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В статье обсуждаются вопросы, связанные с механизмом генерации коровых напряжений повы-
шенного горизонтального сжатия в сравнении с их значениями, следующими из представлений о
стандартном гравитационном состоянии в упругой стадии или даже превышении горизонтального
сжатия над вертикальным, равным литостатическому давлению. Рассматривается вариант форми-
рования избыточного горизонтального сжатия, связанного с внутренними литосферными процес-
сами, происходящими в коре орогенов, щитов и плит. К подобным процессам относятся вертикаль-
ные восходящие движения, вызванные соответствующими движениями на подошве коры или ли-
тосферы, и сопутствующие им экзогенные процессы, приводящие к денудации и, в частности, к
эрозии поверхностей формирующихся поднятий. В работе впервые сделана оценка остаточных на-
пряжений гравитационного напряженного состояния для верхних горизонтов коры Кольского по-
луострова. Источником подобных расчетов послужили данные об объемах осадков, накопленных в
арктических морях с мезозоя. Полученные данные позволяют говорить о возможном уровне оста-
точных напряжений горизонтального сжатия до 90 МПа в приповерхностных горизонтах коры, что
хорошо соответствует результатам измерений in situ, проводившихся в Горном институте КНЦ РАН
в течение 40 лет. В рамках развиваемой концепции генезиса избыточного горизонтального сжатия
возможен прогноз градиента горизонтальных напряжений по глубине, что важно для изучения про-
цессов формирования эндогенных месторождений.
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ВВЕДЕНИЕ
Проявление избыточных напряжений горизон-

тального сжатия является одной из серьезнейших
проблем горных геологов, с которой они сталкива-
ются при разработке рудных месторождений. Гене-
зис этих напряжений в настоящее время неизве-
стен. Наиболее часто их связывают с проявлением
дальнодействующего давления от границ лито-
сферных плит, иногда – с планетарными напря-
жениями, вызванными вращением Земли. В ря-
де работ второй половины двадцатого века нали-
чие таких напряжений связывали с остаточными
напряжениями предыдущих эпох (Пономарев,
1969, 1971; Волох и др. 1972; Herget, 1973; Sykes,
Sbar, 1973; Voigth, Pierre, 1974; Марков 1980, 1985).
В настоящей работе будут представлены резуль-
таты прогноза избыточных напряжений горизон-
тального сжатия, генерация которых связывается
с возможностью длительного существования в
породах верхних слоев коры остаточных напря-
жений гравитационного напряженного состоя-
ния (ГНС).

Согласно классификации, предложенной
Н.Н. Давиденковым (1936), в породах выделя-
ются остаточные напряжения: 1-го рода, которые
уравновешиваются на макро- и мегаскопическом
уровне в пределах образца или структурного блока;
2-го рода, которые уравновешиваются на микро-
уровне, близком к размерам зерен минералов.

Предлагаемый в работе метод оценки избы-
точных горизонтальных напряжений базируется
на предположении, что их источником являются
именно остаточные напряжения 1-го рода. Эти
напряжения, в отличие от остаточных напряже-
ний 2-го рода (Айтматов, 1987), не самоуравнове-
шенные на мезоскопическом уровне. Полное
снятие этих напряжений возможно после снятия
бокового – латерального обжатия.

Метод оценки напряжений опирается на дан-
ные об амплитудах денудации поверхности. В слу-
чае, когда имеющиеся данные позволяют выделять
этапы с разной скоростью эксгумации пород, появ-
ляется возможность выделить этапы изменения
напряжений, которые связаны с формированием
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трещинных коллекторов – минералообразующих
флюидов (Петров и др., 2015). В рамках рассмат-
риваемого в работе генезиса избыточных напря-
жений существует возможность прогноза гради-
ента горизонтальных напряжений по глубине,
что важно для оценки глубинных трендов мине-
ралоотложения в процессе формирования место-
рождений (Прокофьев, Пэк, 2015). Важным для
изучения процессов рудообразования является
также появляющаяся в этом случае возможность
прогноза глубин изменения геодинамического
типа напряженного состояния, что резко меняет
условия флюидного режима минералообразую-
щей системы эндогенного месторождения. Сама
величина эрозионного сноса имеет значение для
понимания глубин рудообразования в палеогео-
динамических условиях.

О МЕХАНИЗМАХ ГЕНЕРАЦИИ 
ИЗБЫТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО СЖАТИЯ

Как уже было сказано выше, сейчас в горном де-
ле наиболее вероятной причиной возникновения
больших величин напряжений горизонтального
сжатия принято считать движение литосферных
плит (Brown, Hoek, 2002; Savchenko, Gorbatsevich,
2012). В теории литосферных плит существует два
механизма генерации внутриконтинентальных
напряжений. В первом ответственным за эти на-
пряжения считается боковое давление, а во вто-
ром – касательные напряжения, действующие на
подошве коры со стороны движущейся мантии.
Как боковое давление, так и касательные напряже-
ния со стороны мантии являются активными сила-
ми в области столкновения активной и пассивной
литосферных плит (Индийская и Евразийская).

Простые физические соображения позволяют
предположить, что на больших расстояниях от
границ плит результирующие (сумма ГНС и даль-
нодействующего давления) напряжения боково-
го сжатия будут стремиться распределиться по
глубине коры равномерно. Можно ожидать, что
отклонение от этого правила будет наблюдаться
вблизи границ плит, где развиты надвиговые и
поддвиговые разрывы. Кроме того, уровень этих
напряжений должен ослабевать по мере удаления
от границ плит в силу расширения дуги влияния,
вдоль которой будут действовать сжимающие на-
пряжения.

Вторая концепция, связанная с глубоким про-
никновением движущейся мантии под пассив-
ную континентальную плиту, обеспечивает пере-
дачу горизонтальных сжимающих напряжений на
большие расстояния при постепенном повыше-
нии их уровня по мере удаления от оси океаниче-
ского хребта (ось рифта). Из нее следует, что с
глубиной режим горизонтального сжатия должен
не ослабевать, а возрастать, поскольку силы, фор-

мирующие это сжатие, приложены к подошве
коры.

В работах (Voigth, Pierre, 1974; Гудман, 1987;
Ребецкий, 20081, 20082) были рассмотрены геоме-
ханические соотношения, обеспечивающие воз-
можность формирования остаточных напряже-
ний в областях действия только ГНС. Появление
этих напряжений связывали: 1) с деформирова-
нием пород под действием собственного веса при
отсутствии возможности бокового расширения;
2) с появлением на больших глубинах в породах
необратимых деформаций, создающих дополни-
тельное горизонтальное сжатие по сравнению с
упругой моделью А.Н. Динника (1926); 3) наличие
восходящих движений в земной коре, сопровож-
дающихся денудацией поверхности и приводящих
к частичной вертикальной разгрузке пород.

Позднее в работах (Turcotte, 1973, 1974) была
высказана гипотеза, что эрозия областей подня-
тия может приводить к появлению не дополни-
тельного горизонтального сжатия, а дополни-
тельного растяжения. Это явление связывали с
учетом сферичности планеты, что позволяло го-
ворить о невыполнении первого из вышеуказан-
ных условий на стадии возникновения в коре вос-
ходящих движений. Считалось, что в области
поднятия увеличение длины дуги поднимающе-
гося слоя в большей части компенсирует остаточ-
ные напряжения сжатия (фиг. 1а). Охлаждение
пород, которое происходит в процессе поднятия,
приводит к термоупругому укорочению, которое
также определяет появление дополнительных на-
пряжений горизонтального растяжения. Расчеты,
выполненные в работе (Haxby, Turcotte, 1976),
подтвердили высказанную гипотезу. После этой
публикации проблема влияния остаточных на-
пряжений в работах западных ученых больше
практически не рассматривалась.

Для того чтобы понять, как относиться к полу-
ченному в работе (Haxby, Turcotte, 1976) результа-
ту, надо вспомнить еще об одной гипотезе, свя-
занной с влиянием сферичности Земли на напря-
жения в областях формирующихся прогибов. Она
была высказана в работах (Косыгин, Магницкий,
1948; Магницкий, 1965). Было сделано предполо-
жение, что формирование складок в осадочных
бассейнах связано с переходом при прогибе сфе-
рической поверхности через хорду. Эта гипотеза
подобна высказанной в работе (Turcotte, 1974) и
определяет дополнительные напряжения сжатия
в областях опускания, связанные со сферично-
стью планеты (фиг. 1б).

Кроме того, надо вспомнить об одном важном
геологическом заключении, сделанном в начале
двадцатого века, о “правиле Карпинского” (Кар-
пинский, 1919), определяющем, что рядом с рас-
тущим поднятием, на склонах которого интен-
сивно действуют эрозионные процессы, всегда
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существуют углубляющиеся впадины, активно
аккумулирующие большую часть осадочных по-
род. Согласно этому правилу, нельзя отдельно
рассматривать процессы в коре впадины и подня-
тия, активно взаимодействующих в процессе тек-
тогенеза.

Гипотезы Д. Тёркотта и В.А. Магницкого пред-
полагают недеформируемость вертикальных гра-
ниц объемов, в которых происходят разнонаправ-
ленные вертикальные движения. Однако совер-
шенно ясно, что участки опускания коры и участки
поднятия соседствуют друг с другом, а вертикаль-

Фиг. 1. Схемы изменения геометрии приповерхностных слоев на сферической Земле отдельно для поднятий (а) и для
впадин (б) соответственно по Д. Тёркотту (Turcotte, 1974) и по В.А. Магницкому (1965) (пояснение в тексте), а также
для объединенных в единую ячейку участков поднятия и прогиба коры (в). Стрелки на поверхности показывают про-
цесс денудации поднятий (а) и осадконакопления в осадочных бассейнах (б). Вертикальная пунктирная линия (в) и
пересекающие ее стрелки показывают, что граница между областями поднятия и прогиба условная, здесь имеет место
внутрикоровое перетекание вещества. Указано дополнительное горизонтальное сжатие или растяжение (σxx), возни-
кающее в областях поднятия и прогиба в моделях Д. Тёркотта, А.В. Магницкого и по результатам исследования при-
родных напряжений (Ребецкий, 2015).

(a) (б)

(в)

σxx
σxx

σxx σxx
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ные движения в одном компенсируют движения в
другом (Гончаров, 1993). Таким образом, предпо-
ложение о недеформируемости глубинных верти-
кальных границ, разделяющих участки поднятия
и опускания коры, следует признать некоррект-
ными. Как показывают данные исследования
природных напряжений (Ребецкий, 2015), более
правильной выглядит схема деформирования,
представленная на фиг. 1в. В работе (Ребецкий,
2011) выполнены расчеты напряженного состоя-
ния соседних участков коры, испытывающих
поднятия и опускания поверхности. Особенно-
стью этих расчетов был учет влияния упругого из-
менения объема на вязкое течение (это фактиче-
ски определяет учет влияния остаточных напря-
жений ГНС). Показано, что в областях поднятия
в коре формируется напряженное состояние го-
ризонтального сжатия, а в областях опускания –
напряженное состояние горизонтального растя-
жения.

ДАННЫЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ НАПРЯЖЕНИЙ

Рассмотрим основные результаты замеров на-
пряжений, выполненных методами in situ в гор-
ных выработках различных регионов мира и в
рудниках Кольского п-ва.

Общие закономерности напряжений,
измеряемых в горных выработках

В работах (Brown, Hoek, 1978; Herget, 1973; Brady,
Bzown, 2004; Potvin et al., 2007; Козырев, Савчен-
ко, 2009; Зубков и др., 2010) сделано обобщение
измерений напряжений, выполненных для боль-
шого числа горных выработок и карьеров практи-
чески на всех континентах. Анализ этих наблюде-
ний показал, что распределение вертикальных
напряжений по глубине в целом приближается к
литостатическому. Усредняемые по латерали в
каждой точке измерения напряжения для глубин
менее 1 км имеют наиболее широкий разброс зна-
чений от 0.3 до 3.5 по отношению к вертикальным
(фиг. 2). С глубиной максимальные значения го-
ризонтальных напряжений сжатия убывают, при-
ближаясь на глубинах 2–3 км к 0.8–1.0 от лито-
статики (вертикальный пунктир). Для каждого
глубинного уровня минимальные значения отно-
шений среднего латерального напряжения к вер-
тикальному остаются практически неизменны-
ми, составляя около 0.3.

Левая граница зоны распределения результа-
тов замеров in situ, приведенных на фиг. 2, отвеча-
ет упругому поведению горных массивов (Дин-
ник, 1926) в областях, где не происходит денуда-
ция поверхности. Для этих участков коры даже
возможно прогибание поверхности и осадкона-

Фиг. 2. Область значений отношения полусуммы горизонтальных напряжений к удвоенному вертикальному напря-
жению, полученного для большого числа замеров in situ (упрощенный рисунок по работе (Brady B., Bzown, 2004)). Вер-
тикальный пунктир разделяет области напряжений с геодинамическим режимом горизонтального растяжения (спра-
ва) и горизонтального сжатия (слева).
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копление. Правая граница зоны замеров in situ для
глубин менее 500 м определяет достижение пре-
дельного состояния (Ребецкий, 20081, 20082) в
условиях геодинамического режима горизонталь-
ного сжатия при умеренном уровне флюидного
давления, составляющем 0.3–0.4 от литостатиче-
ского давления, коэффициенте внутреннего тре-
ния 0.55–0.6 и природной прочности сцепления
пород в 10–15 бар (прочность 20–70 бар малых
образцов осадочных пород всегда выше, чем при-
родного трещиноватого массива). Эти параметры
вполне соответствуют существующим данным о
состояниях горных массивов в приповерхност-
ных условиях.

Если при интерпретации результатов измере-
ний на больших глубинах (2–3 км) использовать
эти же параметры прочности пород, то существу-
ющему здесь максимальному значению отноше-
ния горизонтальных напряжений к вертикаль-
ным в 0.8–1 отвечает докритическое состояние,
когда не преодолен предел трещинной текучести
(нет смещения по трещинам), т.е. здесь, возмож-
но, имеет место чисто упругое поведение пород с
напряженным состоянием по А.Н. Диннику
(1926). Авторы работы (Brady, Bzown, 2004) вслед
за (Hast, 1974) также отмечали, что на глубинах
больше 2 км происходит постепенное сближение
значений вертикальных и горизонтальных напря-
жений.

Данные о величинах напряжений в глубоких
слоях кристаллической коры, полученные геофи-
зическими методами при анализе заскважинного
пространства для финской глубокой скважины
OKU, показали, что выравнивание горизонталь-
ных и вертикальных напряжений происходит на
глубине 1.2 км (Savchenko, Gorbatsevich, 2012). В
работах (Горбацевич, Ильченко, 1999; Савченко,
2004; Горбацевич, Савченко, 2009) специальные
методы анализа кернов из Кольской скважины
СГ-3 показали, что отношение горизонтального
сжатия к вертикальному на глубине >2 км близ-
ко к 0.8.

В полученных данных обращает на себя вни-
мание тот факт, что с некоторой глубины можно
наблюдать смену величины отношения усреднен-
ного латерального напряжения к вертикальному
от значений больше единицы до значений мень-
ше единицы. Это означает, что в одних и тех же
участках коры в верхних ее горизонтах имеет ме-
сто режим горизонтального сжатия, а в нижних –
режим горизонтального растяжения, для кото-
рого максимальное сжатие ориентировано суб-
вертикально. Если полагать, что ответственны-
ми за формирование аномального напряженно-
го состояния являются внешние силы, то в этом
случае возникает вопрос, почему эти внешние
силы не привели к росту напряжений горизон-
тального сжатия в нижних горизонтах. Таким

образом, in situ данные для верхних горизонтов ко-
ры не поддерживают концепцию о формировании
ее напряженного состояния за счет граничных ка-
сательных напряжений, действующих вдоль по-
дошвы коры.

Измерения напряжений на рудниках
массивов Хибины, Ловозеро, Ковдор

Измерения напряжений методом разгрузки
(Марков, 1977; Управление горным давлением …,
1996) на разных горизонтах (от 92 до 600 м) Ки-
ровского, Юкспорского, Центрального и Расвум-
чоррского рудников Хибинского массива показали
повсеместное преобладание напряжений горизон-
тального сжатия над вертикальными сжимающими
напряжениями. Если вертикальные напряжения в
среднем близки к литостатическому давлению, то
горизонтальные могут их превышать в несколько
раз. Установлено, что в более жестких вмещаю-
щих породах напряжения выше, чем в рудах на
50–100%. На разных рудниках напряжения во вме-
щающих породах изменяются от 20 до 70 МПа, а в
рудах от 15 до 45 МПа.

Напряжения возрастают вблизи геологиче-
ских нарушений и разломов. Так, для Расвум-
чоррского рудника горизонтальные напряжения
в теле разлома (50–60 МПа) вдвое превышают
уровень напряжений вне рудника на этом же и да-
же более глубоком горизонте. Подобные эффек-
ты влияния разломов наблюдаются и на руднике
Карнасурт Ловозерского массива. Уровень гори-
зонтальных напряжений, замеренных в припо-
верхностных условиях (10–100 м) в разных рудни-
ках, составляет 20–40 МПа, что отвечает
уровню литостатического давления для глубин
700–1300 м.

Небольшие увеличения глубины (первые сотни
метров) приводят к росту измеряемых напряжений.
Так, для Кировского рудника увеличение глуби-
ны на 230 м приводит к росту горизонтальных на-
пряжений на 17 МПа при изменении литостати-
ческого давления на величину около 7 МПа. Для
Юкспорского и Расвумчоррского рудников уве-
личение глубины на 160–180 м привело к росту
горизонтальных напряжений на 30 МПа. При
дальнейшем увеличении глубины замедляется рост
напряжений горизонтального сжатия, что приво-
дит к уменьшению отношения горизонтальных сжи-
мающих напряжений к вертикальным от 5–10 вбли-
зи поверхности до 2–3 на уровне дна долин Хибин-
ского массива. После достижения уровня долин
наблюдается резкое изменение напряженного со-
стояния (Сейсмичность при горных работах,
2002). Если в работах (Марков, 1977; Управление
горным давлением …, 1996) высказывалось лишь
предположение, то в монографии (Деструкция
земной коры, 2012) в разделе, написанном горны-
ми механиками ГоИ КНЦ РАН, находим утвер-
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ждение, что на глубинах 1000–1500 м происходит
смена типа геодинамического режима с горизон-
тального сжатия на горизонтальное растяжение.

Для рудников Ловозерского массива уровень
замеряемых напряжений горизонтального сжа-
тия несколько выше, чем в Хибинском массиве
(для рудников Карнасурт и Умбозеро 70–80 и
80–90 МПа соответственно). Для рудника “Же-
лезный” Ковдорского массива горизонтальные
напряжения сжатия составляют 3–27 МПа (глу-
бины 100–300 м) и распределены по карьеру не-
равномерно (Рыбин и др., 2012).

Данные прямых измерений напряжений в руд-
никах Хибинского и Ловозерского массивов, вы-
полненных в самое последнее время (Управление
горным давлением …, 1996), показали, что здесь
наблюдается напряженное состояние, близкое к осе-
симметрическому (фиг. 3) с тангенциальной ори-
ентацией максимального сжатия. Заметим, что
осесимметрическое напряженное состояние не-
возможно объяснить удаленным воздействием
напряжений с какого-то одного направления. В
таком случае должно было бы наблюдаться сжа-
тие в направлении внешнего бокового давления и
растяжение в ортогональном латеральном на-
правлении.

Выполненный здесь анализ результатов изме-
рений in situ для Кольского региона позволяет с
большой вероятностью допустить, что режим на-
пряженного состояния, существующий в коре, не
связан с удаленным влиянием горизонтального
сжатия со стороны зон коллизий и рифтинга.

ОСТАТОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
ГРАВИТАЦИОННОГО

НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ
В этом разделе будут представлены основные

положения теории расчета остаточных напряже-
ний ГНС. Их проявление происходит при взды-
мании массива при параллельной денудации по-
верхности, но формирование начинается на ста-
дии осадконакопления, когда порода испытывает
погружение.

Начальная стадия формирования
гравитационного напряженного состояния

Напряженное состояние коры, отвечающее
действию только массовых сил, имеет два глубин-
ных уровня, характеризующих разную реакцию
пород на нагружение. В верхней части коры (в за-
висимости от флюидного режима, от сотен мет-
ров до 1–2 км) породы в условиях действия ГНС
могут деформироваться только упруго, а в более
глубоких горизонтах формируются необратимые
деформации. В работах (Ребецкий 20081, 20082)
приведены выражения для оценки напряжений

ГНС на разных глубинах. На фиг. 4а показано из-
менение напряжений в элементарном объеме по-
род осадочного бассейна, который вначале испы-
тывал погружение и увеличение напряжений вер-
тикального и горизонтального сжатия (стадия
осадконакопления), а затем упругую разгрузку,
вызванную эксгумацией.

В верхней части разреза – области чисто упру-
гого деформирования – наблюдается самый
быстрый линейный рост с глубиной уровня деви-
аторных напряжений и значений максимальных
касательных напряжений. На фиг. 4а этому участ-
ку коры отвечает прямая линия ОА (Динник,
1926). Вертикальные напряжения для ГНС рас-
сматриваемой стадии всегда являются активными
и представляют собой главные сжимающие напря-
жения ( ), в то время как горизонтальные –
реактивные напряжения ( ), по-
рожденные боковым стеснением пород (εxx = εyy =
= 0), определяющие невозможность их свободного
деформирования в горизонтальном направлении.
Соотношение между горизонтальными и верти-
кальными напряжениями определяется выраже-
нием ν/(1 – ν), где  – коэффициент Пуассона.

Рост с глубиной максимальных касательных
напряжений ГНС в конечном итоге может приво-
дить к нарушению упругого равновесного состоя-
ния пород по двум наиболее вероятным причи-
нам: 1) хрупкое разрушение; 2) достижение
предела упругости. Существует гипотеза (Нико-
лаевский, 1979), хорошо отвечающая наблюдае-
мым данным, согласно которой для пород коры
достижение истинного пластического состояния
(формирование необратимых деформаций за счет
внутризернового или внутрикристаллического
дислокационного течения) наблюдается на гра-
нице Мохо. Поэтому нарушение упругого рав-
новесного состояния в породах верхней и сред-
ней коры возникает из-за формирования и акти-
визации множества разномасштабных дефектов
хрупкой прочности – трещин. В породах возни-
кает катакластическая текучесть, что приводит к
появлению необратимых деформаций, вызван-
ных трещинным течением (смещение по множе-
ству разноориентированных трещин при соответ-
ствующем масштабе усреднения деформаций вы-
глядит подобным пластическому течению).

В области катакластической текучести (ниже
глубины ), там, где выполняется предельное со-
отношение Кулон–Мора, рост с глубиной мак-
симальных касательных напряжений замедляется.
Это связано с близостью вертикальных напряже-
ний литостатическому давлению пород и требова-
нием выполнения предела текучести. Из-за этого
здесь появляются дополнительные напряжения
горизонтального сжатия . Дополнительные
напряжения добавляются к тем напряжениям
сжатия, которые действовали бы на этой глубине,

σ = σ3zz

σ = σ = σ = σ1 2xx yy

ν

pH

Δσ
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Фиг. 3. Ориентации осей максимального сжатия по результатам замеров in situ в рудниках Хибинского (а) и Лово-
зерского (б) массивов из работы (Управление горным давлением …, 1996). Стрелками показаны направления мак-
симального горизонтального сжатия по результатам in situ измерений, стрелки внутри эллипсов (а) определяют
усредненное направление по совокупности определений. На рисунке Ловозерского массива (б) показаны области
залегания эвдиалитовых луявритов (Y), в других участках представлены луявриты, фойяиты, уртиты, во внешней
области – архейские гнейсы, гнейсо-граниты, мигматиты (Х). Римские цифры – порядковые номера обобщения
in situ измерений напряжений.

(a)

(б)
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если бы ГНС было чисто упругим. При глубинах
>  отношение горизонтальных нормальных на-
пряжений к вертикальному напряжению будет
больше, чем в случае чистого упругого состояния.
На фиг. 4а этому глубинному уровню напряже-
ний отвечает линия АВ, которая является прямой
в случае постоянного отношения флюидного дав-
ления к литостатическому давлению.

pH
Изменения напряженного состояния при 

вертикальном перемещении горных пород, 
сопровождающемся эрозией поверхности

В случае эксгумации породы, вызванной вер-
тикальными восходящими движениями и дену-
дацией поверхности на величину , верти-
кальная нагрузка, действующая на элементар-
ный объем геосреды, уменьшается. Согласно

dH

Фиг. 4. Схемы формирования остаточных напряжений ГНС в областях вертикальных восходящих движений, сопро-
вождающихся денудацией поверхности (эксгумация породы). a – диаграмма нагружения для элементарного объема в
глубине осадочного бассейна в процессе осадконакопления (стрелка вниз) и эксгумации (стрелка вверх). Вертикаль-
ная координатная ось – глубина нахождения в осадочном бассейне элементарного объема и уровень напряжений вер-
тикального сжатия ( ). Горизонтальная координатная ось – горизонтальные напряжения сжатия ( ). Длинный
пунктир – глубина кровли упруго-катакластического деформирования ( ); короткий пунктир – глубина переин-
дексации главных напряжений ( ) для стадии эксгумации породы; точка С – глубина, для которой для стадии экс-
гумации горизонтальные напряжения сжатия совпадают с вертикальными напряжениями ( ). Путь нагру-
жения: ОА – чисто упругое нагружение объема в пределах области ; АВ – нагружение на стадии упруго-ката-
кластического деформирования ( ); ВD – стадия разгрузки – эксгумация породы; CD – участок разгрузки, для
которого горизонтальное сжатие становится больше вертикального . Слева показана ориентация осей
главных напряжений (  при сжатии отрицательном) на стадии осадконакопления (начальная стадии ГНС), а
справа на стадии эксгумации. б – распределение по глубине напряжений для начальной стадии ГНС (сплошные ли-
нии для напряжений  и ) и для стадии эксгумации для разных вариантов амплитуды денудации поверхности
(линии p, 1 и 2 с точечным, укороченным и удлиненным пунктиром отвечают трем глубинным уровням эксгумации:

). Глубины  и  отвечают уровню переиндексации главных напряжений для двух разных случаев

эксгумации породы (линии 1 и 2).  – горизонтальные напряжения, которые снимаются в процессе упругой раз-
грузки (при эксгумации),  – дополнительное сжатие, возникающее при катакластическом течении при погружении

пород,  (а) – остаточные напряжения сжатия на стадии эксгумации породы,  (б) – упругие напряжения в случае
идеально упругого тела.
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уравнениям механики, разгрузка будет происхо-
дить по упругому закону (линия BCD на фиг. 4а).

Когда порода находится на глубине ( )
выше кровли той части коры, которая испытыва-
ет катакластическое течение (псевдопластиче-
ское течение – геомех.), то в ней имеет место чи-
сто упругое напряженное состояние. В этом случае
упругая разгрузка будет приводить к уменьшению
величин нормальных напряжений, действующих в
горизонтальном и вертикальном направлениях, в
отношении , т.е. по тому же закону, что и
при упругом нагружении (Динник, 1926). В ходе
такой разгрузки соотношение между вертикаль-
ными и горизонтальными напряжениями не из-
меняется. В конечном случае, когда порода будет
полностью выведена на поверхность, напряже-
ния, действующие в ней, будут близки к нулю.

Другая ситуация будет иметь место для пород,
находившихся до начала эксгумации на глубине

 (фиг. 4б траектория разгрузки ВСD). В
них соотношение горизонтальных и вертикаль-
ных напряжений не отвечает пропорции 
из-за дополнительных напряжений сжатия, воз-
никших в ходе катакластического течения. По-
этому при упругой разгрузке, вызываемой эксгу-
мацией породы, вертикальные напряжения могут
сняться полностью (когда порода вышла к по-
верхности), а горизонтальные – нет.

На фиг. 4б показано распределение по глубине
горизонтальных напряжений для начальной ста-
дии ГНС, когда существует верхняя зона упругого
и нижняя зона упруго-катакластического состоя-
ния (аналог упругопластического состояния).
Здесь также приведено глубинное распределение
этих напряжений для трех разных случаев денуда-
ции поверхности. В первом на поверхность вы-
веден слой, располагавшийся на начальной ста-
дии на глубине  (верхняя граница упруго-ка-
такластического слоя). В этом случае в массиве
сжимающие горизонтальные напряжения всюду
меньше вертикальных, и геодинамический тип
напряженного состояния – горизонтальное рас-
тяжение. Два других напряженных состояния
отвечают выводу на поверхность пород с боль-
ших глубин ( ). В верхней части
массива появляется слой, для которого уровень
сжатия горизонтальных напряжений выше, чем
вертикальных. Для этого случая в массиве всегда
существуют две глубинные зоны с разным геоди-
намическим типом напряженного состояния. В
верхней части массива (фиг. 4б), выше глубины

 (k = 1, 2), напряжения горизонтального сжа-
тия больше вертикального сжатия, а ниже  на-
пряжения горизонтального сжатия меньше.

Согласно исследованиям (Ребецкий 20081,
20082), уровень остаточных напряжений ГНС не
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pH H

ν − ν(1 )

>0
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pH

> >2 1 pH H H

13
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13
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зависит от упругих свойств горных пород, а
определяется прочностными параметрами гео-
среды, включающими в себя разупрочняющее
влияние флюида. Следствием этого факта явля-
ется слабая зависимость остаточных напряжений
от вещественной неоднородности горных массивов,
но сильная – от структуры геосреды и давления
флюида в трещинно-поровом пространстве.

Возможность появления и длительного суще-
ствования избыточных напряжений горизон-
тального сжатия, вызванных остаточными упруги-
ми деформациями ГНС, является неотъемлемым
свойством пород верхней и, вероятно, отдельных
участков средней коры, связанным с особенностью
стесненного деформирования горных массивов на
глубине и уровнем девиаторных напряжений в де-
сятки МПа, который много ниже предела истин-
ной текучести пород (300–400 МПа), что позволя-
ет достаточно долго сохранять эти напряжения
(Watts, Cochran, 1984).

Подобное явление в подкоровой литосфере
уже не может иметь место из-за влияния на де-
формирование механизма дислокационной пол-
зучести. Как показано в работах (Mercier, 1980),
из петрофизического анализа данных о мантий-
ных включениях с глубин 60–200 км следует не-
высокий уровень девиаторных напряжений по-
рядка 5–15 МПа. Механизм дислокационной пла-
стичности определяет невозможность длительного
существования здесь остаточных упругих деформа-
ций ГНС, вызванных вертикальными движения-
ми. В нижней и средней коре в условиях, близких к
псевдопластическому деформированию (Никола-
евский, 1979), длительное существование девиа-
торных напряжений более первых десятков МПа
маловероятно.

ОЦЕНКА НАПРЯЖЕНИЙ ПО ДАННЫМ
ОБ АМПЛИТУДАХ ДЕНУДАЦИОННО-

ЭРОЗИОННОГО СНОСА
С ФЕННОСКАНДИИ

ЗА МЕЗОЗОЙ−КАЙНОЗОЙ
Анализ геолого-геоморфологического строения

В геологическом строении Кольского полу-
острова, занимающего северо-восточную часть
Фенноскандинавского (Балтийского) кристал-
лического щита, выделяются мощные толщи ар-
хея и протерозоя. Наиболее древние породы ар-
хея представлены сильно метаморфизованными
и интенсивно дислоцированными гнейсами и гра-
нитами. Протерозойские отложения более разно-
образны по составу – кварциты, кристаллические
сланцы, песчаники, мраморы, частично гнейсы,
переслаивающиеся с зеленокаменными породами.
Здесь проявились архейская (беломорская) и про-
терозойская (карельская) складчатости. Палео-
зойские породы представлены интрузивными
массивами щелочного и щелочно-ультраоснов-
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ного состава; наиболее крупными на всем щите
массивами являются Хибинский и Ловозерский.

Орографический рисунок Кольского полуост-
рова достаточно прост. Наибольших высот терри-
тория достигает в западной части Кольского по-
луострова, имеющей расчлененный рельеф. Еди-
ничные вершины Хибин (г. Часначорр – 1191 м) и
Ловозерских тундр превышают 1000 м. Для во-
сточной половины полуострова характерен более
спокойный волнистый рельеф с высотами 150–
250 м. Геоморфологические исследования (Ко-
шечкин, 1979) дают скорости голоценового верти-
кального воздымания 1–3 мм в год для Хибинского
и Ловозерского массивов.

Вертикальная компонента тектонических дви-
жений проявляется в общем сводово-купольном
воздымании северо-восточной части Балтийско-
го щита. Формирование рельефа Кольского полу-
острова происходило в течение длительного перио-
да континентального развития в условиях устойчи-
вого поднятия и сплошного распространения
кристаллических пород. Следствием этого явилось
формирование поверхностей выравнивания и гос-
подство в регионе денудационно-тектонического,
структурно-денудационного и денудационного ре-
льефа, представленного плосковерхими горными
массивами, холмогорьями, невысокими грядами,
плато, низменными цокольными равнинами.

Приподнятые денудационные поверхности, раз-
битые разломами, в четвертичное время были пре-
образованы деятельностью ледника, зародившего-
ся на этой территории. В послеледниковое время
происходит изостатический подъем территории.
При этом наибольшие поднятия испытывает юго-
запад Кольского полуострова, где за короткий от-
резок поздне- и послеледникового времени подня-
тия составили 150–170 м, в то время как северо-во-
сток Кольского полуострова подъема, видимо,
почти не испытывал.

Максимальные изостатические поднятия в
межледниковье были от десятков метров до 100–
200 м. Значительные превышения массивов над
окружающей территорией обусловлены не столь-
ко их большей устойчивостью к процессам вывет-
ривания (подчас она ниже, чем у вмещающих по-
род), сколько тем, что они оконтурены разломами
и приподняты, т.е. представляют собой горсты, и
до настоящего времени испытывают собственные
локальные поднятия (по крайней мере, некоторые
из них). В результате избирательной денудации со-
здается совершенно различный рельеф на грани-
тах и гнейсах архея и на породах протерозоя –
кварцитах, переслаивающихся с зеленокаменны-
ми породами. Это объясняется неодинаковой
устойчивостью к разрушению пород, входящих в
комплекс беломорид и карелид.

Хибинский и Ловозерский массивы имеют еди-
ный генезис образования и представляют собой

интрузии нефелиновых сиенитов центрального ти-
па. Согласно геологическим исследованиям, эти
уникальные щелочные интрузивы (возраст 380–
410 млн лет) связаны с внутрикоровым внедрени-
ем магм без контакта с поверхностью. Массивы в
плане имеют форму, близкую к округлой, площа-
дью около 1300 и 590 км2 с глубиной нижнего кон-
такта около 7 км.

Для рассматриваемого района Балтийского щи-
та до образования щелочных интрузий имелась
тенденция к поднятию земной коры (Белоусов,
1962; Геология рудных …, 2002; Зархидзе, Мусатов,
1989) при существенной временной и простран-
ственной неравномерности блоковых поднятий.
На протяжении последующих геологических
эпох вся территория современного Кольского по-
луострова продолжала испытывать постепенное
поднятие, сопровождавшееся разрушением (вы-
ветриванием) и сносом верхней части земной ко-
ры. Комплекс процессов выветривания в сочета-
нии с выносом материала реками и ледниками
постепенно привел к тому, что древние интрузии
были освобождены от покрывавших их горных
пород. С олигоцена (начало новейшего этапа на
Балтийском щите (Карта новейшей …, 1985) тело
остывшей интрузии было поднято тектонически-
ми процессами над окружающими равнинами.
Хибинский массив имеет кольцевую коническую
структуру. Текстурно-вещественная зональность
Хибинского массива обусловлена прогревом и
метасоматической переработкой изначально мо-
нотонно-зонального тела фойяитов под дей-
ствием внедрившихся по кольцевому разлому
фоидолитовых расплавов (Арзамасцев и др.,
1998). Разница отметок ловозерской осадочно-
вулканогенной свиты, образующей кровлю мас-
сива, составляет между Хибинским и Ловозер-
ским массивами 3300–3900 м.

Ковдорский массив занимает следующее по-
сле Хибинского и Ловозерского массивов поло-
жение по размеру и является одним из самых изу-
ченных щелочно-ультраосновных плутонов Коль-
ского полуострова (Геология рудных …, 2002). В
плане массив имеет несколько вытянутую в мери-
диональном направлении концентрически-оваль-
ную форму. Массив прорывает гнейсы кольско-бе-
ломорского комплекса и имеет с вмещающими по-
родами эруптивные контакты. Для Ковдорского
массива характерен интенсивный гипергенез
(Сидоренко, 1958; Терновой и др., 1969). Долед-
никовые коры выветривания покрывают свыше
60% площади массива.

Алгоритм оценки величины денудационно-
эрозионного сноса с Фенноскандии

за мезозой−кайнозой
Согласно концепции, изложенной в предыду-

щем разделе, для оценки величины избыточных
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напряжений горизонтального сжатия необходимо
знать амплитуды денудационно-эрозионного раз-
мыва. Определение амплитуд сноса для Кольско-
го п-ва нами сделано на основе анализа мощно-
стей осадков в акваториях, окружающих в целом
Фенноскандию. В современном срезе Фенноскан-
дии фанерозойские породы практически не сохра-
нились, за исключением разрозненных остатков в
отдельных депрессиях и зонах разломов. Наиболее
основательно данные об этих сохранившихся от-
ложениях на этой территории представлены в ра-
боте Л.А. Кириченко (1970), составившего схему
останцов палеозойских пород на Балтийском
щите и показавшего участки с породами, возраст
которых меняется в разных местах от кембрия до
перми. Исследованные им породы контозерской
осадочно-вулканогенной серии верхне-девон-
ского(?)–каменноугольного возраста имеют мощ-
ность только карбона 800 м (при неизвестных раз-
мерах размытой части); породы сохранились в
кальдере обрушения.

Анализ мощностей осадков в акваториях, окру-
жающих Фенноскандию, производился с помо-
щью атласа литолого-палеогеографических карт
мира, в котором представлены карты континентов
и океанов по всем эпохам мезозоя и кайнозоя (Ро-
нов и др., 1979). Для подсчета величины снесен-
ного за определенную эпоху материала суммиро-
валась максимальная мощность осадков соот-
ветствующего возраста в акваториях Баренцева,
Норвежского и Северного морей. Принималось,
что порядок площадей осадконакопления и сно-
са соизмеримы. В отдельные эпохи бралась 1/2
мощности осадков из-за сноса с севера – с совре-
менных о-вов Шпицберген и др., с запада – Бри-
танского полуострова, с юга – с Богемского мас-
сива и других участков суши. В качестве примера
учета двух источников сноса ниже приведен ана-
лиз мощностей триасовых (и некоторых других)
осадочных отложений в Норвежском и Северном
морях (табл. 1). В атласе “Геология и полезные ис-
копаемые шельфов России” (Геология …, 2004)
приведены более дробные стратиграфические под-
разделения, но они избирательны и не дают воз-
можности расчета сноса за эпохи. Принималось,
что максимальная суммарная мощность осадков
определенного возраста соответствует мощности
максимального сноса. В расчетах не учтены мощ-
ности мезозойско-кайнозойских осадков Рус-
ской плиты (отсутствие данных), а также мощно-
сти четвертичных осадков как из-за специфики
осадконакопления в эту эпоху, связанную с оле-
денениями, так и из-за отсутствия данных. Не уда-
лось учесть и объем вулканогенного материала, по-
ступавшего в акватории за четыре этапа позднеме-
зозойско-кайнозойского магматизма (Кораго
и др., 2010). Не учтен возможный размыв триасо-
вых отложений в Баренцевом море, перекрытых
средней и верхней юрой.

Результаты исследований амплитуд сноса

Результаты произведенных расчетов приведе-
ны в табл. 1, из анализа которой следует, что по-
рядок величины размыва Фенноскандии за мезо-
зой-кайнозой может достигать 11 км (Cим, 2012).
По рассчитанным мощностям возможного сноса
вычислены скорости эрозии за разное время (табл. 2
и  3). Порядок величин скорости эрозии за разные
интервалы кумулятивного времени соизмерим и
изменяется от 0.029 до 0.044 мм/год; они соответ-
ствуют известным данным по Европе, а также
рассчитанным по локальным участкам Балтий-
ского щита (Евзеров, 2001), что позволяет считать
полученные результаты разумными. Скорости на
отдельных, более дробных интервалах времени не
столь устойчивы (от 0.146 до 0.009 мм/год), что
объяснимо как грубым подсчетом мощностей для
коротких промежутков времени, так и специфи-
кой осадконакопления.

Обращает на себя внимание, что разные спосо-
бы расчета скорости сноса (табл. 2) дают максиму-
мы величин в триасе и в палеоцене. Максимальная
скорость сноса за суммарное время с раннего триаса
до плиоцена включительно (0.044 мм/год) и за три-
ас (0.099 мм/год), скорее всего, обусловлена тем,
что в это время снос в Баренцево море был не
только с Фенноскандии. Так, согласно палеогео-
графическим картам (Ронов и др., 1989), в раннем
и среднем триасе весь Скандинавский п-ов (за
исключением узкой полосы в юго-западной ча-
сти) представлял низкую сушу, при этом Грен-
ландия, Северный Урал – Пай-Хой (а в раннем
триасе – и Тиман) были возвышенной сушей, т.е.
снос в Баренцево море был в основном с востока.
При этом в позднем триасе Скандинавский п-ов,
наряду с Тиманом и Уралом, представлял возвы-
шенную сушу.

На востоке этого моря картируются значитель-
ные площади распространения континентальных
отложений (вся территория современного Карско-
го моря, Новой Земли и Тимано-Печорская пли-
та), в то время как у побережья Фенноскандии от-
мечено переслаивание морских и континенталь-
ных отложений. Ось прогиба СВ простирания
параллельна Новой Земле, изогипса в 1000 м распо-
ложена примерно на равном расстоянии от Новой
Земли и Мурманского побережья, что привело к
учету только 1/2 мощности осадков (табл. 1).
Максимум скоростей воздымания щита связан с
завершением герцинской складчатости на Урале,
а скорость, вероятно, завышена из-за невозмож-
ности учесть осадконакопление от сноса с оро-
генных структур к востоку.

Таким образом, проведенные исследования да-
ют возможность обобщить существующие пред-
ставления об истории развития Фенноскандинав-
ского щита в мезозое−кайнозое. На протяжении
верхнего триаса−начала нижней юры щит претер-
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певал длительную стадию выравнивания, что на-
шло свое выражение в минимуме скорости сноса
в юре (0.026 мм/год, см. табл. 3). В это время фор-
мировалась каолиновая кора выветривания, ко-
торая в течение нижней и средней юры представ-
ляла основной источник материала, поступавше-
го в Южно-Баренцевоморскую впадину. К началу
верхней юры на щите сохранились только корни

каолиновой коры выветривания, так как в верх-
ней юре и нижнем мелу со щита сносился суще-
ственно менее выветрелый материал, чем в пред-
шествующий период (Евзеров, 2001). Второй мак-
симум скоростей воздымания и, соответственно,
величины размыва, отмечается в палеоцене (0.038 и
0.074 мм/год, табл. 2 и 3), ознаменовавшемся про-
явлением ларамийского тектогенеза, сопровож-
давшегося крупными тектоническими и палеогео-
графическими изменениями. Относительно глу-
боководные глинистые серии в центре бассейна
Северного моря сменяются континентальными
песчаными осадками, поступавшими с активно
поднимающейся Фенноскандии.

Известно, что переходная полоса от Фенноскан-
динавского щита к Русской плите в палеогене по-
крывалась морским бассейном, создавшим исход-
ный маркирующий уровень (сохранность остатков
морских палеогеновых отложений в Северной
Финляндии и в Калининградской обл.) (Никонов,
2010). По всей вероятности, эти остатки являются
эоценовыми и совпадают со временем макси-
мальной трансгрессии в Западной Арктике (Зар-
хидзе, Мусатов, 1989). В эоцене отмечается мини-
мум скоростей размыва (0.031 и 0.022 мм/год).

Таблица 1. Усредненные мощности осадков, накопленных в обрамлении Фенноскандии за мезозойскую и кай-
нозойскую эры

Суммарная мощность 10 928 м.

Эпоха
Мощность, м

Баренцево Норвежское Северное сумма

Т1 500 560 500 : 2 = 250 1210
Т2 1000 – 250 : 2 = 125 1125
Т3 1000 2000 : 2 = 1000 250 : 2 = 125 2125
Т1–Т3 4460

J1 250 250 : 2 = 125 250 : 2 = 125 500
J2 100 100 : 2 = 50 100 : 2 = 50 200
J3 500 800 : 2 = 400 100 : 2 = 50 950
J1–J3 1650

K1 750 500 : 2 = 250 500 : 2 = 250 1250
K2 100 500 1000 : 2 = 500 1100
K1–K2 2350

Pg1 480 500 : 2 = 250 100 : 2 = 50 780
Pg2 100 500 : 2 = 250 250 : 2 = 125 475
Pg3 100 300 250 : 2 = 125 525
Pg1–Pg3 1780

N1 – 250 : 2 = 125 100 : 2 = 50 175
N2 7 500 6 513
N1–N2 688

Таблица 2. Скорости сноса с Фенноскандии за раз-
личные (кумулятивные) интервалы времени

Эпохи Время,
млн лет Мощность, м Скорость, 

мм/год

Т1–N2 250.0 10928 0.044
Т3–N2 227.4 8593 0.038
J1–N2 205.1 6468 0.031
K1–N2 142.0 4818 0.034
Pg1–N2 65.5 2468 0.038
Pg2–N2 55.0 1688 0.031
Pg3–N2 33.7 1213 0.035
N1–N2 23.8 688 0.029
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Глобальные тектонические и палеогеографиче-
ские изменения в олигоцене, связанные с пиреней-
ской и синхронными ей фазами тектонических
движений, отразились в повышении скорости
осадконакопления в обрамлении Фенноскандии
(0.035 и 0.053 мм/год). На западе Евразии сокраща-
ются площади, покрытые морем. Максимум ре-
грессии приходится на конец эпохи, когда закры-
вается Польско-Припятский пролив (Ронов и
др., 1989). Олигоцен является переломным эта-
пом в развитии Западно-Арктического шельфа и
всей структуры Северного Ледовитого океана с
формированием типичной морфоструктуры оке-
анической впадины и образованием крупных
сводовых поднятий на месте Западно-Арктиче-
ского шельфа.

В миоцене−плиоцене территория Фенноскан-
дии испытывала выравнивание, сопровождавше-
еся формированием гидрослюдистой коры вы-
ветривания, которая была переотложена в конце
неогена с концентрацией россыпного лопарита в
Ловозерском районе. Повышенная скорость раз-
мыва территории в это время отразилась в “ура-
ганной” скорости в плиоцене – 0.146 мм/год
(табл. 3), полученной при раздельном расчете ско-
ростей за миоцен и плиоцен. Возможно, это связа-
но с накоплением больших объемов мореноподоб-
ных осадков (Патык-Кара, Друщиц, 2009) и недо-
учетом вулканического материала, попадавшего в
процессе позднекайнозойского тектоно-магма-
тического этапа с запада Шпицбергена и Новой
Земли (Кораго и др., 2010).

Неогеновая кора выветривания крайне важна
для выделения неотектонического этапа на Фен-
носкандинавском щите, ибо на картах неотекто-
ники его начало относится к олигоцену (Карта …,
1985). Согласно полученным скоростям эрозии и
приведенным выше характеристикам олигоцена,
начало неотектонического этапа все же логичнее
отнести именно к олигоцену, а размыв неогено-
вой коры выветривания в конце плиоценовой
эпохи (Евзеров, 2001) расценивать либо как под-
этап неотектонического этапа, либо как локаль-
ный очаг воздымания отдельных блоков щита.
Кроме этого, активизация новейших движений в
это время отмечается на значительной части Арк-
тического севера Евразии (например, на севере
Западно-Сибирской плиты и Полярном Урале)
(Сим и др., 2008) и может быть связана с оконча-
тельным раскрытием пролива Фрама между Нор-
вежско-Гренландским и Евразийским бассейна-
ми (Хаин, Лимонов, 2004).

Результаты расчетов величины эрозионно-де-
нудационного сноса показали, что порядок вели-
чины размыва Фенноскандии за мезозой-кайно-
зой может достигать 11 км. Усредненные за различ-
ные временные интервалы времени скорости
денудации поверхности и соответственно скорости

эксгумации изменяются от 0.01 до 0.15 мм/год. Эти
величины скорости соответствуют большому числу
данных, приведенных в работе (Куккал, 1987). В то
же время они почти на два порядка ниже скоро-
стей эксгумации горных пород в областях колли-
зионных поясов, полученных методами термоба-
рометрии и термохронологии (Burbank, 2002).

Скорости вертикальных движений Фенноскан-
дии существенно возросли в период таяния ледни-
ка, достигнув максимальных значений 8–12 см/год
к его полному сходу (10 тыс. лет назад), и затем за-
медлились до 2 см/год (6–7 тыс. лет назад). Клима-
тические изменения в этот период времени могли
способствовать резкому увеличению скорости де-
нудационных процессов вплоть до величин пер-
вых миллиметров в год. В работе (Hallet et al.,
1996) приводятся данные о скорости гляциоэро-
зии, которая может составлять от 1 до 30 мм/год.

Оценка уровня тектонических напряжений

В этом разделе изложенная выше теория рас-
чета остаточных напряжений будет апробирована
на данных о денудации поверхности Фенноскан-
дии, представленных в табл. 2–3, а также на оцен-
ке амплитуды снятия покрова с момента началь-
ной стадии ледникового периода.

1) Полагаем, что те породы, которые в настоя-
щее время находятся практически у поверхности
(глубина порядка 100 м), незадолго до начала
цикла четвертичных оледенений были на глубине
300 м от поверхности. Уменьшение глубины рас-
положения породы на 200 м связывается в основ-
ном с грейдерным эффектом двигавшегося с се-
веро-запада на юго-восток ледника (20000 лет ак-
тивного роста ледников при отвечающей ему
скорости гляциоэрозии 10 мм/год (Ramsay, Hack-
man, 1994). Денудация поверхности в период актив-
ного таяния ледников Фенноскандии (5000 лет) для
быстро растущих массивов Хибины, Ковдор и Ло-
возеро может составить 20–30 м (5 мм/год – актив-

Таблица 3. Скорости сноса с Фенноскандии за различ-
ные интервалы времени

Эпохи Время,
млн лет Мощность, м Скорость, 

мм/год

Т 44.9 4460 0.099
J 63.1 1650 0.026
К 76.5 2350 0.031
Pg1 10.5 780 0.074
Pg2 21.3 475 0.022
Pg3 9.9 522 0.053
N1 18.48 175 0.009
N2 3.51 513 0.146
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ная фаза денудации в переувлажненной среде с
резкими колебаниями температуры высоких ши-
рот (Куккал, 1987)).

В расчетах напряжений используем формулы,
полученные в (Ребецкий, 20081, 20082), плотность
пород ρ = 3 г/см3, коэффициент ν = 0.25, величи-
ну сцепления  = 5 МПа (здесь учитывается на-
чальная трещиноватость пород), kf = 0.6 (трение).
Флюидное давление определим согласно гидро-
статическому закону распределения. Будем счи-
тать, что в начальный момент времени (до четвер-
тичного оледенения) в породе не существовало
остаточных напряжений, а ее напряженное состо-
яние полностью определялось начальной стадией
ГНС. Для указанных параметров глубина кровли
катакластически деформируемого слоя Hp ≈ 0.6 км.
В этом случае для глубины 300 м вертикальные
сжимающие напряжения составят около –9 МПа, а
напряжения горизонтального сжатия около –3
МПа.

На стадии оледенения вертикальная нагрузка
увеличивается за счет ледяного покрова, который
составлял около 2500–3000 м. Полагаем, что так
же, как для современной Антарктиды, вблизи по-
дошвы льда существовала линза воды, что приво-
дит к появлению повышенного давления флюида
в трещинно-поровом пространстве пород (150%
от гидростатического). В этом случае глубина пе-
рехода пород в катакластическое состояние дает
значения менее 10 м. Таким образом, в период
оледенения на палеоглубине 300 м породы будут
достигать предела катакластического течения
(Ребецкий, 20081, 20082), при котором в горизон-
тальном направлении должны появиться допол-
нительные сжимающие напряжения. Для приня-
тых нами значений мощности льда это уточнение
можно свести к добавлению к палеоглубине 300 м
еще дополнительных 700 м (H = 1 км). Исходя из
этого значения глубины, находим формирующи-
еся дополнительные напряжения горизонтально-
го сжатия  МПа. На этот момент времени
вертикальные напряжения сжатия будут близки к
–31 МПа, а горизонтальное сжатие с учетом допол-
нительных напряжений составит около –18 МПа,
т.е. здесь имеет место геодинамический режим
горизонтального растяжения.

Как было представлено выше, после заверше-
ния ледникового периода и таяния ледника поро-
ды, получившие дополнительные сжимающие на-
пряжения на глубине 300 м, выводятся на глубины
100 м. При этом упругая разгрузка, обусловленная
денудацией и таянием льда, снимает только те на-
пряжения, которые отвечают чисто упругой ста-
дии деформирования (разгрузка идет по упругому
закону), а дополнительные сжимающие напряже-
ния остаются в породе. Эти напряжения следует
рассматривать как остаточные. Таким образом,
влияние оледенения дает возможность предполо-

τ f

Δσ ≈ −8

жить формирование в настоящее время на глуби-
не 100 м горизонтальных сжимающих напряже-
ний порядка –9 МПа при уровне напряжений
вертикального сжатия около –3 МПа. Эти значе-
ния горизонтальных напряжений в 2–5 раз мень-
ше, чем напряжения, измеряемые in situ для Хи-
бинского и Ловозерского массивов, но близки к
напряжениям, замеряемым в массиве Ковдор.

2) При расчете остаточных напряжений, обу-
словленных денудацией поверхности в доледни-
ковый период, используем данные табл. 2. Будем
считать, что за последние 150 млн лет (поздний
мезозой–кайнозой) денудация поверхности мог-
ла составить 5 км, т.е. породы, которые сейчас на-
ходятся у поверхности, 150 млн лет назад находи-
лись на глубине 5 км от поверхности. Считаем,
что напряженное состояние горного массива в
этот период времени определялось только дей-
ствием массовых сил. Также при расчетах не бу-
дем учитывать изменение напряженного состоя-
ния, вызываемого дополнительным пригрузом
пород, формирующимся в ледниковый период.

Будем при расчетах использовать те же данные
о свойствах и прочности среды, как и в предыду-
щем разделе. Поскольку в этом случае граница
кровли катакластического деформирования кри-
сталлической коры будет составлять 0.6 км, то это
означает, что на глубине 5 км в процессе катакла-
стического деформирования формируются допол-
нительные напряжения горизонтального сжатия.
Используя формулы, полученные в (Ребецкий,
20081, 20082), находим, что уровень этих дополни-
тельных сжимающих напряжений составляет око-
ло 38 МПа. Значения полных напряжений в этот
период: вертикальные сжимающие напряжения
150 МПа, а горизонтальные сжимающие напря-
жения 88 МПа.

В процессе тектонического поднятия за
150 млн лет, сопровождающегося денудацией,
породы, получившие дополнительные сжимаю-
щие напряжения на глубине 5 км, выводятся к
поверхности. При этом упругая разгрузка, обу-
словленная денудацией, снимает только те напря-
жения, которые отвечают чисто упругой стадии де-
формирования, а дополнительные сжимающие
напряжения остаются в породе. Таким образом,
при выходе к поверхности (глубина 100 м) напря-
жения вертикального сжатия будут составлять
около 3 МПа, в то время как напряжения горизон-
тального сжатия будут около 39 МПа.

3) Применим подобные расчеты к периоду
времени триас–юра–кайнозой. Согласно дан-
ным табл. 2, денудация поверхности могла со-
ставить около 11 км, т.е. породы, которые сейчас
находятся у поверхности, 250 млн лет назад нахо-
дились на глубине 11 км от поверхности. В этом
случае дополнительные напряжения горизон-
тального сжатия, формирующиеся в процессе ка-
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такластического течения, составят уже 90 МПа.
Таким образом, при выходе к поверхности (глу-
бина 100 м) напряжения вертикального сжатия
будут составлять около 3 МПа, в то время как на-
пряжения горизонтального сжатия будут около
91 МПа.

ОБСУЖДЕНИЕ ВЫПОЛНЕННЫХ РАСЧЕТОВ

Приведенные выше оценки напряжений сдела-
ны на основе расчетов усредненных значений ам-
плитуд денудации поверхности коры всей Фен-
носкандии. Можно предположить, что процесс
эксгумации пород для этой большой территории
происходил неравномерно. Эта неравномерность
может быть связана с локальными участками бо-
лее быстрых поднятий интрузивных массивов, а
также с зонами существующих разломов. С этих
позиций для Хибин и Ловозера полученные оцен-
ки напряжений могут рассматриваться как ниж-
ний предел уровня дополнительных напряжений
горизонтального сжатия.

В сравнении с Ловозерским массивом Хибин-
ский массив имеет значимый перепад высот гор-
ных вершин по отношению к внутренним доли-
нам и более резкий переход склонов к окружаю-
щим областям. С этих позиций можно ожидать
несколько более высокий уровень остаточных на-
пряжений для массива Ловозеро, чем для массива
Хибин. Об этом говорят меньшие углы наклона
слоев Ловозерского массива, что можно тракто-
вать как большие амплитуды вертикального вы-
давливания пород вверх.

Более быстрое поднятие, которое не успевает
полностью эродировать, формирует рельеф. В этом
случае эксгумированные породы одного верти-
кального разреза, испытавшие близкие амплитуды
упругой разгрузки, но расположенные на разных
глубинах, могут иметь разный уровень дополни-
тельных напряжений горизонтального сжатия. Это
связано с тем обстоятельством, что породы, оказав-
шиеся выше уровня долин рельефа, испытывают
дополнительную разгрузку, вызванную уменьше-
нием уровня бокового обжатия. Таким образом, в
областях поднятий, имеющих ярко выраженный
горный рельеф, уровень напряжений горизонталь-
ного сжатия, связанный с остаточным напряжен-
ным состоянием, несколько снижается относи-
тельно областей поднятий, обладающих “спокой-
ной”, медленно повышающейся поверхностью.

Результаты расчета горизонтальных напряже-
ний за ледниковый период хорошо соответствуют
данным in situ для массива Ковдор, но в несколько
раз меньше, чем для массивов Хибины и Ловозеро,
испытавших значительно более высокие амплиту-
ды поднятий. Это говорит о том, что для объясне-
ния измеряемых напряжений для этих массивов
одного эффекта гляциоэрозии недостаточно.

В рамках предлагаемой концепции получены
только первые результаты. Если посмотреть на
предлагаемую концепцию существенного вклада
остаточных напряжений в аномально высокий
уровень напряжений горизонтального сжатия не-
сколько шире, то можно заметить, что горные
массивы коры за последние сотни миллионов лет
практически повсеместно имели периоды подъ-
ема, сопровождавшегося эрозией склонов (гор-
ные орогены) и денудацией больших площадей
относительно пологого рельефа (щиты и плиты).
Скорости подъема поверхности и скорости эро-
зионно-денудационных процессов по порядку
величин не сильно отличаются друг от друга и
оцениваются как 0.001–1 мм/год на временных
интервалах в первые миллионы–десятки милли-
онов лет (Оллиер, 1984) и зависят от тектониче-
ского режима и климатических условий (Куккал,
1987). Таким образом, скорость эксгумации по-
род с больших глубин для щитов и платформ мо-
жет составлять 0.01–0.1 мм/год, что на временах в
первые сотни млн лет определяет возможный
уровень остаточных напряжений в 10–100 МПа.
Поскольку платформы и щиты занимают большую
площадь континентальных плит, то именно оста-
точные напряжения гравитационного напряжен-
ного состояния могут оказаться тем источником,
из которого идет подпитка общепланетарных ко-
ровых напряжений горизонтального сжатия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренный нами механизм генерации из-
быточных напряжений горизонтального сжатия в
массиве горных пород показывает, что в условиях
действия только массовых (гравитационных) сил
в породах существуют области: а) чисто упругого
деформирования, непосредственно примыкаю-
щие к кровле коры; б) упруго-катакластического
течения, где из-за превышения предела трещин-
ной текучести уровень горизонтального сжатия мо-
жет приближаться к литостатическому давлению,
оставаясь при этом ниже него; в) упругой разгруз-
ки, вызванной эксгумацией пород при воздымании
поверхности и ее денудации.

Глубина кровли области упруго-катакластиче-
ского деформирования зависит от типа слагающих
пород (коэффициент Пуассона), прочностных па-
раметров (коэффициент внутреннего трения и
сцепления) и флюидного давления. В области ката-
кластического течения при вертикальной ориента-
ции оси максимального сжатия (стандартное грави-
тационное напряженное состояние) происходит
упругое уплотнение пород, развиваются необрати-
мые деформации удлинения в горизонтальном на-
правлении и укорочения в вертикальном и, как
следствие, формируются дополнительные напря-
жения горизонтального сжатия (при этом верти-



278

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 59  № 4  2017

РЕБЕЦКИЙ и др.

кальные напряжения всюду остаются наибольши-
ми сжимающими).

Разброс в величинах остаточных напряжений,
действующих вблизи поверхности (глубины око-
ло 100 м), от 9 МПа до 39 и даже 91 МПа, полу-
ченный в наших расчетах, показывает, что в раз-
ных участках пород в зависимости от характера
эволюции деформированного состояния и кон-
кретных условий возможны существенные пере-
пады величин горизонтальных сжимающих на-
пряжений. Расчеты напряжений, выполненные
тектонофизическим методом, учитывающим ам-
плитуды денудации, дают результаты, близкие к ве-
личинам напряжений, измеренным инструмен-
тальными методами in situ для Ловозерского, Хи-
бинского и Ковдорского массивов. Это
позволяет рассматривать механизм формирова-
ния остаточных напряжений ГНС, вызываемых
денудацией, как один из возможных, методоло-
гически обоснованных, для объяснения высокого
уровня напряжений горизонтального сжатия.

Отметим, что расчеты остаточных напряже-
ний ГНС, вызванных механизмом денудации,
могут быть полезны для оценки глубин форми-
рования эндогенных месторождений.

Данный результат может быть использован в
прогнозе состояния стенок глубоких карьеров, при
проходке подземных выработок в процессе разра-
ботки рудных месторождений. Оценка величины
эрозионного сноса и прогноз величин избыточных
горизонтальных напряжений имеет особое значе-
ние в рудной геологии для понимания глубин и
палеогеодинамических условий образования руд-
ных тел в магматических породах.
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