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В статье приведены результаты обобщения геодезических наблюдений средствами глобальных навигаци-
онных спутниковых систем (ГНСС) за современными движениями и скоростями деформаций земной коры в 
районе строительства подземной исследовательской лаборатории (ПИЛ) в пределах Нижнеканского масси-
ва за период с 2010 по 2022 год. Показано, что разработанная методика ГНСС-наблюдений позволяет обе-
спечить высокую точность определения скоростей современных горизонтальных движений на уровне 2,4 мм. 
Приведена структурно-кинематическая модель блоковых движений и деформаций, включающая расположе-
ние участков максимальных скоростей сжимающих и растягивающих деформаций. Наибольшие показатели 
для горизонтальных движений были получены для пунктов, расположенных в зоне динамического влияния 
Муратовского и Правобережного разломов. Данные ГНСС-наблюдений показали, что район стабилен в гео-
динамическом плане, максимальные скорости деформаций не превышают 5·10–7 в год. Доказан циклический 
характер развития современных движений, который существенно усложняет геодинамическую интерпре-
тацию результатов и принятие окончательных выводов о тектонической активности района строитель-
ства ПИЛ.
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Введение

В пределах Нижнеканского гранитогнейсового 
массива, граничащего с Атамановским отрогом 
Енисейского кряжа, в настоящее время начато 
строительство уникального объекта — подзем-
ной исследовательской лаборатории (ПИЛ) для 
обоснования безопасности захоронения высо-
коактивных радиоактивных отходов (РАО) [1], [2]. 
Район находится в зоне сочленения крупных ре-
гиональных тектонических структур — древней 

Сибирской платформы, эпигерцинской Запад-
но-Сибирской плиты и Западно-Саянской оро-
генной складчатой области [3], [4]. Изоляци-
онные свойства породного массива на период 
радиобиологической опасности РАО, который 
превышает 10 тыс. лет, определяются историей 
геодинамической эволюции, включая совре-
менные движения земной коры (СДЗК), реги-
стрируемые на текущем этапе тектонического 
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развития района. Известно, что данный режим 
часто наследует ранее существовавший, поэто-
му инструментально подтвержденные данные о 
параметрах СДЗК в комплексе с геологическими 
показателями позволяют оценивать возможные 
скорости деформации среды на длительные пе-
риоды времени.

Наиболее эффективным средством изучения 
СДЗК в настоящее время являются ГНСС — GPS 
и ГЛОНАСС [5]. В 2010—2012 гг. сотрудниками 
Геофизического центра РАН совместно с геоло-
гами Горно-химического комбината был создан 
геодинамический полигон (ГДП), включающий 
30 пунктов для ГНСС-измерений параметров 
СДЗК [6]—[8]. За период с 2010 по 2022 г. на этом 
полигоне были накоплены уникальные времен-
ные ряды данных ГНСС-наблюдений. В статье 
подводятся итоги работ за 12-летний период и 
приводятся результаты их системного анализа и 
обобщения. Процесс организации мониторинга 
при захоронении РАО регламентируется целым 
рядом существующих норм и правил, которые 

требуют не только максимально возможной до-
стоверности измерений, но также и получения 
надежных оценок параметров СДЗК и деформа-
ций [9], поэтому были выполнены эксперимен-
ты по оценке точности ГНСС-наблюдений, ре-
зультаты которых кратко описаны ниже.

Геодинамическая сеть 
в районе строительства ПИЛ

На конец 2022 года спутниковая геодезиче-
ская сеть ГДП состоит из 39 ГНСС-пунктов, уста-
новленных на территории размерами в широт-
ном направлении ~ 35 км, а в меридиональном — 

~ 15 км. Расстояния между пунктами варьируют 
от 500 м до 7 км. Структура геодезической сети 
ГДП показана на рис. 1. Она охватывает практи-
чески все крупные тектонические нарушения в 
районе, а также пересекает границу Западно-
Сибирской плиты и Сибирской платформы [10]. 
Крупными тектоническими нарушениями в 
районе являются субмеридиональные разломы: 

Рис. 1. Схема геодезического полигона для ГНСС-наблюдений за СДЗК с учетом расширения в южном направлении 
в 2022 году
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Муратовский, Атамановский, Правобережный и 
Большетельский [11], [12] . В соответствии с ге-
неральным направлением ориентировки этих 
нарушений при планировании структуры гео-
динамической сети была выбрана схема в виде 
профиля, пересекающего с запада на восток 
указанные разломы и зону контакта Сибирской 
платформы и Западно-Сибирской плиты [6] . 
Пункты ГНСС-наблюдений представляют собой 
надежно закрепленные устройства, конструк-
ция которых отвечает существующим норма-
тивным требованиям [9] и обеспечивает надеж-
ность закрепления на них ГНСС-антенн и при-
емников при полевых измерениях (рис . 2) [4], [6] . 

Геодезическая ГНСС-сеть в районе была соз-
дана в 2010—2012 гг . с целью изучения сейсмо-
тектонических условий района размещения 
Изотопно-химического завода ГХК и вначале 
состояла из 30 пунктов . Полученные данные 
использовались также и при подготовке про-
ектной документации строительства объек-
та окончательной изоляции радиоактивных 
отходов (Красноярский край, Нижнеканский 
массив) во ВНИПИпромтехнологии . По отно-
шению к участку расположения ПИЛ, на тот 
момент структура геодезической сети не была 
оптимальной, т . к . не был охвачен южный сек-
тор (рис . 1), поэтому впоследствии было при-
нято решение по ее оптимизации . Детальные 
рекогносцировочные работы были проведены 
в летний период 2021 г . в рамках выполнения 
проекта РНФ № 18-17-00241 . Ввиду отсутствия 
финансирования было принято решение уста-
навливать реперы скального типа, материаль-
ные затраты на которые на порядок ниже, на 
выходах кристаллических пород на земную 
поверхность . При поиске скальных обнаже-
ний на местности использовался квадрокоптер 
DJI Mavic Mini . В качестве полезной нагрузки на 

него был закреплен двухосевой подвес и экшн-
камера в версии сборки квадрокоптера . 

В 2021—2022 гг . было установлено 11 новых 
геодезических пунктов, из которых 6 — типа 
скального геодезического центра (рис . 3), а 5 — 
конструкции трубчатого знака (рис . 2) .  

Метод измерений и обработки данных

Цель полевых ГНСС-наблюдений заключалась 
в получении количественных параметров со-
временных вертикальных и горизонтальных 
движений земной коры, обусловленных текто-
ническими процессами в радиусе до 15 км от 
пункта глубинного захоронения РАО (ПГЗРО), 
которые необходимы для:
 • выявления активных тектонических структур 
и опасных геодинамических зон;

 • расчета величин и направленности современ-
ных движений крупных тектонических нару-
шений и на границах структурных блоков;

 • прогноза скоростей деформаций в пределах 
участка «Енисейский»;

 • задания граничных условий для численного 
моделирования напряженно-деформирован-
ного состояния в ближней зоне ПГЗРО .
Для обеспечения высокой точности использо-

вались двухчастотные и преимущественно двух-
системные ГНСС-приемники геодезического 
класса, регистрирующие сигналы одновременно 
двух навигационных систем — ГЛОНАСС и GPS . 
Сегодня такая конфигурация ГНСС-аппаратуры 
обеспечивает точность определения горизон-
тальных и вертикальных смещений на уров-
не первых миллиметров [12] . Наблюдения на 
пунктах ГДП проводились в формате полевых 
кампаний с частотой 1—2 раза в год . Продол-
жительность сеанса одновременных наблюде-
ний составляла от 4 до 16 часов . Каждый цикл 
наблюдений содержал несколько расстановок 
ГНСС-приемников, образующих фрагменты 
единой сети и имеющих взаимные перекры-
тия . Это обусловлено количеством комплектов 
ГНСС-аппаратуры, участвующей в наблюдениях, 

Рис. 2. Конструкция геодезического пункта 
ГНСС-наблюдений № 1214

Рис. 3. Общий вид скальных геодезических центров 
во время выполнения ГНСС-измерений 

на геодинамическом полигоне Нижнеканского массива
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одновременно это способствует достижению 
более высокой точности измерений. В различ-
ные эпохи для наблюдений использовалось от 
8 до 12 комплектов ГНСС-приемников. Для ос-
лабления влияния временных задержек в ГНСС-
аппаратуре в каждом цикле наблюдений на 
конкретный пункт устанавливался один и тот 
же комплект приемник-антенна. При этом так-
же существенно снижались ошибки положения 
фазовых центров антенн ГНСС-приемников [13].

Смещения и деформации земной поверхности 
определялись путем математической обработ-
ки временных разностей измерений текущего и 
начального циклов. При анализе повторных из-
мерений на ГДП использовалась оригинальная 
методика разностного уравнивания кинематиче-
ской спутниковой геодезической сети [14]. Сле-
дует подчеркнуть, что наблюдения проводились 
по двум спутниковым системам — ГЛОНАСС и 
GPS. Расчеты показали, что их точность при до-
ведении группировки ГЛОНАСС до сегодняшнего 
состава GPS может повыситься в полтора раза. 

Методы определения деформаций в пределах 
конечных элементов пространственных геодези-
ческих сетей разработаны и описаны, например, 
в [15]. Основными характеристиками анализа 
ГНСС-данных были инвариантные по отношению 
к системе координат горизонтальные растяже-
ния-сжатия по главным осям деформации конеч-
ного элемента и площадного растяжения-сжа-
тия — горизонтальная дилатация. Они позволяют 
оценивать и прогнозировать степень подвижно-
сти верхней части земной коры и связанных с ней 
процессов деструкции и разуплотнения горных 
пород на площадке ПГЗРО. Горизонтальные сме-
щения Un и Ue ГНСС-пунктов определяют для каж-
дого цикла наблюдений по отношению к началь-
ной эпохе Т0 как разность плановых координат n и 
e в проекции UTM по следующим формулам:

	 U n n U e en i e ii i
= − = −0 0, ,	 (1)

где индекс i обозначает текущую эпоху измерений. 
В случае использования глобальной коорди-

натной системы отсчета применяется эквива-
лентный подход получения внутренних смеще-
ний вычитанием из каждого Uj, определенного в 
глобальной системе отсчета, среднего значения 
Ū, характеризующего общую для всех пунктов 
сети тенденцию глобальной тектоники, для каж-
дой эпохи измерений:

	 u U U u U Un n n e e ej j j j
= − = −, ,	 (2)

где индекс j является порядковым номером пун-
кта ГНСС-наблюдений.

Деформации конечных элементов сети опре-
делялись из решения тензора горизонтальной 
деформации, оси n и e направлены на север и 
восток:
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относительный сдвиг.
Для построения карт для площади района ис-

следований рассчитывались следующие инва-
риантные деформационные характеристики:

1) главные деформации ε1 и ε2:

	 ε ε ε ε ε γ1 2
2 21

2, = + ± −( ) +





n e n e ne .	 (4)

2) дилатация:

	 ∆ = +ε ε1 2 .	 (5)

3) полный сдвиг:

	 γ ε ε γ= −( ) +



n e ne

2 2 1 2
.	 (6)

Проверка точности наблюдений

Точность ГНСС-измерений обусловлена мно-
гими природными и аппаратурными факто-
рами, в том числе не поддающимися строгой 
коррекции. Вопрос достоверности нахождения 
координат и длин базисных линий между пун-
ктами наблюдений является определяющим в 
геодинамических исследованиях, когда скоро-
сти СДЗК лишь незначительно превышают раз-
решающую способность аппаратуры. Согласно 
ГОСТ Р 53606-2009 точность определения поло-
жения геодезического пункта подлежит обяза-
тельному контролю с использованием различ-
ных методов, комплексное применение кото-
рых является гарантией его надежности. Одним 
из основных и наиболее объективных методов 
контроля точности является метод эталонов, в 
соответствии с которым производится сравне-
ние выполненных измерений (абсолютных и от-
носительных координат, высот, длин и азимутов 
базисных линий) с эталонными. 

В связи с этим было проведено тестирова-
ние применяемых на Нижнеканском массиве 
ГНСС‑приемников на эталоне, длина которого 
определена с высокой точностью, а именно — 
на геодезическом базисе Федерального центра 



Радиоактивные отходы № 4 (21), 202262

Исследования на площадке ПИЛ

62

геодезии, картографии и инфраструктуры про-
странственных данных Росреестра [16]. Длины 
его линий определяются регулярно высокоточ-
ными электронными измерительными средства-
ми: лазерными дальномерами и тахеометрами, 
со средней квадратической ошибкой ~ 0,3 мм. 
Схема эталонного базиса представлена на рис. 4в. 

Технические характеристики аппаратуры, 
участвующей в эксперименте, представлены в 
табл. 1.

Была использована приведенная ниже ме-
тодика обработки наблюдений по методу 
наименьших квадратов. Сначала составля-
ются уравнения поправок υ, коэффициенты 

которых — вклад каждого комплекта аппарату-
ры в измеренное расстояние (горизонтальное 
проложение) [17]:

	 υ = Ax + l,	 (7)

где A — матрица коэффициентов уравнений по-
правок размерностью n × m; 
x — вектор неизвестных вероятнейших значе-
ний ошибки комплекта аппаратуры размерно-
стью m × 1; 
l — вектор свободных членов, равный разностям 
измеренных и эталонных горизонтальных про-
ложений (dИЗМi – dЭТi), размерностью n × 1.

Решение системы уравнений (7) осуществля-
ется при условии минимума суммы квадратов 
поправок:

	 υТυ = min.	

Ниже приведен случай равноточных из-
мерений без участия весовых коэффициен-
тов в связи с однородностью используемой 
ГНСС‑аппаратуры. Схема проанализированных 
фрагментов представлена на рис. 4а, б. Найдем 
вероятнейшие оценки ошибок x из решения 
уравнения (7) по методу наименьших квадратов, 
решая систему нормальных уравнений:

	 х = – (ATА)–1 АТl = –QL	 (8)

где Q — ковариационная матрица неизвестных; 
L — свободный член нормальных уравнений. 

По правилам уравнивания наблюдений рас-
считаем СКО единицы веса:

	 m2  = (vТ Q–1v) / (n – m)	 (9)

и СКО полученных неизвестных:

	 m qi ij
2 2= ⋅µ ,	 (10)

где qii — диагональные элементы матрицы Q.
В итоге были получены разности измерен-

ных и эталонных горизонтальных проложений 
(табл. 2), которые составили значения векторов 
свободных членов для решения уравнений (7). 
Общая СКО оценивалась по формуле Гаусса:

Таблица 1. Технические характеристики аппаратуры, участвующей в эксперименте по оценке точности

Производитель Тип приемника Тип антенны Номер пункта 
установки

Заявленная точность в статическом режиме 
из технической документации производителя

Topcon Positioning 
Systems Topcon Hiper SR

Встроенная.  
Интегрированная высокоточная 
с технологией Fence Antenna

1, 3 в плане ± (3 мм ÷ 0,8 мм/км);  
по высоте ± (4 мм ÷ 1,0 мм/км)

Javad GNSS Javad Delta 3N Внешняя MVEGA152GNSSA 2 в плане ± (3 мм ÷ 0,1 мм/км);  
по высоте ± (3,5 мм ÷ 0,4 мм/км)

Trimble Trimble Geo 7X Внешняя Zephyr 3 Rover 4 в плане ± (3 мм ÷ 0,5 мм/км);  
по высоте ± (3,5 мм ÷ 0,5 мм/км)

а

б

в

Рис. 4. Вертикальный профиль эталонного базиса (а), 
измеренные во всех комбинациях фрагменты базиса (б) 

и карта его расположения (в). Звезды — пункты 
установки аппаратуры
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	 m
d

nd =






2

,	 (11)

где квадратные скобки в числителе обозначают 
Гауссову сумму чисел. Значение обобщенной 
СКО горизонтального проложения представле-
но в последней строке табл. 3.

СКО вклада отдельного комплекта аппарату-
ры mап получена по стандартной формуле тео-
рии ошибок:

	 m
md

ап = =
2

2 9,  мм	 (12)

Результаты оценки точности представлены в 
табл. 3. Суммированием «измеренных» значений 
ошибок и их поправок из уравнивания прове-
рена эффективность использованной методики 
(см. табл. 2). Можно отметить, что пять из шести 
«измеренных» ошибок после этого уменьши-
лись. Исключение составило первое измерение. 
Общая СКО разности (dij) по формуле Гаусса по-
сле уравнивания равна 3,5 мм. Заметим, что она 
удовлетворяет оценкам, заявленным фирмами-
производителями ГНСС-аппаратуры, — 3—5 мм. 
Соответственно, для вклада одного комплекта 
аппаратуры СКО после уравнивания равна 2,4 мм, 
тогда как до этого оценка составила 2,9 мм. Ре-
зультаты исследования показали эффективность 
предлагаемой методики оценки точности и воз-
можность ее применения в качестве метрологи-
ческой проверки измерений.

Таблица 2. Значения разностей измеренных 
и эталонных горизонтальных проложений 

(истинные ошибки) [15]

Измерение Истинная ошибка, 
мм

Результат уточнения dij + vij, 
мм

d12 3,2 5,6

d13 7,3 5,0

d14 4,2 4,1

d23 0,6 0,5

d24 2,0 –0,4

d34 –3,4 –1,0

md 4,0 3,5

Таблица 3. Результаты оценки вклада каждого 
комплекта ГНСС-аппаратуры [15]

Пункт Вероятнейшая ошибка, 
мм

СКО вероятнейшей ошибки,  
мм

1 –5,0 2,1

2 0,6 2,1

3 –0,1 2,1

4 –0,9 2,1

Результаты анализа 
и интерпретации ГНСС-данных

Результаты повторных серий ГНСС‑наблюде
ний за 12-летний период были системно обоб-
щены и проанализированы. На рис. 5 показано 
поле среднегодовых скоростей горизонталь-
ных СДЗК на эпоху 2019 года [8], построенное 
на основе интерполяции. На карте также пред-
ставлены наиболее крупные структурные блоки. 
Четко видно изменение направления движений 
блоков, которые в центральной и северной ча-
стях района (структурные блоки IV и V) меняют 
направления с субширотного на субмеридио-
нальное, что может говорить о возможном их 
сдвиговом характере по Муратовскому и Атама-
новскому разломам. Структурные блоки VI, VIII, 
IX, X, XI, ограниченные Канско-Атамановским 
(с севера) и Муратовским (c запада) разломами, 
имеют максимальные градиенты движений со 
скоростями до 3,5 мм/год. Cмена направлений 
горизонтальных смещений с субширотного на 
субмеридиональное в пределах участка «Ени-
сейский» совпадает с Шумихинским разломом. 
Интерес вызывает разнонаправленность движе-
ний по границе, проходящей по Атамановскому 
отрогу.

Интерполяционная модель согласуется с ре-
зультатами структурно-геологических и гео-
динамических исследований в данном районе. 
Скорость сближения Сибирской платформы и 

Рис. 5. Поле средних скоростей современных 
горизонтальных движений земной коры в южной части 
Енисейского кряжа: 1 — граница контакта Сибирской 
платформы и Западно-Сибирской плиты; 2 — крупные 

тектонические разломы; 3 — ГНСС-пункты; 4 — векторы 
скоростей СДЗК ГНСС-пунктов, мм/год; 5 — активные 
геодинамические зоны, соответствующие границам 
структурных блоков с различными кинематическими 

характеристиками.  
Римскими цифрами на схеме обозначены тектонические 

блоки, выделенные по данным ГНСС‑наблюдений [8]
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Западно-Сибирской плиты в зоне взаимодей-
ствия южной части Енисейского кряжа можно 
оценить величиной 2—4 мм/год, причем ско-
рость движений Западно-Сибирской плиты 
ниже на 1—2 мм/год, чем Сибирской платфор-
мы. Возможно, с этим связано воздымание Ата-
мановского отрога на неотектоническом этапе 
развития, когда произошло гипсометрическое 
разобщение древней Сибирской платформы 
и молодой Западно-Сибирской плиты. Первая 
оказалась поднятой до абсолютных отметок 

~ 700—800 м, а вторая — относительно опущен-
ной на 120—200 м [19]. Атамановский хребет 
воздымается, что подтверждает унаследован-
ный характер движений, по крайней мере с чет-
вертичного периода. В результате этого блок VII 
движется на запад, а блок XIII — на восток. 

Также был установлен циклический характер 
развития геодинамических движений в этой 
зоне, который на длительный период времени 
сглаживает «пиковые» значения. В 2013—2014 гг. 
была зафиксирована активизация геодинами-
ческого режима, проявившаяся в смене знака 
деформаций сжатия и растяжения на западном 
и восточном берегах р. Енисей [6]. 

Были также построены карты, представля-
ющие различные кинематические характери-
стики ближнего района и дальней зоны ПГЗРО 
с учетом их блокового строения (рис. 6—8) за 
период с 2012 по 2019 год. На рис. 6 показаны 
оси главных деформаций: видно четкое деление 
территории на участки, где преобладают растя-
гивающие и сжимающие деформации, в т. ч. на 
участке «Енисейский».

На рис. 7 и 8 представлены распределения ди-
латации и деформации полного сдвига, харак-
теризующие соответственно площадное расши-
рение или сжатие и сдвижение без изменения 
площади. Деформация полного сдвига, в отли-
чие от дилатации, позволяет оценить тип ки-
нематических смещений земной поверхности. 

Рис. 6. Оси деформаций по данным ГНСС-наблюдений 
за 2012—2019 гг.

Рис. 7. Скорость дилатации (изменения площади 
поверхности) по данным ГНСС-наблюдений  

за 2012—2019 гг.

Рис. 8. Скорость деформации полного сдвига по данным 
ГНСС-наблюдений за 2012—2019 гг.
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Примечательно то, что мощные зоны дилатации 
сжатия со значениями D ≈ –1,6·10–6 в узле пересе-
чения Правобережного и Канско-Атамановского 
разломов в северо-восточной части района и 
область растягивающих деформаций D ≈ 8·10–6 
на западе оказались связанными с зонами наи-
больших значений деформаций сдвига. В то же 
время вся южная часть района имеет близкие 
к нулевым скорости горизонтальных деформа
ций сдвига, что, вероятно, связано преимуще-
ственно с вертикальной направленностью дви-
жений или смещений типа надвигов. Вместе с 
тем зоны Муратовского и Атамановского разло-
мов находятся в области минимальных скорос
тей деформации сдвига. 

На наш взгляд, из всех деформационных ха-
рактеристик наиболее показательной оказалась 
площадная деформация, или дилатация, кото-
рая характеризует изменения площади земной 
поверхности: увеличение (растяжение) или 
уменьшение (сжатие). По этой причине были 
построены карты («временные срезы») динами-
ки изменения дилатации на весь период изме-
рений [18]. Они представлены на рис. 9.

Главные особенности их пространственно-
временного изменения следующие:

1. В целом за период наблюдений с 2012 по 
2021 год значения дилатации не превышали по 
модулю(1,6 ÷ 8)·10–5. Площадка строительства 
ПИЛ находится в зоне минимальных значений 
скоростей движений на границе растягивающих 
и сжимающих деформаций.

2. При этом характер изменения положения 
зон максимального сжатия и растяжения, ве-
роятно, связанных с глубинной геодинамикой 
верхней части земной коры, носил циклический 
характер [6]. Так, например, в эпоху 2012—2014 гг. 
зона растягивающих деформаций, зарегистри-
рованная в западной части в эпоху 2012—2013 гг. 
(рис. 9а), исчезла, но появилась новая — на вос-
токе (рис. 9б). В 2015 г. общая картина распреде-
ления зон сжатия и растяжения фактически вер-
нулась к эпохе 2012—2013 гг. (рис. 9в).

3. Далее, в 2016 г. (рис. 9г) характер распреде-
ления поля дилатации с незначительными отли-
чиями повторяет эпоху 2012—2014 гг. (рис. 9б), 
т. е. продолжительность цикла режима сжатие—
растяжение составила приблизительно 2 года.

4. Через четыре года — в 2020 и 2021 гг. — вид 
распределения поля дилатации слегка изменил-
ся (рис. 9д, е), но в целом остался близок к эпохе 
2012—2013 гг. При этом зоны максимальных от-
рицательных дилатаций практически не изме-
няют положения, что говорит об их природном 
характере.

Заключение

Впервые для северо-западной части Нижне-
канского массива, находящейся на контакте 
двух крупнейших тектонических структур — Си-
бирской платформы и Западно-Сибирской пли-
ты, измерены скорости горизонтальных дви-
жений и деформаций земной коры и доказан 
циклический характер развития геодинамиче-
ского режима, связанный с силовым взаимодей-
ствием региональных структур.

Полученные результаты позволяют утверж-
дать о взаимосвязи современных движений с 
наиболее крупными тектоническими структу-
рами района — Приенисейским (Муратовским), 
Атамановским, Большетельским и Правобереж-
ным разломами, образующими иерархическое 
блоковое строение. Это соответствует основным 
закономерностям распределения величин СДЗК 
в северной части Нижнеканского массива, на-
следующих в основном направленность движе-
ний, существовавших по крайней мере в плей-
стоцене и голоцене. Доказательством являются 
растягивающие напряжения в районе уступа 

Рис. 9. Динамика изменения дилатации по эпохам 
ГНСС-наблюдений. Серые линии — тектонические 

нарушения (показаны на рис. 1), красный цвет — участки 
поверхностного растяжения, синий — поверхностного 

сжатия [18]
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Атамановского отрога Енисейского кряжа, ис-
пытывающего положительные вертикальные 
движения (верхняя часть разреза расширяется). 
Внутри выделенных тектонических блоков по-
лучены относительно невысокие скорости со-
временных горизонтальных движений земной 
коры. Сравнивая величины дилатации с крите-
риями, приведенными в литературе для геоди-
намически активных зон (D = ± (5·10–4 ÷ 5·10–5) в 
год), можно утверждать, что район характери-
зуется относительно слабыми деформациями 
верхней части земной коры. В целом же терри-
тория характеризуется субширотным сжатием 
по азимуту ~ 100—110°.

В представленной модели современные дви-
жения носят циклический пространственно-
временной характер, а их источниками явля-
ются глубинные геодинамические процессы 
кинематического взаимодействия блоков в зоне 
аккрекции между Западно-Сибирской плитой 
и Сибирской платформой. Сопоставление ди-
намики миграции зон «дефицита смещений», 
приведенного в работе [18], со схемой блокового 
строения позволит в дальнейшем предложить 
гипотезы о глубинных механизмах наблюдае-
мых геодинамических явлений в районе, а так-
же оценивать накопления поврежденности по-
родного массива в районе строительства ПГЗРО.

Источники финансирования
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UNDERGROUND RESEARCH FACILITY: FINDINGS FROM 12-YEAR GNSS 
OBSERVATIONS OF MODERN CRUST MOVEMENTS
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The paper considers geodetic observations focused on modern earth crust movements and rates of its deformations 
carried out over the period from 2010 to 2022 in the siting area of an underground research facility (URF) in the 
Nizhnekanskiy rock mass and summarizes their findings. The study demonstrates that the developed GNSS observation 
method can be used to measure the velocities of modern horizontal movements with a high accuracy at the level of 
2.4 mm. It also presents a structural-kinematic model of block movements and deformations, including the spatial 
layout of areas with maximum velocities of compressive and tensile deformations. The highest rates of horizontal 
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movements were identified in the dynamic influence zone of the Muratov and Pravoberezhniy faults. In general, GNSS 
observations have shown that the region could be considered geodynamically stable, the maximum strain rates did 
not exceed 5·10–7 per year. The study also evidences the cyclic nature of the evolving modern movements, which 
significantly complicates the adoption of a final conclusion on the geodynamic activity of the URF siting region.

Keywords: Nizhnekanskiy rock mass, underground research facility, high-level waste, global navigation satellite systems, 
geodynamics, modern movements of the Earth's crust, deformations, radioactive waste.
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