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В статье представлены результаты моделирования геодинамических процессов Верхнего Приамурья. 
Моделирование проводилось на основе проведенных авторами многолетних GPS наблюдений на геодина-
мическом полигоне, расположенном в области конвергенции Евразийской и Амурской литосферных плит, на 
западном крыле Байкальской рифтовой зоны. В пределах обозначенной территории происходит взаимодей-
ствие тектонических единиц Селенга-Станового и Монголо-Охотского орогенных поясов, Становой гранит-
зеленокаменной области Алдано-Станового щита и Аргуно-Мамынского массива Центрально-Азиатского 
складчатого пояса. Изучаемая область представляет собой коллаж террейнов различных как по веществен-
ному составу слагающих их пород, так и по своим механическим свойствам, выражающимся в различной 
степени тектонической жесткости и энергонасыщенности. Наблюдения на реперных пунктах проводились 
один раз в год в течение июля – августа, с целью исключения систематических ошибок, связанных с перио-
дическими сезонными отклонениями в точности. В ходе обработки были использованы точные эфемериды 
спутников, навигационные данные, а также RINEX файлы станций международной сети IGS, необходимые 
для привязки регионального решения к глобальной системе отсчета ITRF2008. Используемый в работе под-
ход заключался в получении при помощи программного комплекса Golden Software SURFER интерполиро-
ванного поля скоростей, на основании которого было вычислено поле дивергенции. Полученные результаты 
с  привлечением других геолого-геофизических данных позволили разработать геодинамическую модель 
территории Верхнего Приамурья, отображающую характер происходящих геодинамических процессов. Для 
исследуемой территории установлен вихревой характер геодинамических процессов, амплитуда которых на 
2 порядка превышает типичные для внутриплитных областей значения. Обнаружена область смены знака 
доминирующих тектонических напряжений. Выявлена связь поля деформаций и сейсмичности.

Ключевые слова: Верхнее Приамурье, Амурская плита, моделирование геодинамических процессов, 
деформации земной коры
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The article presents the results of geodynamic processes modeling in the Upper Amur region. The simulation 
was carried out on the basis of the long-term GPS observations made by the authors at the geodynamic range located 
in the convergence area of ​​the Eurasian and Amur lithospheric plates on the western wing of the Baikal rift zone. 
Within the designated territory, there is interaction of tectonic units of the Selenga-Stanovoi and Mongolo-Okhotsk 
orogenic belts, the Stanovoi granite-greenstone area of the Aldan-Stanovoi Shield and the Argun-Mamynsky Massif 
of the Central Asian Fold Belt. The studied area is a collage of terranes of different types both in terms of the material 
composition of their constituents and in their mechanical properties, expressed in varying degrees of tectonic 
rigidity and energy saturation. Observations at the survey points were conducted once a year during July-August, 
in order to avoid systematic errors associated with periodic seasonal deviations in accuracy. During the processing, 
precise satellite ephemeris, navigation data, as well as RINEX files of the stations of the international IGS network, 
necessary for linking the regional solution to the global reference frame ITRF2008, were used. The approach used 
in the work consisted in obtaining an interpolated velocity field using the Golden Software SURFER software 
package, on the basis of which the divergence field was calculated. The obtained results involving other geological 
and geophysical data made it possible to develop a geodynamic model of the Upper Amur River area that reflects 
the nature of the geodynamic processes. For investigated territory is established the vortex character of geodynamic 
processes, amplitude of which is 2 orders of magnitude higher than the values typical for intraplate areas. The region 
of the sign change of the dominant tectonic stresses is found. The relationship between the deformation field and 
seismicity is revealed.
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Согласно современным представле-
ниям теории тектонических плит [1] зем-
ная кора поделена на относительно жест-
кие фрагменты (плиты) перемещающиеся 
с различной скоростью по астеносферному 
слою мантии. Природа сил, вызывающих 
эти перемещения, до конца не установлена, 

однако считается, что главным движущим 
механизмом выступает мантийная конвек-
ция, в  ходе которой относительно тяжелая 
кора океанических плит погружается под 
более легкую кору континентов в  зонах 
субдукции. В рифтовых зонах, где мантий-
ная конвекция создает восходящие потоки 
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разогретого вещества, происходит процесс 
образования новой коры, обеспечивая тем 
самым стабильность размеров планеты. 

Максимально установленные скорости 
субдукции и  рифтообразования, в  наибо-
лее геодинамических активных областях 
планеты достигают первых десятков сан-
тиметров год, в то время как типичные ско-
рости смещения внутриплитных участков 
земной коры обычно не превышают пер-
вых десятков миллиметров в год [2].

Земная кора состоит из семи основных 
литосферных плит и  такого же количества 
малых. Различают три типа границ и соот-
ветственно режимов взаимодействия плит: 
дивергентные границы, по которым проис-
ходит раздвижение плит, конвергентные  – 
сближение, трансформные  – скольжение 
одной плиты относительно другой. 

Исследуемый в  данной работе реги-
он расположен в  области конвергентного 
взаимодействия Евразийской и  Амурской 
плит, является восточным обрамлением 
Байкальской рифтовой зоны (БРЗ). Соглас-
но существующим данным [3], кинематика 
Евразийской и  Амурской плит отличается 
незначительно, однако зона их сочленения 
отчетливо выражена в  плотности разрыв-
ных нарушений и сейсмичности.

В данной работе, на основе полу-
ченных авторами в  ходе полевых работ 
GPS-данных, представлены вычисленные 
скорости современных горизонтальных 
смещений земной коры исследуемого реги-
она. На основе этих оценок, с привлечени-
ем других геолого-геофизических данных, 
была разработана геодинамическая модель 
территории Верхнего Приамурья, отобра-
жающая характер происходящих геодина-
мических процессов.

Краткое описание исследуемого региона
Тектоническое становление изучаемого 

региона принято связывать с  начавшимся 
в  протерозое, и  продолжавшимся по раз-
ным оценкам [4] от поздней юры до ран-
него мела закрытием Монголо-Охотского 
океана. В ходе аккреции к  Северо-Азиат-
скому кратону присоединялись различные 
по возрасту, составу, а также условиям фор-
мирования террейны, среди которых мож-
но встретить раннедокембрийские мета-
морфические комплексы, позднеархейские 
гранито-гнейсы, фрагменты мезозойских 
офиолитов, габбро-гранитоидов и  терри-
генно-вулканогенных толщ.

В геофизических полях [5] исследуе-
мый регион характеризуется средними для 

континентов величинами мощности земной 
коры (40–45 км). Вычисленная толщина 
литосферы на границе изучаемой области 
с Алдано-Становым щитом достигает 170 км 
и значительно уменьшается (до 100 км) при 
приближении к Монголо-Охотскому склад-
чатому поясу. В геоэлектрических полях 
наиболее контрастным строением облада-
ют территории, примыкающие к основным 
разломным структурам региона (Джелту-
лакский, Северо- и  Южно-Тукурингрский 
разломы). Регион характеризуется общими 
положительными аномалиями гравитацион-
ного поля 20–30 мГал [6]. В Тукурингрской 
зоне разломов фиксируется протяженный 
пояс положительных аномалий 45–50 мГал, 
достигающих иногда значений 65 мГал. Для 
структур Селенга-Станового блока более 
характерны незначительные (до –20 мГал) 
отрицательные аномалии. В распределении 
выделяемого земной корой теплового пото-
ка региону присущи средние для орогенных 
поясов Дальнего Востока России значения, 
с юга на север отмечается незначительный 
рост от 42 до 50 мВт/м2.

Таким образом, в  первом приближе-
нии изучаемая область представляет собой 
коллаж террейнов различных как по веще-
ственному составу слагающих их пород, так 
и по своим механическим свойствам, выра-
жающимся в различной степени тектониче-
ской жесткости и энергонасыщенности. На 
основании чего можно предположить о су-
ществовании тектонически ослабленных 
зон, в которых амплитуда деформационных 
процессов должна значительно превышать 
фоновые значения.

Материалы и методы исследования
Основой исследования выступают 

многолетние GPS измерения, полученные 
авторами на Верхне-Амурском геодина-
мическом полигоне [7–9]. Полигон был за-
ложен в  2007 г. и  первоначально состоял 
из 8 пунктов наблюдений, с этого времени 
количество пунктов и их пространственное 
распределение постоянно увеличивается. 
В настоящее время общее количество дей-
ствующих пунктов наблюдений достигло 
23, таким образом, полигон простирается 
с запада на восток от от точки EROF с ко-
ординатами 121.96 в.д. 53.99 с.ш. до точки 
PIKA 127.43 в.д. 53.77 с.ш., и с юга на север 
от точки MAGD 125.80 в.д. 53.46 с.ш. до 
точки STAN 124.86 в.д. 56.04 с.ш. 

В пределах обозначенной территории 
происходит взаимодействие тектонических 
единиц Селенга-Станового и  Монголо-
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Охотского орогенных поясов, Становой гра-
нит-зеленокаменной области Алдано-Ста-
нового щита и Аргуно-Мамынского массива 
Центрально-Азиатского складчатого пояса. 
Основными трудностями при организации 
полигона являлись: недостаточно развитая 
транспортная сеть, затрудняющая доставку 
оборудования к точкам наблюдения, весьма 
незначительное количество выходов корен-
ных пород, а также выветренность послед-
них. Исходя из этих ограничений и высокой 
степени залесенности, реперные пункты 
неравномерно распределены по площади 
полигона.

Наблюдения на реперных пунктах про-
водились один раз в год в течение июля – ав-
густа, с целью исключения систематических 
ошибок, связанных с  периодическими се-
зонными отклонениями в точности. Участ-
ки наблюдений  – скальные выступы или 
бетонные основания, выбирались таким 
образом, чтобы исключить влияние склоно-
вых, криогенных и эрозионных процессов, 
на достаточном удалении от объектов ин-
фраструктурной деятельности.

В ходе проведения полевых работ GPS 
измерения фиксировались спутниковыми 
приемниками с  30-секундным интервалом 
при продолжительности сессии наблюде-
ний не менее 36 ч. Полученные данные на-
блюдений обрабатывались программным 
комплексом GAMIT/GLOBK [10], разрабо-
танным в массачусетском технологическом 
институте. 

Процедура обработки данных состо-
ит из нескольких этапов. На первом этапе 
осуществляется подневная обработка дан-
ных полевых наблюдений с  привлечением 
глобальных данных включающих в  себя: 
точные эфемериды спутников, параметры 
ориентации Земли EOP (Earth Orientation 
Parameters) предоставляемые междуна-
родной службой вращения Земли IERS 
(International Earth Rotating Service), табли-
цы нутации стандарта (IERS/IGS), лунные 
и  солнечные эфемериды, таблицы откло-
нения системного времени GPS от всемир-
ного координированного времени UTC 
(Coordinated Universal Time), смещения для 
кодовых измерений P1-C1 и P1-P2, таблицы 
гравитационных приливных эффектов, де-
формирующих земную кору с амплитудой, 
достигающей у полюсов 10 см. Моделиро-
вание тропосферной задержки сигнала осу-
ществлялась на двух часовых интервалах. 
Минимальный угол восхождения спутника 
(угол отсечки) над горизонтом принимал-
ся за 10 градусов. Также на этом этапе об-

работки использовались RINEX (Receiver 
Independent Exchange Format) файлы стан-
ций международной сети IGS (International 
GPS Service), полученные с  ftp сервера 
cddis.gsfc.nasa.gov. Эти данные необходимы 
для последующего объединения региональ-
ных данных с данными глобальных станций 
мировой IGS сети, входящих в систему от-
счета ITRF2008. 

На следующем этапе подневные дан-
ные (вычисленные координаты пунктов) 
группировались с  помощью программы 
GLOBK в  объединенные для каждой по-
левой кампании h-файлы, каждый из кото-
рых содержит ковариационную матрицу 
и  откорректированные значения априор-
ных параметров.

На заключительном этапе объединялись 
обработанные данные полевых измерений 
за несколько лет для получения окончатель-
ного решения в  виде скоростей смещений 
пунктов. Для вычисления скоростей была 
использована система отсчета на основе 
данных о  положении и  скоростях 25 IGS 
станций, принадлежащих различным участ-
кам взаимодействующих плит. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате обработки GPS данных для 
каждого пункта были получены временные 
ряды, описывающие изменения координат 
пунктов во времени, на основании которых 
было вычислено векторное поле скоростей, 
отображающее движения участков земной 
коры изучаемого региона (рис. 1). 

На следующем этапе, с  помощью про-
граммного комплекса Golden Software 
SURFER, была произведена интерполяция 
полученного поля скоростей на области, 
в  которых наблюдения не проводились 
(рис.  2). Для наглядности приводимое на 
рис. 2 векторное поле пересчитано из гло-
бальных координат в  локальные, при этом 
в качестве неподвижного был выбран пункт 
DJEL и,  соответственно, все вектора были 
пересчитаны относительно него. Интер-
полированное поле скоростей отображает 
вихревой характер происходящих геоди-
намических процессов, что является след-
ствием глобальных нелинейных свойств 
геосреды как таковой [12]. Максимальных 
градиентов поле скоростей достигает на 
участках, приуроченных к  Тукурингра-
Джелтулакской зоне разломов, в  то время 
как для Становой и Аргуно-Мамынских об-
ластей изменения векторного поля по пло-
щади незначительны.
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Рис. 1. Схема горизонтальных смещений и эпицентров землетрясений.  
Синие стрелочки – скорости горизонтальных смещений в системе ITRF2008  

за период наблюдений 2007–2017 гг., красные круги – эпицентры землетрясений за период  
1993–2017 гг. [11]. Врезка – схема границ литосферных плит. Черный квадрат – исследумый регион. 

Красные линии – границы литосферных плит: ЕА – Евразийская, АМ – Амурская, ОХ – Охотская

Рис. 2. Схема разломной тектоники [6] с интерполированным полем скоростей и вычисленными 
значениями дивергенции. Основные разломы: 1 – Джелтулакский, 2 – Северо-Тукурингрский,  

3 – Южно-Тукурингрский. Тонкие черные линии – второстепенные разломы

Векторное описание смещений точек 
земной коры не является инвариантным, 
т.е. при смене начала отсчета изменяют-
ся величины и  направления векторов. Для 
перехода от векторного поля к скалярному 

воспользуемся первым инвариантом тензо-
ра деформации  – дивергенцией. Для этого 
из интерполированного поля скоростей по-
строим регулярную сеть, в которой для каж-
дого узла сети с ячейкой 0,33 на 0,33 граду-
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са найдем значения северной и  восточной 
компонент интерполированного вектора. 
Вычислим дивергенцию для каждого узла 
сети по формуле 

 .Ve VndivV
e n

∂ ∂= +
∂ ∂

Физический смысл этой величины за-
ключается в  обнаруживании «источников» 
(div > 0) и  «стоков» (div < 0) векторного 
поля. Применительно к  задачам геодина-
мики дивергенция позволяет обнаруживать 
участки, на которых площадь земной по-
верхности увеличивается или уменьшается, 
что соответствует областям растяжения или 
сжатия соответственно.

Вычисленное поле дивергенции ото-
бражает наличие двух локально сопря-
женных областей земной коры, близких по 
площади, геометрии и амплитуде деформа-
ционных процессов, но имеющих разные 
знаки. Схожие результаты, для Тукурингр-
ской зоны разломов, были получены на 
основе расчета поля дилатации с  исполь-
зованием других методологических подхо-
дов и исходных данных в работе Ашуркова 
с соавторами [13]. Столь сложная картина, 
вероятнее всего, обусловлена переходом от 

Байкальского типа напряжений к  Стано-
вому типу. Для первого – характерны про-
цессы растяжения земной коры, для вто-
рого – сжатия. На основании глобального 
моделирования тензорного поля градиента 
скорости деформации, существование та-

кой области перехода было установлено 
ранее в работе Кример с соавторами [14]. 

Из материаловедения известно, что по-
роды, слагающие земную кору, имеют раз-
личную прочность на растяжение и сжатие, 
прочность пород на сжатие во много раз 
превышает прочность на разрыв. Таким об-
разом, в  области растяжения земной коры 
происходит большое количество земле-
трясений малых энергетических классов, 
а  в  области сжатия землетрясения более 
редкие, но их энергетика более высока. Этот 
факт отчетливо наблюдается на рис. 3, где 
помимо дивергенции представлены данные 
сейсмического мониторинга  [11]. В обла-
сти растяжения наблюдается рассеянное по 
площади распространение сейсмособытий 
средних магнитуд, в  то время как в  обла-
сти сжатия отмечается компактная область 
концентрации сейсмособытий, в  которой 
магнитуды землетрясений достигают мак-
симумов для изучаемого региона. Стоит от-
метить, что предложенный в работе подход 
вычисления интенсивности деформаций не 
учитывает сдвиговые процессы, вносящие 
довольно значительный вклад в  простран-
ственное распределение и  энергетический 
класс землетрясений.

Заключение
Представленная в работе модель геоди-

намических процессов Верхнего Приаму-
рья отображает их вихревой характер. Наи-
более интенсивные деформации, в пределах 
изучаемого региона, получены на участках, 

Рис. 3. Схема эпицентров землетрясений [11] и вычисленных значений дивергенции.  
Основные разломы:1 – Джелтулакский, 2 – Северо-Тукурингрский, 3 – Южно-Тукурингрский
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примыкающих к  Тукурингрской зоне раз-
ломов, в  которых скорости деформаций на 
2 порядка превышают типичные для вну-
триплитных областей значения. Выявлена 
область смены знака доминирующих текто-
нических напряжений, маркирующая изме-
нение преобладающих типов геодинамиче-
ских процессов от байкальского к становому. 
Показана связь деформационных процессов 
с сейсмичностью изучаемого региона.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 18-35-00049 и  комплексной программы 
фундаментальных научных исследований 
ДВО РАН «Дальний Восток» (№ 18-5-024).
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