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ВВЕДЕНИЕ

Южно-Якутский геодинамический полигон ор-
ганизован с целью изучения современных геодина-
мических процессов на стыке двух крупнейших тек-
тонических структур – Алданского щита Сибирской
платформы и Становой складчато-глыбовой области
[6]. Эти структурные элементы разделяются Стано-
вым краевым швом, выраженным сложной системой
разновозрастных зон разломов. В современную эпоху
характер тектонических движений в регионе наиболее
ярко выражен блоковым строением территории. Здесь
по геологическим данным выделяется несколько бло-
ков разных размеров и конфигураций, испытывающих
различные по направленности, скорости и амплитуде
вертикальные и горизонтальные движения [8].

Ведущую роль в тектоническом строении реги-
она играют разрывные нарушения различного ран-
га, объединяемые в Южно-Якутскую и Становую
системы разломов. Южно-Якутская система разло-
мов образована сопряженными зонами нарушений
преимущественно взбросо-надвиговой кинематики,
осложняющих южную часть Чульманской мезозой-
ской впадины. Доминирующей среди них является
плоскость Южно-Якутского взбросо-надвига, пред-
ставляющего собой региональную тектоническую
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границу между докембрийскими образованиями Ста-
нового хребта и мезозойскими осадкамиЮжно-Якут-
ской системы впадин [15].

Первые наблюдения горизонтальных смеще-
ний в Южной Якутии были проведены в 1954 году.
Повторные геодезические измерения в 1979 году по-
зволили авторам [20] на основании статистического
анализа сделать заключение об однородности в цик-
лах измерений, отсутствии систематических ошибок
измерений, отсутствии линейной и нелинейной ста-
тистической связи в измерениях между циклами на
5 % уровне значимости. Тем не менее, полученное
при математической обработке и уравнивании геоде-
зической сети векторное поле смещений в отдельных
зонах геодинамического полигона оказалось сложным
вследствие интерференционных эффектов.

Последующими исследованиями был установ-
лен сложный характер как горизонтальных, так и вер-
тикальных движений блоков, в которых присутствуют
зоны субмеридионального растяжения, сопровождаю-
щиеся сколовыми правыми сдвигами северо-восточ-
ного направления, и подвижки в северо-восточном на-
правлении с возможным разворотом отдельных бло-
ков против часовой стрелки. По результатам повтор-
ных нивелировок было установлено рассеянное поле
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скоростей вертикальных движений реперов, что про-
интерпретировано как деформационная активность
структур блоков с разными скоростями движения [9].

СОВРЕМЕННЫЙ ЭТАП ИССЛЕДОВАНИЙ ДВИЖЕНИЯ
БЛОКОВ

Для исследования современной геодинамики
указанной территории использованы результаты не-
прерывных GPS-измерений вертикальных и горизон-
тальных смещений в пунктах «Нерюнгри» (NRGR) и
«Нерюнгри-2» (NRG2), организованных Институтом
земной коры СО РАН и Техническим институтом Се-
веро-Восточного федерального университета в 2009 и
2011 годах, соответственно.

В тектоническом отношении пункт NRGR распо-
ложен на микроблоке Чульманской депрессии (рис. 1,
блок I). Северное ограничение блока, на котором на-
ходится GPS пункт, связано с Нижне-Нерюнгринской
зоной разломов, расположенной в пределах прина-

двиговой зоны Чульманского прогиба, представляю-
щей собой сложно дислоцированную область, разби-
тую многочисленными разломами взбросо-надвиго-
вого, сдвигового и сбросового типа. Вблизи пункта
регистрации южная ветвь Нижне-Нерюнгринского
разлома меняет направление с широтного (восточнее
р. Чульман) на северо-западное. Южное ограничение
блока связано с Беркакитским разломом, расположен-
ным в принадвиговой сложно дислоцированной зоне
севернее Южно-Якутского надвига. В современном
рельефе Беркакитский разлом имеет отчетливое вы-
ражение в виде серии уступов суммарной высотой до
50 м. Восточным ограничением блока является Сун-
нагино-Ларбинская зона разломов правосдвиговой
кинематики смещений с незначительной сбросовой
компонентой [15]. Смещения по Суннагино-Лар-
бинскому разлому находятся в тесной взаимосвязи с
взбросо-надвиговыми подвижками по Южно-Якут-
скому разлому, в значительной степени компенсируя

Рис. 1. Блоковое строение, активные разломы и сейсмичность Южной Якутии.
1, 2 – активные разломы (1 – основные, 2 – второстепенные): К – Кабактинский, Н – Нижне-Нерюнгринский, Б – Беркакитский,
С – Суннагино-Ларбинский, Ю-Я – Южно-Якутский, В – Верхне-Гонамский, С-С (с) – Северо-Становой (северная ветвь),
С-С (о) – Северо-Становой (основная ветвь), Ю-С (с) – Южно-Становой (северная ветвь), Ю-С (о) – Южно-Становой (основная
ветвь); 3 – мезозойские отложения мезозойско-кайнозойских впадин; 4 – места детального изучения зон активных разломов в гор-
ных выработках; 5 – направление векторов горизонтальных смещений блоков земной коры эпохи 70-х годов 20-го века; 6 – блоки
земной коры по геодинамическим данным (I – Чульманская депрессия, II – Зверевский, III – Горбыляхский); 7 – элементы речной
сети; 8 – пунктыGPS-измерений. Вставка (прямоугольник) – фрагмент структурно-геологической карты масштаба 1:25 000 района
г. Нерюнгри.
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их правосдвиговыми перемещениями. Таким обра-
зом, рассматриваемый блок (размером 15×20 км2) мо-
жет быть вовлечен в различные типы движений и де-
формаций земной коры в соответствии с кинематикой
обрамляющих активизированных разломов. 

Второй пункт регистрации NRG2 был заложен
примерно в двух километрах южнее пункта NRGR,
ближе к зоне влияния Беркакитского разлома. Вре-
менные ряды наблюдений на станциях NRGR и NRG2
представлены на рис. 2, 3 для горизонтальных ком-
понент и рис. 4 – для вертикальной компоненты. Для
обоих пунктов характерна устойчивая длиннопериод-
ная компонента смещения в юго-восточном направле-
нии, величины вековой скорости которых расчитаны
программой первичной обработки данных и вынесе-
ны над соответствующими графиками.

Обработка результатов измерений проводилась
по стандартной методике расчетов псевдорасстояний
и фазовых измерений для каждых суток [21, 25, 26].

Направленное смещение обоих пунктов за пери-
од наблюдений непосредственно связано с геометри-
ей активных разломов (рис. 1), в частности, движения
могут быть обусловлены сдвиговыми смещениями
по Нижне-Нерюнгринской и Беркакитской системам

разломов. Аналогичными исследованиями на северо-
восточном фланге Байкальской рифтовой зоны (БРЗ)
в Забайкальском геоблоке и на восточной окраине
Амурской плиты установлено направленное смеще-
ние пунктов к юго-востоку [11, 17]. Согласно деталь-
ным геолого-геофизическим исследованиям [16], это
определяется сейсмотектоникой зоны сочленения
структур Байкальской рифтовой зоны и орогенного
поднятия Станового хребта. Векторы смещения юго-
восточного направления в южной части блока I были
выделены также и по результатам повторных геодези-
ческих измерений [20].

Совсем другой ход периодических годовых сме-
щений фиксируется в вертикальных и горизонталь-
ных компонентах (рис. 2–4). Если компоненты на-
правления «север-юг» в обоих пунктах представлены
практически синфазными кривыми, то вертикальные
и «восток-запад» компоненты в отдельные периоды
изменяются противофазно. Хотя это и противоречит
динамике длиннопериодных компонент, тем не менее,
периодическая компонента вектора смещения в пун-
кте NGR2 представлена азимутом в плоскости, орто-
гональной вектору смещения пункта NRGR (рис. 2,
3). Такой необычный характер движения векторов

Рис. 2. Динамика компоненты смещения «север-юг» суточных позиций станций NRGR и NRG2.
Здесь и на рис. 3, 4 вековая скорость смещения пункта указана над графиками. Аппроксимирующая кривая вынесена программой
первичной обработки данных. 
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Рис. 4. Динамика вертикальной составляющей смещения суточных позиций станций NRGR и NRG2.
Пояснение к рисунку см. в подрисуночной подписи рис. 2.

Рис. 3. Динамика компоненты смещения «восток-запад» суточных позиций станций NRGR и NRG2.
Пояснение к рисунку в подрисуночной подписи рис. 2.
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смещения в годичных циклах возможен только в
том случае, когда пункты наблюдений прилегают к
бортам локальных разломов особого – «шарнирно-
го» – типа. Для пункта NRGR «шарниром» является
локальный оперяющий разлом Суннагино-Ларбин-
ской системы разломов северо-восточного прости-
рания, а для пункта NRG2 – одна из ветвей Берка-
китского разлома северо-западного простирания
(рис. 1, рис. 5 б). На рис. 5 а границы микроблоков
отображены в соответствии с детальной структурно-
геологической картой (рис. 1, вставка); на рис. 5 б
показаны возможные движения блоков (1 – отклоне-
ние, 2 – поворот, 3 – смещение); 5 в – механическая
(маятниковая) модель движения блоков.

Изучение типов движений при проведении зем-
ноприливных наблюдений показало [18], что «шарни-
ром» может быть трещина шириной 10 см в кристал-
лическом массиве горных пород. Внешняя нагрузка
может вызвать наклон земной поверхности в том слу-
чае, если она действует на ослабленную зону вблизи
пункта наблюдений. Это, в свою очередь, приводит к
подъему или опусканию пункта в зависимости от его
расстояния до «шарнира». Геометрия активных разло-
мов позволяет предположить наличие ортогональных
систем локальных разломов, которые под действием
внешней нагрузки работают в виде «шарниров» бло-
ков. Причем, соотношение амплитуд вертикальных и
горизонтальных компонент (рис. 2–4) на обоих пунк-
тах указывает на то, что пункт NRGR расположен в
непосредственной близости, а пункт NGR2 – на уда-
лении от своего «шарнира» (рис. 5).

АППРОКСИМАЦИЯ ИСХОДНЫХ КРИВЫХ
СМЕЩЕНИЙ ФУНКЦИЯМИ РАЗЛИЧНОГО ВИДА

В результате статистической обработки масси-
вов первичных данных из суммарного сигнала гори-
зонтального смещения пункта NRGR была выделена
циклическая компонента смещения на годичных ре-
ализациях [19], представляющая собой «сезонную»
волну (рис. 6). Качественный анализ показывает, что
компоненту «север-юг» можно аппроксимировать
кривой синусоидальной формы. Однако наилучший
вариант дает аппроксимация исходной кривой поли-
номом четвертой степени вида
y = 0.0013x4 – 0.0375x3 + 0.3396x2 – 0.9657x + 0.831
с коэффициентом детерминации R2 = 0.9657. Фор-
му кривой компоненты «восток-запад» принять за
косинусоиду можно весьма условно, так как орди-
наты всех точек нормированной кривой исходных

Рис. 5.Иллюстрация движений по разломам «шарнирно-
го» типа, см. рис. 1. 
Пояснения в тексте.

Рис. 6. Циклические составляющие компонент «север-юг» и «восток-запад» смещения пункта NRGR за двухлетний
период наблюдений (а) и азимуты горизонтального вектора смещения в течение года (б).
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данных превышают значения ординат косинуса.
Это же характерно и для компоненты «север-юг». В
вычисленных значениях азимутов вектора горизон-
тального смещения, с нулевым азимутом в направ-
лении «север» и с отсчетом углов по часовой стрел-
ке отсутствуют значения 1-го и 3-го квадрантов, то
есть в направлении «северо-восток» и «юго-запад».
Распределение векторов горизонтального смещения
показывает (рис. 7), что в направлении «северо-вос-
ток» пункт движется в течение короткого проме-
жутка времени – с 1 по 15 октября, а в направлении
«юго-запад» – с 1 по 15 апреля. При этом в данные
периоды скорость смещения пункта минимальна.
Максимум скорости смещения достигается в июле и
декабре (рис. 7).

Таким образом, формы кривых смещений компо-
нент горизонтального вектора (рис. 6) заметно отли-
чаются от синусоиды. Экспериментальную кривую,
описываемую вектором смещений в течение года
(рис. 7), наложить на наклонный овал, построенный в
координатах «синус-косинус», вообще не представля-
ется возможным, так как нижние ветви сравниваемых
кривых имеют разную кривизну. То же самое отно-
сится и к форме кривой скорости изменения модуля
горизонтального смещения.

Численное моделирование при подборе аппрок-
симирующей кривой вертикальной компоненты сме-
щения блока привело к замечательному результату.
Оказалось, что функция, имеющая наилучшее при-
ближение к экспериментальной кривой, совпадает по
форме с бризером – решением уравнения sin-Гордона.
При выборе формы теоретической кривой в виде бри-
зера (5) (см. ниже) этот результат для компоненты «се-
вер-юг» получается при ω = 0.873 с погрешностью,
равной 0.048 (для синуса 0.069), а для компоненты

«восток-запад» − при ω = 0.780 с погрешностью, рав-
ной 0.052 (для косинуса 0.149). Формы подобранных
кривых представлены на рис. 8.

Взаимосогласованное изменение горизонталь-
ных и вертикальных компонент в период с августа
2011 г. по апрель 2012 г. (рис. 2–4) приводит к задаче о
колебании блока в вертикальной плоскости. Совпаде-
ние характера измеренных вертикальных смещений с
одним из решений канонического уравнения sin-Гор-
дона послужило мотивацией применить это уравне-
ние для разработки нелинейной модели циклических
вертикальных компонент движения блоков.

НЕЛИНЕЙНАЯМОДЕЛЬ ЦИКЛИЧЕСКИХ
ВЕРТИКАЛЬНЫХ КОМПОНЕНТ ДВИЖЕНИЯ БЛОКОВ

Анализ результатов наблюдений показывает, что
внешние поля инициируют три типа движения блоков
в разломных зонах: вращательные и трансляционные
движения в горизонтальной плоскости, а также коле-
бания в вертикальной плоскости.

Первые два типа перемещений достаточно хо-
рошо изучены. Вблизи разломов многими исследова-
телями действительно зафиксированы поступатель-
ные и вращательные движения, возникающие вслед-
ствие тектонических процессов или землетрясений.
В специальных монографиях [28, 29] и статьях [27,
30] об этом приведены многочисленные сведения:
представлен анализ сейсмограмм, описания волн по-
воротов блоков геосреды при землетрясениях, специ-
альные приборы для регистрации поворотных волн,
а также большое количество эмпирических данных
о возникающих при землетрясениях вращательных
эффектах: повороты памятников, деформации строи-
тельных конструкций, вызванные кручением зданий.

При математическом моделировании динамики
разломов, механизмов поворота и скольжения блоков

Рис. 7. Динамика смещения пункта измерений в горизонтальной плоскости и скорость изменения модуля горизон-
тального смещения.
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земной коры, а также интерпретации наблюдаемых
при этом деформационных волновых эффектов при-
меняется уравнение sin-Гордона [2, 4, 5, 13, 14, 22,
24]. Каноническое уравнение sin-Гордона имеет не-
сколько аналитических решений в виде кинков, бри-
зеров, кноидальных волн и уединенных волн (соли-
тонов). Каждому из решений соответствует свой ход
эволюции системы блоков и разломов [3]. Коррект-
ность применения уравнения sin-Гордона к геосредам
доказывается тем, что его следствия согласуются с
результатами экспериментов, иначе, уравнение обоб-
щает опытные данные.

Третий тип перемещений соответствует другой
реальной ситуации, когда поверхности соприкаса-
ющихся блоков земной коры имеют квазипериоди-
ческие вертикальные компоненты колебаний. Если
блок с прилегающим разломом «шарнирного» типа
(рис. 5 б) представить как маятник (рис. 5 в), то взаи-
модействие блоков − колебательные движения жестко
связанных блоков в вертикальной плоскости − можно
моделировать в виде цепочки одинаковых связанных
маятников.

Для случая радиальной силы, действующей на
i-ый блок и отклоняющей его на угол ϕ, воспользуем-
ся уравнением движения:

∑
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∂
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системе блоков. Для системы из трех одновременно
взаимодействующих блоков (цепочка связанных ма-
ятников) из (1) следует
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где mgl sin ϕ – момент силы тяжести, m – сосредото-
ченная масса, l – длина стержня (высота блока),
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2
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τ – сумма моментов сил кручения со стороны

соседних блоков, τ – постоянная кручения пружин
(жесткость среды), d – приращение (увеличение или
уменьшение в зависимости от типа движения) рас-
стояния между блоками, I – момент инерции блока.
В обозначениях ω2 = mgl/I и c2 = τd2/I из (2) получим
уравнение
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При переходе к безразмерным переменным t′ =
ωt и x′ = xω/c уравнение баланса сил (3), действую-
щих при перемещении блоков, преобразуется в кано-
ническое уравнение sin-Гордона [1, 7]:

ϕ=
′∂
ϕ∂

−
′∂
ϕ∂ sin2

2

2

2

tx
. (4)

Одно из возможных решений уравнения (4)
называется бризером (динамическим солитоном) и
представляет собой нелинейную функцию, которая
для случая солитона с неподвижным центром тяже-
сти имеет вид: 
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где ω – внутренняя частота колебаний бризера.
Бризер − пульсирующее во времени и локали-

зованное в пространстве образование. Подобно со-
литону, он имеет форму импульса и представляет
собой стоячую волну сжатия и расширения среды. В
пределе низких частот ω << 1 бризер можно качест-
венно трактовать как слабо связанную пару кинка и
антикинка (решения уравнения sin-Гордона противо-
положных знаков в виде топологического солитона –
волны с неизменным профилем в виде перегиба) [1].

Раннее решение канонического уравнения sin-
Гордона в виде бризера уже применялось при моде-
лировании волновой динамики разломов и деформа-
ционных волн. Так, в [13] рассмотрен сценарий, при
котором результатом столкновения двух тектониче-

Рис. 8. Результаты подбора формы бризера к экспериментальной кривой.
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ских волн является сильное землетрясение. Показано,
что столкновение «кинк-антикинк», моделирующее
взаимодействие двух крупномасштабных волн, может
привести к образованию устойчивой долгоживущей
пары, которая излучает энергию и постепенно зату-
хает, и при этом непрерывно генерирует поперечные
волны смещений.

Решение в виде бризера было также привлечено
при интерпретации особенностей динамики разло-
ма, наблюдаемых после землетрясения Лома-При-
ета (1989 г.). Здесь афтершоки представляли собой
несовместимые типы землетрясений с механизмами
правостороннего, левостороннего сдвига, обратного
и нормального сброса практически в одном и том же
месте. Это необычное явление может быть объяснено
с помощью решения бризера, который сформирован
при взаимодействии двух дислокаций (модель Френ-
келя-Конторовой) противоположного знака в опреде-
ленных условиях [24].

И наконец, на основе модифицированной пру-
жинно-блоковой модели Барриджа-Кнопова полу-
чено решение, соответствующее локализованному
разрушению – бризеру, который распространяется
вдоль разлома и затухает в сегменте разлома конеч-
ной длины [23].

Одна из задач настоящего исследования состо-
яла в том, чтобы найти адекватную математическую
модель вертикальных колебательных движений бло-
ка с траекторией необычного характера. В данном
случае аналитическое решение уравнения sin-Гор-
дона в виде бризера принципиально важно для ка-
чественного описания простейших регистрируемых
характеристик блока (форма смещения, профиль
скорости смещения). Соответствие формы решения
уравнения sin-Гордона (5) и наблюдаемой кривой
смещения (рис. 8) дает возможность предположить,
что сезонный ход смещений (деформаций земной
коры) в зонах активизированных геологических
структур представляет собой уединенные деформа-
ционные волны. Форма волн для компонент вектора
горизонтального смещения отличается и зависит от
геометрии активных разломов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Неоднородность в распределении поля скоро-
стей современных вертикальных и горизонтальных
движений контрастнее проявляется в зонах активизи-
рованных разломов, в которых и расположены пункты
GPS-наблюдений NRGR и NGR2.

Обобщение геодезических материалов за 30-лет-
ний период изучения деформаций земной поверхно-
сти на Южно-Якутском геодинамическом полигоне

показало, что в зоне влияния Беркакитского разлома в
период с 1967 по 1972 годы амплитуды вертикальных
смещений не превышали 3 мм, а в период с 1972 по
1973 годы – увеличились до 20 мм. В ортогональном
направлении Южно-Якутскому надвигу в пределах
его зоны динамического влияния выделена градиент-
ная зона смены знака вертикальных смещений. Весь
геодинамический полигон вовлечен в поле отрица-
тельных вертикальных смещений со скоростью по-
рядка 5 мм/год [9].

В поле горизонтальных смещений для Чульман-
ского блока характерна разнонаправленность векторов
вблизи Беркакитской и Нижне-Нерюнгринской зон
разломов со сменой направлений векторов с юго-вос-
точного на северо-западное. Средняя величина модуля
векторов в Чульманском блоке находится в пределах
от 10 до 30 мм. Весь блок охарактеризован перемен-
ным полем напряжений «сжатие-расширение».

В целом юго-восточный дрейф характерен для
обоих блоков Алданского щита, обрамляющих Чуль-
манский блок (рис. 1). Современное направление сме-
щения обоих пунктов в данном направлении указыва-
ет на то, что пункты NRGR и NGR2, расположенные
на одном блоке, вовлечены в общий деформационный
процесс, характерный для переходной области сочле-
нения структур Байкальской рифтовой зоны и оро-
генного поднятия Станового хребта. В этом смысле
результаты наблюдений подтверждают данные более
ранних геодезических исследований [20] и согласу-
ются с результатами современных геодинамических
исследований методами GPS-геодезии [10, 12].

Представленные результаты GPS-измерений по-
казывают, что изменение модуля скорости полного
смещения практически совпадает с годичным циклом
изменения скорости вращения Земли. Основной вклад
в движение Чульманского блока вносит кинематика
блока II (рис. 1) как наиболее массивного. Наблюдае-
мые колебания блока I в направлении «юго-восток» −
«северо-запад» обусловлены геометриейЮжно-Якут-
ского надвига. Так как движение блока I в годичных
циклах нелинейное, то средняя ширина гистерезиса,
равная 0.003 м, может накапливаться в виде деформа-
ций. То есть западный блок II надвигается на блок I и
взбросо-надвиговая природа Южно-Якутского разло-
ма может быть частично сформирована инерционным
взаимодействием блоков. 

По длиннопериодной компоненте установлено
взаимное соответствие смещения на двух пунктах
как по амплитуде, так и по азимуту. Юго-восточный
дрейф блока, где расположены пункты GPS-наблюде-
ний, соответствует основному азимуту простирания
систем активизированных разломов.
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Сезонный ход смещений − деформаций земной
коры, – регистрируемый в зонах активизированных
геологических структур, представляет собой волно-
вой процесс. Причем, форма волн для компонент век-
тора горизонтального смещения отличается и зависит
от геометрии активных разломов.

Результаты наблюдений в двух пунктах пока-
зывают, что деформации земной поверхности могут
представлять собой сумму отклонений различных по-
рядков и периодов, вызванных переменными нагруз-
ками, например, экзогенного, эндогенного или косми-
ческого происхождения.

По периодическим компонентам полного век-
тора смещения установлены движения шарнирного
типа по локальным разломам. По форме траектории
горизонтального вектора смещения показано, что в
годичных циклах колебательные движения соответ-
ствуют нелинейной модели связанных блоков – кано-
ническому уравнению sin-Гордона, а в зонах активи-
зированных разломов возможно формирование уеди-
ненных деформационных волн.
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The model of crustal block movement in the South Yakutia geodynamic testing area based on
GPS data

Results of the analysis of the crustal block movement obtained from GPS data in the South Yakutia geodynamic
testing area, located at the junction of two major tectonic structures, namely, the Aldan Shield of the Siberian
Platform and the Stanovoy fold-block area, are shown. The drift of the block in the southeastern direction 
corresponds to the main azimuth of the strike of the activated fault systems and is consistent with the results of 
geodetic measurements carried out in the 70s and 80s of the 20th century. Based on periodic components of the
complete displacement vector, the hinge-type movements along faults are established. It is shown that in the
annual cycles the rotational, oscillational and translational movements of the block are of nonlinear character,
and the formation of strain solitary waves is possible in the zones of activated faults.

Key words: recent geodynamics, GPS data, block movement, nonlinear model, the Aldan Shield, South
Yakutia testing, South Yakutia testing area.
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