов­
торного нпвелирования вычислялся по формуле 

rде 1"] 1 и 11 2 - средние квадратичеснпе ошибки нивелирования 1 км двой­
ного хода; L - длина JIИпии , км ; 15. Т - иптерваJI времени между смеж­
ными ниве.iшровнами, лет; 25 - осредненный nериод между сметными 
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Рнс. 37. С хе�щ п олигон ов повторного н ивешt рованин н а  тсррнторни Южной Снбнра. 
1 г - линии нивслирооающ 1 и I I  классов ; .1 - линии пивелирооанюr 1 I  класса, nереирьпью нивеJшронанием 1 идасса. f - нсолзщ1 Сflоростсй верти-, . 

f'aJJЬHj>JX ДUШЩШИЙ В ПQЛИГОIЩХ (ММ/ГОД) ; L - периметр ПOJIИI'OHa (Н)\1). 



n 

нивелировками (1'1 Тср = _!_ '� 11 Ti = 27,2 года , n - число линий). Харак­п ...;;.; i=l 
тrеристика используемы х  диний н ивелирования дана в табл. 8. 

Наряду с геодезической основой большое принципиальное значение 
пмеет морфаструктурное обоснование карты современных вертикальных 
ДJШrf\ений , так как оно отраi!>ает изменения во времени и ПJющадную диф­
ференциацию геодннамических процессов , прежде всего ре л ьефо­
образующих. 

Резул ьтаты сопоставленпя современных вертикальных движений с 
новейшими тектоническими элементами и структурами фундамента раз­
личных регионов СССР засвидетельствовали их  тесную генетическую со­
подчиненность .  Н иа.;е рассмотрим в регионально.\! плане соотношення со­
нременных вертикальны х двиi+;ений с новейшими тектоническими ЭJtемен­
тами и структурами фундамента Южной Сибири. 

lО;t.;ная Сибирь включает южные части Западно-Сибирской пл иты и 
'Сибирской платформы , а таюl\е обрамляющие области горообразования : 
северные части Централыrо-Назахстю-IСI\ого и Алтае-Саянского сводово­
глыбовых поднятий,  сводово-глыбовое поднятие Енисейского кряrt�а ,  Бай­
нальекую рифтовую зону и Западно-Забайкальскую сниклинорную зону 
[Н овейшая тектоюша . . .  , '1 981 ] .  

Област и горообраюваliuл, вошедшие в рамки карты С I\оростей совре­
менных вертинал ьн ы х  двиf-1-\ений юга Сибr1ри (рис. :18) ,  на современном 
этапе своего развития испыты вают в целюr поднятие , за  искл ючением 
некоторы х  структур Алтае-Саянской области. Имея различный геологи­
ческий возраст и испытав различной дифференцированности тектони­
ческие двюr;ения в новейший :JТап, структуры областей горообразования 
ха рактерлзуются различной интенсивностью современны х вертикаль­
ных двИii>ений. Основной чертой всей области горообразования яв.-, яется 
закономерное изменение скоростей совреыенных вертикал ьных дви;нен:ий 
с запада на восток . 

В структурах Центрального Назахстана и Салаир о-1-\узнецкой об­
JJ асти , испытавших платформенный реанш тектонического развития и 
принадлежащих н Натегории относительно стабильных неотектоничесних 
элементов , скорости совре.менных вертикальных движений прини:мают в 
основном нулевые значения в Центральном Н.азахстане и значения 0-
2 мм/год в Салаиро-Нузнецкой области . Отмечаетсн относительно плав­
ный характер границ Центрадьно-1\азахстанского поднятия и с Западно­
Сибирской плитой , обусловленный вовлечение�r юга-западной части пли­
ты в общее поднятие . 

Сводово-глыбовое поднятие Енисейского нряша,  испытавшее в но­
вейший этап переходный режим тектонического развития от платфор­
менного к гораобразовательному и отнесенное к возрожденным структур­
но-геоморфологическим элементам, испы т ывает слабо в ыраri\енное проги­
банпе, за исключением Южно-Енисейского поднятия,  наследующего 
южную приподнятую часть древней структуры Енисейского кряжа.  Ско­
р ость его современного поднятия 2-4 мм/год . 

Структуры Алтае-Саянской области , входящей в обширный Цент­
рально-Ази атский активизированный пояс , отнесены также к территории 
возрожденны х  гор Сибири . Х арактерное для этой области закономерное 
ИЗliiененпе степени неотектонической переработки с востока на запад 
(в зоне сочленения с Б айкад ьекай рифтовой зоной переработка наиболь­
шая ) ,  по-видимому ,  повлияло и на распределение скоростей современных 
двиf-1-\ений . Западная часть Восточного Саяна , где наблюдается совпаде­
ние в общих чертах новейших и древних структур , сох раняет и на совре­
.менно:м этапе тенденцию н поднятию, н оторое имеет отчетливый наклон 
на юга-восток . Восточная часть Восточного Саяна , представленная струк­
турными ступенями , служит пограничной зоной между этим поднятием 
и подшшающимся И ркутским юrфитеатрюr. Этой части соответствует 
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Т а б л и ц а 8 

Харшпер11СТ111\а лнний повторного нн ве:11 1рован ня 

Средине 1шадратн-

Д.ПIIНа 
к.-тсс ЧРСhНС ОШitбКИ НН 

Вес ( разряд) l'ОдЫ H 11RI",-IJI- 1 км двоi"'1ноt·о хода, "' Л ннил .- I J I H I I I I , ЛИНИ(( -... Hllllf'.l l ! pO- ровання J\1:\t/JOI t:: Hi'll ванн н р 
2 11 (J 

2 6 7 8 

1 l� расuоярск - Таiiшст 444 I 1 937- 1 94.3 ±0 ,75 ± 0 , 1 1  

1962 - 1 965 0,68 0,04 
0 , 1 6  

2 Тайшст - И ркутск 726 1 937- 1943 0 , 75 0 , 1 1  

1 962 - 1 !)65 0,68 0 ,04 
0 , 1 1  

3 Пpi(YTCI{ - I \ удтук 1 18 1 937- 1 939 0 , 79 0 ,02 

1 962 - 1 965 0 ,68 0,04 
0,70 

4 l \ улту1' - Ше)tчуг 100 I l  1 938- 1 940 1 ,20 0,25 

1 9G!J - 1 973 0,86 0 , 00 
0,67 

5 if\cмчyr - J i ызыл 822 I l  1 952-1!)67 1 ,08 0 ,00 

1 969-1 973 0 .86 0 ,06 
1 ,83 

6 1\ызыл - Абакан 471 I I  1 947 1 ,80 

1 9 7 1 - 1975 0,51  
0,48 

7 Таi1шет - Усть- 1 \ ут 476 I I  1 94 1 ,  1 961 1 ,57 0 , 18 

I 1 970 0,53 0,01  
1 ,06 

8 �·ст�.>-I\ут - I\aчyr 5 1 2  I I  1938 - 1 а39 1 ,50 

I I  1 97 1 - 1 973 0 ,84 0 , 1 1  
0 , 1 1  

9 1\a<Iyr - Ир1<утск 267 II 1 937 1 ,50 

II 1 9 i t  0,88 0 ,23 
0,22 

10 I\aчyr - Зун.:�ук 1 58 II 1 961 . 1 967, 1 ,53 U,10 

1 �69 0,03 
I I  1 972 1 , 53 0 , 0 1  

1 1  Зунпук - Нижнсан- 349 1 1  1 961 - 1 963 ± 1 , 53 ± 0 , 10 

га рек 
I I  1967- 1971  1 , 16 0 ,23 

0 , 0 1  

1� Нижнеангарск - Moгoi:i- 390 I I  1 938- 1 94 1  1 ,20 0 ,25 

то 0 , 1 0  
I I  1 972 0,83 0,23 

1 3  bloro�iтo - Татаурово 461 I I  1 938 1 ,20 0 , 25 

I I  1 972 0,95 0,02 
0 ,09 

1lt 1{ултук - Татаурово 304 1 937- 1939 0,80 о, 1 7  

1 964- 1 967 0 , 7 1  0,03 
0,37 

1 5  Татаурово - Улан-У.\Э 42 1 937- 1 938 0,80 0 , 1 7  

1 964 - 1 967 0 , 7 1  0,03 
2 ,67 

1 6  Улав:-Удэ - I\яхта 2 18 I I  1 937 1 ,20 0 , 1 4  

I I  1 970- 19i1 0 , 02 0,00 
0,37 
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1 7  !-\яхта - iНе�Iчуг 

18 Улан-Удэ - Баляга 

1 9  Баляга - Хилок 

20 Хило.к - Чита 

21 Чита - Ро)1анов.ка 

22 Романовна - Могоnто 

23 Могзон - Рочановна 

24 Ршrановка - Зилово 

25 Зилово - Прииеновал 

26 Приисковая - Каii;:�,а­

лово 

27 RаПдалово - Чита 

28 Ч ита - Могзон 

29 Баляга - Rяхта 

30 Хилок - Оловянная 

3 

5 1 9  

167 

139 

272 

184 

335 

253 

656 

1 73 

1 90 

1 1 8  

139 

400 

818 

31 Найдалова - Оловянная 132 

32 Оловянная - Прииено­
вал 

262 

4 

1 

11  
1 

1 
1 

1 
1 

1 
11  

11  
I l  

11  
I l  

1 1  
11  

11  

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 1  

1 1  
1 1  

1 1  
1 1  

11  

11  

11  

О к о н ч а н  и е т а б л .  8 

1918-1940 

1 973 

1937- ·1 938 

1 964- 1 967 

1 938 

1964-1967 

1938 

1 964-1 967 

1943-1944 

1971 

1943-1944 

1971  

1 943- 1 944 

1 972-1 973 

6 

1 ,20 

0,94 

0,80 

0 ,71  

0 , 78 

0,71 

0 ,78 

0 , 7 1  

1 ,27 

0,75 

1 ,58 

0,75 

1 ,44 

0,76 

1 943-1 944 ± 1 ,58 

1971- 1 974 

1937- 1 938 

1 964- 1 967 

1 956- 1 958 

1 97 1 - 1 974 

1 937 

1 964- 1 967 

1937- 1 938 

1 964- 1 967 

1936 

1 970- 1971 

1937- 1 938 

1 970- 1971 

1 937- 1 938 

1970-1 97 1  

1 937- 1 938 

1970- 1 9 7 1  

0 ,68 

0 , 78 

0 , 7 1  

0 ,78 

0,62 

0 , 78 

0 , 7 1  

0 , 78 

0 , 7 1  

1 ,44 

1 ,03 

0,90 

0,82 

0,90 

0,82 

0,90 

0,82 

0,33 

0 , 1 7  

0,03 

0 , 1 6  

0 ,03 

0 , 1 6  

0,03 

0,02 

0,25 

0,02 

0,05 

0 ,00 

±0,25 

0,00 

0 , 1 6  

0,03 

0 , 1 6  

0,03 

0 , 1 6  

0,03 

0 , 1 6  

0,03 

0,00 

0 ,00 

0, 1 6  

0 , 1 3  

0 , 16 

0 , 13 

0, 16 

0 , 13 

8 

0 , 1 2  

0,67 

0,81 

0,41 

0,33 

0 , 1 9  

0 ,41  

0 ,21  

0,70 

0,74 

1 ,02 

0,85 

0 , 1 3  

о,  1 3" 

0 , 12 

0,06 

градиентная зона скоростей современных двшl\ений, осложненная ло­
кальными грабенообразными nрогибами. 

Область Минусинских вnадин :исnытывает контрастные вертикальные 
движения . Скорость вертикальных движений здесь варьирует от 
-8 мм/год в Назаровекой впадине до +4 мм/год в структурных nере­
мычках (Солгонск:ий :и Батеневский выступы) .  Структуры западной части 
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1 - изобазы скоростей современных вертикальных движений земной поверхности; 2 - нивелирный репер и скорость его вертикального смещения. 



Алтае-Саянской области - Кузиецко-Ал атауское сводово-глыбовое под­
нятие и Северо-Алтайская струl\турная ступень - почти стабпльн &I .  

Байкадьекая рифтоnая зона ,  характеризующаяся четной геоморфо­
л огичесной выратенностью новейших теитоничесиих форм, общей на­
следованностью кайнозойскими неотектоничесювш эле11-1ентами струитур­
иого плана древних орогенных комплексов , проявлением высокой сейс­
мичности п интенсивного вулканизма,  отличается от рассмотренных 
выше областей горообразования высокой совре:менной аитивностыо . Рифто­
вой зоне в цел ом свойственно интенсивное поднят11е , отмечается воараста­
ние скоростей поднятий с юга-запада , где с корости равны 1 0 - 1 2  �ш/год ,  
на севера-восток , где гораобразовательные процессы и рифтогевез в нас­
тоящее время наиболее интенсивны . В п ределах Витименого плоскогорья ,  
где с этапом новейшей тектонической активизации совпало несколько фаз 
:иптенспвного вул:канизыа ,  зафнксированы интенспвные совреJ11енн , , ,е вер­
тикальн ые  двиа,ени я ,  максимальная снорость подинтин 1 0  мм/год и бо­
лее .  Судн по вы сокой степени проявления современных двюi,ений ,  MOiJ,HO 
еще раз подтвердить продол i-I�ающееся развитие рифтаnой зоны с одновре­
менныJII успленпем рифтогенеза в северо-восточно�I направленни .  1\ со­
жалени ю ,  особенностп современных подвю1,;ек в самих рифтовых струн­
турах - Тункинской , БайкаJrьсной, Баргузинекой и другпх ВШ\Д [LНах -
выявить пока не удается пз-за отсутствия детал ьных геодезичес t\нх нс­
следованпй .  

Нанонец, Западно-Забайкальская синилинорная зона , для которой 
хара:ктерны унаследованноетЪ плана докайнозойскпх струитур и четкое 
в ы ражение е го элементов в новейшей струнтуре ,  пспытывает ,  иак и Бай­
кальсиал р ифтоnал зон а ,  общий подъем.  Значения скорости вертикальных 
двитенпй здесь уменьшаются по мере удаления ее от Байнальс:кой риф­
товой зоны . Отмечается относптельная пл авность границ этой сJшклинор­
ной зоны с Байкальской рифтовой зоной , обусловленной общнм пх 
nодъемом . 

Юг Западно-Сибирской п л и т ы  х арантеризуется небольшой нантраст­
иостью как новейших , тан и современных тектонпческих движен1 1Й ,  •по,  
вoзJIIOЖI-IO ,  связано с у�Iеныпением :контрастности рельефа фундамента и 
внутрииоровы х  границ раздела .  Типичной особенностью современного 
развития этой части плиты является возрастание скоростей проrиба иия 
в северо-восточном направлении , в сторону Енисейсного ирюt,а . На фоне 
регионального опусканпя земной поверхности поло;-t;ительные новейшие 
струитуры - Тобольсиий материк , Васюгансиая гряда , Сибирсио-Ува:т ь­
ская гряда - поднимаются со  сноростыо до 2-4 �ш/год , а отрицательные 
новейшие струитуры - Среднеобсиая впадина ,  1\етс:ко-Вахск:ий струи­
турвый залив - опусиаются .  Больша я  часть ирупиейшей отрю�ател ы1ой 
новейшей струнтуры плиты - 1-\улундинсно-Барабинсиой впадины -
стабильна , несмотря н а  то что за новейший этап она испытала абсолют­
ное опусиаиие, а в четвертичный период претерпела аитивные подннтня . 
Южно-Енпсейснал к рупная струt;турная ступень Западно-Снбнрсной 
nлиты наю:r онлется в северо-западном направленпи : от Западных Саян и 
Енисейск ого кряжа в сторону Кетс:ко-Нассиого заJI:ива . Сиорости совре­
менных двюЕений изменяются в этом направлении от +2 до - 1 4  мм/год. 
П ри этом нулевые значения скоростей двин;ений относятся к Вср х не­
кетСJ{о-Чулымской струитурной террасе и Нетекой струитур пой 
ступени . 

Наблюдаемое пространствеиное распределение новейших и совре­
менных теитонических двиа;ений Западной Сибири,  очевидно, абусдавле­
но  структурными формами поверхности складчатого фундамента . Та к ,  
подннтие западного и южного ее бортов , по-видимому, мо;Jшо связать с 
их пало;-нением на испытавшие новейшие п однятия струитуры Уральской 
эвгеосинишшальной складчатой системы и каледонские струитуры Цент­
рал ьного 1\азахстана . В обширной полосе центральной части Западно­
Сибирсной liJегасинеилизы , где фундамент герJ\ИНС:кого возраста пред-
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ставлен анти:клинориюш инверсионного типа ,  мы�>горными прогибами и 
впадиню·ш ,  неоте:ктонические двип.;ет-rшi создал и :крупные отрицательные­
и менее крупные пол ожител ьные структур ы ,  которые продошЕюот и н а  
современном этапе соответственно прогибаться и подниматься . Вдоль вос­
точного и юга-восточного бортов Западно-Сиб ирской :мегасинеклизы на 
определенное расстоянпе в глубь ее продол ГJ..;аются байнал иды и салаири­
ды Енисейского кряа.;а и Восточного Саяна. П од мезозойско-кайнозой­
ским чехл ом здесь развиты унаследованно-нал mi..;енные меа.;rорные в па­
дины и прогибы,  разобщенные меащу собой горстовьши выступа:шr . Имен­
но этими структурами вы званы большие юшлитуды с овременных верти­
кальных движений . 

Сибирская платфор"'t а выделяется среди другпх платформенных об­
л астей Советского Союза высокой степенью активизации новейших тек­
тонических движений , большой дпфференцированностью проявления их  
в п ространств е .  Она  по реашму современного развптия не представл яет 
собой единого цел ого.  В ее пределах выдел яются структуры с мобильным 
(юшлитуды верншал ьны х ДВЮJ\еюrй выше 20 мм/год) и относител ьно 
стабил ьньвr реатмами . Для современных  вертиБальных двнжений ха­
рантерен и нтенсивный нанлон платформы с юга на север . Так , вся Пере­
х одная зона предрифтовых структур , объединяющая структуры Иркут­
ского амфитеатра - Верх неленское сводоnое поднятие , Предсаянский 
прогиб,  П редбайкал ьскпй прогиб - является обширной зоной поднятия . 
Здесь скорости современного подинтин варьируют от --i-- 2 llш/год на за­
паде до 1 2  мм/год на востоне . Севернее И рнутсного амфитеатра зафинси­
рована обширнан зона современного прогпбания ,  нанл оненнан в сторону 
Тунгусеной синенлизы п охватывающан нан полОfi\Птельные новейшие 
структуры Сибирсной платформ ы (Байнптсний нрушrый приподнятый 
бл он , Путаранекую новейшую антеюrизу ) ,  тан и отрицател ьные структу­
ры (I{анско-Ч онсную с истему впаднн ) .  

Сибирская платформа имеет н е  только неоднородный рельеф дневной 
поверхности , но и слогы-rую струнтуру фундамента,  неоднородный осадоч­
ный чех ол , насыщенный трапповьши образованиями различной мощности. 
Наибольшая су:ш.rарная мощность пластовы х интрузий в Нип-;нетунгус­
Сl\ОJ\I региональном прогибе . НаблюдаеJ\tы е  различин в характере новей­
ших п современны х тентоничесюп двюr..;ений в ЮIIШОЙ части Сибирской 
платформы , включающей Иркутский а;\Iфптеатр и прилегающие районы 
Тунгусской синеклизы , могут быть объяснены , по-впдимому,  спецификой 
развития Б айнальской рифтовой зоны (рифтогенеза)  и крупнейшей де­
прессионной области Тунгусской С lшен:1 изы (широким развитием трап­
повой формации в осадочном чехл е ) .  Скорости современных поднятий 
Иркутсного амфитеатра уменьшаются с юга на север , в это11r же направле­
нии погру!Еается поверхность нристалличесного фундамента .  Однано со­
временные вертикал ьные движения прямо коррелируют с о  струнтурами 
фундамента только в южной части Ирнутсного амфитеатр а .  Здесь подня­
тия фундамента - :Ирнутский и Тулунекий выступы - поднимаются , 
а впадины - Мурсно-Чуиская,  Катская , Долгомостовсная ,  Туринсний про­
гиб и другие - прогибаются .  С прпблиа..;ением к Тунгусеной синенлизе 
эта закономерность нарушается .  Та к ,  Братсний выступ фундамента ис­
пытывает интенсивное пр огибание ,  х отя в неоген-четвертичное время он 
был высокоантивизированной структурой и создал полоа,;ительную нео­
теi<тоническую струнтуру.  Возможно,  его современное пр огибание вызва­
н о  с озда нием Братенога моря ил и nродолжающееся прогибан:ие Тунгус­
еной синенлизы поглотило его,  кан и др угие северные струнтуры Иркут­
ского амфитеатр а .  

С.11едует отметить,  что большие подвюi;ки реперов , расположенных 
вдол ь рек Подкаменная Тунгусна и Чуп а ,  настораriшвают и требуют до­
полнительных геолого-геоморфологических и геодезических исследова­
ний. П оэтому по.11ученные в этом районе скорости современных верти­
нальны х движений нугJ>но считать предварительными .  
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В заключение еще раз обратим внимание на то,  что скорости мртn� 
кальных движений Южной Сибири получены в относительной системе, 
за репер с нулевым значением скорости принят Красноярск ,  расположен­
ный на границе меащу южным окончанием Присаяно-Кемчугской моио­
клинали (крайней юго-восточной структуры Западно-Сибирской плиты , 
входящей в состав Южно-Енисейской структурной ступени) и присводо­
вой частью Воеточно-Саянского глыбового поднятия Алтае-Саянской об­
ласти . В этом плане интересно сравнить рассматриваемую карту 
(см . рис . 38) с картой относительных скоростей современных вертикаль­
ных движений юга Западной Сибири (см. рис . 25) , при составлении кото­
рой за нулевой репер принят <<геологический репер>>- Убинский устойчи­
вый массив с суммарной амплитудой новейших движений 0-50 м .  При 
пересчете скоростей движений относительно l{расноярска скорость вер­
тикальных движений пос. Убинсное равна +0,1 -7- +0,3 мм/год, т. е. Убин­
ский :массив и при уравнивании всей нивелирной сети Южной Сибири со­
хранил свою скорость вертинальных движений , близкую к нулю . Поэтому 
пространствеиное распределение современных вертикальных движений 
Западной Сибири почти идентично на обеих нартах . Кроме того , при урав­
нивании всей нивелирной сети блока <<Востою> получено значение сно­
рости вертикальных движений Красноярсна ,  близное н нулю [Процессы 
формирования . . .  , 1 987 ] . Все это свидетельствует о стабильности района 
Красноярска и о правильном выборе его за исходный репер при составле­
нии нарты современных вертинальных движений Южной Сибири. 

Карта горизонтальных градиентов скоростей вертикальных движений 
IОжной Сибири , характеризующая скорость изменения наклона поверх­
ности , представлена на рис. 39 . Основой для построения этой карты была 
карта относительных скоростей современных вертикальных движений 
Южной Сибири масштаба 1 : 2 500 000. Все расчеты , предусмотренные 
описанной выше методикой , выполнены инженером С. Р. Афанасьевым 
на ЭВМ ЕС-1055, шаг используемой палетки 25 км , изолинии нарисова­
ны графопостроителем через 0,005 с/год (секунда дуги в год) .  Такой мас­
штаб построения карты позволил получить в региональном плане картину 
пространственного распределения горизонтальных градиентов скорости . 
Как видно из рис.  39 , максимальная скорость изменения наклона земной 
поверхности зафю<сирована прежде всего на границе :между платформен­
ными областями и областями горообразования . Здесь значения градиента 
двюr\ений на порядок выше , чем во внутренних областях Западно-Сибир­
ской плиты и Сибирской платформы. Зоны высокоградиентного изменения 
современных вертикальных движений, приуроченные к границам между 
отдельными блона:ми внутри каждого тектонического региона Сибири (За­
падно-Сибирская плита,  Байнальсная рифтовая зона) , показавы на 
картах-схемах горизонтальных градиентов современных движений 
(см. рис . 29 , 35, 39) соответствующих регионов с большей детальностью 
(шаг специальной палетки 5 -10 к:м). 

8 В .  Г. Нuшюгоров, П. П. 1\о:rмоrорова 



Г Л А В А  5 

ПРИМЕНЕИНЕ ДАННЫХ О СОВРЕМЕННЫХ ДВИЖЕНИЯХ 
ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
НЕКОТОРЫХ ЗАДАЧ ГЕОЛОГИИ 

5. 1 .  ТРАССИРОВАНИЕ ЗОН РАЗЛОМОВ 
И ВЫДЕЛЕНИЕ БЛОКОВ ЗЕМНОй КОРЫ 
ПО ГЕОДЕЗИЧЕСКИМ ДАННЫМ 

Следствием развития тектонических разрывов в земной коре может быть 
быстрое возникновение повышенной напряженности возле краев разры­
вов . Исходя из этого принцип выделения активизированных зон разло­
мов по данным о современных движениях земной поверхности основывает­
ся на том, что на этой поверхности в окрестностях разрыва фиксируются 
сконцентрированные в узких зонах аномальные значения скоростей дви­
жений, их горизонтальных градиентов , изменений наклонов земной по­
верхности и др .  [Способ . . .  , 1 968; Колмогоров , 1 971 , 1981 ; и др . ] . Други­
ми словами , зоны разломов являются местами локальных аномальных 
поднятий на участках сжатия или опусканий на участках растяжения , 
о чем и свидетельствуют графики скоростей современных вертикальных 
движений и их градиентов . 

Так как линия нивелирования не всегда перпендикулярно сечет зоны 
разломов , количественной характеристикой современной активности paз­

Vh+I - vh 1 
ломов целесообразнее считать величину (grad V h) 1 = 

l · -.- , 
h,h+ t sш а 

где сх - угол , под которым разлом пересекается нивелирной линией 
[Колмогоров , Колмогорова ,  1981 ] .  Далее, используя вычисленные по 
нивелирным линиям значения горизонтальных градиентов скоростей дви­
жений, можно вычислить скорости изменения наклона земной поверх­
ности каждого блока земной коры по формулам, приведеиным в главе 1 .  

Проиллюстрируем это на линии повторного нивелирования А чинск -
Абакан протяженностыо около 400 км, иерееекающей вкрест простирания 
структуры складчатого чехла Хакасского устойчивого массива :  Назаров­
скую, Северо- и Южно-Минусинскую впадины и разделяющие их Салгон­
екий горст и Батеневско-Беллыкский антиклинарий (рис. 40) . Очертания 
и внутреннее строение Минусинская группа впадин наследует от струк­
тур дагерцинекого фундамента и контролируется долгоживущими разло­
мами Аргинским, Амзасско-Тубильским, Биричкульским и др . [Сурrшв , 
Жеро ,  1981 ] .  С этими разломами связано формирование структурньrх 
элементов глыбового типа . Особенностыо развития названных разломов 
является превалирующая однонаправленность движений блоков по ним. 
Считают,  что такие разломы представляют собой скорее плосн:ости , чем 
зоны , и основную роль при образовании и развитии их играют сбросовые 
(взбросовые) движения при наличии небольшой сдвигоной компоненты. 
Благодаря этим особенностям и хорошей геологической изученности, на­
личию обнаженных разломов и их яркой выраженности в рельефах фун­
дамента и Мохо район Ачинсн: - Абакан служит в качестве эталонного 
участка для демонстрации выделения активизированных разломов по 
геодезическим данным. 

На рис. 40 приведены графиюr скоростей вертикальных движений и 
их горизонтальных градиентов (а) , рельеф дневной поверхности (6) и 
схема блоков, иллюстрирующая предполагаемую картину кинематики 
(перемещений и наклонов) блоков фундамента (в) . При этом репер 1459, 
расположенный на Аргинском горсте , принят за нулевой. Как видно из 
рисунка,  линия нивелирования начинается в пределах Аргинского гор-



i"/ p 1 M  

800 
6'00 
400 

��--.-----.-----т-----т-----�----,-----.------.--� 200 
о 50 100 !50 200 250 JOO J50 '1{)0 !<М 

б 

с· к и и � с т о и ч и в ы  й М А С С И В  

Рис. 40 . Графини сноростей СВДЗI\ и их горизонтальных Г.!Jадиептов (а) , рельеф 
дневной поверхности (6) , схема предполагае.\IЫХ персмещении и нанлоиов блО!{ОII 

фундамента по линии повторного нивелпроuания Ачинсi< - Абющн (в) . 

ста - комплекса основания Западно-Сибирской плиты, затем вкрест се­
чет Назаровскую впадину, перекрытую мощной толщей мезозойско-кай:­
нозойсюrх отложений плиты [Соотношение . . .  , 1 078 ] .  Ограничивающий 
Назаровскую впадину Аргинсrшй разлом типа сброса отчетливо отра­
жается на графиках скоростей вертикальных движений и их горизонталь­
ных градиентов . МаксимаJrьная скорость опускания зафиксироuана в На­
заровской впадине (до -6,0 мм/год) . Граница распространения мезозой­
ско-кайнозойского платформенного чехла Западно-Сибирской плиты , 
проходящая в районе реперов 6622 и 7287, выражена зоной гJiубинного 
разлома и хорошо отражается на представJiенных графиках . ДaJiee ли­
ния нивеJiирования проходит по западному борту Северо-Минусинсr<ой 
впадины , пересекая СоJiгонский горст . Южнее Северо-Минусинской впа­
дины расположена Б атеневско-Беллыкская антиклинорная зона, а Амзас­
ско-Тубильский разлом разграничивает эти струн:турно-формационные 
зоны . Б атеневско-Беллыкская :юпа :интенсивно поднимается относитель­
но приJiегающих к ней впадин со скоростью 12  мм/год. Заканчивается 
линия в пределах западной части Южно-Минусинской впадины, верти­
кальные подвияши которой незначительны . 

Судя по графику высот земной поверхности (Н м) ,  наибоJiее отчетли­
во выделяется в рельефе только Батеневско-Беллыкская зона. 

Таким образом, по ступенеобразному изменению графика скоростей 
вертикал ьных движений в пределах профиля Ачиr-rск - Абакан выде­
ляются пять крупных бJiоков скJiадчатого чexJia Хакасского устойчивого 
массива,  горизонтальные размеры которых от 50 до 100 км . При этом отно­
сительно Аргинского выступа I{OMпJieкca основания Западно-Сибирской 
плиты тоJiько Назаровекая впадина опускается , остальные блоки подни­
маются.  Амплитуда перемещения блоков 12-15 мм/год. Над выдеJiенны-

8* Н5 



/. м.".f/ciJil J 5(1��d ,j.ю · 7 а 

2 4 

2 
О) 
::? 

� ��� � � � '!-
t;5 � / grad V 

- 1  - 2  
v 

-2 -4 

-3 -6 
, ,  

б 
IJ 

+ + + + 
+ .г + 

+ oPRz + 
в 

I:·A�· .. :1 
� о 2 

Е=±] J 

1+ + + 1  4 

1 '!]]]]) J 5 

l'®_j 6 

1--1 7 
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а - rрафин скоростей СВДЗI\ (V) и их горизонтальных градиентов grad v,,; б - схема б.;Jоков фун­
дамента (vPR,- nротерозойские, vPZ - nалеозойские граниты; стрелки н цифры указывают на­
nравление и скорость nеремещения блоков) ; в - геологическая схема района nроложении линии ни­
велирования (1 - четвертичные р ыхлые отложения, 2 - конгломераты. J - nротеразойские грани­
ты, 4 - палеозойсние граниты, 5 - базальты, 6 - линия и реперы нивелирования, 7 - раз:Iомы 

земной норы). 



ми разломами наблюдаютел :максимальные амплитуды смещений, асим­
метричная форма графика скоростей и высокие значения горизонтальных 
градиентов скорости. Все эти признани, кан будет поназано ниil\е , прису­
щи разломам типа сбросов (взбросов) .  

Еще один хорошо изученный в геологическом отношении район, 
являющийсл своеобразным эталоном для проверки метода выделения ак­
тивизированных разломов по геодезичесн:им данным, - это область Бай­
кальской рифтовой зоны , пересекаемая линией повторного нивелирования 
:могойто - РоманоВiш. На рис. 41 приведены графики скоростей верти­
юшьных движений и их горизонтальных градиентов , а также вьшопиров­
ка с геологической карты . Приведеиные графиюr иллюстрируют типичную 
картину перемещений блоков фундамента. Линия нивелирования сечет 
вкрест простирания целый ряд выходящих на дневную поверхность зон 
разломов и блоков земной коры , представленных в основном гранитными 
пнтрузиями. Зоны разломов благодаря яркой выраженности в рельефе до­
стоверно закартированы и детально изучены [Сейсмическое районирова­
ние . . .  , 1 977 ; и др. ] .  Установлено, что основную роль при образовании и 
развитии этих разломов играют сбросовые движения при наличии не­
большой сдвиговой компоненты. При совместном рассмотрении графиков 
снорости движений и их градиентов (см. рис. 41 , а) можно получить ин ­
формацию о блоковой дифференциации района , о горизонтальных раз ме­
рах блоков фундамента, о характере и интенсивности перемещений одного 
блона относительно другого .  Кривая скоростей вертикальных движений 
р асчленена на совокупность отдельных блоков. Действительно, линия 
нивелирования сначала (от репера 739 до репера 2041 )  проложена по мо­
нолитноliiУ блоку протерозойских интрузий , затем она сечет зону Ципи­
канского разлома (район реперов 534 и 1 710) , а далее проходит по масси­
ву палеозойских интрузий (от репера 1710 до репера 1005) , пересекая 
своей центральной частью звенья Селенгино-Амалатского разлома .  Даль­
ше она снова проходит по массиву протеразойских интрузий (от репера 
1005 до репера 163) . 

Таким образом , по ступенеобразному изменению сноростей перемеще­
ний реперов (см . рис . 41 , 6),  выделяются три крупных блока фундамента ,  
горизонтальные размеры которых не превышают 80 км.  При это11-r цент­
ральный блок не однороден. Относительно начального блока (I) цент­
ральный блок (1 1 )  опускается со средней скоростью 2, 7 мм/год, а после­
дующий за ним блок (I I I )  поднимается со скоростыо около 3 мм/год. 
Амплитуда nеремещения этих блоков около 6 :мм/год. Экстремаль­
ные значения градиента скорости движений наблюдаются в разломных 
зонах . По характеру графиков градиентов можно nредполагать, что в 
р айоне реперов 2041 -1710  трещиноватость сколового типа - чистый 
сдвиг; экстремальные значения градиента скорости в районе реперов 
1005 -2927 и 127-163 приурочены к бортам горста . 

Естественно, протяженные активизированные разломы в разных 
своих частях :могут р азлично реагировать на геодинамические процессы, 
происходящие в земной коре.  Небезынтересно в этом отношении про­
анализировать характер проявления современных вертикальных движе­
ний зоны Монголо-Охотского глубинного разлома, протяженность кото­
рого от северных отрогов Рудного Алтая до южных берегов Охотского 
:моря достигает 5 тыс. км, а ширина зоны от 5 до 80 км . Этот глубинный 
р азлом отделяет каледониды, обрамляющие с юга Сибирскую платформу, 
от Центрально-Азиатского герцинекого пояса . Главные признаки глубин­
иости Монголо-Охотского разлома - приуроченные к нему массивы 
интрузивных пород разного состава и возраста. К роме того, по данным 
ГСЗ [Булин и др . ,  1 972 ] ,  в р айоне читинского изгиба р .  Ингоды разлом 
имеет nочти вертикальное падение, прослеживается на глубину 75 км и 
еовпадает с резкими уступами в рельефе поверхностей Конрада и Мохо;  
амплитуды уступов границы Нонрада достигают 3-6 км . 
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Для всей разломной системы характерно преобладание усилий растя­
жения; с этим связано внедрение интрузивных тел . Формирование на 
территории Забайкалья Монголо-Охотского (Чикой-Ингодинского) разло­
ма  в условиях господствующего растяжения , а не сжатия , по-видимому, 
свидетельствует и о том, что вдоль него постоянно происходили про­
цессы прогибания, заложения узких линейно вытянутых прогибов и впа­
дин. Так, с развитием рассматриваемого разлома в позднем мезозое свя­
зано формирование Чикойской и Читино-Ингодинской мезозойских впа­
дин и ограничивающих их горных хребтов : Яблонового, Даурского и 
Черского. Учитывая все это, большинство оперяющих разломов Чи:кой­
Ингодинс:кой зоны Монголо-Охотс:кого глубинного разлома :классифици­
руют :ка:к сбросы с амплитудой до 1 ,5-2,0 :км . Трудно предположить 
здесь крупные сдвигоные смещения,  так ка:к разлом в целом отличается 
сложным, ломаным характером. 

Н а  территории Забайкалья по особенностям геологичес:кого строения 
Монголо-Охотский глубинный разлом (Чи:кой-Ингодинс:кий) [Теi{ТОНи­
ческие разломы Забайкалья, 1 978 1 распадается на три части: юго-запад­
ную Чикойскую, центральную Ингодинс:кую и северо-восточную При­
шил:кинскую, пространственпо совпадающие с долинами ре:к Чи:кой. 
Ингода и Шилка .  Все эти части разлома пересечены линиями повторного 
нивелирования Иркутс:к - Чита (I класс) , Кяхта - Баляга (II  класс) , 
Хило:к - Бу:ку:кун ( I I  класс) , Кайдалово - Приис:ковый (I класс) . 
Н а  рис . 42 изображено плановое положение зоны Монголо-Охотского 
разлома и реперов линий повторного нивелирования, а на рис . 43 при­
ведены графи:ки градиентов верти:кальных движений, построенные на 1 1  
различных участках пересечения линиями нивелирования р ассматри­
ваемой зоны разломов (а - л) . 

Графи:ки на рис. 43, а - г соответствуют Чи:койской ветви Монголо­
Охотского глубинного разлома и свидетельствуют о незначительной вер­
ти:кальной составляющей движений бло:ков по разломам этой части. Дейст­
вительно. в районе участка а р аалом классифицируется :ка:к Нижнечикой­
с:кий сбросо-сдвиг [Тектонические р азломы Забайкалья, 1978 1 ,  наиболее 
молодые движения по которому (возраст не выходит за четвертичный пе­
риод) привели к заложению Кударинс:кой группы впадин. В районе 
участка в фрагмент Чикойского разлома та:кже в с:коростях современных 
верти:кальных движений и их градиентах не находит выражения.  
М. С .  Нагибина [ 1963 1 засвидетельствовала надвигание вдоль разлома до­
кембрийских образований Малханс:кого хребта на верхнемезозойс:кие 
угленосные отложения; это надвигание она связывает с явлениями <<nере­
рождению> :крупного разлома в надвиг. Здесь можно предполагать нали­
чие преобладающей сдвигоной (горизонтальной) составляющей современ­
ных движений. О те:ктоничес:кой а:ктивности этого района вообще сви­
детельствует существование Ядрихинс:кой сейсмостру:ктуры (в 75 :км вос­
точнее Ямаров:ки) . образованной в результате Чи:койс:кого землетрясения 
1934 г .  интенсивностью 8-9 баллов [Те:ктонические разломы Забай­
калья, 1 978 1 .  

Следующие три графи:ка (д, е ,  ж) отражают современную а:ктивность 
тектонических швов центральной части Монголо-Охотского глубинного 
р азлома.  Отмечавшееся выше мнение геологов о формировании Чи:кой­
Ингодинс:кого разлома в условиях господствующего растяжения, а не 
сжатия позволило считать этот разлом сбросом с максимальными подвиж­
:ками бло:ков [Там же, 1978 1 .  Графи:к д свидетельствует о раздробленности 
зоны между Право-Ингодинс:ким и Лево-Ингодинс:ким разломами на отно­
сительно мелкие блоки земной :коры, испытывающие разнонаправленные 
вертикальные подвиж:ки. Графи:к ж отображает более спокойный хара:к­
тер верти:кальных движений восточного ответвления Ингодинс:кого раз­
лома,  соединяющего ингодинс:кую часть с пришил:кинской частью Монго­
ло-Охотс:кого разлома .  Здесь линия нивелирования на  протяжении 90 :км 
проходит по зоне те:ктоничес:кого шва. 
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Рис. 42. П лановое nоложение зоны Монrоло-Охотсноrо разлома и реnеров линий nовторного нивелuрованпя (а - л - участiШ пе­
ресеченин линиями нивелирования зоны разломов) . 
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Рнс. 43.  Графиюr горизон тальпых градиентов СВДЗ Н: ,  построеиные на участках перосс­
чсшiя лиюrюrи пивелпрованин з оны Монголо-Охотского разлома (а- л- см. н а  рис. 42) . 
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Рнс. 44. Плановое nолошенпе зоны Хилш;сi;ого разло�ш и реnеров лпнпii иовторного 
нивелирования . 

о, б, г - зоны пересечения Хилонекого nродольного разлома с поnеречными раз:юмами: Балягин­
еким (а) , АреliС�->им (б) и Святоносско-Даурсюrм (г) ; в, д,  е - зоны Прихнло!iсноrо раздома. 

Наконец , на рисунках з, и, к ,  д показана высокая: степень дифферен­
цированности вертикальных движений в зоне Пришилкинского разлома 
и его фрагментов.  Эти графики подтверащают установленный геологами 
сбросовый характер разломов этой зоны . 

Сложное ветвящееся строение ингодинсrшй и пришилкинской частей 
Монголо-Охотского глубинного разлоиа,  а также наличие ветвящихся 
пучнов и линз виргации [Мисник , Огороднинов , 1969 ] связывают с су­
ществованием в глубинной структуре зоны поперечных расколов барьер­
ного типа .  

В качестве другого примера протяженной зоны разломов можно 
назвать Хилокскую, которую пересекают в разных ее частях три линии 
повторного нивелирования: Кяхта - Бадяга (I I кдасс) , Могзон - Рома­
вовка ( I I  кдасс) ,  Иркутск - Чита ( I  кд асс) . П.т�ановое подожение репе­
ров диний ниведирования, а также графики градиентов современных 
вертинадьных движений в участках пересечения ХидОI{СКОЙ зоны разло-
11IОВ с поперечными регионадьными раздомами показаны на рис. 44, 45 . 
Тан , на рис.  45,  а мансимадьные значения градиентов, превышающие 
1 0 - 10-7 ,  соответствуют зоне пересечения Х идокского прододьного и Б а­
дягинского поперечного разломов [Тектонические разломы Забайкалья,  
1978 ] .  Макстшадьные значения градиентов скоростей современных вер­
тикальных движений на  рис. 45 , б соответствуют реперам ,  расположенным 
в зоне пересечения Хи.тrокской зоны с поперечным регионадыrым Арей­
ским раздо:.юм . На рис . 45 , г изоб ражен график градиентов сноростей 
движения доюшьной зоны торцевого пересечения Хилокской зоны раз­
ломов с поперечным Святоносско-Даурским региональным разломом 
(с. Харасун) . Графики градиентов скоростей дви;.нений, изображенные 
на рис . 45, в, д,  е ,  относятся соответственно к Прихилокскому разлому 
(в районе г. Хилок), к самой широкой восточной части зоны разломов 
(в районе с. Могочин) и западной части ее у с. Малета,  именуемой Бичур­
ским разломом . 

Как показал анализ , в цедом Хилонекая зона коровых р азломов на  
современном этапе развития не отшrчается высокой тектонической Ю{ТИВ­
ностью , о чем свидетельствуют как данные о сейсмичности и неотеr{тонике 
[Сейсмическое районирование . . . , 1 977 ;  Тектонические разломы Забай­
калья, 1 978 ] ,  так и резудьтаты поnторного нивелирования.  Максималь­
ные же подвижки блоков земной коры происходят в местах торцевого пере­
сечения продольной Хилокской зоны раздомов с поперечными региональ­
ными разломами.  

На прпмере протюн:ениых зон г.:rубинных разломов - Монгола-Охот­
ского, Хилокского и других - было показано,  что современная активи­
зация глубинного разлоиа происходит но одновреыенно на всем его уста­
навливаю1оы пыне протяжении. :но и н а  устапоnленных активизирован­
ных участках разло�rа возникновение н затухание актпвности во времени 
происходят не одновременно, а в песко.'r ы-ш фаз,  с постепенныи наращива­
ниеllr глубинного процесса,  с одной стороны , п увеличением зоны дейст­
вия раз.тrо�rа на дпевной поверхностп (уве.:rичение числа подвюrшых ре-

9 В. Г. :Ко.тщогоров, П. П.  Нол�югорова 121 
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перов :или :и х  миграция)- с другой . Этот процесс мон;но зафиксировать 
:и оценить по результата:и только многократного нивелирования . С этой 
целью рассмотрим результаты девятикратного нивелирования так назы­
ваемой Селенгипской линии Байкальского геодинамического полигона 
:и семикратного нивелирования Северо-Муйской линии . 

Селен гниекая Jшнин Байкальского геодинампческого nолигона рас­
положена в Восточном П рибайкалье и пересекает Усть-Селенгинскую 
кайнозойскую впадину, занимающую район дельты р. Селенги. Эта ли­
ния протяженностью 36 км в 1967 г. закреплена 17 фундамента.ТJ ыiыми 
реперами, заложеннылrи на глубину не менее 3 м .  Максимальное расетая­
ние меа;ду соседними реперами не превышает 5 кы , в зонах интенсивных 
магнитных и гра витационных аномалий этот интервал уменьшается до 
1 км . Прецизионное нивелирование профиля проводилось еа>е годно с 
1968 по '1 977 г .  в одно и то же время года . Селенгинский профи.'!Ь сечет 
основные структурные элементы У сть-Селенгинской депрессии - Дель­
товый прогпб , Нударинскую ступень,  Фофановскую кристаллическую 
перемычку - в крес.т их простирания . В работах ряда авторов [Сейсыо­
тектоника . . .  , 1 968 ; Ло:накин, 1968; и др. ] подчеркиваются факты , свиде­
тельствующие о продолжающюrся фор:--шровании впадины: сравнитель­
ная молодость геологических образований , ее отчетливая выраженностh 
в дневноы рельефе , пнтенсивность неотектонических движений , высокий 
сейсмический потенциал . 

Район исследований почти полностью перекрыт толщей кайнозой­
сюiх отложений , подразделяющихся на неогеновые и четвертичные .  
Исследуемая территория разбита на блоки тектоническими нарушениями 
северо-восточного и северо-западного взаюшо перпендикулярных на­
правлений , перекрытыми осадками (рис. 46) . 
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Рис. 46.  Графюш скоростсii всрт1шальпых двптеннii зюшоii норы (V) , ux горпзон­
тальных градиентов ((grad V1.) · '10-7 год-1) , схюrа с�rещенпн отдельных бло�>ов зюшой 

коры по Селепгпнсно�rу nрофплю ( D.H) для трех периодов: 1969-1970, 1 970-1972 
и 1 972- 1973 rr. (rt-в) и гсолошчсснпil разрез (г) .  
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Результаты нивелирования более подробно проанализированы нами 
ранее [Колмогоров , 1 978, 1986; Колмогоров, Колмогорова, 1975 ; Методи­
ческие рекомендации . . .  , 1 981 ; и др . ] . Ниже рассмотрюr результаты ниве­
лирования Селенгипской линии с целью выделения блоков земной коры 
и оценки их вертикальных подвижек . На рис. 46 приведены характерные 
графики скоростей вертикальных движений земной коры и их горизон­
тальных градиентов для трех периодов : 1969-1970, 1 970 -1972 и 1 972 -
1973 гг . ,  когда принципиально изменилась картина СliiеЩения реперов. 
Здесь же показавы возможное направление и амплитуда перемещения 
отдельных блоков земной коры и геологичеСI\ИЙ разрез по линии ниве­
лирования. 

По графикюi горизонтальных градиентов скоростей современных 
вертикальных движений земной коры выделяются три зоны контактов , 
разбивающих исследуемый участок на четыре блока земной коры различ­
ной протяженности и глубинности. П о  геолого-геофизичесi\ИМ данным 
уверенно выделены Морской и Дельтовый разломы с оперяющими их 
ветвями. Кроме того , по данным глубинного строения [Щербакова и др . ,  
1 969 ] ,  в районе с .  Быков о в земной коре зафиксирован еще один раз­
лом , скрытый под большой толщей осадочных пород. На графике ско­
ростей современных движений этот разлом совпадает пространственно с 
выделенной нами зоной контакта между блоками 1 I I  и IV.  Наиболее диф­
ференцированньш является начальный участок профиля (реперы 0-7) ,  
находящийся в пределах Фофанавекой кристаллической перемычки:  го­
ризонтальные градиенты скоростей современных движений здесь меняют 
свою величину и направление весьма существенно (от -6 · 10 -6 до 
+5 · 10-6 год-1) , что соответствует изменению наклона от - 1 ,45 до 
+1 ,27 с/год. 

Приведеиные на  рис. 47 графики изменения высотного пол ожения 
реперов по Селеrпинской линии построены способом, использующим м ат­
ричную форму представления результатов и основанным на статисти­
ческом анализе изменений взаимного положения реперов при последова­
тельном выборе за исходный каждого из них . Эти графики, как и на  
рис . 46,  подтверждают правомерность выделения на  исследуемой терри­
тории четырех блоков земной коры , которые деформируются по-своему.  
Так,  в течение 1 969-1973 гг .  реперы 1 участка (реперы 0-4) испытывали 
резко выраженный колебательный характер вертикальных подвижек от­
носительно начальной эпохи 1 968 г . ;  в этот же период I I  блок (реперы 
5-8) был неподвижньш. В последующие годы нивелирования (1 974-
1977 гг . )  вертю\альные движения как бы мигрировали на  соседний блок, 
и относительное спокойствие II блока после 1973 г.  сменилось интенсив­
ным поднятием, обусловленным, видимо,  современной активностью Та-
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Рпс. 47. Графиюr пространствеиного 
пзменения высотного положения репе­
ров СеленгiiНСI>ой линии относительно 

1 968 г
. 

тауровского надвига и оперяю­
щих его разломов . Тенденцию к 
незначительному поднятию в те-
чение всего периода наблюдений 
(1 969-1976 гг . )  сохранили репе­
ры I I I  блока (реперы 9 - 1 1 ) .  Ре­
перы же IV участка ,  расположен-
ного на Кударинекой ступени 
У сть-Селенгинской впадины , ис­
пытывают отчетливо выраженное 
нисходящее движение . Колеба­
тельный характер вертикальных 
движений в пределах I и IV бло­

ков особенно отчетливо виден на  рис. 48.  
Для оценки деформаций каждого выделенного блока земной коры 

вычислены осредненные значения изменений компонент наклона (рис . 49) ,  
построены годографы наклонов зе�шой поверхности за 1 968-1977 г г .  
(рис . 50) и вычислены изгибавые деформации (рис . 5 1 ) .  Как видно из 
рис . 50, доминирующее направление наклонов I (репер 1) и IV (репер 15) 
участков - с юга-запада на  севера-восток,  а амплитуды достигают зна­
чений 30" за 1 970-1973 гг. на I участке и 10-12" за 1 970-1977 г .­
на IV.  Н а  I I  (репер 7 )  и I I I  (репер 10 )  участках изменения наклонов за 
все время не превышают 5 , 5" .  

Изгибавые деформации зе:мной поверхности , характеризуемые изме­
нением во времени величин f (относительный прогиб) или k (кривизна) , 
после 1 973 г .  оказались максимаш,ными на I участке и минимальными за 
весь период 1969- 1977 гг . - на IV (см . рис .  51) .  Очевидно, Кударинекая 
ступень Усть-Селенгинской впадин ы ведет себя , как жесткое недеформи-
руемое тело, медленно погру­
жающееся и периодически из­
меняющее свой наклон в на­
правлении с юга-запада на се­
вера-восток. 

Северо-Муйская :пшия мно­
гократного нивелирования про­
ложена в районе Северо-Муй­
ского тоннеля трассы Б айкало­
Амурской магистрали, распо­
ложенного между Верхнеангар­
ской и Муйской впадинами в 
пределах Верхнеангарско-Муй­
ской горной перемычки , основ­
ную площадь к оторой занима­
ют структуры Северо-Муйско­
го и Муяканского хребтов 
(рис . 52) . Являясь частью Бай­
кальской рифтовой зоны , не­
следуемый район имеет прису­
щие ей особенности: от�iечает­
ся высокая мобильность бло-

Рпс. 48. Графнют нз�rевешш высот­
ного положешrя репсров Ссленгllв­

сной лпнпн оо врюrенп. 
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Рис. 49.  l� о)шонснты изме­
нения наюrонов зе)шоii nо­
верхности по Селенгrшской ли­
IП!И В ПЛОСI{ОС ТЯХ Меридиана 
(бах) п nервого вертrшала 

(бау ) .  

ковых структур , достаточ­
но ярко выраженных в 
реJiьефе; границы блоков, 
как правиJiо ,  контроли­
руются разло�1ами раз­
личной протяженности и 
гJiубины заложения ; в 
отде1rьных блоках земной 
коры повышен тепловой 
поток и высока сейсмич­
ность. Совре11юнная текто­
ника Верхнеангарско­
Муйской перюшчки опре-
деJiяется 
крупных 

активностыо 
(генеральных) 

разломов , тип и размах 
смещений по ноторьш ус-
тановлены довольно точ­
но .  Тан, Верхнеангарский 
и Мунканекий генераль­
ные разломы ,  ограничива­
ющие горную перем:ычку, 
рассматриваются как ле­
восторонние сбросы-сдви­
ги [ Шерман и др . ,  1 980 ] .  
Непосредственно в зоне 
Северо-Муйского тоннеля 
наибольшую роль JJ ос­
ложнении ИНi-J>еiiерно-гео­
логических п сейсмиче­
ских условий играют .Но-
воктинско-Ангараканский 
(Ангаранансrшй) п Пере­

вальвый разломы. Ангараканский разлом докайнозойского возраста 
заложения пересекает Северо-Муйский тоннель в районе Западного пор­
тала, где, согласно данным М .  Г .  Демья новича и др. [ 1 978 ] ,  установ­
лены сейсмодислокации и функционирует термальный источник. ]{ай­
нозойская активизация этого разлома [Геология . . .  , 1984 ] выразилась 
преш11ущественно в левосторонних горизонтальных дnпгнеrпrях с очень 
небольшой сбросовой компонентой , возникшей пз-за опускания северо­
западного блоRа. 

Другой активно развивающийся в J{айнозое п проходящий J J  не­
посредственной близости от Северо-Муйского тоннеJiя регпонаJiыrый раз­
лом - ПереваJiьный , разграничивающий два крупных б.тrока: западный, 
осложненный :11еJiкиии впадинами и поднятиями, и восточный - 1\rоно­
литиый и гипсометрически более поднятый по сравненшо с западньвr. 
МногочисJiенные зоны дробJiения,  просле;яенные буровыми работами до 
глубин бoJiee 300 :м , термальная деятельность и проявление зе�шетрясе­
ний свидетельствуют о современной активности разлома [ Кочетков,  1980 ] .  
Время его заложения усJiовно отнесено к мезозою. Кайнозойская акти­
визация выразилась в неравномерном смещении блоков по разные сто­
роны разрывного нарушения . Амплитуда вертикалыrьrх оrещений не 
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превы шает 100 м ,  плос,кос,ть с,мес,тителя падает на с,еnеро-вос,ток под углом 
50-70° [ Шерман и др . ,  1 980 ] .  

В целом региональное поле напряжений с,еверо-вос,точного фланга 
Байка.;Jьской рифтовой зоны характеризуется субгоризонтальным поло­
а,ениеllr оси рас,тяжения а1 , ориентированной в северо-западном направ­
лении , субгоризонталыrой ориентировкой оси сжатия а3, ориентирован­
пой в северо-восточном направJrении, и субвертикальной ориентировкой 
промежуточного напряжения а2• Такой тензор папряжений типичен для 
сдвиговых,  точнее , раздвиго-сдвиговых зон [Геология . . .  , 1 984, с. 1 88 ] .  

Для изучения современных вертикальных движений земной поверх­
ности в районе Северо-Муйского тоннеля ис,пользованы геодезические 
знаки. заложенные в 1 974 г .  предприятию1 ГУГКа при СМ СССР, которое 
nьшошrило два цикла геодезических измерений (нивелирование I I  клас­
са , тоннельную триангуляцию I I  и I I I  разрядов ,  полигоноыетрию) в 
1 974 и 1 975 гг .  В 1 978 - 1 981 гг .  повторные нивелировки того же класr:а 
повышенной точностп выполнены Ипститутом геологии и геофизики 
СО АН СССР . Разности из;:.-rеренных в р азное время превышений могут 
быть выз ваны главным образом тремя факторами: 1) ошибками измеренRЙ 
с�rежных нивелировок , 2) нестабильпостью реперов из-за влияния корот­
к о- и длиннопериодических местных и внешних факторов , 3) тектони­
чески'ш (ыедленньши) и сейсмическими (быстрыми) двюr,ениями земной 
поверхностп. Чтобы правильно решить ,  свидетельствуют ли полученные 
после повторного нивелирования из�rенения высот (превышений) о вер­
тикальных движениях земной поверхностп,  или они являются результа­
ТЮI действия погрешностей измерений, выполнены вероятностио-стати­
стический ана;тиз и оценка точности результатов нивелирования - раз­
ностей превышений . Для решения вопроса о равноточностп измерений 
разных лет (1974, 1 975,  1978, 1979, 1980 и 1981 гг . )  приыенен критерий 
Кохрана [Справочник . . . , 1 975 ] .  В результате обработки доказано, что 
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Рис. 5 1 .  И згибовьrс деформацпrr 
зc�rнoii повсрхностн по Ссленгпн­
с"оii ЛHH I I I I :  1-i j)IIBJ[:JI-Iд k Н О Т l f О СИ­

те:ТЫIЫЙ n рогиб j д;rл выделенных 
четырех участнов. 

эти нивелировки - равно­
точные. Оценка дост верно­
стп полученных разностей 
превышений сделана с по­
мощью известного t-крите­
рпя Стьюдента.  В резулюil­
те получено следующее: 
1) как показало сравнение ди­
сперсий (средних квадрати­
ческих погрешностей изиере­
ний превышенпй) , все шесть 
нивелирован являются рав­
ноточными, а пзменения пре­
вышений являются в бо.::rь­
шпнстве случаев существен­
ными, значителыrо превыша­
ющимп погрешностп п х  из­
мерений; 2) все paccj r атри­
вае�rые реперы �rощно счи­
тать июrеюrвшшш свое по­
лоа;ение относптелыrо на­
чального (ск . репера 1 1 G) ,  
прп этом достаточно отчет­
лпво проявляется нх коле­
бательный характер .  

На рис . 53  п 54  п :юбра-
!968 1964 tS70 197! !972 Ш7J !974 t97S 1978 Ш77 жено изменение высот репе-

ров Северо-Муйской линпи 
в пространстве и во времени, полученное способом , основанным на 
анализе пзменений взаимного положения исследуемых реперов пр и по­
следовательном выборе за исходный каждого из них и использующим 
матричную форму представления результатов июrерений [ Кошrогоров,  
1986 ] .  Все реперы можно разделить на  преимущественно опускающиеся 
(М 1 16 ,  6/.N'� ,  4199,  1 266) , колеблющиеся около своего начального уровня 
(М 48, 2409) и резко поднимающиеся (М 136) . При этом отчетливо про­
является колебательный характер вертикальных смещений всех реперов 
с периодом около трех лет и с :r.rансимальными амплитудамп в '1\)79 и 
1 980 гг .  В целом за 1 974-1981 гг .  наблюдается <шерекос» перевала в се­
веро-западноы направлении : восточный портал тоннеля поднимается со 
средней скоростью около 5 мм/год, а западный опускается со средней 
скоростыо 2 :мм/год. 

По виду смещений реперов :можно выделить три блока земной коры , 
отличающихся скоростью и направленностыо вертикальных с:-rещений: 
первый - от репера 1 1 6  до репера 4199,  второй - от репера 4199 до ре­
пера 2409 и третнй - от репера 2409 до репера 136 .  Границюш этпх бло­
ков служат зоны повышенных горизонтальных градиентов скорости двп­
�I>ений , которые, как известно,  идентифицируют зоны разрывных нару­
шений близповерхностных частей земной коры.  Выделенные по данныы 
о вертикальных смещениях реперов , такие зоны соответствуют активны�I 
в кайнозое разломам , наиболее значимыми из которых являются два раз­
ло�ш. расположенных от западного портала на расстояниях при.мерно 4 
и 1 7  юr [Шерман и др . ,  1 980 ] соответственно. Они-то и делят перевал н а 
три участна , уназанных вышз. 
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Рнс. 52 . Сеiiс.,ютеnтонпчеспая сптуа1�ня в рю"iоне Ceвepo-MyiicJ;oro тоннеля 
трассы GAMa,  где пролоа;ена лпнrrя повторного нивелироваюш. 

1 - эпицентры зем;тетрясеннii ! 97 6 ,  1 9 7 7 ,  ! 97 8  гг. , 2 - зем.;Jетрясенил 1 9 78 г. ; 3 - ре­
перы повторного ннвелнровання; 4 - раз.-юмы (а - региональные, б - сейсмоi·енер ирую­

щие). 

Прпшпrая полученные верпша:rьные смещения точек зе�шой поверх­
ности за тентонические двшl\ешrя ,  с использованием фор�rул (39) - (45) 
опреде.-:rены такие ее дефорыацип, как изменение наклона и кривизны зем­
ной поверхности (деформацпп сдвпга и изгиба) . Анализируя годографы 
изменения наклонов земной поверхности пяти блоков , на которых рас­
положены реперы б/М, 1 1 6 ,  4199,  1 266, 48, 2409, 1 36 (рис . 55) , моншо 
предположить, что главные июrенения наклонов блоков с реперами б/.М, 
1 16 ,  4 199 ,  1266 направлены вкрест простирания Перевальнога разлома ,  
а наибольшей активностью от;IИчается блок с реперами 2409 и 136 .  Кроме 
того ,  заметен пульсирующий характер изменения наклонов . 

Для прогноза временп и �rеста проведения профилактических мер 
при эксплуатации тоннеля нюrаловажно знание характера июrенения фор­
мы земной поверхности, т. е. необs одшrа информация о таких компонев­
тах деформации земной поверхности, как ее относительный прогиб f и 
кривизна k .  В целом по  профилю значения f (рис. 56,  а) не превышают 
2 - 10 -6 , а k - 0,4 - 1 0 -12 (рпс . 56, 6) . Отсюда следует ,  что изменения отно­
сительного прогиба и кривизны земной поверхности в районе строящего­
ел Северо-Муйского тоннеля пока серьезной угрозы не представляют. 
П оэтому особое внимание ну;.:кно уде.-:rить изучению разломов , разделяю­
щих противоположно нан:лоншощиеся блоки. Именно здесь, в зонах пере­
гиба ,  максимальные деформации сдвига могут вызвать критические 
напряжения в теле инженерного сооружения ,  способные прнвести к разру­
шению последнего.  

Ангинскал линия располол.;еиа в северо-западно'r крыле круппого 
антиклинория,  ось I<оторого проходнт по  оз . Байкал к юго-востоку от 
о. Ольхон. В направлении с юго-востока на северо-запад четн:о выраа.;ена 
возрастная зональность 6.1:оков : на юго-востоке выходят наиболее древ­
ние породы архея ,  слагающие Ольхонсн:ий блон: ; по линип разлюrа этот 
блок в направлении к северо-западу сменяется протеразойским блоком 
Приморского хребта. П ороды протерозон постепенно погружаются к се-
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Рнс. 53. и з�lCilCIШC в пространстве высот реперов Ccвepo-MyйcJ,oii лпнни 
повторного нпвслированшr. 

веро-западу и перекрыты n пределах Предбайкальского прогиба осадоч­
ньшп и толщами нижнего палеозоя (кембрий) ,  мощность которых по на­
правлению к северо-западу возрастает (рпс. 57) . 

Рассматриваемая линия пересекает следующие основные геоморфо­
Jrогичесюrе структуры: Прибрежную возвышенность ,  Маломорское про­
долыrое понигнение , Приморский хребет , Онотскую возвышенность,  Ман­
зурское продольное понижепие . Густота реперов максимальна в юга-вос­
точной частп территории, прилегашщей к БайкаJrу .  Профиль повторного 
нивелпрования закреплен 14 репераып,  пз которых 1 1  грунтовых (фунда­
ментаJrьных 2-го типа) и 3 снальных .  Результаты нивелирования этой лн­
нии описаны паин ранее [ Колмогоров,  1 978; и др . ] . 

Наиболее вероятную картину вертикальных движений за  1967 -
1972 гг .  отра;нают кривая скоростей движений и график горизонтальных 
градиентов этих скоростей (c�I . рис. 57). Группа реперов, расположенная 
в пределах Б айкальского анпшлинория, поднимается относительно Пред­
байкальского предгорного прогиба со скоростыо до 2 мы/год. Такого JБе 
порядка (около 3 мм/год) получена скорость поднятия по результатам ни­
велирования I класса в 1942 и 1 965 гг. участка Иркутск - 1\ултук , суб­
парал.;rельного рассыатриваемой шшип. Н структурном отношенип Ангин­
екая ,"Iпния п участок Иркутск - 1\ултук пдентичны :  их начальные пунк­
ты находятся в зоне Предбайкальского предгорного прогиба, а конечные 
пункты прпурочены к зоне БайкальСI{ОГО антиклипория . 
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Рпс. 54.  Июrенснпе во врюrени высот репсров Северо-М:уйскоii: 
ли:нип. 

Прп сопоставлении скоростей, полученных: за 5- и 23-летний периоды 
для разных: участков одних: и тех же структур,  вытекает вывод о возмож­
ном равномерном поднятии Приморского хребта.  На рис. 58 приведены 
графики градиентов скоростей вертикальных движений, построенные по 
данным нивелирования линий Ангинекой (Баяндай - Крестовский) ,  Ка­
чуг - Бол.  За�rа ,  Вол. Зама - Н ижнеангарск, секущих: Прибайкаль­
сюiй глубинный разлом. Максимал ьные значения градиента на  линии 
Баяндай - Креставекий (реперы 5-9) соответствуют центральному от­
резку Прибайкальского разлома - зоне Приморского разлома .  Этот iБе 
разлом неоднократно пересекают две другие линии нивелирования : Ка­
чуг - Бол.  Зама (реперы 4-7) и Вол. Зама - Нижнеангарск (реперы 
3-6) ,  приqем последняя проложела в зоне самого разлома.  Отмечая не­
однократную активизацию Прибайкальского разлома, П .  М. Хренов 
с соавторами [ 1 977 ] подчеркивают , что наибольшая активизация здесь 
происходила в кайнозойский период тектогенеза.  Амплитуды кайнозой­
ских подвижек они оценивают так: суммарная максимальная вертикаль­
ная составляющая смещений равна 6-7 км, амплитуда горизонтального 
смещения - 2  км. К При:-.Iорской ветви Прибайкальского разлома приуро­
чены древние по возрасту сейсмоструктуры , генетиqески связанные с 9-
и 10-балльными землетрясениями.  Как видно из рис . 58, всему Прибай­
кальсв:юrу разлому соответствуют максимальные знаqения градиента ско­
рости вертикальных движений, достигающие 10 · 10 -7 год-1• 
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Рис. 55. Годографы наклонов репсров Ceвepo-Myiicнoii лпнпп за период 
1974 - 1 98 1  r г .  

Результаты обобщения имеющегося геологпчесного и геофизичесно­
го 111атериала о разрывной тентонине и сейсмологии на территорию П ри­
байналья и 3абайналья [ Разло:11ы . . .  , 1 972; Сейсмичность . . .  , 1 977 ;  Хренов, 
1 971 ; Шерман, 1977; и др . ]  стали основой для сопоставления прежде всего 
пространственного положения зон высоних градиентов снорости верти­
нальных движений с известными разрывными нарушениями, снятыми с 
геологичесних нарт. П одобное сопоставление поназало , что более 90 % 
зон высоних градиентов снорости совпадает с пзвестными зонами разло-

1 32 



r 
2 
1 

а 

о ���������������� 
_ ,  

- 2 

- J  

- 4  

t974 !975 

O,:j 0,2 

0,1 ....-;. -::-.:::.:·- r 
о r9fi'- -··- i.91s 

- о, 

-0,2 

1g11 tпа 

6 
1980 798! 

Рис. 56 . Ню1енение во врюiеНL! относптсльпоrо проrпба f (а) п нрпвпзньr k (б) отдельных учасшов Ссвсро- I yiicкoii лпнпп . 

мов (частость совпадений равна 0 ,9) . Учитывал такое высокое значение 
частости совпадения, право�rерно принять все выделенные зоны высоких 
градиентов скорости в качестве зон разрывных нарушений, активных на 
современном этапе их развптия, и с большим правом - если один и тот же 
разлом иерееекают в разных его :местах различные линии повторного ни­
велирования:  в этом случае можно более надежно уточнить местоположе­
ние разлома на земной поверхности п определить его активность на всем 
протяжении. Для ;:JТого быдп построены наряду с комплексным геолого­
геофизическюr разрезом :шипи нивелирования графики скоростей совре­
менных двю:кений и графпки горизонтальных градиентов скоростей этих 
движений. 

Сопоставление пространствеиного положения зон высоких значений 
горизонтальных градиентов снарасти с известными разрывными наруше­
ниями Прибайнальл и Забайкалья позволило построить схему разломов, 
аi{ТИвно развивающихся на современно:и этапе (рис. 59) . В основу при� 
ведеиной схе�1ы положена <<Схю1а ваашейших тектонических разломов 
Забайкалью>, составленная А .  Н .  Булгаковым,  R. Б .  Булнаевьш,  
О .  И .  Очировым и др .  [Тектонические разломы Забайкалья,  1 978 ] �  Из 
анализа представленной схюrы разло�юв видно, что плотность разломов 
во внутренней части Б айкальской рифтовой зоны продолжает р асти. 
Антивность многих выдеделных разло�юв подтверждается и данными 
сейсмологии: большинство показанных на схеме разломов совпадает с 
разломами, выделенными М .  Г .  Дюrьяновичем с учетом приуроченности 
к ним роев эпицентров зюrлетрясений [Сейсмическое районирование . . .  , 
1 977 ] .  Кроме того, в Байкальской рифтаnой зоне наблюдают [Сейсми­
ческое районпрование . . .  , 1977;  Шерман, 1977 ] такую особенность разви­
тия : процесс разломаобразования идет от мелних разрывов к крупным. 
В связи с эти�1 важно наметить и более меш{ие разломы, активные на 
совреыенном этапе , менее значимые в геологической истории развития 
региона, но наиб олее ответственные порой за очень сложную геологи-
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нивелирования Б анндай - 1\ осан Степь - оз. Б аf'шал . 
1 - разломы; 2 - горнзонта.аьный градиент снорости nертина,""Iьных движений. 

ческую ситуацию на поверхности. С ;этой целыо нужно детально обследо­
вать все зоны аномальных градиентов скорости вертикальных движений , 
которые, возможно, совпадают с разломами, начинающими свое развитие. 

Составление более детальной схемы активизированных разломов 
встречает большие трудности из-за сравнительно редкой сети линий по­
вторного нивелирования . Поэтому к приведею-1ьп:r расчетам нужно отно­
ситься с пекоторой остороншостыо и рассматривать эту схему как пример 
подхода к количественной оценке активности разломов . 

При составлении подобной схемы активизированных разломов За­
падной Сибири обнаружилось редкое ра-сположение реперов с максималь­
НЫJ\IИ значениями горизонтальпого градиента в северной части Тобол­
Иртышского междуречья . Этот район известен как область с преоблада­
нием растягивающих напряжений и сдвиговых дефор�rаций, здесь 
расположены основные грабен-рифты земной коры Западпой Сибири . Види­
мо ,  как следствие такого состояния земной коры , степень выраженности 
зон paзJIO)fOB в горизонтальных градиентах вертикальных движений зна-
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чительно нюне,  чем в Прибайкалье u Забай­
калье . 

В заключение :можно сказать следующее. 
На первом этапе так называемого структур­

ного анализа современных вертикальных движе­
ний земной поверхности по данным повторного 
нивелирования протяженных линий Сибпри бы­
ла показава воз11rожность выявления блокового 
строения земной :норы , трассирования активизи­
рованных зон разломов, оценки уровня тектони­
ческой активности п харюпера современного 
развития структур по темпу и направлЕ'нностп 
вертикальных движений . Для выделения акти­
визированных зон глубинных разломов можно 
использовать не только результаты многократ­
ного нивелирования линии,  но и данные дву­
кратного нивелирования протяженных шший на 
·1 5-20-летний период. 

Графики скоростеJ';'I современных вертю>аль­
ных движений и их горизонтальных градиентов 

Рнс. 58. Г рафшш граднен тов сноростп вертiшалыrых 
дnнжениfi п о  шшия .11 попторн ого н и ведированин J \ачуг -
R ольшая Зама - Нигrшеангарсн и Баяндай - >rыс 
I\ рестовсюrй, псресеi<ающнм П рибайt\альсютй глуби11 пый 

р азлом. 
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P�tc. 59. Главные рааломы П рпбай1шлыr и З абаiiкалья, аJ<тивно развпвающиеся н а  
cuвpe�rcнuo�1 эта пе.  

1 - нивепирные рРпРрьr ;  2 - зона максимальных градиентов вертика.•ьных СД З Н ;  з - зоны тек­
тонических раз.1омо н ;  4 - отде.•ьные крупные разломы. Цифры в нружках : 1 - Саяно-Байка.<ьсний 
нраевой шов ; 2 - Дншда-Витимский , 3 - Ч11ко!\-Ин•·одинсниrr структурные швы; 4-1 1 - ре­
гионаJJьные продо.:�ьные раз:юмы: 4 - Хило,;скнi!, 5 -Тугнуй.-Нондинсний , 6 - Удино-Витим­
сJшй, 7 - l\урбино-Rа.ТJаканский, 8 - ОJщындинсJшй, 9 - Баргузинский, 1 О - Тюшудо-Нерпин­
СIШЙ, 1 1  - Онон-Тур,rнский; 1 2- 1 7  - региона.<ьные поnеречные раз.1омы : 1 2 - Борrой-Бо­
.<ьшРреченсJшii, 1 3 - Ба.:�яrинс,;ий,  1 4 - Aperrcн·<il, 1 5 - Свнтоносс,;о-Даурс,;ий, 1 6 - Турка­
ОнОl-IСI\ИЙ, 17 - Точерсnий. Пo.:IOЖf'tнte и названия зон IJr'l::i .. lO!\·too заиl\·tствованы нз работы 

«Теnтоничесние раз.<омы . . .  » [ 1 978].  

отчетливо фиксируют блоковый характер проявления вертикальных 
движений : в выделенных блоках скорости движений и их градиенты 
составляют в среднем соответственно 2 )·ш/год и 1 -2 �ш/(км - год) , не 
превышая предыrьной ошибни измерения ; на граница х блонов значение 
градиента резко возрастает (до 5-'10 :vrм/год на 1 кы),  снорость -
в 3-4 раза больше фоновых значений . Более мелкие блоки, ограничен­
ные разломюrи,  также часто находят отражение на кривых скоро­
стей движений и их градиентов, по их значение не превышает 
3 11ш/(км · год) . 

Наиболее а.кти:вньши участкюrи на современном этапе развития яв­
ляются узлы пересечения продольных и поперечных региональных раз­
:rомов , которые финсируются высокой дифференци:рованностыо современ­
ных движений и максимальпъillш значениями горизонтальных градиентов 
скоростей движений. 

Анализ графиков скоростей вертикальных движений и пх градиен­
тов , построенных по данным многолетних геодезических из�Lерений в Се­
ленгинсной впадине и на Северо-.Муйском хребте , позволил выя вить не­
стационарный , пульсационный хараr.;тер современного развития разло­
мов: смену сжатия растяженияии, периодов повышенной активности -
периодО)I относительного поноя . 
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Форыа графика июншения скорости двиif�юшй по профилю различна 
в завнеимости от геюштрии разлома ,  т. е. предопределена его кинемати­
чеснии типом, отражающим хараrпер преобладающих (сбросовых или 
сдвиговых) движений по разлому. Н аиболее выражена связь аномаль­
ных снорос.тей современных вертинальных двiШ\ений и пх градиентов 
с таними разломами, нак <<Взбросы>> ,  в петарии развития ноторых пре­
обладают вертинальные смещения. 

5 . 2 .  Н: ЛАССПФ IШАЦИЯ РАЗЛОМОВ 
ПО TIIПY СОВРЕМЕННЫХ ДВИЖЕ НИЙ 3ЕМ НОИ П ОВЕРХНОСТИ 

По преобладающему движению глубинные раз:томы разделяют на взбро­
сы (сбросы) ,  сдвиги, раздвиги, надвиги, а по  механизму процессов, на­
пряжениям, стимулирующим фор11-rирование разломов того или иного ти­
па ,- на зоны сжатия, растюненин и сдвигания [Суворов , 1968 ; и др . ] .  
При этом в зонах ежатин крылья разло.ча сближаются , вдавливаются 
друг в друга или надвигаются одно на другое, в результате чего возни­
кают взбросы или надвиги, где поднятое крыло нависает над опущенным . 
В зонах растюr�ения крылья раздвинуты ,  в результате чего образуется 
зияющий провал, заполняющийся со временем обвалившимиен породами.  
Нередко трещина сопровождается грабеном. В трещинах сдвигания 
крылья смещаются друг относительно друга в горизонтальном направлении, 
оставаясь плотно прижатыми одно к другому. Обычно они прямолиней­
ны , крутонаклонны. Нередко сдвигание происходпт не по единой пло­
скости, а по зоне шириной в несколько километров (глубинные сдвиги) .  
Такие зоны р:1ссечены нулисообразно расположенными зияющими 
трещинами.  

Каждому нинематическому типу глубинных разломов соответствует 
определенная форма графина скорости современных вертикальных дви­
жений . Hпffie рассмотрены в начестве типичных примеров только глубин­
ные разломы,  развитие ноторых достоверно установлено геологическими 
и геофизическими данными.  На рис. 60, а, б приведены графики измене­
ния скоростп современных движений и их градиентов над зонами При­
морского и Онон-Туринского глубинных разломов типа сбросов [Лысак, 
1 981 ] .  Они представляют собой разломы в сотни километров , образующие 
зоны ступенчатого или грабенаобразного строения шириной 10- 1 5  к11r . 
Уназанные сбросы разделяют области устойчивого прогибанин и подня­
тия . Вертикальные амплитуды сll!ещений достигают нескольких ниломет­
ров . Пространствеина связанная со сбросюш приразломпая складчатость 
преимущественно крутая, с односторонней асимметрией, и носит глыбо­
вый характер . 

Все эти особенности ,  характерные для сбросов, находят отражение 
на приведеиных графиках скоростей современных движений. :Как видно 
из рис . 46 , амплитуда перемещения блонов 6-12 мм/год. Х арактерная 
особенность графиков скоростей движений - их асимметричность.  В ы­
сокие значения градиента скорости движений свидетельствуют о «крутой» 
приразломной складчатости. Зона глубинного сброса-сдвига фиксируется 
нескольними сближенными пикообразны!IIИ :изыенениями скорости дви­
жений (ступенчатого или грабенаобразного вида) . Над надвиговыми глу­
бинными зонами - зонами преобладающего сжатия, - так же как и над 
сбросами,  наблюдаются асимметричные графини скоростей современных 
движений. Сlllестители надвигоных разрывов харантеризуются очень по­
логим , а иногда даже горизонтальным залеганием. Эта особенность над­
виговых зон отразилась и на графиках скоростей движений : вместо пико­
образного изменения кривой скоростой наблюдается наклонная нривая. 
Значения градиентов скорости двют�ений в надвигоных зонах меньше , 
чем над сбросами. 
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Рис. 60.  Графикп скоростей nертшшльных: движений и их  градпентов над зо-
на�rи разломов .  

а - Пршюрсю11"r сброс ; б - Онон-Туринсний сброса-надвиг; в - Горловсно-Зарубинсний 
сдвиг;  г - l\ыштовсний сдвиг; д - Нолтоrорс,;о-Уренrойс,;ий грабен-рифт ( раздвиг) ; е ­
Абакан-Ужурснан сдвигован зона. 1 - графин скоростей СВДЗН; 2 - график горизонталь­
ных градиентов скорости движений; 3 - гранитоиды; 4 - осадочные породы; 5 - зоны раз-

ломов. 

На рис . 60, в - д приведены графини сноростей вертикальных дви­
жений и их градиентов для сдвиговых п раздвиговых зон. Эти два типа 
разломов развиваются в условиях горизонтального растяжения .  Смеще­
ние происхоцпт в основном по простиранию сместителя,  без заметной 
вертикальной составляющей. Графики скоростей вертикальных движений 
над сдвигами симметричны (или близки к таковым) .  Связанные с растяже­
ниеlii земной коры узкие приразломные прогибы выражены на графиках 
относительныlii пониженнем скоростей. Так, Горловекий и Зарубинеко­
Ташминский прогибы, пр.иуроченные к центральной части Горловеко­
Зарубинекого сдвига, по данным геолого-геоморфологических исследова­
ний [Сурков , Жеро ,  1981 ] ,  интенсивно прогибаются в настоящее время 
(см . линию повторного нивелирования Н овосибирск - Абакан) . Ампли­
туда изменения скорости в зоне активного влияния Горловеко-Зарубия­
сного сдвига не превышает 2 мм/год. Подобные графики скоростей совре­
менных движений наблюдаются и для Кыштовского сдвига с одноимен­
ным прогибои (см .  рис. 60, г ) .  

В качестве примера раздвига, развивающегося в условиях горизон­
тального растяжения ,  рассмотри:и Колтогорско-Уренгойский грабен­
рифт. На рис. 60, д изображены графики изменения скорости вертикаль­
ных движений и их горизонтальных градиентов , построенные по данным 
повторного нивелирования линии Тайга - Нижневартовск ,  иерееекаю­
щей вкрест простирания этот грабен-рифт. Он представляет собой круп­
ный осадочный бассейн [Сурков , Жеро, 1981 ; и др. ] ,  протяженность ко­
торого не менее 800 км, ширина 40-60 ю1 , средняя мощность осадочных 
пород 3-4 км . По геофизическим данньвr , в рельефе поверхности фунда­
мента и структуре платформенного чехла :но крупное раздвиговое нару­
шение выражено удлиненныи прогибо:-.r ,  заполненным триасовыми осад­
ками мощностыо до 5 км , а на севере - до 10 ки. Основной желоб проги­
ба, совпадающий с осевой частью раз.:Iо:11а ,  в рельефе земной поверхности 
не находит выражения . Однако на графике скоростей соврю1енных верти-
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налыrых двиа;ений грабен-рифт фиксируется четко У-образным прогн­
бом , что обусловлено,  очевидно,  различным сочетанием структурно-фор­
мационньп зон фундамента , пересе:каемых зоной разлома: грабен и антикли­
нори:и ,  сложенные соответственно осадочными породами и гранитопдами. 
Графи:к с:коростей вертикальных движений сшшетричен, что с ви­
детельствует об однотипно:ч развитии :крыльев раздвига - Нижневартов­
с:кого и Назино-Сеньюшского анти:клинориев .  Зона динамичес:кого влия­
ния раздвига в районе пересечения его линией повторного нивелирования 
свыше 60 :км . Амплитуда смещения небольтая - 3-4 мы/год. Значе­
ния градиентов скорости нерти:калыrых двна;ений превышают 1 -
1 ,5 JI!М/(:км - год) . 

Та:ким образо�r , гл убинные разломы фиксируются :как сrвшетричны­
JIIИ ,  та:к и асимметрпчными графиками скоростей верти:кальных двигн:ений. 
Над разлоыюш типа сбросов (взбросов) зафиксированы амплитуды сме­
щений , асимметричная фор:ча графи:ка скоростей вертrшальных двпrкенпй 
JI высокие значения горизонтальных градиентов этих скоростей , свиде­
тельствующие о <шрутой>> приразломной складчатости .  Зона глуб пнного 
сбросо-сдвига фиксируется нескольюши п tшообразными измененинии 
графи:ка скоростей вертикальных движений. Над надвиговыми г.тубин­
ным и зонами,  та:к же :как и над сбросами, наб.1 юдаются асимметр ичные 
графики скоростей современных движений . Значения градиента скорости 
здесь меньше,  чем над сбросами. Сдвигавые и раздвиговые зоны разви­
ваются в условиях горизонтального растяа;:ения , и смещение происходит 
в основном по простиранию сместителя,  без заметной верншальной со­
ставляющей. Кривые скоростей вертикальных двюнений над этюJ I{ раз­
рывными стру:ктурами симметричны , движения приразломных структур 
небольшой амплитуды . Характерной особенностыо сдвиговых зон я вляет­
ся наличие узких приразло�шых прогибов. 

5.3. ВЛИЯНИЕ СОВРЕМЕ Н Н Ы Х  
ВЕРТ ИКАЛЬНЫХ Д В ИЖЕ Н ИJ!I ЗЕJ\ШОИ ПОВЕРХ НОСТИ 
НА ИЗМЕ Н ЕНИЕ ОСНОВ Н Ы Х  ХАРАКТЕРИСТИК РЕК СИБИРИ 

Как известно ,  водный поток очень чутко реагирует на всякие изменения 
наклона зеиной повер:хности. Следовательно, ·от темпа и направленности 
те:ктоничес:ких движений J\!ОГут меняться и основные характеристию{ ре:к: 
продольный и поперечный уклоны дна и водной поверхности, с:корость 
течения пото:ка , пропускная способность русла и мощность водотока , не­
которые давления в естественных водото:ках , направление течения водных 
масс и плановое положение русел ре:к. 

Для рек Западной Сибири установлено [П роцессы формирования . . . , 
1 987 ;  и др . ] , что ИЗАiенения их ха ра:ктеристю< обусловлены тектоничес:ки­
ыи причинюrи .  Так, доJСины рек таежной зоны Западно-Сибирской равни­
ны приурочены :к крупным разло11rам земной :коры и их продольные про­
фили отражают тектопичес:кие нарушения , выражающиеся в повышенных 
значениях уклонов . Долина Оби от устья Тыма почти до устья Иртыша 
имеет левостороннюю асимметрию .  Крупные ее прито:ки также характе­
ризуются левосторонней асимметрией , что противоречит за:кону Бэра -
Бабине и обусловлено те:ктоническими причинами. Доминирующая в раз­
витии долин бо:ковая эрозия является следствием изменения поперечных 
уклонов дна и в одной поверхности, одной из причин :которого могут быть 
современные вертикальные двюЕения . 

П о  данным В .  П .  Нехорошева [ 1 939 ] ,  р .  Иртыш чут:ко реагирует на 
новейшие движения. Тан,  на участие от истока у оз . Зайсан до СеАшпала­
тинска Иртыш делает изгиб , удлиняя свой путь на 150-200 км и прорезан 
Алтай (отделяя его от Калбы) . В четвертичное вреА1Я ,  по-видимому , про-
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изошло опуснапие этого участна,  по ноторо:чу теперь течет Иртыш (на 
западпои продолжении Нарыменого хребта) , о чем свидетельствуют асим­
ыетрия его берегов (правый - высоний , сналистый, левый - низмен­
ный) , отсутствие ясных террас.  «Прорыв Иртыша>> на участне между 
устьем Б ухтармы и Усть-:Каменогорсном , где Иртыш на протяжении 
1 00 км течет в узной извилистой сна.:rистой трубе , свидетельствует о юном 
неравномерном поднятии этого участна.  :К западу амплитуда этого под­
нятия уменьшается , в резу.:rьтато чего I-\ албинсние горы снижаются и 
сливаются с Казахской степью. Бо рьба :чеi-I.;ду поднятием и деятельностью 
реки продолжается и в настоящее вре.ш i .  Участок Иртыша от Усть-Ка­
меногорска до П авлодара наиболее труден , имеет много перенатов и еще 
не выработанный профиль равновесия . Ме;-Еду тем ниже Павлодара,  там , 
где он пересенает макси�rальную депрессию (близ Черлака), Иртыш на 
значительном протяжении не имеет террас, явно подтверждая продол­
жающееся погружение этого участка, н здесь имеется уже глубоний хо­
рошо выработанный фарватер . 

Оценим влияние современных нерпшальных движений зюшой по­
верхности на июrенение основных характеристик рек Сибири.  

Продольные и поперечные уюrоны дна и водной поверхности - наи­
более важная харантеристика рек, зависящая непосредственно от верти­
кальных перюrещений, наторая определяется по известной формуле 

. lt � = L ' ( 76) 
где h - падение участна реки (разности опrеток уреза воды на нонцах 
участка) ; L - длина участка . 

Элементарное изменение уклона можно определить нан отношение 
изменения падения участка ре ни д..l� н его длине, т .  е .  

!1 i  = �: . (77) 
Вследствие совре�rенных вертинальных двюЕеi-IИЙ земной поверх­

ности величина дl� изменяется Jзо времени со скоростью , определяемой по 
результата� повторного нивелирования : 

где v1 и v2 - снорости совре1Iе нных вертиl\альных дви<нений земной по­
верхности на нонцах участна ; Т ;  - время между первым и последующи­
ми нивелированиями. 

�i 
Введя обозначение 6i = 

-.- - относительное изменение продольного l 
унлона - и учитывая формулы (77) и (78) ,  можно записать: 

(79) 
отнуда ,  если известно 6 ,  

то = _ _:c6_lt_ (80) 

Таким образом , формулы (79) и (80) позволяют получить относитель­
ное изменение продольного уюrона 6 в одной поверхности под действием 
современных вертинальных движений земной поверхности за время Т ;  
и время Т0 , за  которое nроизошло изменение 6 ,  определенное накими­
либо другими методами . Так , например ,  для участка рени с падением 
1� = 1 0 см и разностью скоростей совре�rенных вертикальных движений 
v2 - v1 = +1 0 мм/год изменение 0° = + 0,05 (5 % )  происходит через 
6 мес [Проблемы изучения , 1 977 ] .  

Изменение продольного уклона водной поверхности i повлечет за 
собой и изменение скорос.ти течения потона V, пропускной способности 
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в лиякие сов ремеш1ых вертюшльных движений зе111ноii поверхности ' 

i, ед. 10-5 t. i, ед. :Концы участков реки L ,  :к:м '' · м t.v, мм/год 10-6 ,N; П/П 

1 1 2 1 3 1 1, 1 5 1 6 1 7 
\ 

u Енисеи 
1 Устье р. БoJI . Веснина 

156 -27 -0,7 -17,31 -0,13 
2 )) р .  Ягодкипа 

130 -15 -2,0 -11 ,54 -0,45 
3 г. Енисейск 

1 10 -9 
4 Устье р .  I\ия 

-2,6 -8,18 -0,69 

153 -14 0,0 -9, 15 0,00 
5 )) р .  Исюювка 

175 -17 -0,8 -9,71 -0,13 
6 )) р .  Подна�rенная Тунгусна 

138 -7 -0,8 -5,07 -0, 1 1  
7 с. Бахта 

110 -7 +0,4 -6,36 +0,11  
8 Устье р. Елогуй 

70 -2 + 1 ,7 -2,86 +0,70 
9 с. Зыряноно 

51 -2 + 1 ,3 -3,92 +0,74 
10 Устье р. Фатьяниха 

65 -2 +3,8 -3,08 + 1 ,70 
1 1  )) р. Сеиькина 

61 -1 +2,4 -1 ,64 + 1 ,14 
12 Пос. I\остинский 

П oд�>a.l�eimaя Тунгус�>а 

1 Устье р .  Чуня 
150 -51 +5,8 -34,00 +0,89 

2 )) р .  Енгода 
81 -13 +4,2 -21 ,31 + 1 ,58 

3 )) р. 1\ондома 
60 -7 +7,6  -11 ,67 +2,91 

4 )) р .  Бельмо 
186 -39 + 9, 1  -21 ,08 +1 , 13 

5 )) р .  Бол. Черная 
36 -5 + 1 ,6 -13,89 + 1 ,02 

6 )) р .  Рыбная 
30 -1 +2,1  -3,33 + 1 ,61 

Обь 
1 с. Воронова 

220 -17 -0, 1 -7,73 -0,016 
2 с. Амбарцево 

130 -2 -0,9 -1,53 -0,25 
3 с. НовоильиН!{а 

120 -5 + 1,0 -4,17  +0,30 
4 с. Некрасова 

190 -7 +2,6 -3,68 +0,49 
5 с. Петровка 

100 -3 +4,6 -3,00 -1 ,66 
6 с. Верх. Паиина 

Иртыш 
1 Павлодар 

84 -5 +0,5 -5,95 +0,226 
2 Чернорецкий 

72 -5 +0,1 -6,94 +0,053 
3 1-\ачиры 

102 -6 +0,7 -5,88 +0,261 
4 Иртышское 
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Т а б л и ц а 9 

на изменение основных характернстпк рек Сибпр11 

6.i ;:. !" 'i' 6.Q 2; 1� ? Ti 1 Ту 1 TQ 1 TN 1 6.Ро 1 6.Р, 1 6.Pz 16Pmax 6i=т· ед. <J ;:. C 6�Q' <1 � ;'; 11 - 11 10-з ;:. � ед . 10-з � � 
лет пр11 6° = 0,05 иг/м2 <О с.: <О " i 

8 1 9 1 1 0  1 1 1  1 12  1 1 3  1 14 1 15 1 16  1 17 1 18 1 19 

(Т = 29 лет) 
0 ,75 

3,899 

8,44 

0,00 

0 ,6  

3,0 

6,0 

0,6 

2,0 

4 ,0 

0,0 

1 ,О 

0,4 1 929 1458 910 702 -20,3 0,0 6,9 2 1 ,4 

0,0 2 1 ,3 6 1 ,8 

0,2 0 ,4 75,4 

1 , 0  375 284 177 136 -58,0 

0,0 

3,0 1 73 1 3 1  82 

0,0 

63 -75,4 

0 ,0 0,0 0,0 0,0 

1 ,34 1 ,0 0,0 '1062 803 502 387 -23,2 27,8 10 ,52 44,8 

2 , 1 7  2,0 1 ,0 1 ,0 9700 529 330 255 - 14,5 0,0 0 ,0 14 ,5  

- 1 , 73 - 1 ,6 - 1 ,0 - 1 ,0 875 662 413  318 

-24,45 -20 ,О  - 12 ,0 -9,0 59 44 28 

-18,88 -14 , о --9,0 -7,0 77 98 6 1  

-55 , 1 9  -42 , 0  -26,0 -20 ,0 2 6  20 1 2  

-69,51 -53 , 0  -33,0 -25 ,0  2 1  1 6  1 0  

( Т = 23 года) 

2 1  

47 

10 

8 

-2,62 -2,0 - 1 ,0 - 1 ,0 440 332 208 160 

-7,4 1 -5,0 -3,0 -3,0 1 55 1 1 7 73 

-24,94 -19,0 - 12 ,0 -9,0 4.6 35 22 

-5,36 -4,0 -2,0 -2,0 2 1 4  1 62 1 0 1  

-7,34 -5,0 -3,0 -3,0 156 1 1 8  74 

-48,35 -36 ,0 -23,0 - 1 7  ,О 24 18 1 1  

( Т  =36 лет) 

56 

1 7  

78 

57 

9 

0,21 0,0 0,0 18500 G426 40 1 2  3094 

1 1 , 6 46,R -8, 1 40,4 

49,3 -0,6 -0,2 49,3 

37,7 0,0 -0,2 37,7 

1 10,2 

69,6 

1 ::13,4 

96,6 

1 74 ,8 

209,3 

36,8 

0,0 0,0 1 10,2 

0,0 0 ,0 69,6 

0,0 0,0 133,4 

0 ,0 0,0 96,6 

0 ,0 0,0 1 74,8 

0 ,0 0,0 209,3 

0,0 0,0 36,8 

48,3 - 1 ,2 -0,4 48,3 

-3,6 0,0 0,0 3 ,6  

16,34 12,0 

0,0 

8,0 6,0 1 1 1 84 52 40 -32,4 0,7 0,0 32 ,4  

-7,19  -5,0 -3,0 -3,0  250 189 1 18 9 1  

49 -13,40 -10 , О -6,0 -5,0 1 35 102 64 

-55,20 -42 ,0 -26,0 -20 , 0 1 33 25 ·15  

(Т = 38 лет) 
-3,80 -3,0 -2,0 - 1 ,0 500 378 236 182 

-0,76 -0,6 0,0 0,0 2500 1 8!)0 '1180 910 

-4,44 -3,0 -2,0 -2,0 4:!!J 324 202 156 

36,0 -0,1 0,0 36,0 

93,6 -0,5 0,0 93,6  

165,6 

19,0 

3,8 

26,6 

1 , 9  0,0 165,6 

0,0 0,0 19,0 

0,0 0,0 3,8 

0,1  0,0 26,6 

1 4 1  



5 Татарка 

6 Соляное 

Омск 

7 Омск 

8 Исаковка 

9 Устье р . Тара 

10 Устье р . О ша 

1 1  с .  Изюк 

2 3 4 

1 16 

80 

102 

160 

140 

60 

65 

-7 

-6 

-4 

- 7  

-6 

-4 

-2 

+0,4 
-2,4 
-0,2 

+0,4 

+0,3 

+0,7  

+0, 1 

6 

-6,03 

-7,50 

-3,92 

-4,38 

-4,29 

-6,67 

-3,08 

7 

+0,131 

- 1 , 140 

-0,075 

Иртыш 

+0 ,078 

+0,066 

+0 ,362 

+0,048 

Q ,  ыощноии водотока N, которые являются функциями i :  
V = C VR · i ;  

Сu·З/2 v-:. 
Q = -л- l ,  

N - 8 Си·З/2 I ·3/2 - Jl .J/, ' 

(81 )  
(82) 

(83) 
где С - коэффициент Шезн ,  учитывающий форму дна и берегов и их 
шероховатость ;  R - гидравлический радиус ; ш - площадь живого се­
чения русл а ;  р - смоченный периметр русла .  Все эти величины полу­
чаются на  отдельных участках исследуемой реки из непосредственных 
измерений , для чего необходимо создание специальных геодинамических 
полигонов , основной целью которых является решение ряда :мелиоратив­
ных и гидротехнических задач . 

В практике гидротехнического и мелиоративного проектирования 
точность расчета значений V,  Q, N припи�rается равной +5 % ,  т. е .  
дV дQ дN v = Q = N = 0,05. П ринимая во  вни11-rание это обстоятельство 
продифференцируем выражения (81 ) - (83) по их  аргументам и, учитывая 
(79) , получим изменения V,  Q и N в следующем виде :  

1 fv - v ) T · 
11 v = + - v \ 2 1 1 .  ( 84 )  - 2 /� ' 

1 ( v  - v ) T · 
L1Q = + - Q 

2 ] 1 • (85) - 2 /� ' 
3 (v - v ) Т .  

L1N = + - N  2 J 1 
- 2 lъ (86) 

В табл . 9 помещены резул ьтаты приближенных вычислений значений 
изменений основных характеристик некоторых сибирских рек , обуслов­
ленных современными вертикал ьными дnигнениями земной поверхности 
за период Т ме;q.;ду смежными нивелированиями (L - длина исследуемо­
го  участка реки ; h - падение уровня ; L1v - разность скоростей совре­
менных вертикальных движений концов участка реки ; i - уклон соот­
ветствующего участка реки ; L1i - его изменение за время Т между с.меж­
НЫl\IИ нивелированиями ; l); ,  бv , б Q .  бN - относительные изменения за  
этот же  период основных характеристик реки - соответственно уклона , 
скорости течения потока ,  пропускной способности и мощности потока) .  
Все  значенпя существенпо меньше критической величины б0 = 0,05 , 
что свидетельствует о незначитеJi ьном вJiиянии современных вертикаль-
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О к о н ч а н  и с т а б л .  9 

8 1 а 1 1 0  1 1 1  1 12 1 ! "  ., 1 1 1, 1 15 1 16  1 1 7  1 18 1 1 9  

-2, 17  -2,0 - 1 ,0 - 1 ,0 875 662 413 318 15 ,2  0 , 1  0 .0  15 ,2  

15,20 1 1 ,0 7 ,0  5 ,0  125 С/5 59 46 01 ,2 0,0 0,0 9 1 ,2 

1 , 01  1 ,0 1 ,0 1 ,0 1000 756 472 364 7 .6  0 ,0  0 ,0  7 ,6  

( Т = 3 1  год) 

1 , 78 - 1 ,0 - 1 ,0 - 1 ,0 875 (j[ j2 413  3 18 12 ,4 0,0 0,0 12 ,4 

-1 ,54 - 1 ,0 1 ,о  - 1 ,0 1000 756 472 364 9 , 1  0 , 1  0 ,0 9 , 1  

-5,43 -4,0 -3,0 -2,0 286 2 l6 135 104 2 1 ,7 0 ,4  0 ,0  2 1 , 7  

·-1 ,56 - 1 ,0 - 1 ,0 - 1 ,0 1 1000 756 472 3G4 3 , 1  0 , 1  0 ,0 3 , 1  

н ы х  двют>еннй н а  указанные характеристики. Своих кр птических зна<Iе-
д 1' дQ дN ний о0 = v = Q = N = O,U5 ОJШ достигают через вре:мя Ti0 ,  т1.0. 

Т Qo и Т No соответственно . Для упрощения вычислений средняя скорость 
течения потона для всех исследуе11-rых рек припята V = 1 м/с . 

Июiенения основных характеристпк рек вызывают, в свою очередь ,  
нюiенения дви;.�>ений и направления основных и вторичных течений, об­
разующих продольные и поперечные уклоны водных поверхностей рек 
[ П  роG.;:rем:ы изучения . . .  , 1977 1 .  Современные вертикальные двиа>ения 
ае�rной: поверхности , изменяя эти уклоны , могут изменять в естественных 
водатонах давления , вы званные ускорением свободного падения , поворо­
то?.r русла и вращением Зе]I[ЛИ вокруг своей оси (течение Бэра ) .  В общеи 
впде эти давления определяются по формулам 

тr2 Ро = у 2g L; 
у2 р = уВ - · 

1 ,.g ' 
Р2 = yBHV, 

(87) 

(88) 
(89) 

где Р0 - продольное давление водотока ; у - объемная масса воды ;  д ­
ускорение свободного падения ; Р1  - поперечное давление водотока , 
вызванное поворотом русл а ;  В - ширина реки ;  r - радиус поворо1 а 
р усла ; Р2 - поперечное давление водотока , вызванное вращением: Зем-

н (J) • 3 ли ;  = -;; sш ер cos а; w - угловая скорость вращения емли;  ер -
ь 

географическая широта места ; а - азюrут напрапленпя течения потока.  
После подстапоnки (81 ) в (87 )-(89) и некоторых иреобразований измене­
нин вышеуказанных давлений можно записать в в пде 

(90) 
( 9 1 )  

(92) 
т ·2 у2 в 

где lt = 2g • L; 11h1 = -;:g и 11h2 = RHV - разности от�rеток уровней 
воды у противоположных берегов , вызванные поворото�r русла и враще­
нием: Земли вокруг оси . 
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Значения мансимального изменения давления дРmах п 
водатона определяются по формулюr 

лр ( u2 - vl) Ti 1/ о 1 1 ) 2 
u шах = у h 12" + \ дh1 + 2 дh2 ; { ( 1 )2 

!J.hl ± 2 !:J.h2 fJ = ai'CEe�  1 + . 
, 

h2 

направления 

(GЗ) 

где � - угол �rежду геоыетричесi\ОЙ осью рени и направлению! тРчения 
водных �racc в данной точне . Нан поназали исследования,  выполненные 
на ренах: европейсной части СССР [П робле.чы изучения . . .  , 1 977 ] , при 
v 2  - v 1  = ±5 мм/год ,  12 = 10 C?II и дh1 + дh2 = 5 см через Т1  = 50 лет 
Ртах = +279 , 5  нг/:м2•  а направление потона в естественных: водатонах 
ыожет изменяться от О до 70°. Естественно , что с тю\иыи ию1енения�rи 
нельзя не считаться при проектировании и строительстве гидротехни­
чесних coopyгi>eюJJ"! на больших реках. Изменяя работу водных ыасс , тен­
тоничесние двппшнин обусловлпвают изменения в плановюr п выс отном 
положениях речных р усел . При этш.r плановое смещение исследуемы х  рек 
на участках с различнымп скоростями совре,rенных: вертикальных дви­
жений противоположных берегов значительнее , чем на участках с од и.на­
новьвiи скоростюш: ,  прпблизите.пьно на 47 % и liiOЖf.T достш·ать 1 20 -
180 юr [Там же , 1977 ] .  

:Изыененпя давленпй Р0, Р 1 ,  Р2  н Ршах (см . табл . 9 ) ,  происшедшие 
в водотоках за время между смежными нивелировка"пr , невелики и очень 
редко превышают первые сотни килогрюшов на нвадратный мет . Это 
обусловлено в первую очередь малыыи значениями относительных из.че­
нений уклона реЮ! и его фующий o i ,  О у ,  OQ , ON и гео гr афическим по::rо­
гнением рен Сибпрп. Нак правило ,  большие значения июrененпй дР0 
приурочены к участнам с большими разностяllfи скоростей совре:\'rенных: 
вертикальных двюJ>ений дv = v� - :. 1 и большими значениямii измененпй 
у:клонов рек. Аналнз данных табл . 9 и формул (84 )-(8G) позволяет сде­
л ать следующий не)rаловажный вывод : чем больше продольный уклон 
реки i , тем меньше его относительное изменение О;  вследствие действую­
щих: современных вертикальных движений земной поверхности , а так:ri;е 
относительных пз;о.rенений Оу ,  oQ и oN. Это хорошо прослежпваетс н для 
различных участков одной и той же рени. 

Все расчеты , резул ьтаты ноторых по11rещены в табл . 9,  вьшопнялись 
при условии равенства скоростей современных вертикальных дви:rl\ений 
противополоншых берегов рек. Такое условие принято из-за недостатка 
данных о соврюrенных движениях противоположных берегов рек. 

Что II\e касается зависимости плановых положений русел рассиотрен­
ных сибирских рен от вертикальных движений, то была установлен" нор­
реющпонная зависшюсть для Оби (изгиб Вариаул - Намень - Новоси­
бирск , r = 0,88) и Иртыша (Омск - Евгащино - Тевриз , r = 0,70) .  
Очевидно,  :изгпб Оби обусловлен верт:инальныии подвижна:шr Салаиреко­
го нрн;.ка , а C)reщer-rиe русла Иртыша вызвано, возмонто,  воздыманиеi\r 
Тобольского масспва п подвижнами в зоне Нолтогорско-Уренгойского 
гра б ен-рифта . 

Более точный учет влияния соврюrенных нерпшальных двп;r;ений 
на иююнение основных характеристик pei{ воюю:rнен только при условии 
компленсных псс.1едований па специальных полигонах , вкJtюча ющrrх: 
как повторные высокоточные нивелировки,  позвоJrяющпе выявить сонре­
менные дефорыацпи зе�шой поверхности (скорости вертинальных д виа>е­
ний, изменение наклона и кривизны) ,  так п геолого-геоморфологпчесJ-.:ие 
методы изучения строенпя берегов . Такой но�шлекс работ позво.1яет с 
большой достоверностыо прогнозировать дефор�rацrш речных р:-гrел и 
создать теорию рус.>Iовых процессов с учетом двю:r.;ений зюшой п верх­
пасти , решать ряд вюiшых задач - гидротехнпчсскпх: , �челиоратп · ны х .  
энологпческпх . 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обобщение �rатериалов повторных геодезических измеренпii показало ,  
что  в Сибири в основном проведены новгорные нивелировки,  позволяю­
щие выявить вертикальные двюt;еJ-ПТЯ зе)шой поверхности.  1{ соа;алению, 
повторных угловых и линейных нюiерею;й,  характеризующих горизон­
тальные движения крупных блоков зеыной коры , на территории Сибири 
до сих пор нет ; такие наблюдения rшеются лишь на небольтих по разме­
рам геодинамичесних пошпонах (IОжной Якутии , Камчатском , Южно­
Сахалинсном) .  П оэтому в данной работе авализировались лишь материалы 
о нерпшал ьных движениях земноii поверхности . 

В результате комплененого анализа выявлена слол-;ная п полигене­
тичесная прнрода современных вертикал ьных движений Сибири, обус­
ловленная наличиеl\I определенной этаашости в проявлении тектони­
ческих процессов.  Оп1ечена повсюrестная сопряженность в пространстве 
зон поднятий и опусканий любых масштабов , соответствующих , как пра­
вило ,  поднятиям и прогиба11с Исследуеыый материал подтверждает пред­
ставленпя геологов об интенсивных тектонических движениях на плат­
фор:.шх , в некоторых случаях сонюrерrшых с движен:ия�rи в арагенных 
областях . Области горообразовашш,  оконтуривающие молодую плиту и 
древнюю платформу, отличаются от последних не столько с:коростыо дви­
жений , сколько пх дифференцированностыо , проявляющейся в меньшей 
длине волн поднятий и опусканнй.  

Хорошая связь современных движенJJЙ земной поверхности с геолого­
геофизическими данными,  характеризуя общность факторов, определяю­
щих глубинные п приповерхностные геологические процессы,  свиде­
тельствует о то:-1 , что современные двю1,ения земной поверхности отра­
жают не только современные тектонофизнческие процессы.  но оносредо­
ванна п особенности геологпческого развития регионов , опредедяя те:и 
самым значительный вклад в историю геологического развптпя процессов 
унаследованности .  Так , современные вертикальные движения являются 
индикатором <mшзню> глубинных разло:.rов ;  наблюдается пространствеи­
ное соответствие зон разуплотнении,  гранитизации  и участков современ­
ных поднятий ; отмечается хорошая корреляция скоростей современных 
вертинальных двиа,енпй с рельефом поnерхностп кристаллического фун­
дамента п структурами осадочного чехла ,  с рельефом зе�шой поверхностн 
и глубинами залегания поверхности Мохоровичича . Все это ДОJ{азывает 
наличие причинно-с;J едственной связп ыен;ду ними . 

:М:оfr�по констатировать ,  что прп:.rеняемые методы выявления и пнтер­
претации современных двшi,ений зе)ПТОЙ поверхности разрабатываются 
в перспентнвном направлении , так на к они базируются на соответствую­
щих теоретических разработках о дефор"rацнях земной поверхности . 
Дальнейшан разработка проблемы соврюшиных движений зюшой коры 
дола.;на вступпть в новую стадию : есди G0-80-e годы характеризовались 
накопление"! данных о современных движенинх земной поверхности Си­
бпрн , пзученпем пространствеиных регпона:r ьных законюrерностей их 
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проявлении , то в последующпе годы на основе накопленных данных 
долаша быть создана общая теория ,  объясняющая физическую природу 
тектоническнх двигi;ений лптосферны х плит, землетрясений , прнш1вов в 
земной коре и водных масс , вариаций осп вращения Земли.  

В совокупности с астроно;-.шческшш н прецизпонныыи гравиметри­
чесювш: набшодениями геодезические данные о перемещенuях земной 
поверхности позволят создать новые и усовершенствовать у;1-;е существую­
щие модел и земной коры , получить н нформацию об изостазш1 н рnспре­
делении напряженности в земной коре , построить новые ги потезL,r о рас­
пределении энергии внутри Земли .  В это.ч аспекте а;елател ьно организо­
вать не тол ько синхронные наблюдения з а  вертикальными и горизонталь­
нымп смещениями земной поверхности , но и определения астрономических 
азимутов ,  астроно�ю-геодезических и гравиметрических ун:лоненпй отве­
сов п их вариаций с цед ыо выя вдюшя разворотов н накдонов I{рупных 
блоков зеыной коры в районах сочленешrя Западио-Сибирской пл1rты с 
Сибнрской платфорыой, Спб 1rрской платформы с Байкальской р нфто­
вой зоной. 

Однаi{О наряду с решенпюr научных задач глобального масштаба не­
обходимо разрабаты вать nути более н шрокого использовання данных о 
соврюrенных движениях земной поверх ности и в практпческ1rх целях .  
Для этого необходимо увеличить объеl\1 повторных геодезических пзмере­
ний в Сибир н (в особенности линейных н угловых) ,  позвол яющих в дал ь­
нейшюr выпол нпть обобщенно геодезпчес кого материала в более крупнО.\! 
масштабе . В далыrейшюr дош+;ны быть составлены средне.,rасштабные 
карты различных кине;\Iатнческнх харю.;терпстик зюпrой поuерхности -
с прнвдечеrшеы аэрофотосъемюr ,  НОС\IОС юr;�шов и данных соответствую­
щих геофнзнческих съюrок. Прн ;:>то�r :.Jффектп виость пссдедонатшй долгt�­
на повышаться путем нан прпыенения новейшей аппаратуры , так н усо­
вершенствовашш нычпс: :штел ьной обработюr,  llreтo;J;o н  н нтерпретацпи 
на  ЭВМ . 
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