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Геодинамические явления в неоднородной 3D-геосреде рас-
сматриваем как деформационные процессы, которые характери-
зуются полями перемещений, поворотов и деформаций. Количе-
ственные и пространственные характеристики распределения этих 
полей обеспечиваются соответствующими полями напряжений. 
Напряженность и соответствующее гравитационное поле, обуслов-
ленное плотностной неоднородностью Земли, является одним из 
основных внутренних источников возникновения тектонических 
напряжений [1]. Гравитационное поле обеспечивает формирова-
ние соответствующего усложненного деформирования геосреды, 
состоящего из перемещений, сдвигов и поворотов текущих точек 
по всем координатным направлениям.

Механико-математическое моделирование напряженно-дефор-
мированного состояния неоднородных геосред основано на теории 
подобия реологических процессов в неоднородных многослойных 
средах, подверженных конечным деформациям [2–3]. В 3D-поста-
новке теории конечных деформаций и линеаризованной теории 
устойчивости предложена единая модель для изучения возможных 
дислокаций в неоднородных геосредах. Напряженно-деформиро-
ванное состояние (НДС) разделяется на основное и возмущенное 
[4]. Возможность существования основного (невозмущенного) со-
стояния с пренебрежимо малыми напряжениями и деформациями, 
которое существует до начала действия внутренних сил, действу-
ющих в земной коре, и обусловлено пренебрежимо малым гра-
витационным полем, является гипотетическим предположением. 
Кинематика возмущенного состояния определяется компонентами 
тензора конечных деформаций Коши-Грина ijt , поступательными 
перемещениями и перемещениями линейного поворота, напряжен-
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ное состояние - компонентами несимметричного тензора напря-
жений Пиола-Кирхгофа ijt . Аналитический алгоритм основан на 
получении решений относительно параметров, имеющих физиче-
ский и геометрический смысл. Предложенная методика позволяет 
на этапе численно-графического анализа встроить неоднородное 
распределение физико-механических свойств, конкретизировать 
граничные условия, уравнение состояния, количественно и каче-
ственно оценить порядок нелинейности параметров, вклад каждой 
компоненты в распределение результирующих полей напряжен-
но-деформированного состояния. Выбор уравнения состояния 
и входных данных параметров плотности, упругости и жестко-
сти согласно модели Земли РЕМ-О определяется геофизическим 
обоснованием данных [5]. Рассматриваем любой вертикальный 
(горизонтальный) геопрофиль как 2D-фрагмент 3D-шара, каждая 
точка которого имеет текущие координаты: глубина, широта, дол-
гота. Полученное общее решение задачи устойчивого равновесия 
в аналитической форме, предполагает возможность встраивания 
параметра плотности  модели [6]. Вклад осадков и водного 
слоя, стратификация распределения плотностей по глубине про-
филей в расчетах компонент и интенсивности напряжений учиты-
вается фактическими значениями заданного поля плотностей. По 
входным данным плотностных моделей выполнен детальный рас-
чет, характеризующий НДС двух профилей 1,1–1,8 и 2,1–2,10 [7, 
6], расположенных в квадрате: ,  
региона Центральных Курил (рис. 1). На рисунках 2 и 3а показаны 
графики изолиний и градиентного распределения интенсивности 
напряжений по плоскости профилей 1,1–1,8 и 2,1–2,10, которые 
согласуются с положением глубинных разломов и плотностных 
границ слоев [7, 6]. На рисунке 3б приведен график изолиний 
удельной энергии деформации по профилю 2,1–2,10.

Обобщение компонентного анализа расчетных НДС по про-
филям позволило определить общие свойства состояния всего ква-
драта ,  [9,10]:

1.	 Перемещения в радиальном направлении являются беско-
нечно малыми величинами | | 1uρ << , значит, в результа-
те деформирования мощность слоев в квадрате остается 
практически без изменения. Поступательные перемещения 
по глубине обусловлены компонентами uφ и uλ  в латераль-
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Рис. 1. Расположе-
ние профилей 1,1–1,8 
и 2,1–2,10 в квадра-
те , 

  Цифро-
вая модель рельефа по-
строена по данным http://
topex.ucsd.edu [8].

Рис. 2. Распределение изолиний и градиентного поля интенсивно-
сти напряжений по профилю 1,1–1,8 (зона растяжения). Пересечение 
профилей 1,1–1,8 и 2,1–2,10 обозначено белой сплошной линией

ных направлениях, при этом преобладают широтные ком-
поненты перемещений.

2.	 Компоненты линейных поворотов в результате переме-
щений фиксируются во всех координатных направлениях 
(отсутствуют нулевые значения), их порядок соизмерим со 
значениями компонент деформаций.

3.	 Компоненты тензора деформаций Коши-Грина полностью 
характеризуют деформацию среды в окрестности текущей 
точки в результате перемещений, линейных поворотов, 
косвенно определяя значения деформационных удлинений 
и сдвигов и как результат соответствующие изменения раз-
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меров и формы. Положительным линейным деформациям 
( )ρρε  соответствуют удлинения, а отрицательным ( )ϕϕε  и 
( )λλε - укорочения.

4.	 Компоненты несимметричного тензора напряжений Пи-
ола-Кирхгофа полностью обеспечивают кинематику. Ин-
тенсивность напряжений - это результирующий параметр 
тензора напряжений Пиола-Кирхгофа. Чем больше значе-
ние параметра интенсивности напряжений в определенном 
направлении, тем более вероятно относительное усиление 
движения и сопутствующее деформирование: перемеще-
ние | | 1uρ <<  определяет бόльшую жесткость в радиаль-
ном направлении, угол поворота wϕ  определяет бόльшую 
сопротивляемость деформации при повороте в плоскости 
Oρλ, деформация ( ) 1ρρε <<  определяет бόльшую прочность 
и способность выдерживать нагрузки в радиальном на-
правлении.

5.	 На основании алгоритма главных напряжений по данным 
расчетов текущих значений компонент тензора напряже-

Рис. 3. Распределение изолиний и градиентного поля интен-
сивности напряжений (а) и изолиний удельной энергии деформа-
ции (б) по профилю 2.1–2,10 (зона сжатия)

а)

б)
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ний Пиола-Кирхгофа по двум профилям, получена общая 
характеристика напряженного состояния всего квадрата: 
растяжение на фоне преобладающего сжатия (максималь-
ное растяжение σI > 0, сжатие σII < 0, максимальное сжатие 
σIII < 0).

Применение результирующего параметра интенсивности на-
пряжений позволило выявить особенности распределения полей 
напряжений по профилям.

Установлены следующие особенности НДС по профилю 
1,1–1,8 (рис. 2): рельеф поверхности профиля определяется НДС 
глубинных структур; пространственное распределение изоли-
ний интенсивности напряжений моделирует положение про-
филя в зоне растяжения; на глубине ниже 20 км на протяжении 

 моделируется часть океанической плиты про-
филя 2,1–2,10.

Установлены следующие особенности НДС по профилю 2,1–
2.10 (рис. 3а,б): пространственное распределение изолиний интен-
сивности напряжений и удельной энергии деформации модели-
рует потенциальную возможность бокового давления со стороны 
Тихоокеанской плиты, создающей зону сжатия и повышенных 
напряжений. По мере удаления в сторону Охотского моря, вели-
чина интенсивности напряжений и удельной энергии деформации 
уменьшается; рельеф поверхности профиля определяется НДС 
глубинных структур.

Работа выполнена в рамках госбюджетной темы 
№ 124022100082-4.
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