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ВВЕДЕНИЕ

Подземное освоение недр и горное строитель-
ство на больших глубинах сопряжены с необходимо-
стью осуществлять работы в условиях опасных про-
явлений горного давления, как в статической, так и в
динамической его формах. Отличительной чертой
динамических проявлений горного давления, осо-
бенно горных и горно-тектонических ударов, являет-
ся их внезапность и большая разрушительная сила.
Они наносят большой материальный и социальный
урон горнодобывающим предприятиям, приводят к
длительным (на несколько месяцев) остановкам до-
бычи полезного ископаемого. Это связано с необхо-
димостью выполнения масштабных восстановитель-
ных работ на больших площадях шахтного поля. По
степени тяжести и негативным последствиям мощ-
ные горные и горно-тектонические удары могут быть
отнесены к техногенными катастрофам.

Несмотря на усилия многих ученых в России и
мире, проблема прогноза и предотвращения опасных
динамических проявлений горного давления до на-
стоящего времени сохраняет свою остроту, обуслов-
ленную постоянно растущими объемами выработан-
ных пространств, увеличением глубины ведения гор-
ных работ и широкой вариацией геотектонических
условий мест их проведения.
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Характерной особенностью ныне эксплуатируе-
мых удароопасных месторождений, расположенных
восточнее оз. Байкал, является их приуроченность к
тектонически активным районам земной коры. Дан-
ное обстоятельство предопределяет необходимость
выявления возможных специфических особенностей
решения проблем горной геомеханики и управления
горным давлением. Для подобных условий характе-
рен эффект весьма неравномерного напряженного
состояния участков массива горных пород, находя-
щегося под воздействием как техногенных, так и
неотектонических процессов, что не может не накла-
дывать отпечаток на локальную геодинамическую
систему, а, следовательно, и на характер динамичес-
ких проявлений горного давления.

На геомеханическое состояние разрабатываемо-
го массива горных пород конкретного месторожде-
ния оказывает влияние его расположение не только от-
носительно главных структурных элементов земной
коры, но и относительно современных сейсмоактив-
ных зон. Необходимо учитывать также особенности
геологического строения и структуры рудных полей.

В этих условиях одним из путей решения про-
блемы горных ударов является построение расчет-
ных моделей, адекватно описывающих сложные гео-
механические и геодинамические процессы в масси-
вах горных пород. На этой основе появляется воз-
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Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå, ñòðóêòóðíûå îñîáåí-
íîñòè è ãåîäèíàìèêà òåððèòîðèè þãà Äàëüíåãî Âî-
ñòîêà Ðîññèè è Çàáàéêàëüÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ðàñ-
ïîëîæåí öåëûé ðÿä îïàñíûõ è ñêëîííûõ ê ãîðíûì
óäàðàì ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, èìååò ðÿä âàæíûõ
îñîáåííîñòåé, îòëè÷àþùèõ åå îò äðóãèõ ðåãèîíîâ.
Îäíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðèóðî÷åííîñòü ðàññìàòðè-

âàåìîãî ó÷àñòêà çåìíîé êîðû ê ñåâåðíîé ãðàíèöå
Ñèíî-Èíäîíåçèéñêîé îáëàñòè (ÑÈÎ) íàèáîëüøåé
ñåéñìè÷åñêîé è âóëêàíè÷åñêîãé àêòèâíîñòè Íîâîãî
âðåìåíè (ðèñ. 1), êîòîðóþ â êà÷åñòâå ïëàíåòàðíîé
ãëóáèííîé ñòðóêòóðû âïåðâûå âûäåëèë Ð.Ô. ×åðêà-
ñîâ â 2004 ã. Ïî äàííûì ýòîãî àâòîðà [29], ÑÈÎ çà-
íèìàåò 6 % ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Îäíàêî â åå ïðåäå-
ëàõ ñëó÷èëîñü äî ïîëîâèíû èçâåñòíûõ ñèëüíåéøèõ
çåìëåòðÿñåíèé è âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðûõ ïîãèáëî áîëüøå ëþäåé, ÷åì íà îñ-
òàëüíîé ÷àñòè Çåìëè. Ýòî åäèíñòâåííàÿ êðóïíàÿ
èçîìåòðè÷íàÿ àêòèâíàÿ îáëàñòü Íîâîãî âðåìåíè,
ãëóáèííîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðîé ñ÷èòà-
åòñÿ ñìåùåíèå ñóáúÿäðà ñ öåíòðà Çåìëè (ýêñöåíòðè-
çàöèÿ ñóáúÿäðà).

Èññëåäóåìûé ðåãèîí õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêæå
åùå îäíîé ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ – îí ðàñïî-
ëîæåí â îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêîãî
è Òèõîîêåàíñêîãî ïîÿñîâ íà þãî-âîñòî÷íîé ïåðèôå-
ðèè Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû (èëè Ñåâåðî-Àçèàòñêîãî
êðàòîíà, ïî Ë.Ì. Ïàðôåíîâó è äð., 2003) (ðèñ. 2). Â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ðàéîíèðîâàíèÿ Ì.Â. Ãçîâñ-
êîãî [2], äàííàÿ îáëàñòü îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ó÷àñòêîâ

Ðèñ. 1. Îáùåå ïîëîæåíèå îïàñíûõ
è ñêëîííûõ ê ãîðíûì óäàðàì ðóä-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé þãà Äàëüíåãî
Âîñòîêà è Çàáàéêàëüÿ.
1 – Ñèáèðñêàÿ ïëàòôîðìà; 2 – ñåâåð-
íàÿ ãðàíèöà Ñèíî-Èíäîíåçèéñêîé îá-
ëàñòè (ÑÈÎ) íàèáîëüøåé ñåéñìè÷åñêîé
è âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè Íîâîãî
âðåìåíè (ïî ×åðêàñîâó Ð.Ô.); 3 – ãðà-
íèöà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè; 4 – ïîëîæåíèå
ìåñòîðîæäåíèé: 1 – Íèêîëàåâñêîãî è
Þæíîãî; 2 – Âîñòîê-2; 3 – Ñîëíå÷íîãî
è Ïåðåâàëüíîãî; 4 – Õèíãàíñêîãî; 5 –
Àíòåé; 6 – Äàðàñóíñêîãî.
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çåìíîé êîðû, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
âûñîêèõ óðîâíåé ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé. Ïðè ýòîì àíîìàëüíûå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ
âåðõíåãî ïðåäåëà ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé â çåìíîé êîðå îò÷åòëèâî êîíòðîëèðóþòñÿ âíå-
øíèì êîíòóðîì ÑÈÎ, à òàêæå íàïðàâëåíèåì Òèõî-
îêåàíñêîãî ïîÿñà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ó÷àñòêè,
ïåðåêðûòûå ìîëîäûìè îñàäêàìè (Ñðåäíåàìóðñêàÿ è
Àìóðî-Çåéñêàÿ âïàäèíû).

Â ðàáîòå [2] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ãëóáèííàÿ ñòðóê-
òóðà ðåãèîíà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ãëàâíûìè ôàêòî-
ðàìè: à) âçàèìîäåéñòâèåì òèõîîêåàíñêîé îêåàíè-
÷åñêîé ëèòîñôåðû (ëèòîñôåðíûõ ïëèò) ñ àçèàòñêîé

êîíòèíåíòàëüíîé; á) âçàèìîäåéñòâèåì äðóã ñ äðó-
ãîì êîíòèíåíòàëüíûõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò. Ïî ðå-
çóëüòàòàì òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî
ïðåîáëàäàíèå ñîâðåìåííûõ îáñòàíîâîê ñæàòèÿ â
èññëåäóåìîì ðåãèîíå.

Àêòèâíàÿ ãëóáèííàÿ ãåîäèíàìèêà â ìåçîçîå–
êàéíîçîå îïðåäåëÿëà ñëîæíûå ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðî-
öåññû: ñóáäóêöèþ, ñäâèãîâûå è íàäâèãîâûå äåôîð-
ìàöèè, äåñòðóêöèþ çåìíîé êîðû (âêëþ÷àÿ ïîñëîé-
íûå ñðûâû). Îáñòàíîâêè ðàñòÿæåíèÿ â ìåçîçîå ôîð-
ìèðîâàëèñü â îñàäî÷íûõ áàññåéíàõ è êðóïíûõ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ àðåàëàõ. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ýíäîãåííûå
ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, òàê èëè èíà÷å, âëèÿëè íà

Ðèñ. 2. Ïîëîæåíèå èññëåäóåìîé îáëàñòè â ñòðóêòóðàõ Ñåâåðî-Âîñòîêà Àçèè (òåêòîíè÷åñêàÿ îñíîâà ïî Ïàð-
ôåíîâó è äð., 2003, ñ óïðîùåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè).
1 – êðàòîíû è èõ ôðàãìåíòû; 2 – îðîãåííûå ïîÿñà ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà; 3 – ðîññèéñêàÿ ÷àñòü Äàëüíåãî Âîñòîêà; 4 –
èññëåäóåìàÿ îáëàñòü; 5 – íàäâèãè; 6 – ñäâèãè; 7 – ïðî÷èå ðàçëîìû.
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формирование геологических особенностей и струк-
туры месторождений и рудных полей изучаемой
нами части территории России. В результате здесь
создавалась очень сложная современная геолого-
структурная и геодинамическая ситуация, обусловив-
шая повышенную степень напряженности и ударо-
опасности массивов горных пород, где расположены
рудные месторождения.

В качестве первой стадии учета этих особеннос-
тей целесообразно выполнить анализ современного
поля тектонических напряжений в районе эксплуати-
руемых месторождений. Ниже подробнее остано-
вимся на одном из вариантов теоретического опреде-
ления параметров современного поля тектонических
напряжений (далее ПТН) и их распределения в мас-
сиве горных пород, вмещающих удароопасные мес-
торождения.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ПОСТРОЕНИЕ
РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ

Для оценки региональных напряжений в зем-
ной коре в последние годы широко применяются
численные методы. В рамках проблемы прогнози-
рования опасных проявлений горного давления
при подземном освоении недр исследования со-
временных природных полей напряжений выпол-
нялись для условий Кольского полуострова, Урала,
Алтае-Саянской горной области и ряда других ре-
гионов [8, 18, 26, 28]. Геотектоническая специфика
названных территорий существенно отличается от
описанной выше. При постановке задачи модели-
рования напряженного состояния авторы указан-
ных работ руководствовались следующими рабо-
чими гипотезами: а) региональные поля тектони-
ческих напряжений формируются в результате вза-
имодействия литосферных плит в зонах субдук-
ции, столкновения плит, скольжения и сдвига от-
носительно друг друга; б) земная кора разбита си-
стемами разломов различного ранга на блоки, раз-
меры которых изменяются от нескольких санти-
метров до десятков и сотен метров.

Последнее утверждение базируется на блочно-
иерархичной модели земной коры М.А. Садовского,
согласно которой любой блок определенного поряд-
ка (ранга) состоит из более мелких, сам являясь ча-
стью более крупного блока. Линейные размеры бло-
ков не произвольны, а формируют дискретный ряд с
коэффициентом 3,33±0,95 [19]. Система блоков мас-
сива горных пород в земной коре находится в посто-
янном взаимодействии и толчкообразном движении
по границам слагающих ее блоков, как в естествен-
ных условиях, так и под действием изменения ее

напряженного состояния, вызванного техногенным
воздействием [12].

Применительно к изучаемому нами участку зем-
ной коры в зоне сочленения Центрально-Азиатского
и Тихоокеанского поясов учет только блоковой со-
ставляющей местных тектонических движений, по-
видимому, не позволит получить полную картину со-
временного поля тектонических напряжений, по-
скольку для региона характерен сводово-глыбовый
характер дислокаций. Однако предлагаемый подход
позволит выявить главные характеристики современ-
ного поля тектонических напряжений, которые впос-
ледствии могут быть детализированы и уточнены.

Разработка расчетной модели для оценки на-
пряженного состояния участка земной коры, к кото-
рому приурочены удароопасные месторождения
Дальнего Востока, выполнялась в два этапа. Пер-
вый этап включал в себя выбор и обоснование гра-
ниц расчетной области и выделение ее блочной
структуры. Вторым этапом являлось обоснование
механических свойств среды и условий нагружения
моделируемой области.

В региональном геодинамическом плане мес-
торождения находятся в пределах Амурского гео-
блока, который, по данным Ф.Г. Корчагина, охваты-
вает юг Сибирской платформы и ее вогнутую часть,
начиная от Байкальской рифтовой зоны Централь-
но-Азиатского складчатого пояса, захватывает часть
Сино-Корейской платформы и Сихоте-Алинский
сегмент Тихоокеанского складчатого пояса [5]. При
обосновании его границ учитывались, прежде все-
го, сейсмотектонические и сейсмические данные,
отражающие современное напряженно-деформиро-
ванное состояние земной коры региона. Они не-
сколько отличаются от границ одноименного гео-
блока, выделяемого Л.И. Красным по структурно-
вещественным и геофизическим признакам [6]. По-
ложение границ Амурского геоблока близко к поло-
жению границ Амурской литосферной плиты, выде-
ляемой в работах [20, 25].

Для реализации принятого подхода введем не-
которые допущения. Линии границ исходного блока
в модели отвечают не зонам разломов, а их осевым
линиям. Сами же зоны разломов имеют изменяющу-
юся по простиранию ширину (от десятков до первых
сотен километров) при длине более 1000 км. В каче-
стве исходного блока была взята северо-восточная
часть Амурского геоблока, северной и восточной
границами которого приняты, соответственно, вос-
точный фланг Становой зоны разломов и Сахалино-
Хоккайдская зона разломов (рис. 3). Становую зону
разломов мы условно продлили до побережья Охотс-
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êîãî ìîðÿ â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëåíèè. Îñíîâàíèåì
äëÿ òàêîãî ðåøåíèÿ ïîñëóæèëè ãåîôèçè÷åñêèå äàí-
íûå, ñîãëàñíî êîòîðûì îò ñåâåðíîé îêîíå÷íîñòè îñò-
ðîâà Ñàõàëèí ïîä âîäàìè è îñàäêàìè Îõîòñêîãî
ìîðÿ â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ïðîñëåæèâàþò-
ñÿ ñêðûòûå ñåéñìîàêòèâíûå ðàçëîìû, êîòîðûå ìîãóò
ñîåäèíÿòü Ñòàíîâóþ è Ñàõàëèíî-Õîêêàéäñêóþ çîíû
ðàçëîìîâ [4, 27]. Âîçìîæíûì ñåâåðî-çàïàäíûì ïðî-
äîëæåíèåì ýòèõ ðàçëîìîâ íà êîíòèíåíòå ÿâëÿåòñÿ èç-
âåñòíûé Óëêàíñêèé ðàçëîì.

Â êà÷åñòâå þæíîé ãðàíèöû èñõîäíîãî áëîêà â
ïðåäåëàõ ìàòåðèêà ïðèíÿòà Ñèíî-Êîðåéñêàÿ çîíà
ðàçëîìîâ, êîòîðóþ âûäåëÿëî öåëûé ðÿä èññëåäîâàòå-
ëåé [6, 9 è äð.]. Çàïàäíàÿ ÷àñòü ýòîé çîíû ðàçëîìîâ
ñîîòâåòñòâóåò Âíóòðåííå-Ìîíãîëüñêîé îñè, à âîñòî÷-
íàÿ – ðàçëîìó Âýé-áýé [14]. Íà âîñòî÷íîì ïðîäîëæå-
íèè ýòîé çîíû, ïîä âîäàìè è îñàäî÷íûì ÷åõëîì âïà-
äèíû ßïîíñêîãî ìîðÿ, âäîëü áðîâêè åãî øåëüôà è
äàëåå íà âîñòîê äî 138° â.ä. ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàí-
íûì ïðîñëåæèâàåòñÿ ñóáøèðîòíûé ðàçëîì, óñëîâíî
ïðîäëåííûé äî î. Õîêêàéäî ñ öåëüþ îêîíòóðèâàíèÿ
èñõîäíîãî áëîêà è ñîåäèíåíèÿ ñ Ñàõàëèíî-Õîêêàéäñ-
êîé çîíîé ðàçëîìîâ.

Çàïàäíàÿ ãðàíèöà èñõîäíîãî áëîêà, âçÿòàÿ â êà-
÷åñòâå îïîðíîé, ïðîâåäåíà óñëîâíî âäîëü 122 ãðàäó-

ñà â.ä., èñõîäÿ èç óñëîâèé è îñîáåííîñòåé ïîñòàíîâ-
êè è ðåøåíèÿ çàäà÷è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.

Ìîçàè÷íàÿ ñòðóêòóðà èñõîäíîãî áëîêà (ðèñ. 3)
îïðåäåëÿëàñü íà îñíîâå ìîðôîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà
ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ è ñåéñìîòåêòî-
íè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðà-
áîòå [12]. Âñåãî â ïðåäåëàõ èñõîäíîãî áëîêà áûëî
âûäåëåíî 8 àíàëîãè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìåíüøåãî ðàíãà.
Ãðàíèöàìè ýòèõ áëîêîâ ÿâëÿëèñü ãëóáèííûå ðàçëî-
ìû, õîðîøî âûðàæåííûå â ðåëüåôå è ãåîôèçè÷åñêèõ
ïîëÿõ, òàêèå êàê Ñèõîòý-Àëèíüñêèé è Çàïàäíî-Òó-
ðàíñêèé ðàçëîìû, çîíà ðàçëîìîâ Òàí-Ëó è äðóãèå.
Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íåñêîëüêî óïðîùàëàñü,
ðàçëîìû, ðàçäåëÿþùèå áëîêè, ñïðÿìëÿëèñü. Íà ãðà-
íèöàõ ìåæäó áëîêàìè è ðàçëîìíûìè çîíàìè ïðåä-
ïîëàãàëîñü æåñòêîå ñöåïëåíèå áåç ðàçðûâà ñïëîøíîñ-
òè. Òîëùèíà êîíòàêòíîé çîíû (òåêòîíè÷åñêîãî øâà) â
ìîäåëè ñîñòàâëÿëà (2–5)⋅10-2 îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà
áëîêà [7]. Ìîäóëü äåôîðìàöèè (ìîäóëü Þíãà) ìàòåðè-
àëà Åá, ñëàãàþùåãî ãåîáëîêè, ñîñòàâëÿåò 104 ÌÏà. Ìî-
äóëü äåôîðìàöèè ãåîìàòåðèàëà â ðàçëîìíûõ çîíàõ
Åð = 103 ÌÏà. Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ãåîáëîêîâ ïðè-
íÿò ðàâíûì νá = 0,25, à äëÿ ðàçëîìíûõ çîí νð = 0,3.

Ïðè îáîñíîâàíèè óñëîâèé âíåøíåãî íàãðóæå-
íèÿ ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè ó÷èòûâàëèñü äàííûå î
ñîâðåìåííîé ãåîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè äàííîãî
ó÷àñòêà çåìíîé êîðû è îêîíòóðèâàþùèõ åå òåêòîíè-
÷åñêèõ çîí. Èç ïîñëåäíèõ íàèáîëüøåé ãåîäèíàìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ Ñòàíîâàÿ è Ñà-
õàëèíî-Õîêêàéäñêàÿ çîíû ðàçëîìîâ, ïðèíÿòûå â êà-
÷åñòâå, ñîîòâåòñòâåííî, ñåâåðíîé è âîñòî÷íîé ãðà-
íèö èñõîäíîãî áëîêà.

Â íåîòåêòîíè÷åñêîì îòíîøåíèè Ñòàíîâàÿ çîíà
ðàçëîìîâ ñîîòâåòñòâóåò îñåâîé ÷àñòè è ñåâåðíîìó
êðûëó ñóáøèðîòíîãî Ñòàíîâîãî ïîäíÿòèÿ, îãðàíè-
÷åííîãî ñ ñåâåðà Þæíî-Àëäàíñêèì ïîíèæåíèåì, à ñ
þãà – ïîíèæåíèåì â áàññåéíå ð. Ãèëþé è Âåðõíå-
Çåéñêîé âïàäèíîé. Ïîäíÿòèå è ïîíèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
þæíîé ÷àñòüþ ñèñòåìû ñóáøèðîòíûõ ÷åðåäóþùèõñÿ
ïîäíÿòèé è îïóñêàíèé, îñëîæíÿþùèõ Àëäàíî-Ñòà-
íîâîé ñâîä è ñôîðìèðîâàâøèõñÿ, ïî ìíåíèþ ðÿäà
àâòîðîâ [17], â óñëîâèÿõ îäíîñòîðîííåãî ñæàòèÿ,
îðèåíòèðîâàííîãî ñ ÞÇ íà ÑÑÂ è çàòóõàþùåãî â
ýòîì íàïðàâëåíèè. Ïîäâèæíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé
çîíû ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâïàäàþùåé ñ íåé â ïëàíå
ñóáøèðîòíîé ïîëîñîé î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé, ïðî-
ñëåæèâàåìîé îò áàññåéíà ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ð. Îëåê-
ìû äî Óäñêîé ãóáû Îõîòñêîãî ìîðÿ è íàçâàííîé
Îëåêìî-Ñòàíîâîé ñåéñìè÷åñêîé çîíîé (ÎÑÇ) [20]. Â
ðåëüåôå Ñòàíîâàÿ çîíà ðàçëîìîâ ñîâïàäàåò ñ âîäî-
ðàçäåëüíîé ÷àñòüþ è ñåâåðíûì ñêëîíîì îäíîèìåí-
íîãî ñóáøèðîòíîãî õðåáòà, à åå îñü èìååò ëîìàíî-ëè-
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèî-
íàëüíûõ ïîëåé íàïðÿæåíèé â ïðåäåëàõ âîñòî÷íîé
÷àñòè Àìóðñêîãî ãåîáëîêà.
Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.
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Таблица 1. Параметры фокальных механизмов наиболее крупных землетрясений юга Дальнего Востока.

нейную конфигурацию, связанную, вероятно, со
сложным характером деформаций в пределах зоны, в
т.ч. и современных, о чем свидетельствует изменчи-
вость ориентировок осей напряжений в очагах реги-
стрируемых здесь в последние десятилетия наиболее
сильных землетрясений [23] (табл. 1).

Из таблицы видно, что современное ПТН в пре-
делах Становой зоны разломов характеризуется ус-
тойчивым субгоризонтальным положением оси мак-
симальных главных нормальных напряжений σ1
(сжатия), а ее ориентировка изменяется по простира-
нию зоны с ВСВ (на западном фланге) через субдол-
готную на ССЗ (в центре), а затем обратно – на ССВ
(на восточном фланге). Непосредственно для расчета
характеристик ПТН внутри исходного блока были
взяты проекции ориентировок осей σ1 в очагах вы-
бранных землетрясений на горизонтальную плос-
кость, спроецированные на линию генерального про-
стирания оси Становой зоны разломов.

Сахалино-Хоккайдская зона разломов имеет
выдержанное субмеридиональное простирание и
протягивается от северного окончания острова Са-
халин до южного окончания острова Хоккайдо бо-
лее чем на 1000 км при ширине от нескольких де-
сятков до первых сотен км. Она соответствует ли-
нейно вытянутому в субмеридиональном направле-
нии неотектоническому поднятию, ограниченному
на севере и востоке впадинами Охотского моря, на
западе – впадинами Татарского пролива и Японс-
кого моря, на юге – Тихим океаном. В рельефе эта
зона пространственно совпадает с островами Са-
халин и Хоккайдо.

В современном геодинамическом плане Саха-
лино-Хоккайдская зона разломов является активной
тектонической границей, разделяющей Охотоморс-
кий и Амурский геоблоки. Высокая тектоническая
активность зоны подтверждается совпадающей с
ней в плане узкой и протяженной субмеридиональ-
ной полосой очагов землетрясений [4, 5], в преде-
лах которой выделяются 4 ареала наиболее сильной
сейсмичности.

Общее ПТН в пределах Сахалино-Хоккайдской
зоны разломов характеризуется выдержанным суб-
горизонтальным положением оси сжатия, ориенти-
ровка которой изменяется от ВСВ в северной части
зоны до субширотной – в южной. Для расчета ПТН
в пределах исходного блока из имеющихся совре-
менных геодинамических данных по Сахалино-
Хоккайдской зоне разломов были взяты ориенти-
ровки оси “сжатия” в очагах прежде всего самых
сильных землетрясений, характеризующихся макси-
мальными объемами напряженных пород в недрах и
наиболее адекватно отражающих их напряженное
состояние в пределах рассматриваемой зоны разло-
мов (табл. 1) [21, 22].

Сино-Корейская зона разломов, являющаяся
южной границей исходного блока, характеризуется
меньшей геодинамической активностью, чем рас-
смотренные выше тектонические зоны. Восстанов-
ленные по сейсмологическим данным оси главных
нормальных напряжений σ1 меняют свою ориенти-
ровку от субмеридиональной в пределах восточной и
центральной части южной границы до северо-вос-
точной на ее западном фланге.

Координаты                                
эпицентра, град 

Азимут направления действия 
главных напряжений, град № 

п/п Дата 
с.ш. в.д. 

Магнитуда 
σ1 σ2 σ3 

Тип подвижки                                 
в очаге 

Становая зона разломов 
1 09.04.1971 56,9 133,1 4,4 276 136 30 Взбросо-сдвиг 
2 14.06.1971 56,2 123,7 5,9 162 76 252 Левый сдвиг 
3 09.08.1972 56,9 127,7 4,9 149 267 2 Взброс 
4 01.11.1977 55,9 130,6 4,9 93 224 356 Правый сдвиг 

5 27.04.1979 55,9 130,5 4,5 98 249 345 Взброс с правым 
сдвигом 

6 20.04.1989 57,2 122,2 6,6 340 158 249 Взбросо-сдвиг 
Сахалино-Хоккайдская зона разломов 

1 2.10.1964 51,9 143,3 5,75 139 18 242 Правый сбросо-сдвиг 
2 5.09.1971 46,47 141,13 7,5 355,5 194,5 98,5 Правый взбросо-сдвиг
3 27(28).05.1995 52,76 143,18 7,6 153 324-333 62-63 Правый взбросо-сдвиг
4 4(5).08.2000 48,81 142,38 6,7-6,8 144-201 343-354 73-95; 260 Левый сдвиго-взброс 

5 10.1996–9.2000 44-46 141-143 Нет              
данных 

157 
135 
200 
183 
169 

Нет данных 

67 
45 
110 
93 
79 

Нет данных 
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Âåëè÷èíà âíåøíåé òåêòîíè÷åñêîé íàãðóçêè,
äåéñòâóþùåé ïî ãðàíèöàì èñõîäíîãî áëîêà, çàäàâà-
ëàñü ñ ó÷åòîì ñõåìû ðàéîíèðîâàíèÿ Ì.Â. Ãçîâñêîãî
(ðèñ. 2) è ñîñòàâèëà: ïî ñåâåðíîé è âîñòî÷íîé ãðàíè-
öàì T1 = 70 ÌÏà; ïî þæíîé – T2 = 30 ÌÏà.

Çàäà÷ó î íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè âåðõíåé ÷àñòè
çåìíîé êîðû â ïðåäåëàõ Àìóðñêîãî ãåîáëîêà ðåøàëè
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), îñíîâíàÿ èäåÿ
êîòîðîãî ñîñòîèò â àïïðîêñèìàöèè ëþáîé íåïðåðûâ-
íîé âåëè÷èíû (íàïðèìåð, ïåðåìåùåíèÿ) äèñêðåò-
íîé ìîäåëüþ, ñòðîÿùåéñÿ íà ìíîæåñòâå êóñî÷íî-
íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé, îïðåäåëåííûõ íà êîíå÷íîì
÷èñëå. Ðåàëèçàöèþ ÌÊÝ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ
ðàçðàáîòàííîãî â ÈÃÄ ÄÂÎ ÐÀÍ ïàêåòà ïðèêëàä-
íûõ ïðîãðàìì äëÿ ÏÊ “NETSFEM”, îðèåíòèðîâàí-
íîãî íà ðåøåíèå çàäà÷ â óïðóãîé äâóìåðíîé ïîñòà-
íîâêå. Èññëåäîâàëè ïëîñêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå, â êîòîðîì îñåâàÿ ãëàâíàÿ äåôîðìàöèÿ εz ≠ 0,
íàïðÿæåíèÿ σz = 0.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ðàñ÷åòû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ïî-
ðîä âûïîëíåíû äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ: à) ñëó÷àé îäíî-
ðîäíîé ñïëîøíîé ñðåäû, êîãäà èñõîäíûé áëîê ÿâëÿ-
åòñÿ öåëüíûì; á) èñõîäíûé áëîê ðàçäåëåí íà áëîêè
ìåíüøåãî ðàíãà, ñîãëàñíî ñõåìå íà ðèñ. 3.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî â
îäíîðîäíîì áëîêå íàïðÿæåíèÿ σx (îðèåíòèðîâàííûå
â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëåíèè) è σy (îðèåíòèðîâàííûå

ñóáìåðèäèîíàëüíî) ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî åãî ïëîùàäè
îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî. Â ïðåäåëàõ èñõîäíîãî
áëîêà íàïðÿæåíèÿ σx è σy êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ îò
0,8 äî 1,15Ò, ãäå Ò=(Ò1+Ò2)/2. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
áëîêà σx ≈ T.

Ñîâñåì äðóãàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé ñêëàäûâàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà èñõîäíûé ãåî-
áëîê ñëîæåí áëîêàìè ìåíüøåãî ðàíãà (ðèñ. 4). Õà-
ðàêòåð íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì áëîêà
è îãðàíè÷èâàþùèõ åãî ðàçëîìîâ, ôîðìîé áëîêà, à
òàêæå âåëè÷èíîé è íàïðàâëåíèåì óñèëèé, äåéñòâó-
þùèõ íà ãðàíèöå èñõîäíîãî ãåîáëîêà. Íàïðÿæåí-
íîå ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîé ÷àñòè Àìóðñêîãî ãåî-
áëîêà âåñüìà íåîäíîðîäíî: íà îäíèõ ó÷àñòêàõ –
ïðåèìóùåñòâåííî âáëèçè ðàçëîìíûõ çîí – îòìå÷à-
åòñÿ íåêîòîðîå ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé äî 0,7–0,8Ò,
íà äðóãèõ – ðîñò íàïðÿæåíèé äî 1,4Ò è áîëåå. Â
öåíòðàëüíîé îáëàñòè áîëüøèíñòâà áëîêîâ ïîëå íà-
ïðÿæåíèé áîëåå îäíîðîäíî, â òî âðåìÿ êàê â çîíå
âëèÿíèÿ ðàçëîìíûõ çîí íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
íàìíîãî ñëîæíåå. Çäåñü îòìå÷àåòñÿ áîëåå âûñîêèé
óðîâåíü êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû îðèåíòàöèÿ ãëàâíûõ íàïðÿ-
æåíèé σ1 è σ2 è èõ ñîîòíîøåíèå σ1 / σ2 (êðåñòèêè) â
îòäåëüíûõ òî÷êàõ ãåîáëîêîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè
Àìóðñêîãî ãåîáëîêà ïðåîáëàäàþò ñóáøèðîòíûå íà-
ïðÿæåíèÿ, ïî âåëè÷èíå â 1,2 ðàçà è áîëåå â ñðåäíåì

Ðèñ. 4. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïðåäåëàõ âîñòî÷íîé ÷àñòè Àìóðñêîãî ãåîáëîêà: à – σx / Ò; á – σy / Ò.

à á
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ïðåâûøàþùèå íàïðÿæåíèÿ, îðèåíòèðîâàííûå â ñóá-
ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íàèáîëåå âûäåðæàí-
íîé ÿâëÿåòñÿ îðèåíòàöèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé â öåí-
òðàëüíîì áëîêå, â òî âðåìÿ êàê â ïîãðàíè÷íûõ áëî-
êàõ íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå äî 40–50° â îðèåíòàöèè
ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé ïðè óäàëåíèè îò ãðàíèö èñõîä-
íîãî áëîêà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, â öåëîì, óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè î ïàðàìåòðàõ ïîëåé
íàïðÿæåíèé â ìàññèâàõ ãîðíûõ ïîðîä ðÿäà ðóäíûõ
ìåñòîðîæäåíèé Äàëüíåãî Âîñòîêà, îïðåäåëåííûõ
òåêòîíîôèçè÷åñêèìè è èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåòîäà-
ìè (òàáë. 2) [10, 13, 16]. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìàññèâîâ, âìåùàþùèõ ðÿä ìå-
ñòîðîæäåíèé, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñäâèãîâûì òèïîì. Îá
ýòîì, â ÷àñòíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóþò ñóáãîðèçîíòàëü-
íûå áîðîçäû è øòðèõè ñêîëüæåíèÿ, íàáëþäàåìûå â
øâàõ òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé, âñêðûòûõ ïîäçåì-
íûìè ãîðíûìè âûðàáîòêàìè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî
â öåëîì ïîäòâåðæäàåò ðàçâèâàåìîå â ðàáîòàõ Â.Ï.
Óòêèíà (1989, 1997, 2003 è äð.) âàæíîå äëÿ ãîðíîé
ãåîìåõàíèêè ïðåäïîëîæåíèå î ïðèóðî÷åííîñòè îñ-
íîâíûõ ðóäíûõ ðàéîíîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà ê ãëîáàëü-
íîé ñäâèãîâîé çîíå.

Ðèñ. 5. Îðèåíòàöèÿ è ñîîòíîøåíèå ãëàâíûõ ñóáãî-
ðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïðåäåëàõ âîñòî÷íîé
÷àñòè Àìóðñêîãî ãåîáëîêà.
Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ íàèáîëüøèõ
ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ìàññèâàõ, âìåùàþùèõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ.
1 – Íèêîëàåâñêîå è Þæíîå; 2 – Âîñòîê-2; 3 – Ñîëíå÷íîå
è Ïåðåâàëüíîå; 4 – Õèíãàíñêîå.

Óêàçàííûé àâòîð ñ÷èòàåò, ÷òî âäîëü âîñòî÷íî-
ãî êðàÿ Åâðîàçèàòñêîãî êîíòèíåíòà, âåðîÿòíî â ìå-
çîçîå, çàëîæèëàñü ëåâîñòîðîííÿÿ ñäâèãîâàÿ ñèñòå-
ìà [1]. Â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ ñäâèãè
ìíîãîêðàòíî àêòèâèçèðîâàëèñü. Â ðåçóëüòàòå â
ïðåäåëàõ ãëîáàëüíîé çîíû ôèêñèðóþòñÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ñäâèãîâûå äèñëîêàöèè ðàçëè÷íîãî âèäà.
Ýòî – ïðîòÿæåííûå ñäâèãè ñåâåðî-ñåâåðî-âîñòî÷-
íîãî ïðîñòèðàíèÿ, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò óçêèå
òåêòîíè÷åñêèå áëîêè è ëèíçû, à òàêæå êîñîîðèåí-
òèðîâàííûå ê íèì âçáðîñû, íàäâèãè, âçáðîñî-íàä-
âèãè. Ïî äàííûì ìàññîâûõ çàìåðîâ ñëîèñòîñòè,
îðèåíòèðîâêà ñëîåâ â ïðåäåëàõ ñäâèãîâûõ çîí ðàç-
âåðíóòà ïî îòíîøåíèþ ê ôîíó íà 20–30° ïðîòèâ
÷àñîâîé ñòðåëêè. Ðàçâîðîò ñëîåâ îáúÿñíÿåòñÿ ïðî-
ÿâëåíèåì ìåõàíèçìà âðàùåíèÿ â ñäâèãîâûõ çîíàõ.
Ñîãëàñíî äàííûì ãëóáèííîãî ñåéñìîçîíäèðîâà-
íèÿ, ïîäîáíûå çîíû ÿâëÿþòñÿ êðóòîïàäàþùèìè
(70–80°) ðàçðûâíûìè ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå ïðîíè-
êàþò â âåðõíþþ ìàíòèþ.

Âûøåèçëîæåííîå, â òîì ÷èñëå, îïðåäåëÿåò
ñëîæíóþ ñòðóêòóðíî-äèíàìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â
ïðåäåëàõ ðóäíûõ ïîëåé ìåñòîðîæäåíèé ðåãèîíà. Îò-
ìå÷åííàÿ ñòðóêòóðíî-êèíåìàòè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü
âîñòî÷íîé îêðàèíû Àçèè òàêæå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñïåöèôè÷íîé, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîòðåáóåòñÿ
ó÷åñòü â áóäóùåì ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óñëîæíåíèè
ìîäåëè èñõîäíîãî ðàñ÷åòíîãî áëîêà. Óòî÷íåííàÿ ìî-
äåëü äîëæíà ó÷èòûâàòü ðîëü ñäâèãîâî-ìàãìàòè÷åñêî-
ãî ðåæèìà â ôîðìèðîâàíèè ñîâðåìåííîãî ïîëÿ òåê-
òîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

Òåì íå ìåíåå, ðåçóëüòàòû ïåðâîãî ýòàïà èññëå-
äîâàíèé äàþò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü ïðèíÿòûé äëÿ
îöåíêè ðåãèîíàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïîäõîä ïðèìå-
íèìûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîé ãåîìåõàíè÷åñ-
êîé ìîäåëè òåêòîíè÷åñêè íàïðÿæåííîãî ïîðîäíîãî
ìàññèâà áëî÷íîãî ñòðîåíèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå î
õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé â ïðå-
äåëàõ âîñòî÷íîé ÷àñòè Àìóðñêîãî ãåîáëîêà, êîòî-
ðûå íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé íîñÿò â áîëü-
øåé ñòåïåíè êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, ïðåäïîëàãà-
åòñÿ óòî÷íèòü â ïðîöåññå ïîñëåäóþùèõ ñòàäèé ìî-
äåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ äåòàëèçàöèè ïîëåé íàïðÿæåíèé â ðàéîíå
êîíêðåòíûõ ìåñòîðîæäåíèé, îñîáåííî ïðèóðî÷åííûõ
ê êðóïíûì ðàçëîìàì, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðåä-
ëîæåííûé íàìè â ðàáîòå [15] ïðèíöèï, çàêëþ÷àþùèé-
ñÿ â äîïîëíåíèè ðåãèîíàëüíîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé ïî-
ëÿìè ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé, çàêîíîìåðíî ôîðìèðó-
þùèìèñÿ âîêðóã àêòèâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøå-
íèé. Ïðè îáîñíîâàíèè äàííîãî ïðèíöèïà ìû îïèðà-
ëèñü íà ðàçðàáîòàííóþ â ÈÔÇ ÐÀÍ ñõåìó ðàñïðåäåëå-
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Таблица 2. Параметры главных напряжений и элементы залегания рудных тел опасных и склонных к
горным ударам месторождений Дальнего Востока.

*) γ – удельный вес пород, кг/м3; Н — глубина от поверхности, м.

ния напряжений в окрестностях разрыва, согласно ко-
торой напряжения в зоне его влияния меняют свою
первоначальную ориентировку и действуют строго
определенным образом [11].

С использованием этого подхода была разрабо-
тана геодинамическая модель и определены парамет-
ры поля напряжений в районе Хинганского место-
рождения, которые впоследствии были подтвержде-
ны в процессе непосредственных шахтных измере-
ний в подземных горных выработках [3].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, рудные месторождения юга
Дальнего Востока характеризуются сложным на-
пряженным состоянием массива вмещающих их
горных пород, которое, прежде всего, связано с
природной спецификой формирования структуры
земной коры на этой территории. Они могут быть
отнесены к категории еще недостаточно изучен-
ных типовых объектов геомеханических исследо-
ваний, которые отличаются от известных аналогов
дополнительно тем, что расположены в зоне влия-
ния Сино-Индонезийской области – активной сей-
смической структуры новейшего времени. После-
днее обстоятельство уникально для России. Оно
требует организации постоянного контроля ударо-
опасности разрабатываемых массивов горных по-
род, повышения точности и оперативности про-
гноза опасных проявлений горного давления, т.е.
серьезного усовершенствования методов и средств

геомеханического мониторинга применительно к
условиям региона.

В качестве первого этапа автором выполнена
реализация методом конечных элементов обобщен-
ной расчетной модели, составленной в рамках пред-
ставлений о блочно-иерархичном строении земной
коры и с учетом геодинамической характеристики
основных элементов этого строения на исследуемой
территории. Показано, что этот подход дает возмож-
ность оценить региональное поле современных на-
пряжений в области сочленения Центрально-Азиатс-
кого и Тихоокеанского поясов.

Установлено, что блоковое строение участка
земной коры в пределах восточной части Амурско-
го геоблока усложняет исходное поле тектоничес-
ких напряжений и вызывает переориентацию и из-
менение соотношения главных субгоризонтальных
напряжений.

Выявленный в массивах, вмещающих ряд ме-
сторождений Дальнего Востока, сдвиговый тип на-
пряженного состояния указывает на существенное
влияние глобальной сдвиговой зоны, заложенной
вдоль восточного края Евроазиатского континента,
на формирование современной структуры рудных
полей месторождений. Изложенное потребует ус-
ложнения расчетной модели в будущем.

Данные о характере распределения поля напря-
жений в пределах восточной части Амурского гео-
блока могут быть уточнены с использованием прин-
ципа, заключающегося в дополнении регионального

Параметры главных напряжений  
(в числителе – азимут направления действия, в знаменателе –

величина напряжений)  Месторождения 

Угол                          
падения             

рудных тел,                  
град. 

Азимут                  
простирания 
рудных тел, 

град. (σ1) субширотное (σ2) меридиональное (σ3) вертикальное 

Николаевское 0–15 80–100 *H5,2
45

γ

o

 
H5,1

135
γ

o

 
H

100
γ

o

 

Южное 45–80 55 
H8,1

55
γ

o

 
H

162
γ

o

 
H

260
γ

o

 

Хинганское 70–90 – 
H7,2

250
γ

o

 
H

160
γ

o

 
H

290
γ

o

 

Перевальное 70–90 290–320 
H0,2

83
γ

o

 
H

290
γ

o

 
H

188
γ

o

 

Восток-2 50–90 50–53 
H5,2

283
γ

o

 
H3,1

192
γ

o

 
H

96
γ

o
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поля напряжений полями локальных напряжений, за-
кономерно формирующимися вокруг активных тек-
тонических нарушений.
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Numerical simulation of the present-day tectonic stress field in the Central Asia and Pacific
belts  junction area

The problem of numerical modeling of the present-day regional stress field in complex geodynamic and seismic
conditions of the Central Asia and Pacific belts junction area is considered. An approach is suggested allowing
assessment at a first approximation of the character of the regional stress field to be taken into consideration in
geodynamic investigations at deposits of the region dangerous in terms of mine shocks. Questions pertaining
to the complication of the calculated model at subsequent stages of investigations are discussed.

Key words:  Central Asia and Pacific belts junction area, ore deposits, mine shocks, numerical modeling,
regional stress field.
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