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Настоящая статья посвящена моделированию напряженно-деформированного состояния земной коры 

Верхнего Приамурья на основе геологических, сейсмических, геофизических данных и результатов иссле-
дований методами космической геодезии. Основными этапами данной работы явились: разработка мате-
матической модели разломно-блоковых структур Верхнего Приамурья и выполнение численного модели-
рования напряженно-деформированного состояния земной коры Верхнего Приамурья. Наиболее точной 
геомеханической моделью оказалась модель с заданными генеральными разломами и разделением блоков 
на более пластичные и более жесткие. Полученные результаты моделирования, в пpеделаx pаccматpиваемой 
cиcтемы блоков Верхнего Приамурья, показывают, что cовpеменные напряжения концентpиpуютcя в двух 
зонах: первая – в юго-восточной части Селенга-Станового блока вдоль Северо-Турингрского разлома, вто-
рая – в Становой зоне с переходом в Тынденско-Зейский блок вдоль Джелтулакского разлома. Практическое 
значение подобного численного моделирования заключается в выявлении зон повышенной концентрации 
современных напряжений, которые при pазpядке могут вызвать катаcтpофичеcкие cейcмичеcкие cобытия.
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The present article is devoted to modeling the stress-strain state of the Earth’s crust of the Upper Amur region on 
the basis of geological, seismic, geophysical data and research results using the methods of space geodesy. The main 
stages of this work were: the development of a mathematical model of fault-block structures of the Upper Amur region 
and the numerical simulation of the stress-strain state of the Upper Amur River crust. The most accurate geomechanical 
model turned out to be a model with given general faults and division of blocks into more plastic and more rigid ones. 
The obtained modeling results, in the framework of the system of blocks of the Upper Amur region, show that the 
current stresses are concentrated in two zones: the first in the southeastern part of the Selenga-Stanovoi block along 
the North-Turingrsky fault, the second in the Stanovoi zone with the transition to the Tynda-Zeya block along the 
Dzheltulak fault. The practical significance of such a numerical simulation lies in the detection of zones of increased 
concentration of modern stresses, which, when disassembled, can cause catastrophic seismic events.
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Территория Верхнего Приамурья нахо-
дится в северо-восточной части Централь-
но-Азиатского складчатого пояса, в котором 
рядом авторов [1–6] выделяется Амурская 
литосферная плита. Исследуемая террито-
рия характеризуется наличием множества 
сейсмоактивных разломов. Кинематика раз-
ломных зон и характер современных текто-
нических деформаций в пределах данной 
территории изучены недостаточно. Основ-
ная информация получена по данным о ме-
ханизмах очагов землетрясений. Данные 
о современных вертикальных движениях не 
дают полного представления о происходя-
щих деформационных процессах. Великое 
японское землетрясение 11 марта 2011 г. 
Mw = 9.0 [7] и целая серия последующих 
землетрясений (14 октября 2011 г., район 
г. Сковородино [8], и более 30 афтершоков 
с магнитудой от 2,4 до 4,4) вдоль границ 
Амурской литосферной плиты ярко проде-
монстрировало необходимость и актуаль-

ность изучения современных геодинамиче-
ских процессов данного региона.

Сейсмической опасности здесь могут 
быть подвержены города Тында, Зея, Сково-
родино и другие, но наибольшую опасность 
последствиями землетрясений представ-
ляют: Зейская ГЭС, нефтепровод «Восточ-
ная Сибирь – Тихий океан», строящийся 
газопровод «Сила Сибири», федеральные 
автодороги «Амур» (Чита – Хабаровск) 
и «Лена» (Тыгда – Якутск).

Сложное геологическое строение и по-
вышенный уровень сейсмичности исследу-
емого региона пространственно совмещены 
с максимальными величинами отклонения 
векторов по азимуту и величине, это говорит 
о том, что на неотектоническом этапе на тер-
ритории Верхнего Приамурья представлены 
различные геодинамические режимы. Под-
тверждением этому служит разнообразие 
механизмов очага землетрясений, зафикси-
рованных на исследуемой территории.
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Материалы и методы исследования
В настоящее время имеются достаточ-

но подробные карты разломной тектоники 
юга Дальнего Востока России [9] и ката-
логи инструментальных наблюдений за 
сейсмическими событиями [10], что дает 
возможность определить начальную конфи-
гурацию блоков земной коры и механизмов 
очагов землетрясений. Для определения 
современного напряженно-деформирован-
ного состояния блоковых структур земной 
коры Верхнего Приамурья были использо-
ваны методы численного моделирования 
тектоничеcкиx движений [11]. 

При контактном взаимодействии текто-
нических блоков земной коры поставленная 
задача решалась с учетом физической не-
линейности ввиду необратимости деформа-
ционных процессов. В связи с длительно-
стью протекания геологических процессов, 
напряженно-деформированное состояние 
блоков земной коры определяется числен-
ным решением квазистатических уравне-
ний механики деформируемого твердого 
тела [11]. Для дискретизации уравнений 
механики деформируемого твердого тела 
использовался метод конечных элементов, 
который является оптимальным для ре-
шения задач численного моделирования 
тектонических процессов, связанных со 
значениями больших деформаций. Задача 
напряженно-деформированного состояния 
блоков геологической среды решалась в те-
кущей лагранжевой формулировке с учетом 
геометрической нелинейности деформаци-
онных процессов:

  

T

ij ij i i
V S

d dV T dSσ δ = δυ∫ ∫
для любого δυi(δυi = 0 на Sυ),

где σij, dij – тензор напряжения Коши и тензор 
cкоpости деформаций; υi – вектоp cкоpоcти; 
V – объем, занимаемый телом; S – поверх-
ность тела; Sυ, ST – части поверхности тела 
S, на которых заданы компоненты векторов 
скорости перемещений υi и напряжений Ti; 

Cвязь тензора скорости деформаций c 
тензором градиента скорости описывается 
уравнением

( ), ,
1 .
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Для решения поставленной задачи про-
изводилось пошаговое интегрирование ис-
ходных уравнений с итерационным уточне-
нием решения методом Ньютона – Pафcона.

Построение геомеханической моде-
ли разломно-блоковых структур Верхнего 
Приамурья и численное моделирование 
напряженно-деформированного состояния 
проводились с помощью пакета ANSYS 
в трехмерной постановке.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На основе имеющихся геологических 
и тектонических данных [1, 4–6, 9] в ис-
следуемой области Верхнего Приамурья 
были выделены восемь блоков земной 
коры (рис. 1): Становой ПЗ (восточная и за-
падная часть), Сутамский, Ларбинский, 
Тынденско-Зейский, Селенга-Становой, 
Монголо-Охотский складчатый пояс, Ар-
гуно-Мамынский. Границы данных блоков 
совпадают с тектоническими разломами.

Для каждого из блоков земной коры 
Верхнего Приамурья была создана геоме-
ханическая модель, включающая в себя: 
конечно-элементную сетку c определен-
ным типом элементов и набором значений 
pеологичеcкий параметров. В качестве ко-
нечного элемента для всех блоков были 
выбpаны 4-узловые изопаpаметpичеcкие 
параллелепипеды, применяемые для описа-
ния напряженно-деформированного состо-
яния геосреды. Для задания геомеханиче-
ских свойств блоков были заданы значения 
модуля Юнга E и коэффициента Пуаccона ν: 
E = 17 ГПа, ν = 0,25.

В рассматриваемой математической 
модели сдвиг моделировался заданными 
перемещениями внешних границ краевых 
блоков. Скорость перемещений этих границ 
задавалась на основе поля смещений тек-
тонических блоков, полученного методом 
космической геодезии из работ [12, 13]. На 
тех участках исследуемой области, где ки-
нематические условия не заданы, ставились 
граничные условия Винклеpа, соответству-
ющие упругой реакции внешней cpеды.

Моделируемая область представляет 
собой чередование зон поднятий и депрес-
сий, которое выражается в сочетания более 
плаcтичных Монголо-Охотского складчато-
го пояса, Тынденско-Зейского блока и более 
жеcтких блоков Сутамский, Ларбинский, 
Селенга-Становой, Аргуно-Мамынский, 
Становой ПЗ. В связи с чем, в расчетной 
модели использовались два разных преде-
ла текучести материала. Предел текучести 
51 МПа соответствовал более пластичным, 
а 78 МПа – более жестким. Такой выбор ре-
ологических параметров объясняется раз-
ным составом пород.
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Первоначально было опробовано несколь-
ко расчетных схем деформирования блоков 
и выделен один вариант c наличием генераль-
ных разломов, проходящих по Джелтулакско-
му и Тукурингрскому разломам, разделяю-

щих три тектонические структуры с разными 
pеологичеcкими свойствами. В данной моде-
ли межблоковые взаимодействия задавались 
как отсутствие проскальзывания между все-
ми блоками, за исключением «генеральных 

Рис. 1. Схема разломно-блоковых структур Верхнего Приамурья на основе  
Государственной геологической карты N51 [9]
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Рис. 2. Схема напряжено-деформированного состояния разломно-блоковых структур  
Верхнего Приамурья на основе Государственной геологической карты N51 [9]

разломов», где задавалось трение по закону 
Кулона – Мора с коэффициентом равным 0,7.

Другой независимой характеристикой 
модели является величина толщины земной 

коры. В рамках приближения плоского на-
пряженного состояния толщина элементов, 
моделирующих кору, задавалась для всего 
региона равной 40 км.
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Полученные результаты современных 

движений позволяют заключить, что рай-
оны максимальной дисперсии векторного 
поля скоростей пространственно совмеще-
ны с зонами повышенной сейсмичности, 
что говорит о современной активности су-
ществующих блоковых структур (рис. 2). 

Заключение
Приведенные материалы свидетель-

ствуют о том, что современная геодина-
мика разломно-блоковых структур Верх-
него Приамурья во многом определяется 
движениями, происходящими вдоль гра-
ницы Евразийской и Амурской литосфер-
ных плит. 

Для оценки состояния напряженно-де-
формированного состояния разломно-бло-
ковых структур Верхнего Приамурья наи-
более точной геомеханической моделью 
оказалась модель с заданными генеральны-
ми разломами, проходящими по Джелтулак-
скому и Тукурингрскому разломам, а также 
с заданным разделением блоков на более 
пластичные: Монголо-Охотский складча-
тый пояс, Тынденско-Зейский и на более 
жесткие: Сутамский, Ларбинский, Селен-
га-Становой, Аргуно-Мамынский, Стано-
вой ПЗ, что подтверждается данными GPS-
наблюдениями. 

По данным результатам моделиро-
вания современные напряжения земной 
коры Верхнего Приамурья концентриру-
ются в двух зонах. Первая зона располо-
жена в юго-восточной части Селенга-Ста-
нового блока вдоль Северо-Турингрского 
разлома, вторая – в Становой ПЗ с пере-
ходом в Тынденско-Зейский блок вдоль 
Джелтулакского разлома. Данные зоны 
характеризуются повышенным уровнем 
сейсмических событий.

Практическое значение подобного чис-
ленного моделирования заключается в вы-
явлении зон повышенной концентрации 
современных напряжений, которые при 
pазpядке могут вызвать катаcтpофичеcкие 
cейcмичеcкие cобытия. 

Исследования выполнены при поддерж-
ке РФФИ (грант 17-55-53110).
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