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Предисловие 

Решение современных теоретических и народнохозяйственных 

задач, стоящих перед геологической наукой, требует усиления ее 

технического и экспериментального оснащения, расширения связей 

со смежными дисциплинами, освоения методов точных наук, а также 

совершенствования ее методологической основы. Одним из наиболее 

прогрессивных направлений, способствующих выполнению таких , задач, 

в плане внедрения физических, математических и экспериментальных 

методов количественного анализа геологических построений являет­

ся моделирование геологических струКтур и процессов. 

Состояние и проблемы развития этого направления освещены в 

большинстве статей настоящего сборника. Основное внимание в них 

сосредоточено на наиболее общем и важном аспекте данного направ­

ления - тектоническом моделировании, что определяет общую KOМnO­

зицию сборника, отражающего круг вопросов, рассмотренных на пер­

вом Всесоюзном симпозиуме "Экспериментальная тектоника в решении 

задач теоретической и npaктической геологии" (Новосибирск, I982). 
Авторы большинства работ сборника - известные исследова~ели 

в области теоретических и экспериментальных разработок по текто­

ническомУ моделированию, изучению механизма образования тектони­

ческих структур, а также в области картирования и интерпретации 

деформационных структур как рудолокализующих образований. 

Во многих статьях сборника рассмотрены общие методологичес­

кие вопросы систематики видов тектонического моделирования, раз­

работки теоретических моделей дислокационных процессов, подбора 

критериев подобия, характеризующих соотношения основных парамет­

ров моделей и исследуемых прироДНblX объектов. 
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ЭначитеJIЬНая: часть работ ПОСВIIЩена описанию реЗУJIЬтатов )40-

делирования механизмов образования конкретных геологических стру­

ктур (KOJIЬцeвыx структур, оползневых образований как ПРИРОДIШX 

моделей раэломных ассоциаций и структур БУДИНажа), а также ана­

логовому моделированию геологических процессов и экспериментам 

на микроуровне (воздействие мarмы на земную кору, В1IИIПШе разли­

чной природы растворов на развитие микротрещин). Рассмотрены ас­

пекты геолого-структурного и тектонофизического анализа террито­

рий, перспективннх на paэ.1Iичныe :виды полезных ископаемых. 

В целом тематика работ сборника связана еди:ным направлением, 

освещает проблемы изучения региональных структур Сибири, харак­

теризует современные достижения в о~асти моделирования геологи­

ческих структур и процессов. Этим он, несомненно, будет интере­

сен для БOJIЬШОГО круга геологов, геофизиков, работников рудного 

направления, участие которых в следующих сборниках такого рода 

весьма желатeJIЬНО. 
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Б.М.Чиков 

OCНOIflНE НАПРAВ1IEНИЯ ТЕКТОНИЧЕХЖОro 

МОдЕПИРОВAНИff 

Tep.umoM " моде.nиpование " принято обозначать едва ли не са­

~ распространенную форму познавательной деятельности, смысл ко­

торой ,сводится к изучению модели, созданной на основе уже уста­

новленных характеристик и свойств объекта исслеДQвания, и экстра­

поляции результатов на ее прототип. Моделирование как метод ис­

следования широко ИСПOJIЬзуется в paз.7IИЧНWC науках, в результате 

чего имеется возможность в сравнительном плане анализировать са­

мые общие понятия модели, определять основные требования к ней 

и процедуре моделирования, учитывать известнне способы экспери­

ментальной и логической проверки моделей различного типа, а так­

же способы экстpallOJIЯЦИИ данных, полученных при исследовании ме­

делей на их прототшш (как и на другие ,модели). 
в геологии этот термин еще TOJIЬKO внедряется. им чаще всего 

обозначаются исследования, связанные с качественным воспроизвод­

ством геологических структур и процессов на эквивалентных мате­

риалах в условиях меняr:щиxся Te~epaTYP и давлений. Часто имеют­

ся в виду исследования м~ханики земных неДР , на основе преДСТаБ­

лений <Iизики СIШOIIIНЫX И деформируемых сред, иногда с ИСПOJIЬзова­

нием числеНного моделирования Hd. ЭIfА и т.п. 
Тектоническое моделирование - это прежде всего процесс ис-

следования cTpyкTypы и условий формирования тектонических эле-

ментов разJIичных иерархических уровней. Специфика его определяе '1'­

ся алокностью и разномасштабностью изучаемых объектов (0'1' глоба­

льных до лок8JIьных,, .ц1IИтeJtьностью моделируемых процессов и не­

обходимостью интерпретировать соБыl'ин,' происходившие в геологи­

ческом ПРОШЛОМ. 

Процедура научного моделирования всегда имеет строго целе­

вой характер, предусматривающий отвлечение 0'1' бесконечного спис­

ка свойств и признаков изучаемого объекта и ограничение их пе­

речнем наиболее существеННьtX, необходимых для решения поставлен­

ной задачи. Тектонические модели сильно отличаются 0'1' моделируе­

мого объекта - это обязательное противоречие обусловлено не T"OJIЬ­

ко различиями физических свойств модели и объекта, но также не-
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соответствием стремления к полноте представления об объекте и 

априорной оrpaниченностью возможностей его модельной реализации 

/I/. 
Наши модели позволяют проводить детализацию и схематизацию 

прототипа, исследовать отдельные его свойства, взаимосвязи и вза­

имодействия раз.личных его сторон. Нарццу с физическими моделями 

широко используются графические, знаковые, а также идеа.пьные или 

мысленные их разновидности. ТектонИческие модели могут быть пре­
дставленн материа.пьноЙ копией или макетом, тектонической картой, 

математическим выражением, развитой вербальной теорией, система­

тикой тектонических элементов и т.п. Вопрос лишь в степени пред­

ставительности этих моделей, обеспечивающих изоморфизм или гомо­

морфизм их по отношению к моделируе~о~ объекту исследования. на­
пример, документа.пьННЙ фильм об извержении Толбачика, созД8ШlJlЙ 

дальневосточными кинематографистами совместно с вулканологами,МО·­

жно рассматривать в качестве визуа.пьнОЙ модели процесса изверже­

ния лавы на поверхность и формироIЩВИЯ конкретной вулканострукту­

ры, причем, модели, имепцей ИСКJIlOчительное познавательное значе­

ние. 

Учитывая современное состояние теоретической геотектоники 

И гносеологические ВОЗМОЖНОСТИ тектонического моделирования важ­

но определить перспективы развития его основных направлений: 

1) лабораторного эксперимента; 2) математического моделирования; 
З) тектонического районирования; 4) разработки трехмерных моде­
лей структуры земной коры. 

Научно обосноваюшй И соответственно поставленный лаборатор­

ный эксперимент является традиционным методом тектонического мо­

делирования. Среди основных задач тектонического эксперимента -
- воспроизводство формы структурных элементов и усло~ их обра­

зования, представление системы отношений раэличннх элементов при 

структурообразовании, моделирование полей напряжений в изучаемом 

пространстве, анализ кинематики различных дислокаций и т.п. Не 

менее важной областью лабораторного эксперимента является модели­

рование физического состояния и условий npeобразования структур­

но-вещественных характеристик горных пород при температурах и 

дамениях, соответствупцих условиям раЗJIИЧНШC глубин земной коры 

и верхней мантии. Результаты лабораторного тектонического экспе­

римента - основа развития современных предстамений тектонофизи­

КВ, геодинамикИ, структурной геологии-, а также решения практи­

ческих задач рудной и нефтяной геологии. 
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ВНедрение эксперимента в практику геотектоники позволяет ис­

следовать СЛОЕНЫе системы на более высоком научном уровне,С при­

влечением аппаратурных методов фиксации данных и математических 

методов их обработки, выявлять качественно новые свойства из-

вестных объектов. Очень важным достоинством лабораторного эк-

сперимента является возможность исследовать свойства объекта в 

"чистом" виде или в условиях направленного изменения хода изу­

чаемого процесса, с помощрю приборов фиксировать свойства, скры­

тые от непосредственного на6лющения и т.п. 

Но теория лабораторного тектонического эксперимента нахОдИт­

ся в стадии разработки, поэто~ современные возможности лабора­

торного моделирования ограничиваются областью аналогий npe~­

щественно малой доказательной силы: " ••• экспериментальный метод 
в геологии имеет то же познавательное значение, что и метод ак­

туализма, ••• дает JIИПIЬ эталоны, образ~, сравнивая с которыми 

можно утвер1!Д8.ТЬ возможность или малую вероятность того или ино­

го толкования прироДНblX явлений" /2, с. 278-279/. Основная труд­
ность этого метода связана с доказательством изоморфизма модели 

и моделируемого явления (что, впрочем, свойственно и другим ме­

тодам моделирования); решение этой проблемы в значительной сте­
пени регулируется требованиями теории подобия. 

Математическое (физико-математическое) моделирование динами­

ки геологцческих процессов и геометрии структурных форм сулит 

большие перспективы в разработке общих и частных теорий геотек­

тоники. Этот вид моделирования уже имеет существенное значение 

при интерпретации npиpоДНblX глобальных тектонических явлений. 

г.naвнОй целью математического моделирования в тектонике яв­
ляется анализ вариантов ра~вития слoжных систем, на основе чего 

возмOJICШi решения общих проблем механики формирования 3еМ1IИ и 

планетарного тектогенеза: имитация крупномасштабных движений в 

мантии, исследование по.леЙ нanpIOItения и динамики литоСферы, а так­

же соотношений на границах литосфера-астеносфера и кора-мантия . 
При этом исходные данные для численных решений получаются в ре­

зультате экспериментальных исследований физического состояния 

горных пород в условиях высоких температур и давлений. 

Другую группу задач математического моделирования состаВЩIl)'r 

численные решения вопросов кинематики и динамики структурообра­

?ования: имитация структурной зональности и анализ распределения 

напряжений в условиях земной коры и, особенно, ее верхней части 
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(осадочный слой), изучение кинематики складок и разрывов и пр. 

/3,4/. Наконец, числеюше решения задач лабораторного экспери­
мента имеют особое значение при совершенствовании ~еории лабо­

раторного тектоНйЧеского моделирования. 

К числу традиционных способов тектонического моделирования 

относится тектоническое районирование и тектоническая картогра­
фия. Эти понятия объединяют совокупность методов исследоваикя 

геологического пространства путем расчленения его в соответст­

вии с характером изучаемой неоднородности, определяемой постав­

ленной целью. Элементы районирования устанавливаются системати­

кой геологических тел, а сама процедура - правилами ПOJIНОГО Де.,. 

ленин этого ПР09транства, непересе~нин границ и характерности 

свойств выделяемых элементов. Эта ООВОКУПНОС'l'ь методов ориенти­

рована на совершенствование тектонических моделей, повышение их 

универсan:ьности, фоp.taJIИзованности и адекватности поставленной 

цели. Тектоническая карта при этом выступает в качестве универ­

сальной графической модели, а также в качестве частной теории 

строения (и развития) изучаемой территории. 

Учитывал современные тенде1ЩИИ развития геотекorоники, в чис­

ле главных задач тектонического районирования следуе~ выделить 

разработку теории и более совершенных методов райОRkpования и 

картографии, разработку методов составленин специа.пизировавннх 

rеоретических основ для карт прогноза и поисков полезных иско­

паемых, совершенствование способов генерализации и детализации 

Y7IJ3 извес'1'НlП образцов. СтрYR~ypmiЙ подход, по-видимому, обла­

дает наибольшими перспек~ивеми /5/, а новизна разработок в ::!на­
чительной степени будет СВR:зана с "тектонизацией" ложа lIJирового 

океана и поиском способов отобраиенин C~YXTYPЫ земной коры в 

ее трехмерности. 

Разработка трехмерных моделей строенин тектоносферы ~­

бует качественно нового' ypoВНJJ ее исследоВания:. Преце всего это 
относится к кО:ПИЧественной характеристике распределеJiиfI крупных: 

минеральных масс в земной коре на основе новых дaшnп: геoqизики 

и параметрического буренин. Не менее важное значение имеет воп­

рос идентификации прироДbl геофизических неоднородностей коры с 

геологическими телами и их ограничениями, а также задача ПРOCJ[е-

жи:вания определенных геологических (тектонИческих) границ в 

недрах осадочно-метаморфической оболочки. 
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Тектоническое моделирование региональной структуры в объе­

ме на основе геофизических дaнных' а T8.КJte интерпретации аэро­

фото- и КОСМОСВИМRов дают возмozиость широкого использования 

технических средств при исследовании тектоники крупных облас­

тей. Оно ПОЗВOJ1Яет переходить от ПJIощад1ШХ систем структу};)Вых 

элементов к объемным моделям земной коры, обосновывать природу 

потевциа.лышх ПOJIей и физических rpaшщ раздeJIВ. В земной коре, 

а также строить более строгие локальные модели структуры рудных 

полей и месторождений. 
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Е.И.Паталаха, М.Е.Пата.паха 

ОБЩАЯ ГШЕТИЧЕХЖАЯ СХЕМА ПРИРОдНЫХ дЕ}ЮНМЦИЙ 

Фикскруемые в с:к.ладчаmx областях npиродные дефоJ*8.ЦИИ бес­

конечно разнообразны как по всему геологическому механизму , 
так Iii (осОбенно) по генетической природе деформирyпItИX сил 
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(граВИ'l'aциIi типа UIJJIliвания либо ВСПJIliВ8НИЯ, термоупруг.ие напря­

жения, РО'l'зционные - Кориолиса, Етвиma, смены ориен'l'ИРОВКИ оси 

вращения Земли, ВJIИЯИИЯ других небесных тел, уплотнения осадков 

И др.). К сожалению, подробного системного расСМО'l'рения природ­

ных деформаций пока не имеется, а о ПРОИСХQЖДении см ИЗвес'l'НО 

чрезвычайно немного. Свою же задачу мы о:граничиваем совершенно 

конкретнш,щ рамками: показать наиБOJlее характерные связи при­

родных деформаций с важнейшими тектоническими и метаморфически­

ми КОМIJJlексами, опредe.шnaцими строение земной коры складчатых 

поясов фанерозоя (а точнее нео~я), и на этой широкой истори -
ческой основе (не углу6ляясь в детали) наметить, по возможности, 

простую, пусть HeCKOJlЬKO идеализированную, но внутренне целост­

ную классификациЮ складчатости. В оенову ПOJlожены давнне по из­

вестным нам складчатым 06.ластям (Казахстан, урал, Алтае-Саян -
ская И др.), а также литературные давнне по складча'1'l:lМ поясам 

Евразии /2,5,6/. 
В поисках систематики складчатости /3,8/ мы исходим из общей 

позиции о существовании в земной коре четырех типов течеиий,ОТО-

бражающих термодинамические условия и реOJlогическое состояние 

вещества (т.е. процессы JIИтификации И метаморфиЗма). В порядке 

возрастания термодинамического уровня эти механизмы следующие: 

1) гидропластическое течение консистен'l'НblX ГJIИНИсто-терри­
генных и т.п. (за исключением хемогенных) осадков в Р-Т-услови­
ях диагенеза; 

2) изгибное течение JIИтифицироваиных твердых осадков в Р-Т­
условиях катагенеза; 

3) кливажное течение в Р-Т-условиях цеолитовой и зелено-

слаицевой фаций метаморфизма; 

4) кристаллизационно-слаицеватое течение в Р-Т - условиях 

амриБOJlОВОЙ фации И УJIЪтраметаморфизма . 

Этот своеобразный ряд по существу отображает последователь­

ные этanьt эвOJIIЩИИ вещества в земной коре от свежеотложенного 

OCaдRa через JIИтификацию, деформацию и метамоIXIизм возрастапцих 

ступеней до глубоко метаморфизоваиной породы, rpaнитизироваиной 

в условиях у.r.ътраметаморфизма. ПоэтомУ он может рассматривать­

ся как вертИК8JIЬНЫ:Й. 

для каждого из механизмов течения характерен, как правило, 

свой тип складчатости, по способу образования' и характеру см, 

а именно (та6.л.I): 
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Ji 
п 

1. 

2. 
3. 

4. 

Та6JIицa 1 
ТермодинамичеСRИе механизмы течения и характерные 

'l'ИПЫ складчатости 

Механизм течения Характер складчатости 

I'идpопластичес1ШЙ Гравитационная ОПJШвания, ВСПJШ-

вания (диапировая) , по В.В.Белоу-
сову 

Изгибньdt Отраженная 

Кпи:вaжmdi Шовная (прира.ЗJIомного смятия и 

торошения) 

КРИСТaJIJIИзационно- Гравитационная ВСПJШвавия (глу-

сланцевый бинннй диапиризм), по В.В.Белоу-

сову 

Шовный тип складчатости выделен 10 лет назад /3/ и подробно 
обоснован в работе Е.И.Патал8ХИ /4/; все остальные традициоНlШ 
и в комментариях не нуждаются. 

Такой вертикальный PRД механизмов течения и характерных для 

них типов складчатости в ретрoqпективе отвечает земной коре 

складчатой 06JIасти и определяется не столько способом образова­

ния и характером сил, т.е. геодинамикой, как иногда думают, 

сколько Р-Т-условиями (и даже в основном температурным фактором, 

поскольку само по себе гидРостатическое давление в диапазоне 

рассматриваемых явлений земной коры BPRд ли имеет сколько-нибудь 

существенное значение). ~ словами, говоря обобщенно, предо­
преД6JIЯЮЩИе механизм течения Р-Т-условия в земной коре первичнн, 

тогда как способ образования складчатости, ее тип и характер 

активных сил - BTO~ 
Необходимо по~еркнуть, что "характерность" типа складчатос­

ти для конкретных механизмов течения отнщдь не означает "исклю­

чительности". Напротив, есть основания думать, что на самом де­

ле элементы всех типов складчатости по способу образования при­

чудливо сочетаются между собой в пространстве. Но поскольку для 

обобщенной типизации складчатости определяющее значение имеют 

х ИСRJIЮЧaЯ, разумеется, НeJIИТИфИЦИРОБaНlШе осадки, а также, нап-
римеРА соляные диапиры - когда вещество изначально 0БJIадает 
низкои вязкостью. 
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плехс8ШI. Блок земной хори СRJUlДЧ8.тоro поя­
са на стадии заверпеВИII reoc~Boro 

ЦИI<JlВ. 
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первичнне по omOIRemm к спосо6у возВИltНовеЮIЯ ОRJЩЦЧaтос'1'И Р-Т 
-ус.поВlШ земной коры, то в целях удо6ства ПOJIезно вн,JteJJИть в 

ее разрезе с.педупцие Р-Т-зовн (сверху вниз): 
1) эпизова - отвечает механизму течения 1 и 2 (СМ. Ta6JI. 1) ; . 
2 ) мезозона- отвечает механизму 3; 
3) каТа50ва - отвечает механизмУ 4. 

ВааиеЙIIIП ру6ежеlраздела таких зон - три (сверху вниз): 
1) фронт JПI'1'И<fJnta.ции - в современной структуре отвечает rPaвице 
отраженной и I'paВИтвционной смадчатости ОIJ.ПНвaнJIII (вну'l'pИ ЭIIИ­

зонн) ; 
2) фронт 1tШIВ8Z8. - при6JшЗИТeJIЪно cootbeteTBY-lJт-границе шоВной 
(мезозона) и отраженной (эпизова) СКJIВ,ЦЧ8.'I'ос'1'И; 

3) фрон'I' КРИСТ8JLJIИзвционной с.пвнцеватос'1'И - ориен'l'ИpOВОЧНО 0'1'­
вечаеi' rpaвице I'paВИтвционной СКJIaдчa'l'ОС'1'И ВСIJ.ПНвaнJIII ( ' кai'a5O­
на) и шовной (мезозова). 

д.trя пOJIНОТН MOZ:НO ВliДeJJИть еще фронт седимен'1'8ЦИИ. Геомет -
рия всех повеРХНОСi'ей в 06щем близка к су6ГОРИЗОНТ8JIЬноЙ.Ее ва-

pyma.l)'1', естественно, зонн крymшx раз.помов, Оi'Мeченвне ИНi'ен-

сивннми i'еnповнми потоками и метаморфизмом. Здесь фронт кристsл­

.пизвционной с.пвнцеватосi'И, а тапе к.п;ива.-а и .пи'1'Ификвции узки­

ми ЯЭНR8МИ подниме.еi'СЯ вверх ПО восст81DШ раз.помов. .coOTвeroi'­

венно Бедy'f сеБS и rpaницН разде.иа. '1'ИПОВ СКJI8ДЧа!'ос'1'И (рис. 1). 
в СlUl.8ДЧ8,.i'НX поясах фронт кристaDиЗ8ЦИонной сltПадчатосi'И, 

ИСRJIl)ЧМ зонн крупннх разЛомов, в 06щем с.пучае примерно отвеча­

ет Кровие комnпекса основания, реже заi'paI'Иваеi' низы геосИНRJПI­

на.п:ьиоro КОllIJJIекса .пи60 ва060РОТ опускается HeCKOJIЬ1tO в КОII­

п.иексе OCHOвaнJIII. ГеосИНItJIИНaJIЬНому комnпексl, как извес'1'ВО, (Ка­

захстан, Средняя Азия, .А.пi'ае-Саянская, ВерхояноItО-Чуко'fСкая o(S.;. 
Л80'1'И.) отвечаеi' 06JIacть раз:ВИШ КJIИвaza, а фронт к.пивааа до­
воЛьно опреДeJIенно ТЯI'отее'l' It rpщпще со60твенно гeoc~ 
HOI'Q КОllIJJIекса и орогенноrо ('1'. е. к нес оrJI8CИI) , ОТБечauцему так 
вазнваемой ГJIaВНОЙ заверпащеl СltJIaдч8.'I'OCТИ), KO!'Opнl, в свою 
очередь, отвечаеi' ~el Ч8С'1'II &пизоШl. Верхния ее часТь в · с. 
ременной . структуре 06JiЧНо OOOi'вeTcтвyeT п.па'l'фo1*8Шi1D1 оСадкам. 
ПО8ТDмy ИМ8I1'1'СЯ осно:в8иия В Р8МХ8.Х paoCIla'l'PD88110ro . 06щеro . ПJra­

ва непосредственно сопост8.впIIть: 

I) 118X8ВJ1З),f,l течеЮIЯ и О!'В8Ч81Ц1е им Р-Т-80Шl !JвIlВОЙ KOIВl; 
2) типы сltJIaдч8.тос'1'll по спос06у 06разоJIВJIU И харахтеру 

СILI; 
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3) :важнейшие тектонические КОМIШексы земной коры ск.падча 

Tых поясов (таБЛ. 2). 

ТаCS.пицa. 2 

Систематика. ск.пaдqaтости 

Тектони- p-т-зоны Механизм ТИп ск.падчатости Рекомен;цу-

ческие течения по способу обра- емое общее 

комп.пек- зования название 

сы СRJЩЦ- ск.падчатос 

чатых об- . 
ластей 

IIлaтформен- Эпи з она Ги.цроп.пас- Грави'l'а- Гре.вита-

ный тическое ционная !Щонная 

течение oI1JJыва- вспJIыа--

пия ния (диа-
эпизона.пь-

орогенный Изгибное Отражен- nиpизм, 
ная 

течение ная (ко- нагнета-

роб.пения)ние) 

Ге осиШtJ1И- Мезозона Кливажное Шовная (npиpaз.пом-

на.пьный течение ного смятия и то-
Мезозона.пь-

рошения) ная 

Комп.пекс катазона Криста.п- Гравитационная 

основания JlИзацион- вспJIыания (г.пу- ка!1'азона.пь-
Ho-cJI.aШJ;е- бивво-диanиpовая , 

ная 
Батое те- . нагнетания) 
чение 

Поскольку складчатость шовного типа соответствует цеолито -
вой и зеленос.панцевоЙ фациям метаморфизма, которые свойственвы 

геосинклива.пьному комп.пексу, то ее значение при характеристике 

структуры складчатых поясов определяющее. Прочие типы деформа­

ций в складчатых поясах имеют ес.пи не фрагментарное, '1.'0 во вся­

ком с.пучае подчиненное развитие. 
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Предложена 06щая генети­

ческая схема типизации де­

формаций в cICIa.цqa'1'ЫX 06.ла­

С'1'ЯХ. В основу ПOJIожена вза­

имосвязь JJ)3yx форм пре06ра­

зованин вещества в ходе эво­

JIIЩИИ земной корн: а) дефо~ 

мациоввого , или CTP.1RTYPHOrO 
(типы складчатости, TeKTOВJГ­

ческие комплексы) и 6) физи­
ко-химического (JLИтификация 

осадка, метаморфизм). Пока­

заио, что СТРУКТУРН8JI и фи­

зпо-химическая формы пре06-

разоБаНИЙ вещества земной 

коры в самом общем виде o~ 

ганически взаимосвязаны. По­

этомУ между ними сущ~ствуют 

довольно определенныe соот-

ветстВJIЯ (см. табл. 2). 

Рис.2. Вариация вязкости в разре­

эе той же земной корн, что и на 

рис.I. Пониженной вязкостью отли­

чается катазона и верхняя часть 

эпизоНЬI 

Если попытаться детализировать этот тезис, то мы придем к 

довольно неожиданному, на пер:вШI вэгJЩЦ, заключению о том, что 

не спосо6 06рааования складок сам по се6е, не геодинамика сама 

по се6е, а реOJIог.ическое состояние вещества (осадок, порода) в 
конечном счете ответственно за спецафику складко06разованин в 

земной коре. Фкгурально выражаясь, типы складчатости ото6ражают 

прежде всего вязкость эемной корн, разную при разных Р-Т -усло­

виях (рис. 2). Реализация же самой подвижности в 6удущемсклад­
чатом поясе в той или Иной коDкретной форме (шовная складча-

тость или складчатость оплы8иия и т.п.) зависит целиком 0'1' 
вязкостНblX свойств земной коры на рассматриваемом уровне. 

Ввиду обычного приор~тета Р-Т-условий, предопределяюще~о 

тип склa.цqатости, а также во из6ежание дальнейшей терминOJIОГИ­

ческой и ивой ЦYT~ И разночтения в наименовании по существу 

одних и тех же прироДЮlX типов складчатости, предпагаемраспро­

стравить на них наименования выделяемых Р-Т-зон, т.е. 6удем 

иметь эпизональную, мезозональную и катазональную складчатрсти 

(см. табл. 2). 
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Этим самым акцент будет сде.пан не на способе дефоPI8дИИ, .а 

на Р-Т-условиях и реологическом состоянии вещества, от которого 

прямо зависит способ деформации. 

Реально Р-Т-уровень зависит прежде всего от того темового 

~OTOкa, в офере влияния которого происходит формирование данио­

гЬ тектонического комплекса, Т.е. 0'1' исторического фактора. Так, 

Р-Т-условия катазонн отображают главным образом ' специфику ус­
ловий раннего докембрия, тогда как мезозона -Р-Т-условия зем­

ной коры в фанерозое (неогее'): и Т.д. Именно поэтому прираз.лом­

ные зонн смятия (например, главная Каратауская, Джа.паир-наймаи­

ская в Казахстане) резко расширяются вглубь от альпийского до 
байкальского этажей. • 

Поскольку породы каждого из тектонических комплексов (гово­

ря в чисто петрологичеоком мане), по-видимому , проходят если 
не все, '1'0 некоторые стадии эволюции пород каждого из вышележа-

щих комnлексоВХ , а мезозона в какой-то мере развивается за 
очет эпизонн, так же,Как и катазона за счет мезозонн - то, ес-

тественно, думать, в общем, что каждый из"нижележащих" типов 

складчатости содержат в се6е элементы "вышележащего". Такие эле­

менты не всегда легко выявить уже хотя 6ы потому, что каждый ни­

жележащий комплекс в общем и деформирован> и метаморфизирован в 

гораздо болЬшей степени, чем вшпележащИЙ. 
Однако, в их современном виде (с учетом только что иэложен­

ннх оговорок) отнесенные к важнейшим тектоническим и метаморфи­

ческим комп.пексам (в самом широком смысле слова) - тиIШ склад­

чатости в рамках конкретного района складчатого пояса представ­

ляют собой в ' значительной степени ис~орические СИ лишь в незна­
ЧИТ8ЛЬНОЙ степени динамические) категории в том смысле, что и 
"несущие" их тектонические и метаморфические комплексы. 

Подчеркнем, что развиваемая схема прироДНl:lX деформаций, ка­

жется, впервые поставлена не только на широкую тектоническую,но 

и на термодинамическую основу, хотя и не учитывает возможную тек­

тоническую расслоенность земной коры. Она постулирует и более 

тесные связи деформаций с сопутствующим метаморфизмом пород • 
. К сожалению, само учение о метаморфизме разработано недос-

таточно Д1IЯ расшифровки KOНК~ТНI:lX геологических структур и 

х . Например, зеленый сланец С как парапорода) ге ОСИllRJIИНaJIЬНОГО 
комплекса вначале был ооадком, а затем ЛИТИфицирован и т.д. 
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процессов, что затрудняет дальнейшую деталиэацию нашей схемы 

смадкО06разовaниg /7/. 
В заключение необходимо заострить внимание еще на ряде обсто­

Я'l'eJlЬств: 

I. Не только Р-Т-ус.повия опредeJШD'1' вязкость, но И иэнаЧaJ1Ь­
вый характер вещества (поведение эвапоритов, например, эпиэонн 

схоке с таковыми пород амфиболитовой фации и, видимо, мало за­

висит от Р-Т -ус.поВИЙ и т. д. ) • 
2. Предусматриваемое нашей схемой пpsмое общее соответствие 

типов складчатости и ОСВОЙНblX текто~еских комплексов нельзя 

Iiонимать CJIИШltом пpsмолинеЙНо. ТaIt8Я параллеJlИЭ1ЩИЯ означает 

JIИПIЬ потенциальную воэм:ожность (верОJn>ность) смsдчатости дан­
Horo типа в рассматриваемом тектоническом комплексе, но не са­
WJ неотвратимость ее развития там в каждом частном случае. 

3. Трудность разработки общей генетической' схемы прироДИblX 

деформаций состоит, кроме Toro, в ИСRЛЮЧИтeJlЬНОМ влиянии на 
структурный результат деформации вЯзкости в разрезе с.поистых 
тOJПЦ. Так, присутствие одной только пачки эвапоритов С резко 

понueнной вязкостью, обус.пОВJJИВает структурно-этажные срыщ. 

переходящие в шарЫIXИ, JlИстра.лыше раз.помы и т.д. даже в таких 

этажах, которые соответствуют отраженной смsдчатости ( юра 

A.JIьп, НэпсR8Я зона Средней Сибири, Афгано-Тадж:иксR8Я депрессия, 
герцинский этаж Центрального Каратау, Г8j!!ЬветсR8Я зона А.льп и 

пр.) • 
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В. К. Кучай, А. и. Климова 

ДЕФО!МИРОВАНИЕ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПО дАННЫМ 
МОдEЛЫ:IЫХ ИССJIЮ{ОВАНИй 

Развитие высокоточных методов линейных измерений в послед­

ние гoды дало разнообразные . новые данные о деформациях свобод­

ной поверхнос1'И 3емпи. В то же BpeМlI, традиционно в теоретичес­

ких и экспериментальных исследованиях основное :внимание до сих 

пор уделялось напряженно-деформированному состоянию :внутри мас­

сивов горных масс /I,2,3,4/. 
Отсутствие экспериментальных данных об особенностях дефор­

маций свободной поверхности является значительным преnятствием 

на пути физическо1i интерпретации, например, материалов повтор­

ных геодезических измерений. 

В предлагаемой работе предпринята попытка восполнения это­

го пробела путем экспериментального исследования дефо~ 

свободной поверхности при разных способах приложения тектони -
ческих сил. Эти экспериментальные данные в совокупности с ~ш­

териалами полевых геологических /5/ и геодезических /6/ изме­
рений деформаций свободной поверхности Вахшского надвига пос­

лужили основой для решения вопроса о генезисе этой важной 

структурной линии Средней Азии. 

Условил опыта 

Опыты по моделированию деформаций свободной поверхности 

проводились в устройстве В виде ящика длиной 37 см, щириной 30 
см и высотой 8,5 см. Одна из стенок устройства длиной 30 см -
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подвижна и при гори -
зонтальных перемеще -
ниях играет pOJlЬ гори­

зонтального штампа, 

смещение которого мо­

делирует Обстановку в 

условиях горизонталь -
ного сжатия. В днище,у 

той же стенки, сделано 

устройство ддя верти­

кального штампа, кото­

рое воспроизводит де­

формации поперечного 

РяiJы 
i-----А~~_Ф~~~~ 

2 . . _./ !--$--1~--fb~~"/ 

') 
4 

~ ' I ~ ~ ______________ v 

-----3ОсМ---. 

Рис. I. Устройство ·д.1IЯ...и.э~ен:ия дефор­

мирования свободной поверхности 

изгиба. Совместными смещениями штампов производятся деформации 

структур с учетом КaIt ПРОДOJlЬного сжа'l'ИЯ. ' так и поперечного из­

гиба. В качестве деформируемого материала избрана глина. 

}J.ля фиксирования ВеJIИЧИВ деформаций на свободнyD поверх-
ность наносилась сетка, с размером ячеек 5 х 5 см, в точках пе­
ресечений которых стави.пись окружности диаметром 29 мм (рис. 1). 
После смещений горизонтального или вертикального штампа на каж­

дый сантиметр измерялись как расстoяниg между точками пере сече­

ний относительно изначально ~'l'Ной сетки, так и ддинн осей 

эллипсов, в которые превратились окружностиХ. Поле деформаций 
будем описывать в 'прямоyroльной системе координат ХУ, в которых 
ось х ориентирована пара.лл8ЛЬно простиpaRИЮ надвига (или подно­
JШЮ смона), а ось у - вкрест простирания надвига (или к подно­
ЖИЮ смона) . В нашем случае, ось х IIaра.ллельна горизонтальноt.\V 

штампу. а ось у - нормально к нему. В принято! постановке зада­

чи главныe оси деформаций С, и C/Z совпадают С компонентами 

деформаЦИй сж и су. 

Расчеты относительиых деформаций свободной поверхности бу-. 

дем находить по формулам: ~ _ еж - ео . & = е g -ео . 
'"'х - --е;;- , '-!/ ео ' 

где ео - первоначальннй (ДО дефОрмаций) диаметр окружностей 

. или первоначальная сторона квадрата; еж, еу - расстояния Me~ 

х Методика измерения деформаций по иэмене~ конфигураций ок­
ружностей см. в работе А.В.МихайловоЙ /3/. 
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Рис.2. Поперечные разрезы моде­

лируемых С!'руктур: а - смон, 

б - Х0JD4, в - надвиг 

!'ОЧRaМИ се!'ки ИJIИ ,цпинн осей 

ЭJIJIИIIсов ПQ направлению со­

о!'ве!'ственво Х И У ~ 

ПOJIozите.пьвне значенил де­

формаций соответстБfЮ'1' удли­

нению, а отрицательные -ухо­

рочению свободной поверхнос­

ти по заданному направлению. 

Описание деформированного 

состояния моделируемых струк­

тур будем ПРОВОДИ'l'ь по рядам 

• квадратов се!'КИ, что позволя­
ет рассмотреть пространствен­

ные особеннос'l'И дефоp.uщd 

свободной поверхности. Воз­

раСтание нумерации рцдов 

квадратов и окружностей про­

исходят по мере удаления от 

горизонт8JIЬНОГО штампа. Пер­

вый рцд квадратов находится 

в замковой части модели. 00-
T8JIЬныe ряды квадратов рас­

ПOJIожены последовательно ни-

же по СМОНУ И далее к под­

НОЖИЮ. Каждому ряду квадра -
тов В точках пересечевий будет соответствовать РЯД ЭJIJIИIIСОВ. 

Все ряды содержат по пять значений изменений как длин сторон 

квадратов, так и длин главных осей эллипсов относительно на-

Ч8JIЬного диаметра окружностей. 

Результаты эксперимента 

Опыты по изучению деформаций свободной поверхности при сме­

щениях горизонт8JIЬНОГО, вертикального штампов и. их комбинации 

были проведены д,IIЯ различных геомоI$)логических и структурннх 

условий: д,IIЯ смонов с продольным И поперечным сжатием (рис. 

2а), д,IIЯ холма при его продольном CJtВ.тии (рис.2б) и д,IIЯ IЩЦВИ­

говой структуры при продольном, поперечном изгибе и их комбина­

ции (рис. 2в). 

При этом оказалось, что деформации, рассчитанные по измене-
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ниям длин линий квадратов сетки, 06.ладают значительно меньшим 

разбросом по сравнению с деформациями, ПOJIучешrnми по деформа­

циям ЭJJJIИпсов. Создается: впечатление, что в деформация:х окруж­

ностей относительно малого диаметра велика роль локальных вари­

аций как реOJIогических свойств материала, так и поля напряжений. 

Кроме того, из-за малости окружностей и эллипсов, нанесенных на 

свободную поверхность, малы и их деформации, поэтому при оцен­

ках величин относительных деформаций резко возрастают расчетные 

ошибки за счет ошибок · измерений. В да.лънеЙШем анализ деформаций 

свободной поверхности следует осуществля:ть пО ·изменения:м длин 

сторон квадратной сетки. Деформации по оси х очень слабы и свя­

заны со значительным трением глины о стенки устройства, поэтому 

величины деформаций по оси х в данной работе не использоваЛись. 
Результаты экспериментов показали, что в условия:х односто­

роннего горизонтального сжатия деформации свободной поверхности 

во всех трех моделях характеризуются: горизонтальным укорочением 

1ЩOJIь оси у, линейно увеличивапцимся: по мере возрастания нагруз­

ки (рис. 3,4). При этом существенно отличаются относительные де­
формации свободной поверхности аллохтона от деформ8Ц2Й свобод -
ной поверхности склона и холма. для аллохтона характерны зна­

чительные дисперсии деформаций удлинения и укорочения в6.пизи 

сместителя: надвига и у начала смещения ~:гампа. Деформации уко-

рочения возрастают неодинаково в различных частя:х моделей по 

мере продвижения штампа вглубь. Максимальные деформации укоро­

чения отмечаются: в первых pgдax квадратов, их веЛИЧИНЬ! несколь­

ко меньше, в третьих pgдax (у подножия склона, холма или смес­

тителя: надвига) снова возрастают, но несколько меньше, чем в 

первых. Далее деформации укорочения снова умеНЬDlaIOТСЯ: (см. рис. 
3). • 

При действии вер~икального штампа во всех трех моделируе~ 

структурах деформации происходят иначе. Здесь имеют место зна­

чительные дефоp!tfВЦИИ удлинения по первым и BTOpiМ pgдaм квадра­

тов. Причем во вторых они несколько больше, нежели в первых. В 

третьих и в четвертых pgдax устанавливаются: деформации укороче­

ния, причем в третьих значительнее,нежели в четвертых (см. рис. 

3,4). 
При совместном действии горизонтального и вертикального 

штампов каРТЩIа дефоp.mpования свободной 'поверхности усложнена, 
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тии и поперечном изгибе надвига; д - при поперечном 

изгибе склона; е - при вертикальном выд8БJlИБании 

аллохтона надвига; I,2,З,4 - ряды элементарных яче-

ек на модели 

1 

2 3 "1 

7 
I 

('" ..... __ / 
',." ./ , ........ ....-'ir' __ ,_ 

"//, __ 

/ /t;, ''''-х_х 
1 ' /j 

/'" 
/// 
"i 1" 

а 

2 3 4 
л г 

/.~\ 
,'/ \ \ 

1/ ,. . , / 
I///i;,\, // 
. ,,< \Л\' 1/1 

'/) ~\, . V//,! 
I \ \. 1 

( '\\//' 
" "'v'" 

2 J "1 

'----" 
/ 

./1 r_ ·....--· ....... 
iC---;fi' 
. 'r-X-Y/'''f.: 

/ /х //) 
I j 
j 

/ 

\ 

\ 
\ 

\ ~ 
\, 

6' 

а 

4 

, , 
'., , , 

" 

РII&'" 2 3 

-100 

+ 100 
'10-3 

./.~ 
'''' 'i / , .~ 

е 

1"-... ~ 
'! 2~\::.L 4 

E;;J 1020 3rs:;;J 4E-I"--... 1 5' 

Рис.4. Эпюры деформаций свобод­

ной поверхности аллохтона над-

вига в зависимости от смещения 

горизонтального штампа (Р) в см: I - на один; . 
2 - на два; 3 - на три; 4 - на четыре и т.д. 



хотя ВЦДНО, что во всех рядах квадратов происходят деформации 

укорочения. 

По результатам зкспериментов можно сделать следyкlЦИе выводн: 

1. Деформации свободной поверхности в одних и тех же струк­
TYJ)НЫX и морфологических условиях существеЮIО зависят от спосо­

ба прил01tения деформирупцих усилий. 

2. При одноосном горизонтальном СIJJШЦИВВНИИ свободная: по-

верхность подвергается только деформациям горизонтального уко­

рочения. 

3. Деформации уДлинения своб~дной поверхности на6лющаются 
только в том случае, если моделируемые CTPYКTYJ)bl подвергаются 

поперечному изгибу, возникающему при возднМ8НИИ вертикального 

штампа. 

4. При поперечном изгибе деформации горизонтального удлине­
ния локализуются в приводораздельных частях холма, склона, ли -
бо в наиболее высокоподнятых частях аллохтона надвига. Деформа­

ции горизонтального укорочения в этом случае имеют место либо у 

подножия склона (холма), либо у сместителя активного надвига. ' 
5. При возднмани:и вертикального штампа площади, захвачеШD:lе 

деформациями rоризонтального удлинения, первоначально локализо­

ванные в присводовых частях CTpYКTYJ), с течением времени увели­

чиваются по направлению от свода к подножию. Тем не менее,в6ли~ 

зи подножия склона (вблизи сместителя активного надвига) все 

время сохраняются участки, испытывающие горизонтальное укороче­

ние. 

Обсуждение результатов 

Результаты экспериментальных исследований деформаций сво-

бодной поверхности позволяют ~брать механизм формирования важ­

нейшей СТРУКТYJ)ной ' ЛИНИИ Средней Азии- Вахшского надвига, кото­

рый находится В области наибольшего сближения Ивдостано-Памирс­

кой и Евразийской плит. Эдесь выделяются следующие тектоничес -
кие зоны: южный Тянь-Шань, Передовая: зона .Южного Тянь-Шаня, Тад­

JltИКская: депрессия и Северный Памир. Границами тектонических зон 

ЯБJIЯЮтся разломы: южный Тянь-Шань от Передовой зоны отделяется 

ГИссаро-Кокшаальской зоной разломов, Таджикская деnpeссиянад-

винута на Передовую зону по системе Иляк-Вахшских надвигов, в 
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свою очередь, Таджикская депрессия от Северного Памира отделена 

зоной Дарваз-Ка~~ульских разломов /7,8/. 
В Северном Памире и Южном Тянь-Шане в основном развиты па­

леозойские образования; мезозо~-кайнозойские отложения - мало­

мощны и залегают в небольших изолированных грабенах и грабен­

-синклиналях. В Передовой зоне Южного Тянь-Шаня и Таджикской 

депрессии палеозойское консолидированное основание пере крыто 

ТOJDЦей мезозой-кайнозойских отложений, мощность которых в Тад­

жикской депрессии достигает 10-12 юм, а в Передовой зоне - не бо­

лее 2-3 юм. В толще мезозой-кайнозойских осадков Таджикской 
депрессии четко выделяется два структурных этажа - верхний, в 

который входят слои мела, палеог~на и более молодых отложений,и 

нижний - триас-юрский. Верхний этаж сорван по соленосной TOJDЦe 

гаурдакской свиты и дисгармонично дислоцирован по отношению к 

нижнему этажу /9/. 
Если Северный Памир и IOж.ный Тянь-lIIань в кайнозое испытывали 

восходящие д~ения, то в Таджикской депрессии в это время,В ос­

новном господствовал режим прогибания и седиментации. И только 

на границе плиоцена и nлейстоцена, смятые в складки мезозой-кай­

нозойские осадки депрессии вовлекаются в орогенное поднятие 

надвигаясь по Ва.хшскому надвигу на Передовую зону Южного Тянь­

Шаня. 

М.М.Кухтиков рассматривает Вахшский надвиг как вертикалышй 

краевой разлом, ограничивanций с севера Внешнюю зону Памиро-Ку­

энь-Луня /10/. 
Вслед за И.Е.уУбиным /7/, В.И.Шевченко с соавторами /11/ 

предполагают, что Вахшский разлом возник в процессе надвигания 

Внешней зоны Памиро-Кунь-Луня на Осадки Передовой зоны Южного 
Т'янь-Шаня. 

Наконец, в последние годы предложена модель, согласно кото­

рой Вахшский надвиг возник в процессе инверсии вдавленного бло­

ка и ,Явл.яетс,Я структурным про,Явлением выжимания мезозой-кайно-

зойских отложений Таджикской депрессии /12/. В соответствии с 
вышеизложеННЫМ,если Вахшский разлом есть следствие простого над­

вигания осадков Таджикской депрессии на Передовую зону Южного 

Тянь-Шаня в условиях горизонтального сжатия, то свободная по­

верхность, по данным экспериментов, так же,как и глубинные час-
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ти нвдвиговой структуры, должна претерпевать деформации гори-

зонтального укорочения. Если же структура возникла в процессе 

инверсии вдавленного блока, то свободная поверхность должна 

растлгиваться . 

По данным геодезических измерений, в зоне Вахшского · надвига 

свободная поверхность испытывает деформации горизонтального уд­

линения /6/. К таким же результатам мы приходим, вычисляя дефор­
мации свободной поверхности аллохтона по данным о смещениях мо­

ЛОДllX И современных разрывов /5/. 
Таким образом, данные эксперимента и натурных на6лющений 

деформаций свободной поверхности Вахшского надвига лучше всего 

согласуются с механизмом выдавливания мезозой-кайнозойских осад­

КОв ТадЕИКСКОЙ депрессии в обстановке фонового горизонтального 

сжатия /I2/. 

Экспериментальное изучение особенностей деформирования сво­

бодной поверхности для раэJIичных структурно-геоморрологических 

условий является хорошей основой для различных тектонофизичес­

ких интерпретаций геодезических данных о современных деформаци­

ях поверхности Земли. Эти деформации зависят как от геометрии 

свободной поверхности, так и глубинной структуры, поля деформа­

ций и напряжений в массиве. В частности, опыт проведенного тек­

тонофизического анализа на примере аллохтона Вахшского надвиra, 

позволил осветить особенности современной динамики в пределах 

сочленения Таджикской депрессии и Передовой зоны Южного Тянь­

IIIaня. 
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А.И.Шеменда 

УСЛОВИЯ И НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ФИЗИЧЕСКОГО 

МОДFJIИPOВARИЯ ДЕФОIМAЦИЙ ЛИТОСФЕРЫ 

Специфика поведения литосферы под нагрУЗКОЙ определяется, 

наряду с особенностями ее реологических свойств, двумя ~ 

факторами: во-первых, наличием под относительно жесткими лито­

сферными плитами эфfJeктивно жидкой мантии - винклеровского ос­

нования, и во-вторых, существованием в литосфере больших гидро­

статических напряжений, значительно превышaJШЦИX прочность сла­

гающих ее пород. Действие этих факторов приводит К ТОму,что де­

формации любого участка литосферн. измеюmцие ТOJПЦИну плиты или 

отклоняющие ее от уровня изостатического равновесия вызывают пе­

рераспределение напряжений и деформаций на значительном рассто­

янии от деформируемого участка. 

Следовательно, физическое моделирование дефор~ литосфе­

ры необходимо проводить в рамках, как МИНИМУМ, двухслойной мо­

дели верхней мантии, в которой нижний слой - астеносфера (и под­

стилающая ее мантия) должен быть жидкостью. Кроме этого, должно 

быть выполнено подобие для напряжений, т.е. отношение надгидро­

статических (тектонических) напряжений 6 , действующих в лито­
сфере, к гидростатическому давлению Р = ~gH должно быть одина­
коБЫМ в модели и оригинале (здеСЬ.Ре ,Н - соответственно плот­
ность и мощность литосферы; ~ - ускорение свободного падения). 

Реологические модели литосферы и астеносферы . 
в этом вопросе до настоящего времени нет еще полной ясности, 

что связано со сложностью реологических свойств вещества лИто-

сферн и их изменения с глубиной, трудностью учета влияния на 

поведение плиты временного и масштабного факторов и т.Д. Ре-

зу ль таты экспериментов /22/ по деформации оливина в различных 
Р-Т-условиях показали, что по реологическим свойствам литосферу 

можно разделить, по крайней мере, на четыре слоя (сверху вниз ) : 
хрупкий, хрymtо-дилатансионннй, пластический и вязкий /20,23, 
24/. В верхних двух слоях, по данным экспериментов, с глубиной 
ожидается резкое увеличение прочности 65' остаточной прочности 
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материала после его разрушения и, следовательно, изменеlШе свойсrв 

аитосферы от хрупких к пластическим (пседдопластическим /8/). В 
дальнейшем с глубиной происходит ПOJШое подавление микро'l'рещин 

и литосфера может испытывать только пластические деформации по 

дислокационному механизму /8,18,20/, который по мере увеличения 
температуры и уменьшения npочности литосферы сменяется диффузи­

онным /20/. Соответственно можно было бы принять трехслойную 
модель литосферы: веpxJШЙ слой - ХРУПКИЙ, в~орой - пластический, 

третий - вязкий, хотя такая модель не учитывает масштабного и 

временного факторов. 

Экспериментальные данные и расчеты показали, что фактор вре­

мени не меняет трехслойную реОЛОI'И'iескую модель плиты. Нет так­

же оснований считать, что и масштабный фактор может привести к 

качественному изменению этой , модели, однако совершенно очевидно, 

что прочность литосферы на различннх глубинах с учетом этого 

фактора будет существенно ниже значений 65 и модуля упругости 

Е , полученных в экспериментах /9/. 
Упрощая модель литосферы, можно ис1t1lЮЧИТЬ нижний вязкий слой 

ПЛИТЫ,поскольку возникающие здесь надгидростатические напряже-

ния при реальных значеlШЯX скорости деформации ер малы и реэко 

падают с глубиной вплоть до нуля на подошве литосферы /18/.пре­
небрегая деталями хрупкого разрушения верхнего слоя плиты, мож­

но прийти к простой пластической (точнее упругоплаотичеСRО~ ) 
модели литосферы. Параметры Е,6$ этой модели, в силу действия 

масштабного фактора, можно оцеlШТЬ только косвенным, путем по 

различным проявлениям деформационных свойств литосферы. 

Следует отметить, что в пользу "жесткой" модели литосферннх 

плит свидетельствуют также сейсмологические и некоторые другие 

геолого-геофизические данные /11/, хотя эта модель КаК пласти­
ческая является весьма , при6лиженноЙ. Ре0J10гические свойства 

астеносферы, вещество которой находится в частично расплавленном 

СОСТOffНИИ, в геологическом масштабе времеlШ опредеJIЯЮТСЯ свой­

СТВами жидкости, имеющей относительно низкую вязкость /1/, на 
несколько порядков ниже вязкости плит, что позволяет при изуче..,. 

нии деформаций литосферы считать ее, равной нулю. 
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Критерии под06ия и модельные материалы 

в данной работе принимаетCJI двухслойная модель верхней ман­

тии, в которой верхний слой - ЛИТОСфера по своим свойствам со­

ответствует yпnугопластической модели, а нижний - представляет 

с060Й маловязRYD жидкость. В рамках такой постановки критерии 

подобия 6уЩfТ следymlИМИ: 

fYegH/6s =СDл.st; E/6.s =const ; h/.Pa =СОЛ$t) (1) 

где .ре ' Е , 60$' Н - соответствеЮIО плотность, модуль упру-
гости, предел текучести и мощность ЛИТОСфеРЫ,.Ра - плотность 

астеносферы. В соотношение (1) не включены скорость и время, 

потому что в рамках принятой модели вязкость литОСферы и асте­

носферы СЧ1'!таетCJI несуществеЮIОЙ при вязких напряжениях 11Sp «6., 
(11 - коэф}Jициент вязкости) и скорости дефор.ш.ции ynpугопласти­

ческой среды tp» i /( намнОго 6ольшей, чем скорость деформации в 
условиях ползучести. - Это означает, что если эквивалентный мате­

риал представляет собой идеальное упругопластическое тело, Ти 

рассматриваемый процесс можно моделировать с любой скоростью и, 

следовательно, в течение лю60ГО промежуТRa времени. ~ же этот 

материал наряду с упругими и плаС,тическими свойствами обладает 

еще и вязкостью, ТО скорость деформации в модели должна выби­

раться с учетом условий 1'[ ер« 60$ и е р ~ еl( (более ПОдРооно этот 
вопрос рассмотрен в раооте /16/. 

В соответствии с этим для моделирования литосферы применя­

лись специально разработанные материалы - композиционные систе­

мы, состоюцие из сплава минеральных масел (вазелинового, парр~ 

мерного) с твердыми углево~ородами парафинового и нафтено-аро­

матического строения (церизины, парафИН) , мелкодисперсных поро­
тков солей металлов и неоолъших д06авок поверхностно-активных 

веществ /15/. 110 своему строению эти материалы представляют 
структурированные тиксотропные дисперсии твердых углеводородов 

и поротков в масле. 

их свойства сильно зависят от окружающей температуры и сос-

тава. При относительно низких теlдПературах компаунд представ-

JJ.Яет с060Й твердый и хрупкий материал. Нагревание системы при­

водит к резкому падению ее прочности. Начиная с некоторой тем­

пературы, зависящей от концентрации загустителя (твердых уг­

леводородов), компаунд переходит в ньютоновскую жидкость. При 
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Рис. 1. Обобщенные графики зависимосп: а)Т(Е) иi(в) (ПРИ7:'='9; 
б) 6 (Т) ДJIЯ углеводородшп систем (r - напряжение сдвига; ё, 1 В -

деформация и скорость дефОрмации) 

этом перепад температуры между жидким и твердым состоянием не 

превышает 10-20оС. В качественном отношении аналогичные измене­
ния СВОЙСТВ материала (только в обратном ' направлении) происхо - ' 
дят С увеличением концентрации загустителя при неизменной тем­

пературе. 

По реологическим свойствам углеводородные системы представ­

ляют собой упруговязкопластические тела с преОбладанием раз­

личных свойств (упругих, вязких или пластических) в зависимос­

ти от состава, температуры стадии и скорости деформации, На рис. 

1 приведены обобщенные графики, полученные в реЗУJIЬтате измере­
ний на вискозиметре ВПН-ОI постоянных напряжений сдвига, отража­

ющих свойства модельных материалов. При ~ШJIblX нaпpяжsниях сдви­

га 7: (участок I, рис. Ia) углеводородные системы ведут себя 

как упруговязкие тела, имеющие относительно большую вязкость 

(рис. 1б). При достижении 7:' некоторого значенил 7:8 (преде­
ла текучести) происходит резкое увеличение скорости деформации 

( СМ. рис. 1б, участок 2) за счет теченил в структурном каркасе 

ма~ериала. При достижении деформации в некоторого критического 

значения € кр (при 7: = 7:8) происходит разрушение структур­

ного каркаса (участок 3), и при 7: = const , начинается 
структурное течение (участок 4), характеризующееся низкой вяз-
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Рис.2. Схема экспериментальной установки и опыта Ia (см. текст) 
I - ванночка; 2 - толкатель; 3 - поршевь; 4,5 - нагреватели; 

6 - деформируемый образец {ЛИТОСфера); 7 - вода (астеносфера) 

костью. При разрушении прочность материала не падает до нуля,а 

в силу ТИRсотропии сохраняет некоторое значение. 

Описанные свойства углеводородных систем изменяютсн в до-

вольно широКИ4 пределах, что позволяет регулировать значения 

реологических параметров эквивалентного материала, в соответст­

вии с условиями подобия по значениям с и Ts • При этом вхо-­

ДЯIЦИЙ в соотношение (I) параметр ПЛОТНDСТИ литосферы ,Ре ' под­

бираетCJi в соответствии с плотностью астеносферы .Ра ' которая 

в опытах, описываемых в данной ра60те, моделировалась чистой 

водой. 

Методика проведения и результаты экспериментов 

Установка для моделирования деформаций литосферы показана 

на рис. 2. В вaIOiочке (I, оргстекло), ВДОЛЬ боковых стенок пере­
двигаетсн толкатель (2) с поpumем (3). Через емкость (4,медь) и 
систему латунных тру60к(5) циркулирует вода из термостата. на 

поверхность воды ("астеносферы") и помещаетCJi модель ЛИ,тосфер­
ной плиты, (8 см х 40 см), плотно (со смазкой) прилега.пцая к 

стенкам В8Шlочки. Система термостатируетCJi при заданной темпе.:. 

ратуре в течение двух часов, после чего производитCJi дефоp.mpо-
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а 

Рис.3. Картина деформации утонеШIОЙ пJIи'fы при СJ!a'l'ИИ (пуикти­

ром показанн места возникновения сдвиго.вых зон~ГОРИЗОН'l'8ЛЪНая 

линия пара.л.лельна поверхности образца до ОIШта 

вание плиты (сжатие или растяжение). Способы нагружения моделей 

подробно освещены в работе /I5/. 
ОIШт Ia. ПлосR8Л дефорt~ океанической литосферы под дей- , 

ствием бокового сжатия. для оригинала и модели принима.ются сле-
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· Рис.4. Картина дефор.шции предварите.льво разрезанного 

(пунктирная линия) 06разца при сжатии 

дующие значения параметров в соответствии с (1): Е = 2 . 1ОII 
1I)lI1l/c';; т% = 9,6· 108 дин/с,;; но = 7· 106 СМ; /{:::; Р:= 3,3 
Г/СМ3 ; Е М= 2· 104 дин/с~; 'C'SM= 95 дин/с!;, нМ = 2,3 СМ;.Р:= 
р: = 1 г/ см3 . На начальной стадии деформации сжатия 06разец 
плиты сокращается по всей длине, вследствие чего по его краям 

06разуются надвиги (СМ. рис. 2), а также проги6ы и поднятия по 
краям и по центру 06разца. При дальнейшем сжатии у одного из 

краев 06разца (06ычнo у поршня) происходит пододвигание плиты 

(точечная линия на рис. 2). 
ОПЫТ 2а. Если в кaкOM~60 месте 06разец предварительно 

осла6ить, например, сделать несколько тоньше то деформация 

пойдет., как показано на рис. 3. В случае утоненной плиты сжа­

тие приводит к подъему ее ослабленного участка и 06разованию 

на его краях двух сдвиговюс зон. 1Щоль одной из них начинает 

развиваться поддвиг одного фрагмента разрушенной плиты под дру­

гой (рис. 36). Разрушение 06разца происходит под углом близким 
R 450, который по мере развития процесса уменьшается. 

Так ие, как и в пре~ем опыте, в этом эксперименте вза­

имодействующие по разлому плиты деформируются на значительном 

расстоянии от места поддвига. На рис. 36, в и рис. 4 ВИДНО , 

что нanOJIзaIOЩ8Я плита (назовем ее островодужной) испытала под­

нятие в районе раЭJIо~m, а пододвигаемая (океаническая) - проги6 

относитеJIЬНО первоначaJIЬНОГО уровня. Дальше в сторону "океана" 

на6Jщдается (см. рис. 4) не значительное по а.мп.литуде протяжен.­
ное поднятие поверхности океанической плиты. Эти отклонения 

плит от первоначaJIЬНОГО уровня в результате поддвига сохраняют-
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Рис.5. картина подцвига тонкой "океанической" плиты под 

"континентальную" (ПЛОТНОСТЬ надвигаемой пЛиты меньше 

единицы ) 

сл во всех стадиях эксперимента, что соответствует геоморфологии 

реальных зон поддвига: "островная дуга - желоб - краевой вал ". 
При этом морфометрические характеристики модели (см.рис.4), пе­

ресчитанные по условиям подобия на оригинал, неплохо согласуют­

ся · с соответствyI(IЦИМИ батиметрическими данными: глубина жело­

ба относительно абиссальной котловины - 3-4 КМ, его ширина ~ 

100 КМ, высота краевого вала - 0,5-1 км, его ширина '"'-' 300 км 

/25/, амплитуда поднятия ОСТРОВНОЙ дуги ~ 2 КМ, и соответствен­
но в модели: (см.рис.4) - 1 мм, 2-3 см, 0,3 мм, 10 см, 1 мм. 

Здесь и ниже под островными дугами понимаются их изостатически 

нескомпенсированные части - фронтальные ДУГИ, к которым npиуро­

чены максимумы изостатических аномалий. Вулканические же дуги 

имеют "немеханическую" npироду, образулсь за счет подъема легких 

дифференциатов астеносферного вещества. 

Важно отметить, что величина деформаций плит в OIIl:lTax остро 

реагирует на изменения значений реологических параметров плиты 

и прежде всего T s
M

• С изменением т::', а также Е м меняются 
амплитуды вертикальных отклонений обеих плит, ширина желоба и 

краевого вала и т.д. /14/. Учитывая эту зависимость, можно оп­
ределить эфf!eктивные значения параметров 7:$0, Е О в оригинале, 

м E ,t( 
подбирая такие значенил 'lS , . в модели, npи которых по-

лучаемый рельеф зон подцвига хорошо согласуется (с учетом мас­

штабного множителя и соотношения (1) с реальными данными: 

н О = 10км . Р: =3,3 г/см 3 / 13/ . 
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Qrшт 3а. Дефорwщии плит при 

поддвиге зависят также от их тол­

щины. На рис. 5 показана картина 

поддвига тонкой ( Н м =I, 5 см) 
плиты, где лучше виден краевой 

вал, поскольку уменьшение НМпри_ 
вело к увеличению его высоты и 

одновременно длины . 

ЕЩе одним :ва.жным qe.кTOPOM 

определяющим механические усло­

вия в зоне поддвига, является 

отношение плотности литосферы к 

плотности астеносферы .ре / Ja. или 
отношение 6/Je / .fla (LI fJ = )Je - Ра) . 
в описанных опытах Ре / Ра бра-
лась равным единице, что верно 

лишь в первом приближении. В 

действительности это отношение 

эависит от возраста te пододвига­
ющейся плиты / 22/ и может БЫТЬ, 
как меньше (при {е < 40-50 млн. 
лет), так и больше (при te > 

а 

л 

~ 
--~----~~-------

Рис.б. Схема дефо~ 

при растяжении однородной 

плиты в разрезе и искрив-

ление Haнeceнных на нее 

первоначально прямых линий 

40-50 млн . лет) едиmщн /I3/. Перепад плотности 6)J в верхней 
мантии под океанами при te ~ 100 млн.лет может, по-видимому , 
достигать значения О, I г/ см3 . Некоторые авторы считают, что /j Р 
может быть еще выше /I9/. :&iполнение в опытах условия L\ Р) о 
( ,Ре I Ра > 1 ) приводит К интересным результатам. Оказывается, 
что небольшое увеличение отношения )Je /)Ja вызывает резкое 
уменьшение поперечных горизонтальных сжимапци:х на.пряжеRИЙ в на­
ползающей плите, существующих там в процессе поддвига при L\)J 
= о. При достижении L\)? некоторого (положительного) значения 

сжатие в тылу дуги сменяется растяжением, которое при определен­

ных условиях может привести к разрыву литосферы и зарождению 

краевого моря. При д)Jе / )7", < 1 начальная стадия деформации 
континентал.ьноЙ литосферы при сжатии не отличается от картины, 
показанной на рис.3б, однако дальнейшее развитие поддвиra в си­

лу полоЖительной хшавучести IJJIИi'Ы развиваться не может, а про­
исходит заложение новых зон су6дукции. 
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Опыт 1б • Моделируется деформация литосферной ПЛИТЫ под дей­
ствием осевого растяжения. Параметры модели принимаются сле~ 

щими: 7:sM = 20 - 95 щm!сr.f; НМ = 2,3 см; ЕМ= 2 . ro4щm!сr.f ; 
Р/ = jJ: = 1 г/см3 (у поршня и у противопо.пozной стороJПl 
ванночки образец сделан несколько шире, чем в центральной части 

ПЛИТЫ) • 

На рис. 6 обобщеJПl результаты экспериментов (серии из 30 
опытов). ~э рисунков видно, что на начальной стадии опыта (пос­

ле некоторого равномерного растяжения Образца) происходит лока­
лизация деформации на определенном участке и образуется шейка 

(рис. ба). В плане зона развития шейки представляет собой линей­

ный прогиб, пересе~ боковые грани образца (или ось растя­

жения) под углом око.по 600. В разрезё шейка при дальнейшем рас­
тяжении при06ретает резко асш..метричную (относительно горизон­

тального направления) форму (рис. 66). Степень смещения шейки 

вверх относительно с~редины плиты зависит от ТБМ , уменьшаясь с 
его увеличением и при достаточно 60JIЬШИХ Ts

M шейка располагает­
ся на середине плиты. Это объясняется тем, что снизу под шейкой 

на образец действует давnение Р q , равное jJt qh f (рис. 6а), а 
сверху ему противодействует меньшее давnение Р = fle!lh2 • в про­
цессе симметричного развития шейки на начальной стадии растяже~ 

нил разность этих давnеНИй растет и в итоге становится достаточ­

ной д,ля преодоления прочности материала (при не слишком 6ольших 

значениях Ts м ). Тогда происходит подъем шейки вверх и последую­
щее ее развитие идет асимметрично. При этом поле линий скольже­

ния, возникающих в шейке, также эволюционирует от симметричного 

к несимметричному, обусловливая выделение поднимающегося клина 

(рис. 6в, 9а) на бо.пее поздних стадиях - растяжения. 

Опыт 26. Картина деформации 06разца резко меняется, если в 

нем сверху предварительно сделать вертикальный поперечный над­

рез на всю ширину плиты. При растяжении такого 06разца происхо­

ДИТ раскрытие разреза (разлома) и распространение его вниз 

только до некоторой глубины (рис. 7). Ниже этой глу6ины борта 

разлома не теряют контакта, и материал здесь пластически растя­

гивается, привоДIJ к подъему подошвы плиты (образо:ва.нию односто­

ронней шейки, рис. 7а). Глу6ина ЗИЯI!XЦей треЩИlШ (раскрнвпегося 

разреза) зависит от глубины надреза и значения 1:sM
, увеличива­

ясь с его ростом. При дальнейшем растяжении в области шейки по­

ЯВ1IЯЮтся две приблизительно ортогональные СдВИГовые по.посы (см. 
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рис. 7а), по которым захлючен-

1ШЙ между ними КJIИН начинает 

двигаться вверх. Далее вдоль 

этих зон (или только одной из 

них) происходит разрушение М8.­

териала,причем образовавщиеся 

фрагменты образца не разъеди­

няются и при дальнейшем рас­

тяжении, когда деформация идет 

по одному из двух путей ( см. 
рис.7б,г, 9б,в,г). Это зави­

сит от 1:Б м и глубины задавае-
мого вертикального разлома 

(при уменьшении 1:sM и (ИJIИ) 
увеличении глубины разреза 

наблюдается тецденция к сим­

метричному подъему:к.пина AВJ 

(см.рис.7». Вс.лучае ре8JIИ­

зации асимметричной картивы 

(см.рис.7б,в) после образова­

ния разлома АВ сначала наблю­

дается подъем одного его бор­

та и некоторое опускание дРУ­

гого.Затем приразломная часть ' 

поднимающегося блока испыты­

вает сильный изгиб и растяже­

ние в НИJItНИX СЛОЯХ,в резуль-

тате чего происходит утонение 

а 

Ра 

-~---::=!!::-::..;- д -
I , 
I , 
Г , 
I , 

к с 

~
г __ 8_ - - --
--
A~C'--

Рис. 7. Схема дефор.сации плиm 

с надрезом при рас'l'JDleВИИ 

образа в зоне контакта блоков.~от процесс идет вплоть до . отде -
.пения двух фрагментов !шиты ДРУГ от друга. 

Опыт 3б. Если раСТJDleНИЮ подвергается образец, состоящий из 

д:вух частей с разной т.олщиноЙ, которые контактируют по заранее 

заданному разлому, то деформация идет, как показаво на рис. 8. 
Существование предельной глубины hmax расIqliТИЯ на,цреза 

(разреза) в образцах в опытах 2б, 3б обусловлено тем, что нор­

мaJiьннe нanpяжeIkя (в том числе горизонталыwе) в плите на каж­
дой глубине h не могут быть ниже (по а.6СOJIJ)тноЙ :величине) не­

которого значения, грубо оцениваемого :как - .Ре gh + 65 (спма­
пцим напряжениям соответствует зн8.It "-"). П\?этому В плите, за 
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Рис. 8. Растяжение образца. 
состоящего из двух участ­

ков с разной толщинОЙ.ко­

торие контактируют ПО 

вертикальному разлому 

T ,:'6[J ~41~ 

J Т~3II_;;ТТП 
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Рис. 9. Деqюрмация растюкением однородных 

образцов (а), имеющих надрезы (б ,В) и 

состоящих из частей разной мощности, кон­

тактирующих по вертикальному разлому (г). 



исключением ее верхнего слоя, где Ре qlz < 65 не могут возникат~, 
растягивающие напряжения и, следовательно, раскрытие трещин не­

возможно ниже некоторой глубины. Вместо этого развивается плас­

тическое растяжение материала в области, ' заключенной между ли­

ниями СКQЛЬЖения АВ и Ее (рис. 7а), происходящее в условиях 

сильного вертикального и ослабленного горизонтального сжатия. При 

растяжении образца среднее давление (первый инвариант тензора 

напряжения) 6n на линиях АВ и Ее уменьшается, благодаря чему 

уменьшается и направленная вниз сила, деЙствупца.я на клин АОС. 

В результате сила давления на подошву плиты со стороны ас­

теносферн оказывается неуравновешенной, что и приводит К наоЛю­
даемому в ОIШте подъему клина. После разрушения материала вдоль 

линий АВ и (или) Ее касательные напряжения на них резко падают j 

из-за чего последующее смещение клина в случае разрыва по одной 

линии пойдет только вдоль нее (см.рис. 7б,в). Поскольку разъе -
динение блоков остается невозможным (в силу условия 6n < О), то 

дальН,ейшее увеличение д.1lины образца при растяжении происходит 

за счет пластических деформаций прираэломной зоны и требует при­

ложения значительных растягивающих напряжений. При этом повер­

хность контакта блоков уменьшается и как бы смещается вверх ( в 
область низких гидростатических напряжений), где возможно разъ­

единение фрагментов плиты. АНалогичные рассуждения справедливы 
и в случае первоначально симметричного подъема клина АОС ( см. 

рис. 7г, 9в,г) после того, как он достигнет предельной высоты , 
соответствующей максимуму разности силы давления на клин со сто­

роны астеносферы и вертикальной состаВ1IЯlOЩей давления на линиях 

,АВ и ос. 

Следует отметить, что в описанных ОIШТах поведение образца 

слабо зависит 01.' параметра Ре-/ ~a , во всяком случае при его 
значениях, не сильно отличающихея от едини:цbl. Поэтому в рамках 

рассмотренной однородной модели плиты полученные результаты в 

равной мере применимы, как к океанической, так и к континенталь­

ной литосфере. 

Обсуждение результатов 

Результаты первой серии оrштов (серии "а") показали, что под 

действием достаточно сильного бокового сжатия происходит разру­

шение литосферы и начинается процесс ее поддвига. Место разру-
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шенил и, CJlедовательно, поддвиra может определяться раЭJIИЧJШМИ 

ifmtторами: первоначальными неоднородностлми и осла6лен:wn.m в 

литосфере, концентрацией напряжений на некотором участке плиты 

в силу внешних уCJIОВИЙ и т.д. Эти ОПЫТЫ, С одноЙ стороны, де­

монстрируют физическую вероятность существования процесса под­

двига литосферы при расчетных значениях параметров верхней ман­

тии, и с другой стороны, возможность уточнения этих значений в 

зависимости от геометрических, механических характеристик под­

двига и реOJlDгических параметров литосферы: ЕО = 2 • шПдин/с'; , 
LSO = 9,6 . ш8 дин/ ctl (6лизкие значения даны дрyrшm авторами) 

/5/. Наряду с этим, полученные результаru наглядно 06ъясняют 
целый ряд геолого-геофизических фактов. Это касается в первую 

очередь механизма 06разования xa~Tepныx ~ активных пере­
ходных зон от океанов к континентам морфотектонических струк­

тур "краевой вал-жел06-фронтальная дyra (кордильера)". Они ес­

тественным 06разом возникают за счет изги6а взаимодействующих 

в SOHe поддвига плит и реакции на него подстилающей астеносфе­
ры. При изги6е плиты ОТКЛОНRDтся от уровня изостатического ~ 

новесия, что приводит к сильным нарушениям изостазии в зонах 

су6дукции /5, I3/: над островными дугами и краевыми валами на6-
~аются положительные, а над рлу60КОВОДНЫМИ жел06ами отрица­

тельные изостатические гравитационные аномалии. Количественный 

анализ экспериментальных результатов с помощью аппарата теории 

l1JUiстичности показал, что aмiurитуда аномалий фая fJgC.8 . над ос­

тровными дугами, возникающей при поддвиге, должна достигать ве­

личины порядка IOO мгал /4/, что согласуется со значениями fj~ 
С.8. , на~еНlIЫМИ в реальных уCJIОВИЯХ. 

Изги6 океанической плиты перед жел060М вызывает растяжение 

ее верхних слоев. В опытах это приводило к 06разованию очень 

мелких су6парал.лельных зоне поддвиra: трещин растяжения на внеш­

нем склоне желоба. Аналогичная картина н~ается и в реаль­

ных уCJIОВИЯХ /I3/. Отмеченный эффект растяжения подтверждается 
также сейсмологическими ~ /I3/. 

Следует добавить, что опыты по моделированию процесса су6-

дyRЦИИ литосферы 06наруживают также возможный о физической точ­

ки зрения механизм растяжения (раскрытия) краевц: морей. Обста­

новка растяжения в наползающей литосфере возникает при погру­

женин под нее по~ действием с06ственного веса достаточно тяже-
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лой (древней ) · океанической плиты. Напротив, если плотность за­

талкиваемой плиты меньше плотности подстилающей мантии, то ли­

тосфера в зоне субдукции оказывается в состоянии сильного попе­

речного сжатия, под действием которого происходит разрушение 

плиты и заложение зоны поддвига в новом месте. Возможно, что та­

кая ситуация имеет место в зонах столкновения континентов. 

Результа'l'Ы второй серии экспериментов (серии "б") позволи.ли 
выявить ряд весьма интересных механических эффектов. Оказалось, 

что разрушение модельной литосферы при растяжении не приводит 

сразу к разъединению- образовавшихся блоков, а при дальнейшем 

стяжении вызывает большие деформации беp!l'QВ __ разлома, сопровож­
дающиеся их вертикальными неизостатическими смещениями (см. рис. 

7) . Кроме этого, опыты показали, что если в литосфере в силу ка­

ких~бо причин образуется субвертикальннй разлом, то контакТИ­

рупцие по нему блоки при растяжении не смогут отойти дРУГ от 

друга по этому разлому, давая возможность развитию мантийного 

диапира (можно OJItИДать проникновения вверх по разлому лишь наи­

менее вязких составляющих мантийного вещества). Разъединение 

блоков произойдет по системе вторичных наклонных разломов, об":' 

разупцихся в процессе растяжения . РаСТЯГИВ8lOO\Ие напряжения, ко­

торые могут обеспечить такое разъединение соизмеримы с прочнос­

тью плиты. Отсюда следует в свою очередь, что блоковое строение 
литосферных плит, особенно характерное для континентов, не оз­

начает, что плита как целое явгmетсяслабым, мало прочным об­

разованием. В самом деле, .л:ю6ая ее деформация будет приводить к 

растяжению, сжатию и (или) сдвигу на границах состaв.irяnциx пли­
ту блоков. для того чтобы растянуть два блока,требуется, как 0'1'­

мечалось, приложение больших сил. Аналогично, сильное сопротив­

ление будет возникать и при С'ЖаТИИ континентальных блоков, пос­

кольку они не могут пододвинуться дРУГ под дРуга из-за положи:­

тельной плавучести континентальной литосферы. Поэтому наиболее 

предпочтительной формой деформации на границах блоков будет 

сдвиг, при развитии которого не возникает существенного сопро-: 

тивления. В целом же" плита будет вести себя, как жесткое (если 

не учитывать эффектов ползучести),достаточно прочное тело, пре­

обладающим типом деформации которого при любых ~идах боковой 

нагрузки будет сдвиг по направлениям преимущественного прости­

рания разломов литосферы. 
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Аналогичные выводы справедливы и для океанической литосферы. 

Разница состоит в том, что океанические плиты являются монолит­

ными на гораздо более обширных участках, чем континентальные. 

Проводя сопоставление экспериментальных и прироДНblX данных 

необходимо принимать во внимание отклонения модели от оригинала. 

В чаСТНОСТИ, следует учитывать, что реальная литосфера (с" учетом 

корового слоя) не является однородной, а состоит, как отмеча­

лось, из нескольких реологически отличных слоев, среди которых 

верхний относительно тонкий и малопрочннй слой обладает хрупки­

ми свойствами. При растяжении такой литосферы в хрупком слое с 

самого начала должны образовываться разломы (сбросы), которые 

могут выполнять роль надрезов, задававшихся в опытах. Кроме это­

го, в реальных условиях не смогут возникать глубокие желоба и 

высокие уступы с крутыми стенками с вертикальными размерами,ко­

торые в опытах (см.рис. 7,8) в пересчете на оригинал npевышают 
IO км. Они будут уменьшаться и сглаживаться за счет сбросов 

оползней окружающего материала и денудации. Необходимо учитывать 

также, что в действительности значительный подъем подошвы литос­

феры (образование шейки) при ее растяжении должен приводить к 

дополнительным эффектам: термическому поднятию рельефа, повыше­

нию теплового потока, вулканической активности и др. 

С учетом сделанных замечаний в качестве возмDЖНЫX природных 

аналогов ОIШсанных экспериментов (серия "б") можно указать риф­

товые зоны, образующиеся в результате регионального растяжения 

как на океанической , так и на континентальной литосфере. Прежде 

всего обращает на себя внимание тот факт, что полученное в опы-

тах отклонение (в плане) зоны развития шейки (рИфта) от попе-

речного к растягивающей силе направления в среднем на 300 до-
вольно часто выпалняется в соответствующих npироДНblX ситуациях 

/6/. Из экспериментальных данных следуют возможные механизмы об­
разования характерных " асимметричных структур континентальных 

рифтов с сохранением этой асимметрии в ряде случаев (Байкальский 

рифт) вплоть до подошвы литосферы (см.РИС. 7б,в), возникновения 

в некоторых рифтах изостатически нескомпенсированных, поднима­

IOЩИXСЯ массивов (пример - массив Fyвензори в Танганьикской зоне 

/7/ ) (рис. 6,в, 7г) и Т.Д. ПРИ анализе строения и динамики риф­
тов нельзя, однако, ограничиваться только механическим аспектом 

их развития. Здесь следует учитывать действие возможных других 

факторов /3,7/. " 
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Более "чистыми" аналогами проведенннх опытов являются, по-ви­

димому, океанические трансформныe разломы, в которых наряду со 

сдвигом имеется компонента раздвиженил /I2/. В таких разломах по 
сейсмическим данным обнаруживается подъем пересекающего слои Kopы 

клина мантийных пород /2/, вершина которого в рдде случаев вых-­
дит на поверхность /2I/, образуя поднятие . уЛЬТраосновного сос­
тава в осевой зоне разлома (картина,ПОХОжая на РИс. 7,а,г). Ес­

ли возраст (т.е. толщина) контактирующих по трансформному раз­

лому блоков литосферы зm~етно отличается, то в соответствии с 

полученными данными их развитие может идти по схеме на рис.8.Из 

этой cxeмы и рис. 7 следует целый рдд интересных следствий, ка­
сающихся строения, состава структур и динамики трансформных раз­

ломов. их npоверка требует детального анализа фактических данных. 

Заключение 

приведенныe результаты физического моделирования деформаций 

литосферы выяляютT механическое поведение моделей литосферы при 

сжатии и растяжении в рамках весьма упрощенных схем реальных си­

туаций. Тем не менее при грубой схематизации в модели сохранены 

с учетом требований теории подобия наиболее существенные свой­

ства и характеристики оригинала. Это позволяе~ несмотря на от­

клонения от реальных условий, надеяться, что экспериментальные 

модели воспроизводят наиболее общие закономерности, присущие 

природноlЩ объекту. В то же время очевидно, что при таком под­

ходе , из рассмотрения заведомо исключаются различны,' имеющие 

важное значение геодинамические эффекты. Это относится к про-

цессам рельефо06разования (ОСОбенно при растяжении) в верхнем 

хрупком и малопрочном слое IIJШТН, развития В поясах сжатия Зем­

ли покровов И другим явлениям, связанным с реологической стра­

тификацией литосферы. Поэтому дальнейшее развитие лабораторных 

исследований закономерностей деформации литосферы должно идти 

по пути все большего приближения моделей R реальным условиям 
создания многослойных по реологическим свойствам (возможно со 

слабым сцеплением некоторых слоев /10/) моделей литосферы, уче­
та развития в ней процессов ползучести, термических эффектов и 

т.д. ocHoвныe трудности на этом пути связаны, наряду с ограни-
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ченностью знаний 06 оригинале, с подбором соответствующих мо­

дельных материалов, 06.лада.пцих нужными реологическими и друГими 

свойствами. Необходимо иметь в распоряжении материалы, у кот о­

рнх можно В достаточно широких пределах менять не только обыч­

ные механические параметры: предел текучести, вязкость, плот­

ность, модуль упругости, но и такие "тонкие" характеристики ве­

щества, как величина неупругой деформации до разрушения Е кр И 
сброс напряжения А '['$ = 'l$ - 'l; т;п при разрушении материала (см. 
рис.I), имеющие важное значение при моделировании процессов 06-
разования и развития В среде макротрещин /I6/. Весьма перспекпв­
ннми (хотя и довольно СЛOJlНЫМИ) в этом IIЛане явл.яются ОIШсВЮ!Ые 

в данной работе углеводородные композиционные системы, указан­

ные свойства которых можно менять, изменяя количественный и ка­

чественный состав материала, окружающую температуру, динамичес­

кие условия деформирования, а также способ приготовления образ­

ЦОВ. 
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Е.С.ПржиялговсКИЙ, Е.Н.Терехов 

МEXARИ~ ОБРАЗОВАНИЯ НЕКОТОРЫХ ДРEmИX КOЛНlEВЫХ 

СТРУКТУР БAJlТИЙСКОro ЩИТА 

Возрастающий поток ИНформации, подучаемой с космических сням 

ков (КС) определяет необходимость разработки ~eTOДOB ее геологи­

ческой интерпретации. Значительная часть линейных и особенно 

кольцевых структур, выделенных по КС не обнаруживает какой-либо 

связи с картируемыи геологическими структурами, поэтому для 

решения проблем их возникновения И ' эволюции необходим поиск но­

вых нетрадиционных методов исследования, в частности использо­

вания, тектонического моделирования. 

Данная статья рассматривает механизм образования кольцевых 

(вихревых) структур размером от 10 до 60-70 КМ, выделенных по 

среднемасштабным КС в пределах и по периферии сдвиговнх зон в 

районе распространения карелид восточной части Балтийского щита. 

В ряде обобщающих работ /2,6,9/ собственно карелиды (сумий , 
сариOJIИЙ, ятулий, суйсарий и вепсий) предстаВJIЯЮТСЯ как образо­

вания орогенного (сумий и сариOJIИЙ) и платформенного (ятулий и 

др.) этапов развития карельской геосmm.линalIИ. При ЭТОМ,по край­

ней мере для сариолия и ятулия, предполагалось их площадное рас-
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пространение с изменением состава и МОЩНОСТИ отложений в зави­

симости от naлеогеографической обстановки. Современное же рас­

пространение этих образований объяснял ось их приуроченностью к 

cTpYRTypaм опускания: грабенам, синклиналям и мульдам. Наблюда­

емая сложность CTPYRTYPH карелид истолковывалась как приразлом­
нея, более поздняя складчатость платформенного чехла. Выделяе­

мые ранее в пределах этой территории кольцевые морфОСТРYRТУРЫ 

относились либо к гранито-гнейсовым куполам, либо к вулкан о-

-плутоническим депрессиям /1,7/. 
Отдешифрированнне ПQ КС кольцевые CTPYRTYPЫ в большинстве 

не являются принад.ле:асностью одного страти~еского или маг­

матического комплекса, и часто конкретная структура расположена 

в пределах и ТОГО,и другого комплекса, в различной степени зах­

ватывая площади их распространения. Полевая проверка показывает, 

что космическая информация, полученная со среднемасштабннх КС 

на территорию восточной части Балтийского щита отвечает карель­

ским CTPYRTYpaм, обновленным на современном этапе. По характеру 

дешифрирования в регионе выделяются два типа CTPYRTYPHOro ри­

сунка. Первый характеризуется преобладанием naраллельно ориен­

тированных северо-западных разломов с Мlfогочислеmшми кольцевы­

ми структурами в межразломннх участках, которые и являются объ­

ектом настоящего исследованИя (рИС.1). Геологические исследова­

ния показывают, что разломы северо-западного простирания явля­

ются расколами докарельского ф1Ндамента, возникшими и раЭВИВ8.&­

шимися в условиях преобладания хрупких деформаций. Этот тип 

структурного рисунка характерен для гранит-эеленокаменннх об-

ластей восточной части Балтийского щита. 

Второй тип - характеризуется обилием дугообразных линеамен-. . 
тных зон, которые соответствуют карельским, а иногда докарель-

с:ким надВИI'aJjJ и отвечают квазипластичннм условиям деформации 

горных пород. Этот тип структурного рисунка характерен для Бе­

ломоро-Лапландского мобильного пояса и некоторых других районов 

(Мурманский блок); 

Анализ КС позвоЛяет трактовать геодинамическую обстановку 

эпохи формирования карелид иначе, чем принято считать в соот-

ветствии с идеями их площадного распространения. Наблioдается 

совершенно очевидная СТРYRтурная приуроченность карельских зе­

ленокаменных структур к северо-западным разломам, для которых 

раЗJIИЧНllМИ методами устанавливается их сдвиговая природа. Нали-
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Рис. I. Структура карелид восточной части Балтийского щита по 

результатам дешифрирования кс. 

I - гранито-гнейсы фундамента каре.лид; 2 - гнейсы, грану.питы 

Беломоро-Лаnлaндского мобильного пояса; 3 - карелиды Са - ран­
ние. б - поздние); 4 - основные разломы; 5 - н8ДВШ'И; 6- коль-

цевые объекты 
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Рис. 2 . Строение Кожозерской кольцевой структуры по результа­

там дешифрирования КС (с использованием геологических матери-

алов Г.Б.Дехтярева, А.В.Пекурова). 

На врезке - предполагаемый механизм образования структуры. 1 -
платwорменный чехол; 2 - з~леные сланцы, свиты Ветреного По­
яса; 3 - амфиболиты, гнейсы; 4 - гранито-гнейсы; 5 - молодые 

карельские гранитоИДbl (на врезке отвечают зонам растяжения ); 
6 - основные интрузии; 7 - ультраосновные интрузии; 8 - ано­

мально жесткое ЯДРО в сдвигов ой зоне (на врезке); 9 - основ­

ные разломы; 1 О - прочие разломы; II - геологические границы; 

12 - взбросо-надвиги 

чием сдвиговых подвижек по слегка изогнутым северо-западным раз­

ломам хорошо объясняется закономерное чередование зон сжатия и 

растяжения по их простиранию, что и отразилось в размещении зе-
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леНОК8Менных структур карелид, приуроченншс к зонам растяжения. 

Тэ.ким образом, кареJIИДll являются рифтогеннш.tИ образованиями в 

системе региональных сдвигов Н, с огласно определениям / 4/, их 

можно относить к зеленокаменннм поясам. Рифтогенная природа ка­

релид объясняет многие особенности их ~~тологии, метаморфизма и 

структуры и совершенно не требует признания идей их г~ощадного 

распространения. В то же время npизнанке наличия хрупных сдвигов, 

I< которым ПРИУРОЧeIШ зеленокаменныe пояса карелид, позволяет ин­

терпретировать и npироду кольцевых структур в межразломных з онах. 

Одной из нааболее четко выраженных на КС является Кожозер-

ская кольцевая структура, расположенная в юго-восточной части 

Карелии . В пределах этой структуры картируются гранит о-гнейсы 

докарельского фундамента, амфиболитQ неясного возраста, зеленые 

сланцы свиты Ветреного Пояса и интрузивные породы осно.вно.го 

ультра основного с остава (рис. 2) . Все эти I<ОМILЛексы в различно.й 

степени бwrи перерабо.таны lШрельско.Й гранитизацией. Предполага­

ется , что структурный рисуно.к КожозеРСКОГD кольца является ото­

бражением сложных вращательных напряжений , возникших в сдвиго­

вой зоне ·( см. рис .2), причем участки гранитизации , маркируя " те­

ни давления" . указывают на неКDТDрое вращение центра..'IЬНDГо. яд­

ра структуры по часовой с трелке. Центральное ядро ЭТDЙ структу­

ры первоначалЬНD не обязательно. должно. быть аномально UOJlee 
;~естким, чем другие ее части , так как оно могло. :возникнуть :s 
ПРDцессе вращения, с развитием по периферии структуры конических 

разломов, а также благDдаря локальной гранитизации. 

Подобные кольцевые структуры выделяются на всей nлощади - ка­

релид , н о. особенно ях МНО'ГD И DНИ хорошо офо.рмлены в пределах 

Восточно-Карельской сдвигов ой зоны. I Практиче ски ни одна из этих 

структур :не картируется :;\ак цельное , ·текто.нически иJm веществен­

н о. обосо.бленное геологичеС.кое тело. ECTeC ·~Beннo. , что. по перифе­

рии кольцевых объектов при более детальном их изучении , почти 

всегда обнаруживаются такие структурные элементы , I<aК зоны тре­

щиноватости , разло.мы , цепо.чки !-Пlт:рузивных я ;m.льных тел ,участки 

метасоматической перерабо.тки ы гранитизации , ко.то.рые можно. увя­

зать с ко.смическоЙ информацией. Ино.гда это только ледкико.ЕЫе 

моренные гряды . которые :з свою очередь приуро.чены к зо.нам тре­

~новатости . В отличие от хольцевнх , крупные ~нейные il ,цyrооб~ 

разные элеме~ты . выделенные по КС , геоло.гически хоро.шо подтвер-
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ждаются. При относительно пластичных условиях в их пределах 

развивалисъ разнообразные но составу и внешнему облику бласто­

милониты, автохтонные и алохтоннне выплавки кислого и основного 

состава. Все текстуры и структурные элементы в этих зонах при­

обрели закономерную ориентировку. В более хрупких условиях де­

фоf.WЩИЙ. какие характерны для . карелид, линейные зоны мармру -
ются процессами милонитизации, частично бластомилонитизации,ОК­

варцевания, к ним приурочены ИRтрузивные тела кислого, основно­

го и ультраосновного составов, а также ву.лканогенно-осадочные 

рифтовые образования карелид. Хорошая геологическая выраженность 

линейных зон, ВИДИМ!iX на КС, объясняется длительным существова­

нием в пределах этих зон близких по направлению полей напряже­

НИЙ, которые и сформировали однозначно картируемые геологичес­

кие комплексы. 

Аналогичные тангенциальные напряжения возникают и в меж-

сдвиговых зонах, однако они не достаточно велики для образова -
ния крупных тектонических структур и, кроме того, меняют ориен­

тировку, благодаря наличию реологических неоднородностей, обус­
ловленных сложностью геологического строения. Образующиеся здесь 

деформaди!I, как правило, представлены М8JIОaмnJIИтудннми разрывами 

и трещинами, которые трудно диагностируются при геологическом 

картировании. Из этого следует, что лучшим материалом для изу­

чения полей напряжений, имевших место при формировании кареJffiД, 

ЯВ1.I.Яется структурная основа, полученная по КС. У1Менно благода­

ря зтой информации мы имеем возможность более качественно вос­

станaвnивать геодинамические условия формирования геологических 

Ko~eKCOB. При этом имеет большое значение интерпретация коль­

цевых структур, так как они.и сопряженные с ними линеаменты яв­

ляются единственными индикаторами полей напряжений в межсдвиго­

внх зонах. 

Образование КOJlьцевых и вихре образных структур в сдвиговых 

зонах предполагал ось многими исследователями /3,8,10/.Проведен­

ное п. М. Бондаренко моделирование в оптически упругих средах с 

использованием результатов дешифрирования КС Камчатки, удачно 

иллюстрирует вихреобразныi характер распределения касательных и 

нормальных напряжений при сдвиге аномально жестких ядер /10/. 
Нами осуществлен зксперимент по моделированию в хруnкоуnpугой 

среде образования кольцевой структуры в пределах сдвиговой зоны. 
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Материалом для моделирования служил цемент на стадии затвердева­

ния, когда незначительныe смещения по направлякщим сдвигоВliМ 

плоскостям ПРИВОДIIт К образованию хрупких сколовых трещин. Пред­

полагалось также ' , что наиболее благоприятные условия образования 

кольцевых структур возникают при наличии ' в пределах зоны относи­

тельно более жестких тел или поперечных тектонических структур. 
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Рис. 3. 06разование KOJIЬ­

цевой структуры в сдвиго-

вой зоне. Эксперимент. 

1 - сдВШ'и; 2 - надВШ'и; 

3 - сбросы; 4 - структуры 

растяжения; 5 - контур 

КОJIЬцевой структуры; 6 -
маркирупцая сетка 

Результаты эксперимента показывают, что уже на стадии, ког­

да плоскость сдвига еще полностью не оформи.лась как разрыв, об­

разуются зачатки кольцевой структуры, возникновение которых 

связано с "обтеканием" линиями максимальных тангенциальных нап­

ряжений СИ сколовыми трещинами) аномально жестких ядер (рис.3). 

Эксперимент подтвердил возможность образования кольцевой 

структуры в сдвиговой зоне в результате разрядки напряжений 

вблизи аномально жесткого тела, что указало на необходимость по­

иска структур, которым ранее не придавалось значения. Так, на 

рис. 3 видно, что уже на ранних стадиях образования кольца, по 

его периферии закладываются "грабены", поп~речны:е пр ос тиранию 

сдвигов. Такие структуры в обрамлении колец мы находим и в при­

родных объектах , их обнаружение является хорошим доказательст­

вом приемлемости предложенной модели. Известно, что в пределах 

зоны карелид, в виде отдельных тектонических клиньев развиты 

ВУЛIUlliогенн о-осадочные образования кукасозерской, ириньегорской, 

пебозсрской и других свит, метамо:rФизованны:х до аrЩ'?иБОЛИтовой фа­

ции. Структурные соотношения этих образований с карелидами весь­
ма НАопределенны, но в целом ус танаву-иваетсяих более древний 

возраст / 9/. 
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ИХ специфический состав, повышенный метаморфизм, а также приу­

роченность к периферии кольцевых структур, позволяют и эти ком­

плексы относить к карельской эпохе тектономагматической активи­

зации и считать, что их образование связано с вращением струк­

тур в сдвигах и преД1lIество:вало формированию основной массы зе­

ленокаменных поясов карелид, приуроченных к северо-западным раз-

ломам Таким образом, единым механизмом - дроблением гранит 0-
гнейсового фундамента по системе С3 разломов можно объяснить 

формирование ранних и поздних карелид, а также структур враще­

НИЯ, развитых в межразломных зонах. 30НЫ трещиноватости и от­

дельные разломы, ограничивающие кольцевые структуры при возоб­

новлении повторных подвижек могут образовывать более четкие 

кольцевые разломы конической формы; при этом увеличивается не 

толыtо их проницаемость, но и глу~ина проникновения. При опре­

деленных условиях такие структу.ры являются наиболее благоприят­
ными для внедрения в них глубинной щелочной маплн. Действитель­

но, интрузии щелочного типа в пределах восточной части Балтий­

ского щита npиурочеНн к сдвиговнм зонам, выделенным по КС , обыч­

но к местам их изгиба, где наиболее вероятно образование струк­

тур вращения. Невскрытый массив Хибинского типа предполагается 

и в пределах Кожозерской кольцевой структуры /5/. 
Таким образом, результаты тектонического моделирования по­

могают полнее интерпретировать космическую информациЮ,что в 

свою очередь, ведет к пониманию геодинамических обстановок фор­

мирования комплексов .L'OpИblx пород, и в частности месторождений 

полезных ископаемых. 
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П.М.Бондаренко 

К МЕТОДИКЕ ФИЗИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ КОЛЩЕВЫХ И 

других ЦЕНТРAЛЬRО-СИМNIEТРИЧНЫХ CTPJКТYP, 

РАзшrшых ПО МОFФологии и ГЕНЕЗИСУ 

Физическое моделирование геологических структур и процессов 

приобретает все большее значение R разработке и оценке геологи­

ческих гиuот~з. целесообразность и эффективность моделирования 

конкретных геологических объектов определяется в первую очередь 

состояни&м их изученности, обеспечивающим разработку отчетливо­

го теоретического представления о механизме их образования,схе­

матизацию такого представления и приведение его к виду, доступ-
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ному для физического воспроизведения современными техническими 

средствами. Лишь в зтом случае моделирование может принести не 

только новые данные о ранее неизвестных особенностях предпола­

гаемых процессов, но и подтвердить или опровергнуть представле­

ние в целом. 

Эти общие требования особенно важно иметь в виду при выбо­

ре рационального направления экспериментального исследования 

особого класса структур, отмеченных центральной симметрией и 

. широко известных под названием кольцевых, концентрических, кон­
фокалЬНых,структур центрального типа,радиальных, вихревых, спи­

ральных и т.п. 

Характерный общий признак этих структур - овальное, округ -
лое сечение в плане - резко выделяет их из общего. числа геоло­

гических образований и, несомненно, отражает сходство в меха­

низме их образования под действием усилий, ориентироваНных оп­
ределенным образом относительно некоторого центра. 

Однако этими общими чертами сходство между ними исчерпыва­

ется, поскольку механизмы образования структур такого рода глу­
боко различаются по способу приложения деформирующих усилий, 

фазовым состоянием и СВОЙСТВОМ среДЫ,передающей и воспринимаю -
щей эти усилия. Это указывает на необходимость дифференцирован­

ного подхода к выявлению генезиса таких структур в каждом кон­

кретном случае, в особенности, если это связано с применением 

трудоемких экспериментов. 

Распространение разнотипных кольцевых структур 

и обзор представлений о их генезисе 

Различная природа и направление действия механических сил, 
участвующих в образовании кольцевых структур отражены в их мор­

фологии как в плане, так и в вертикальном разрезе (радиально­

-конические, цилиндрические ДВЙКИ, положительные и отрицатель­

ные овальные морфоструктуры и т.п.). Такие различия положены в 

основу систематики той части структур этого рода (в основном 

метеоритных и вулканоnлyтонических), механизм образования кото­

рых известен достаточно определенно /16/. В зависимости от H~­
равленИJI и времени действия структурообразующих сил, а также 
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свойств среды, передающей или воспринимающей давление, KOHe~e 

формы мльцевых структур подразделяются на 2 грушш: 
1. Структуры, возникшие при импульсном приложении нагрузки 

на твердые тела через газообразную, жидкую и твердую среды (ме­

теоритные и эксплозионные кратеры и ка.лъдеры, тру.бки взрыва и 

Т. п.). 

2. Структуры, возникшие при длительном при.пожевии нагрузки 

через жидкоnластические среды на твердые тела (кольцевые струк­

туры над маГматическими и соляными куполами и т.п.). 

Следует отметить, что CTpYК'l'YPbl обеих групп, смзанные с 

деятельностью локальных источников энергии , - подъем сОляных или 
магматических штоков, удары небо.лъших метеоритов и другие, -
представляют собой элементарные кольцевые структуры простого 
строения. Однако региональные масштабы проявления структур этих 

групп выявляют значительные осложнения в их строении И,соответ­

ственно, в общем механизме их образования. Известны примеры ре­

гиональных типов структур второй грушш, " возникающих в резуль­

тате, становления крупных магматических очагов, , охватывающих 

несколько локальных центров предшествующего проявления магма-

тизма В ' ПРОШJIом. 

Морфологически такие структуры выражены обширными, дО IOCJ-
200 км в диаметре, центральными опусканиями, окруженными кольце­
выми дайками и заполненными продуктами вулканических извержений 

./14/. 
Механизм формирования подобных региональных, структур прин­

ципиально отличается от способа образо~ локальных надочагь­

вых форм, которые возникают в активную ст~ю механического вза­

имодействия магмы С окружапцими породами при высоких давлениях 

в очагах. В большинстве с.лучаев региональный механизм" представ­
ляет явление компенсационного обрушения при . ведущеЙ роли грави­

тационных сил. Это смзано с изгибанием коры над очагом и воз­

никновением вдолЬ его границ контурных (круговых в плане, кони­

ческих или цилиндрических в разрезе) поясов напряжений. Экспе­

риментально показано /16/, что такие напряжения разрешаются ли­
бо сnлоIШЩМИ вертикальными зонами скалывания, либо системами 

эшелонированных сколов или разрывов в зависимости от мощности 

пород кровли, их механических свойств, диаметра очага и других 

факторов. 
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Более сложный механизм предполагается для случаев, когда фор­

мирование региональной кольцевой структуры связывается с ударно­

-метеоритными явлениями, вызвавшими возникновение обширных уг­

лублений в земной коре, выполненных впоследствии осадочными, а 

также магматическими комплексами, сопровождаемыми малыми I(ОЛЬ­

цевыми структур~ш надынтрузивного типа /9,10/. По существу в 
данном случае имеет место равномерное проявление механизмов,об­

раЗyIOЩИх каждую из выделенных групп кольцевых структур. Однако 

гипотические объяснения происхождения кольцевых структур этого 

и других типов (в том числе и гигантских размеров до 500-700 км 
в диаметре), выделяемых в большом числе на ВЫCOTНI:1X и космичес­

ких снимках, заслуживают более детального рассмотрения. 

Предполагаемая величина таких форм значительно превосходит 

как известные на Земле метеоритные кратеры (1-10 км , pe~<o до 

100 км) /4,19/ так и допустимые размеры магматических очагов 
способных обеспечить действие единого по всей площади структуры 

надынтрузивно-диапирового механизма. 

В качестве гигантсКих структур метеоритного происхождения 
В. с . Зейликом И э. ю. Сей тмурат овой /IO/, по данным дешифрирования 

высотных аэроснимков в Центральном Казахстане, выделены - Ишим­

ская (700 км), Каибско-Чуйская (500-600 км), Южно-Прибалхашская 
(до 400 км), Токрауская (250 км) 'и др. кольцевые структуры. их 

образование в результате ударно-взрывных процессов доказывается , 

по мнению авторов, утонением или полным выбросом гранитно-мета­

мор:рического слоя, развитием центробежных надвигов, круговых и 

радиальных поясов, образуемых глыбовыми складками и грабенами , 
ско~ениями аллогенных брекчий и возникновением высокобарических 

модификаций ряда минеральн~ соединений. 

В Северном Прибалхашье, охваченном перекрывающими друг дру­

га названными гигантскими кольцевыми структурами, размещено мно­

жество М8JLЫX кольцевых форм (от 1 до 20 км в диаметре), связан­
ных как с терригенно-осадочным выполнением метеоритных воронок 

(Акшоки, Ынтылы) , так и имеющих вулканоплутоническое происхож­

дение (Каркаралинск, Байназар, Май тас, Улькен-Каракуус , КЫзыл­

Рай, Машан и др.), в том числе и интрузивы центрального типа 

(Кайнар, кент, Бектау-Ата и др.). Эти кольцевые структури выра­

жены магнитными аномалиями круговой или эллиптической формы . 

Образование региональных I<Pyroвыx форм, охватывающих рои 
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меJПtиX вулканоплутонических структур, связывается также с фор­

мированием древнейших овальных структур в догеосинклиналыше 

СТадии раЗВИТИЯ Земли, ОТJШЧaвmиеся плавными 6езразломными фор-

мами делимости земной коры /5/. . . 
По данным исследования подобных структур на Алданском щите, 

М . 3. Глуховсюш И Е. В . Павловский /5/ выделили лунную стадию раз­
вития Земли с преобладанием отрицательных кратеровидных кольце­

вых структур, сходных с лунными кратерами по форме и по предла­

гаемому происхождению в результате плавления и дегазации веще­

ства верхней мантии. Ддя следующей за ЛУННОЁ,нуклеарной стадии 

развития земной коры характерно образование положИтельных кру­

говых структур в виде гранитогнеЙсо~ · куполов. для обоих типов 
крупных кольцевых структур свойственно разв~тие в них мелких 

кольцевых и овальных форм, что отражено, по-вцдимому, в разме­

щении кольце вых плутонов Кольского полуострова /8/ и ряда коль­
цевых структур Алданского щита /6,18/. 

Аналогичным механизмом разделения коры на блоки овальной 

формы, по мнению Доливо-Добровольского /7/, объясняется образо-
вание отмеченных выше региональных кольцевых форм в Западном 

и Се верном Прибалхашье. Многие и., зтих форм, рассматриваемые как 

гигантские метеоритные кратеры /9,10/,оказываются, по данным 
этого ачтора , областями унаследованного развития первичных древ­

них форм делимости земной коры, не нарушенных геосинклинальной 

переработкой с участием линейных разломов. 

По А.А.Абдулину И др. /1/, центрально-кольцевые, изометрич­
ные и овальные структуры Казахстана, представляющие депрессии , 
мульды, кальдеро-синклинали, вулкано-купола с периферическими 

кольцевыми д8йками различаются по морфологии, определяемой ме­

ханизмом образования и глубиной эрозионного среза; по составу 

магматических образований, а также ' по принадлежности их к раз­

новозрастным вулканоплутоническим поясам. Последние, образуя вне­

шние и внутренние дуги, огибающие скопления мелких надочаговых 

кольцевых структур, формировались в течение длительного времени 

на орогенных этапах различных, начиная с байкальского, тектоно­

магматических циклов. Это резко противоречит представлениям о 

почти ' одноактном возникновении условий для проявленил тектоно­
магматических процессов в результате .ударно-метеоритного меха­

низма на больших площадях, соизмеримых со структурно-формацион­

ными зонами. 
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Морфологически сходные крупные структуры неясного происхож-

дения выделены С.С.Шульцем /36/ в Приаралье и Кызылкумах по 
данным дешифрирования космических снимков. Они соответствуют об­

ширным уплощенным круговым поднятиям диаметром более 100 км(Бу­
кан, Тамды и др.) с амплитудой до первых километров. Отчетливо 

выраженные их концентры наложены на линейные структуры складча­

того фундамента. В механизме образования таких поднятий С. С . 

U~льц предполагает участие продолжающихся до настоящего времени 

эпейрогенических и изостатических движений палеозойского склад­

чатого фундамента и осадочного чехла над разуплотненными участ­

K~m в подошве коры или в мантии. 

Характерно структурное отражение магмаТОl'енных форм в гео­

физических полях в виде кольцевых гравитационных и магнитных 

аномалий, отрицательных в центре и положительных по периферии, 

отвечающих концентрическому распределению интрузивннх тел. Име­

ются сведения о совпадении I(ольцевых структур с тепловыми ано­

малиями / 37/, что свидетельствуе т о глубинном их заложении, а 
также способствует форrЛированию ландшафтных и морфологических 
при знаков кольцевых структур, выявляющих их на ' космоснmлках / 6/. 

Интересными в этом отношении предс тавляю'гся работы И.П. iЛо­

шинской /19/, выявившей подобие морфологических при знаков маг­
нитных аномалий в ЛОК8JlЬНЫХ (десяткИ км) и региональных ( 200-
450 КМ) кольцевых магнитннх аномалиях Русской ПЛИТЫ, а также 
сходство тех и других с кольцевыми магматическими cTpYКTypmm, 

известными на Земле, и кольцевыми формами Луны. 

Гигантскую кольцевую структуру с поперечником в сотни кило­

метров составляют Южно-Украинский и Северо-Украинский магмати­

ческие комплексы, выявлmoщие также кольцевую зональнос'гь ано­

мального магнитного поля /47. · 
Происхождение многих из пере численных форм, Е особенности 

крупных и несогласных с геологической структурой и рельефом зем­

ной повеРХНОСТИ,не находит пока обоснованного объяснения. Неко­

торые из них, составленные радиально-концентрическими разломными 

системами конфокального типа, но не имеющие видимой связи с маг­

матическими проявлениями, относятся к скрытовулканическим деп­

реССИШII /37/.' 
Независимое положение некоторых кольцевых магматических 

CTPYltTYP по отношению к ОКРУжaIOO\Им геологическим образованиям и 
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размещение их вдоль линий позволяет предполагать /27,37/, что 
они являются производными магмогенерирующих очагов, расположен~ 

ных ниже слоистой оболочки земной коры в менее подвижной ее 

части или в астеносфере. Прорывая вышележащие подвижные чешуи 

или блоки, такие очаги образуют ряды K~цeвыx структур, марки­
рующих направление и величину перемещения коры. Исходя из этоrо 

В.В.Соловьев /27/ по ряду фиксированных им положений одной из 
кольцевых структур в Иртышской зоне смятия установил смещение 

блока коры к западу на 15 км. Более вероятная причина линейно­
-цепочечного расположения подобных структур состоит в очереднос­

ти проявления магматических очагов ВДОЛЬ скрытых матмоподводящих 

раЗЛОМОВ/8/, чем, впрочем, доказывается наличие таких разломов 
на Луне и эндогенное происхождение многих лунных кратеров /29/. 

Приуроченность крупных кольцевых структур к линейным зонам 
глубинных разломов установлена Г.А.Абрамовичем /12/ по данным 
изучения космических снимков. Несколько таких структур, выявлен­

ных в зоне Главного Саянского разлома, имеют размеры от 75 до 

160 км. их эпицентры расположены на участках сопряжения разлома 
с оперяющими структурами или другими разломами. 

для части таких структур характерно резкое несогласие к ар­

хейским структурам и совпадение их элементов с контурами поэдне-

протерозойских образований, а также с гипербазитовыми поясами 

(Урикская структура). 

На юго-востоке Сибири М.3.Глуховским / Ь/ выделено несколь­

ко групп крупных кольцевых структур, сопоставимых с элементами 

геологического строения регионов. В их числе Муйская (диаметр 

400-450 км), Верхнеангарская (250 км), Баргузинская (220 км) , 
Вилюйская (до 700 км) кольцевые структуры. Строение последней 
определяется центральным овалом и системой концен~рических дуг 

с возрастающим через 30-50 км радиусом •. В кольце наименьшего 
радиуса (ПО-150 км) размещены трубки взрыва. 

Особенности размещения в регионе плутонических образований, 

зон метаморфизма и гранитизации, элементов тектоники в сравне­

нии с положением кольцевых структур свидетельствует, по мнению 

М. 3. Глуховского, О ВbIСOltой мВ..гматическоЙ проницаемости централь­

ных частей этих структур, и важной роли в размещении разновоз -
растных ctpyktypho-вещеClтвенных комплексов и оруденения. 
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Отмечая зональность по глубинности происхождения магмати-

ческих образовaRИЙ,от мантийных в центре до коровых по перифе­

рии KOJlЪцeвыx структур, М.3.ГлуховсКИЙ предполагает t'pИбообраэ­

ную модель магматического очага в основании этих структур. 

Кроме того, в состав центрально-симметричных образований 

необходимо включить выявляемые в структуре крупных регионов ду­

гообразные и спиралевидные сочетания структурных элементов в 

виде дислокационных зон, цепей интрузивннх тел, поясов динамо­

метаморфизма, ГРУТIПируццихся, как предполагается, в соответ­

ствии с ориентацией напряжений, Вbl3~, вращением Земли. 

Эти сочетания, называемые в общем :вихревымИ структурами,рас­

сматриваются как результат горизонталъно-вращатеJlЪНОГО cд~e­

нил масс при непосредственном приложении вращательных усилий /12 , 
13/ или как следствие рассеяннuй релаксации первично дугообраз­
ного, спиралевидного / 26/ или концентрического плана /33/ нап­
ряжений, что исключает крупныe поворотные перемещения. ' 

Проблема существования и механизма образования подобных 

структур, выделяемых при синтезе геологических материалов в по~ 

исках региональной и глобальной упорядоченности ТftКТОНОМОрфоло­

гических элементов верхней оболочки gемли заслуживает особого 

внимания. Вращательно-сдвиговое происхождение вихревых структур 

КИтая доказывал ось ли Сы-гуаном /12,13/ моделированием их эле~ 
ментов путем В}J8.l!,енилкругового ОСНОВЩiИЯ под слоями упругопла­

стических материалов. 

Вихревые структуры, выделенные о. и. Слензаком /26/, характе­
РИ8уЮТСЯ спиральным схождением линейно-сдвиговых форм против 

часовой стрелки. По его построениям они отражают не механичес­

кое изгибание прлмолинейных элементов, а следуют спиральным нап"" 

равлениям постоянно действyюЩkx в земной коре тангенциальных 

напряжений . 
Аналогичные структуры регионального масштаба выделены М.Д. 

Чурилиным /33/ на основе обобщения картографических материалов 
в Горном Алтае, в Тунгусской синеклИзе (АяткинсК8Я система)и на 
востОке Таймыра. , В распознавании таких с'стем автор также опи­
рается на представление о повсеместном подчинении ориентации ли­

пейных элементов дугообразно-спиральному плаНу, в центре которо­

го размещаются относитеJlЪНО стабильные уче,стки земной коры. 

Возможность образования дугообразных и спиралевидных соче-
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таний структурных элементов вне прямой связи с вращением, а воз­

ника.кщих при сдвиговых перемещеНИЯХблоков подтверждается ре­

зультатами выполненного нами /35/ оптического моделирования по­
лей напряжений, возникающих в упругом однородном материале,вме­

щающем сдвигающиеся блоки. 

Наиболее многочисленные примеры плоп~ого распространения 

:Разноранговых кольцевых структур, выявленных по данным анализа 

аэро- и космических снимков приведены в работе М.М.Василевского 

/3/ для многих регионов (Охотско-Чукотский вулканический пояс 
Прибалхашье, КамчаТR8. и др). Рассматривая эти структуры в каче­

стве семейств (популяцдй) структурных неоднородностей централь­

ного типа, играющих важную роль в локализации различных типов 

оруденения, М. М. Василевский сформулщювал новые общие положения 
о том, что класс подобных образований, ВRJI1()чая магматогенные 

Itольцевые формы, является закономерным отражением эндогенннх про­

цессов, имеющих осевую или радиально~учевую симметрию, в отли­

чие от линейных , структур планальной симметрии. 

Рассмотренные данные о типах и механизмах образования коль­

цевых структур и общие сведения о их размещении, приведенные на 

картах территории СССР /27/ и схемах отдельных регионов /2,3,6/ , 
указывают на широкое их распространение наряду с линейно-блоко­

выми структурами. Это, несмотря на проблематичность диагностиКй 

и неясность генезиса некоторых из них, позволяет r~идавать су­

щественное значение разнородным процессам формирования родствен­

ных по морфологии кольцевых CTpyrtTyp в ряду ведущих механизмов 

структурообразования в земной коре. 

В то же время выясняется, что резкое увеличение общего чис­

ла выявленных кольцевых структур в основном приходится на те 

типы, для которых установлена принадлежность по второй группе 

структур, возникших при длительном приложении осевых нагрузок 

через жидко-пластичные ореды, твердые тела /15,16/. Поэтому оче­
видной является необходимость более детальной и определенной ти­

пизации структур этой группы по механизму 06разования с учетом 

крупных структур простого и сложного строения, а также структур­

но-генетических различий в формировании их элементов. 

По-видимому, имеются основания предусмотреть выделение в 

особ~~ тип таких кольцевых и спиральных структур, в механизме 

образования которых ведущая роль принадлежит горизонтальным уси-
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лиям, создающкм круговое и спиралевидное распределение направ­

лений действия напряжений. 

Кроме того, несомненно требует уточнения и расширения типи­

зация по механизму образования большого числа вулканоплутони­

ческих структур. Сейчас в ряду ЭТИХ структур рассматриваются и 

такие их типы, которые как по грандиоэным размерам, так и по 

предлагаемому генезису не учтены в классических представлениях 

о механизме формирования дислокаций, связанных со становлением 

отдельных магматичеоких очагов. 

В связи с этим следует оценить прИНциnиaлъные cTopoны тео­

ретических и физических моделей надочаговых структур с целью 

определения границ их применимости для дальнейшего исследования 

магматогенных и других типов структур, отмеченных центральной 

симметрией. 

Механизм образования кольцевых надочаговых структур 

и динамическая модель Андерсона 

Обзор представлений о механизме образования н8дъlнтрузивныx 
структур и магматических КОМILЛексов центрального типа дан во 

многих работах /14,21,25, 28 и др./. ~cь в развитие работ по 
моделированию кольцевых структур этого" типа /14,15,16/ мы под­
робнее остановимся на исходных положениях наиболее распростра­

ненной динамической модели Е.Андерсона /38/. Она и в настоящее 
время применяется для анализа возникающих в результате механи­

ческого воздействия магмы на породы центрально-кольцевых струк­

тур, вызывающих все больший интерес как с теоретических позиций, 

так и в отношении поисков руДдых месторождений. 
Располагаясь в ореоле разрушения гopных пород, окр~жающем 

магматический очаг, закономерно ориентированные концентрически­
-радиальные дислокации, составляющие каркас кольцевых с труктур., 

служат путями npоникновения магмы, а Ta.IOIte минерализующих рас­

творов из интрузии В верхние горизонты. К структурам такого ро­

да приурочены многие магматогенные гидротермальные месторожДе­

ния медных полиметаллических и, в особеННОСТИ,редкометальных 

руд./1 ,27 ,32,33,36/.В связи с этим особую важность прио6ретает 
изучение последовательности образования / различных элементов 
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кольцевых структур (кольцеВl:lе дэ.йки, KpyгoВl:le зоны трещиноватос­

ти, конические слои, структуры обрушения и Т.П.) относительно 

стадий формирования интрузивных массивов. 

Однако особенный интерес к кольцевым структурам проявляется 

не только в связи с необычностью их мо:pIJологии и большим значе­

нием для рудных прогноэов. Сочетание характерного структурного 

парагенезиса дислока1ЩЙ . с достоверно определяемым источникOll 

механических напряжений (в случае вскрытия в одном сечении маг­

матического очага и кольцевой структуры) представляет собой 

весьма редкий в геологии пример наличия фактических данных, ха­

рактеризующих одновременно причину и результат проистекавших в 

прошлом ЯВl1ений, что важно для реКОJiСТРУКЦИИ и моделирования 

тектонодинамических процессов. 

Первые описания магматических кольцевых структур известны с 

1904 г., а первое представление о механизме образования этих 

структур разработано 60 лет назад Е.Андерсоном /38/ одновремен­
но с началом ·исследования кольцевых комплексов Шотландии /39/. 

Согласно этому представлению, раэличны:е типы кольце-

вых структур образуются в зависимости от знака давления в маг­

матическом резервуаре, а направление и размещение этих структур 

полностью предопределяется формой этого реэерв.уара,близкоЙ ~ дан­

ном случае к параболоиду вращения. При возрастании давления маг-

мы трещины возникают вдоль траекторий нормальных напряжений и 

ориентируются перпенддкулярно cTeHкm~ резервуара . Вдоль э тих 

трещин образуются конические слои, наклонеНные к центру интрузии. 

При убывании давления магмы до значения ниже веса перекры­

вающих пород трещины возникают по плоскостям наибольших скалы­

вающих напряжений. Вдоль этих трещин внедряются кольцевые дэ.йки, 

которые круто погружаются от центра интрузии и, за~шкаясъ вокруг 

нее, способствуют обрушению внутрикольцеВl:lХ блоков и образова­

нию кальдер. Эта схема удачно объясняла происхождение большин­

ства известных к тому времени кольцевых структур и получила ши­

рокое распространение как "ортогональная концепция механизма 

кольцевых даек" /41/. 
Приняты е Е.Андерсоном для обоснования математических расче-

тов допущения об источнике давлений в магматическом очаге, о 

зависимости направления разрывов от формы очага и глубины его 

залегания, о механическом состоянии внеlllНей среды и влиянии гра-
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Рис.I. Схемы образования конических слоев и кольцевых даек , над 

магматическим резервуаром (а) и кинематика перемещения вещества 

в процессе расширения очага (б) и его подъема Св) НШltе свобод-

ной поверхности. По Е.Андерсону /38,39/. 
Траектории: 1 - напряжений сжатия; 2 - касательнЫх напряжений; 

. 3 - растлгиВ81ОО\ИХ ' на.пр.яжеНИЙ; 4 - магматиЧеская камера; 5 - Be~ 
тикальные траектории касательных напряжений, положение которых 

следует из построений Е.Андерсона 

витации представляют интерес и в настоюцее время:. В представ­

ленной модели интрузии, как и,?точнике давлений и напряжений, ав­

тор различал два рода . деЙствующих совместно элементарных пере­

мещений и соответствующих им напряжений. К перемещениям или нап­

ряженкiм первого рода (рис.I) он относит системУ напряжений,ОК­

ружающих некоторый центр· расширения ( centre of dilatation ), 

что соответствует радиальномУ расширению магматического очага, 

первоначальные размеры которого условно сводятся к точке ( , то-
чечное расширение - point dilatation ). , 

Перемещения второго рода возникают в том случае, если в то-

чке гомогенной среды прилагается усилие в направлении общего 

65 



а 

• о J 6· 

66 



Рис.2. Физические и математические МОДЕЩИ распределения напря­

жений в гомогенном материале вокруг круговой камеры, расширто-

щейся под внутренним давлением. 

а - в бесконе~ой , ГОРИЗОНТально лежащей пластине.Эксперимент. 

6 - ' В полубесконечной вертикальной пластине, испытывающей давле­

ние собственного веса. Эксперимент. Во врезках: слева - изохро­

МЫ, справа - полиизокливн;в - расчетная модель изостатических 

поверхностей,образуемых точкой расширения ниже свободной гори-

зонтальной поверхности. По Е.Андерсону /39/ 

восходящего продвижения магмы (рис.2) и условно обозначается 

как точечное толкание (point push), хотя представлять эти дви­

жения в физически единственной точке, как замечает Е.Андерсон, 

не обязательно. 

Суммарным результатом этих перемещений должен, по-видимому, 

быть восходящий (apward ) И расширяющийся наружу (autward ) ис­

точник всестороннего давления, создаваемого магмой, заключенной 

в резервуар определенной формы. Оба вцда перемещеНИЙ,выраженные 

математически, автор объединяет общими условиями раВновесия,ис­

ходными для вычиСленияприращений нanpsDltений и давлеНИЙ,а также 
изменения направления траекторий вдоль осей координат по мере 

удаления от поверхности очага расширения. 

Не останавливаясь на ходе довольно сложных pёiL:четов*. мы 
считаем, что ОНИ, как отмечено автором, справед.ли:вы для изотропной, 

гомогенной бесконечной твердой среды, дефоp.mpyемой ниже сБО­

бодной дневной поверхности. Кроме того, он относит эти расчеты 

к состоянию среды, предшествующему разрыву, что предполагает 

среду достаточно упругой для trакопления налряжений и, наконец, 

этот же исследователь рассматривает среду как невесомую суб-

станцию (weitless ) на том основании, что действующая наверх 

сила толкания, развиваемая магмой вследствие того, что плотность 
ее меньше, чем у окpyжa:i!IЦИX ее пород, "будет достаточно большой, 

чтобы перекрыть .любое "гидростатическое" .давление, существующее 

независимо от интрузивной системы" /38, c.146/. 
Графическое выражение расчетов Е.Андерсона состоит в пост-

*Расчеты Е.Андерсона полностью llP,иведены И .В.Лучицким в 
книге "Основы палеовулканологии" /147. 
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роении системы поверхностей равных напряжений и давлений, назы­

ваемых автором "изостатическими" . Эти поверхности располагаются 

перпендикулярно направлению ГJIaВННX давлений и напряжений, име­

щих радиальную симметршо вокруг вертикальной ' оси и naра.ллеJ]J,НЫ 

контуру магматического очага. ПОCJIе,дниЙ в данном с.лучае при6б~ 
ретает форму усеченного конуса, сужающегося кверху и заканчива­

ющегося там полусферой. как видно из рис. Iб расчетные построе­

ния систем траекторий выполнены Андерсоном только для апикаль­

ной части магматического резервуара, вертикальное сечение кото­

рой близко к дуге окружности. Хотя данная форма резервуара,ОБО­

снованная расчетами, отличается от принятого ранее (рис. Ia)na­
ра60ЛОида враще~,Она,как признает автор,не объясняет существу-

ющую локализацию коничщ:ких CJIOeB в КOJJbце определешюго диа-

метра, очерчивающем "буlJYПТYЮ" КОJ]J,цевую дaйRу близвертикального 

залегания. 

Отсюща вытекает затруднение в объяснении причин Образования 

крутонаклоненннх кольцевых даек, что в данной концепции связы­

вается с эволюцией первоначального поля напряжений в УCJIОНИЯХ 

падения давлений в очаге. При этом прежняя обстановка развития 

при избытке давления радиальных трещин растяжения (конические 

слои) сменяется УCJIОВИЯМИ образования при падении давления сnи­

раш,ных трещин скалывания, ориентированных в соответствии с 

первоначалъннми направлениями траекторий касательных · нanpяжений, 

рассчитанными для положительных давлений. 

Это сnpaвеДJIИВO для УCJI0ВИЙ падения давления до исходной 

его величины, вызвавшей появление "положительных" структур. Од­

нако форма траекторий скалывания в этом случае остается также 

спиралевидной (см. рис.2), что не соответствует условиям обра­

зования субвертикальных дайковых . зон. Очевидно искомый механизм 

следует связывать не TOJ]J,KO с возвратным действием давления в 

очаге, сохраняющем первоначальную форму, но и с процессш~ из­

менения его формы и окружающего поля напряжений. 

Действительно, при падении давления до уровня J1Итостатичес­

кой нагрузки под кровлей, скалывающие напряжения могут быть вы­

званы лишь силой тяготения, вдавливающей в полость очага пере­

крывающую его толщу пород, которая в расчетах Е.Андерсона для 

активного периода действия очага признана невесомой. 

Таким образом, возникновение КОJ]J,цевых даек субвертикально-
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го направления, ПО-1ЩЦJD40МУ, надо объяснять далънеЙIIIИМ развити­

ем гравиТaцJ[овиого обpymевu !tpo:вд:ll над округлой В JIJl8И8 поло­

СТЫ) ,занимаемой очагом, в соответствии с новым, не сходным с 

первонаЧ8JIЬНШ4 полем тектонических напряжений. 

эти противоречия IШтaJIИсь разрешить исследователи, разви­

вавшие КОIЩеIЩШJ Е.Андерсона /40,41/. М. Би.п.mmrс /40/, изуча:&­
ший механику разраставия: магматического очага и генезис калъде~ 

утве~ал,что 06разование раЗJlИЧННX ЭJlементов KOJIЪцeBЫX струк­

тур СВlIзано ИСКJIlJЧИтeJIЪНО С растяжением, цpQЯВJI.ЯJ)ШИllся в разные 

моменты развития интрузии: сначала при напоре МВI'IIJi 06разуются 

paдиaJ.Il>но-конические слои, затем при падении давления в очаге 

возникают с06ственно KOJIЪцeBыe да.йки ЦЦOJIЪ трещин растяzеlЦШ, 

паpaJIJleJIЪНЫХ вертикальному внешнему контуру интрузии, а не пе~ 

пеццику.пярных к нему (по траекториям напряжений сжатия), и не 

наклоненных под углсм 450 (по траекториям ска.лнвания), как вы­
текает из построеНИЙ Е.Андерсона. 

Надо сказать, что этот автор считал указанные им нап-

равления недостаточно крутонаклоненными, чтобы COO~BeТCTВOвaть 

природннм KOJIЪцeвнм дaйкall, слeдyDЦИII каКим-то 60лее КРУТШI, па­

дающим наружу от очага направлеНИЯII ска.лнвания, Обpyп!8lJЦ1Ц( 00-

ра6ОЛОlIЩaJIЪные блоки, на место которых продвигается М8rмa. 

М.Би.п.mmrс отмечал также, что такая схема, отраЖВЮЩ81l CJlIIШКOм 

ццeaJIЪныe условия развития трещин в гомогенной среде, не отвеча­

ет природНШ4 ПРИllеpall. 06разование KOJIЪцeвыx даек, ЗaJIегакщих 

строго вертика.п:ьно и ИIIепцих неровные контакты с ОокоВШIII поро­

дами, по мнению М.Би.лпингса, происходит не по едИНОму ItОJIЪцеоб­

разному разрыву ,а по круговой зоне мелких c6JID.eнннx ЦРЯМОJПI­

нейmп разрывов 'рас'l'яzешtй,ко'l'~рыe ВlШОJIНSШ'l'СЯ мarмoй ~ акпв-. 
ном движении ее наверх. 

Таким 06разом, мoдeJIЪ Е.Андерсона остa.взuшa открытым о;цив 

из наиболее сл()жннх вопросов генезиса рассматриваемых структур: 

JIВЛЯЮтся ли раЗJIИЧННе по моpPoJIогии их э.пементы - конические 

слои, KOJIЪцeвнe, цилин.црические и paдиaJlЪные дайки, ПОJIOгие 

сИJ1JШ, калъдеро06разные опускания - отображением едИНого нап­

равленного дефоp.mpyпцего процесса, как следуе~ из этой моде.пи, 

или каждому из этих ЭJlементов свойственен отделъннй самостоя­

тeJIышй механизм. 

МоpPoJIогическое много06разие КOJIЪцевlDC структур сВlIЗано в 
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некоторых случаях с различной глу6иной их эрозионного срез~ , о6-

Н8JE8i1Цeгo различные WIВJШ распределения дислокациоШiЩ{ структур, 

отвечающие единому механизму 06разования (конические слои над 

сферической частью штока и радиальные дайки вокруг цилиндричес­

&ой его части на глу6ине). в других случаях такое различие 06у­

словлено раз06щенным во времени npoявлением различных механиз~ 

мов, действyuциx при активном давлении магмы и в период угаса­

ния очага. В целом установлено /29/, ' что образование различных 
злементов кольцевых структур отвечает нескольким стадиям их 

становления, при сохранении центральной сD8tiетрии нагружения 

надочаговых и 60КОВЫХ пород. 

1. В предварительной стадии ыа месте будущей кальдеры обра­
зуется нaдынрузи:вннй купол и конические радиальные разрывы. 

2 . В раннюю стадию происходит извержение магмы из централь­
ного вулкана или из кольцевых разломов, вслед за чем появллет­

с.я: КlUЬдepa, где нa.кaIIJuIвaются вулканические продукты . 

3. Возникает кольцевой пояс даек, родственных по соста-
ву эфрузивам . 

4. В поздние CT~1 образуются центральные интрузии и малые 
интрузи:вные тела в кольцевом поясе. 

Выбор физической модели и результаты 

экспериментов 

в дополнение к нашим работам по данной проблеме /I4~I6/ 
рассмотрим ПОДРОБНО методические подходы к выбору физической 

модели нaдшrтрузИВШlX кольцевых структур, охарактер~зоБaнных 

различными теоретическими построениями /25, 38, 42, 43/. Пред­

принятое в ходе анализа моделей сочетание физического и расчет­

но-математического методов моделирования рекомендуется для ис­

следования механизма 06разования как кольцевых структу-р различ­

ного генезиса, так и любых геологиче,ских структур. В итоге та­

кого анализа предусматривается постановка дальнейших задач по 

моделированию наиболее важных злементов механизvь кольцевых 

структур, различающи:хся по морфологии и генезису. 

При вы60ре физической модели механизма образования концен­

трических структур мы опираемся на следукщие положения. FJanря-



зенное состояние горных пород, интрудируемых магмОЙ,оБЫЧНо ото­

ддествляется с полем напряжений, возникших в изотропной среде 

вокруг некоторой полости, находящейся под внутренним давлением 

(очаг расширения . Такое поле напряжения центрируется относи­
lельно этого очага , а строение и размеры этого поля должны оп­

:.:эде.мться ~iеХаническими свойствами :вмещanцей среды , .характером 
ее ~нешних ограничений , а также формой самого очага расширения. 

Среда , :вмещaIOlЩ3i.I расшиpяI<lЦ.ИЙся очаг , может быть либо свободной 

от нагрузок ;::.ли нarpyxeнa_ однородно ( всеСТОРОlШее сжатие ) , либо 

..:сrштыватъ НЭJI:PЭ.ВЛенные нагрузки (ёжатие-растsение , сдвиг-кру­

чение , граВитационное поле ) . Форма очага и его положение отно­
сптельно знешних ~OHТYPOB вмещanцей среды определяет характер 

:JЗffiDЮдействия центрировашюго поля напряжений с границей CpeдJi, 

)твечапцей в природе 'дневной поверхности. 

:в раэ.1ИЧНblX построениях фоpl4a камеры ПРИШDlaется округлая . 

э.:l.i1ШIтическая / 25/ , цилиндрическая с ГОРИЗОНТ8J!Ъной осью / 44/ 
mи сферическая в сочетании с усеченным конусом / 38 , 39/ . Тем 

Ее менее anиRa.льная часть очага расширения , определяющая форщ 

центрир0:ванного поля напряжений и его расnpoстранеме в направ­

лении z ~евной поверхности , 11 большинстве построений принима­

ется с1sроядалъной , имеl!IUей круговые или 6JIизкие к ним rJ'.aвныe 

сечения. 

Таашм образом оказывается возможным свести решение задачи к 

мсследованию llЛоско-напряженного состояния среды в виде полу-

бесконечной !1JLИ ограниченной пластины, деформируемой очагом 

расширения , !!Меnцим круговую форлу. Это облегчает техническое 

ос~~ествление эксперимента и позволяет исчерnaТh большинство 
воз,'I10JitНЫХ :вариантов фо::рмы камеры и ее положения относительно 

Гра&.'Щ средн . 

Е i:Jэха.чш<е подобные задачи решаются при расчетах на npоч­

ность ~!CKOB , толстостеlШЫX труб , нагруженных В}~Jтренним д~ 

двнием, а также цил:индров , Емеющих различную форму внешних кон­

ТlЛОВ . В эт~rx расчетах' определяются числовые значения нормалъ­

}~( на.лряжеНИЙ , напр~~ых по радиусу и ПО кругу (радиальных 
:J <?I\РУЖИНХ ) , ' !'] касателышх напряженШ! , определяе- . 
МЪ!Х :как л:nши скольжения / 20/ . Однако для выяснения характера 
В3~10действия цэнтрированаыхполей напряжений с контурами сре­

ДЫ, lюпытыва.в:щеЙ внешние нагрузки, требую~ся ДСПОJlliителъные LI 
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Рис.3. Модели точечных очагов раСIIIИpения и сжатия, действующих 

на различной глубине от поверхности визменяющихся условиях 

внешнего нагружения.Эксперимент. 

а - поле нормальных (сплошные линии) и касателъных (двойной 

nyнктир) напряжений, возникающих вокруг очага раСIIIИpения,равно­

удалею:!Ого от границ блока при ЖеСТКОМ его ограничении; 6 - то 

же при нагрузке на верхнюю плоскость блока; B,r - то же, что в 

"а" и "б" соответственно с приближением очага к верхней плос- . 

кости блока; Д - поле напряжений вокруг очага сжатия, равноуда­

ленного от границ жесткоограниченного блока; е - то же при на­

грузке на верхнюю плоскость; Ж,з - то же, что в "д" и "е" с 

приближением очага к поверхности блока 

весьма громоздкие расчеты. нами для решения этой задачи приме­

нен наиболее простой, технически доступный и точный метод поля­
ризационно-оптического исследования напряжений на моделях камер 

раСIIIИpения в пластинах упругих (15 %) желатино-глицериновых 
студней. 

Опыты по изучению напряжений вокруг очага расШирения,возни­

кающих в ограниченном со всех сторон объеме материала, согласно 

допущениямЕ.Андерсона, ПРОИЗВОДИЛИСЬ в пластинах толщиной до 

50 ММ, помещенных в бокс из органического стекла размером 
95 х ПО х 50 мм. В качестве камеры расширения применялись за­
полняемые водой или воздухом резиновые баллоны сферической фор­

мы диаметром до 25 мм. Они помещались в расплавленный материал, 
после затвердевания которого модель исследовалась в плоском по­

лярископе при повышении и понижении давления. 

для моделирования точечного очага раСIIIИpения ( point dilata -

tion ) по Е.Андерсону /427 применялись микробаллоны диамет-
ром 1 мм. В опыте каждый баллон помещ~ся на конце трубчатой 
иглы, продвигаемой в материале снизу вверх одновременно с рос­

том внутреннего давления от 0,1 до 0,5 кг/c~ и расширении от 
1 до 5-10 мм. ЭТО позволяло более детально изучать условия Обо­

собления концентрически-радиального поля напряжений при различ­

ном напряженном состоянии среды и на различном расстоянии от 

поверхности модели (рис. 3). Во всех случаях расширение баллона 
сопровождалось появлением вокруг него и быстрым ростом числа и . 
порядка концентрических изохроматических полос. Когда они дос-
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тШ'aJIИ верхней границы модели, ош:lт ОСТaнa.БЛИБaJIся И IIpoизводи­
лась съемка изохром и зарисовка изоклин, служащих основой пост­

роения сетки траекторий нормальНЫХ и касательных напряженИЙ.Эти 
траектории в случае жестко ограниченного объема изотропного ма­

териала, деформируемого изнутри очагом раСЩИI>ения, образуют во­

круг него концентрически-радиальную систему, ДОСТШ'aющyIO границ 

модеЛИ,не изменяясь существенным образом. Отмечается лишь сла­

бое ВЫllолажива.ние радиальных траекторий у поверхности модели 

вправо и влеВо от ее вертикальной оси. Это несколько отличает 
полученное поле н&~яжений от рассчитанного Е.Андерсоном для 

модели концентрических структур. Нашими ОШ:lтами /15/ установле­
но, что эти траектории изгибаются и подходят под прямым углом к 
верхней границе, как показано автором лишь при условии, когда 
эта гpaниua нагружена. 

При падении давления в камере и уменьшении ее объема общая 

структура поля напряжений остается в общем неизменной. Уменьша­

ется только число изохром вплоть до полного ИХ исчезновения при 

возвращении объема камеры к исходной величине, а материала мо­

дели в изотропное сос Toтme • Дальнейшее уменьшение объема каме­
ры (откачка жцдкости или воздуха) приводит К появлению такой Ж~ 

- как и при повышении давления, структуры изохром и изоклин И по-

добного расположения траекторий нормальных напряжений, имеющих 

в этом случае противоположные направления сжатия и растяжения. 

Новые данные о формах обособления круговых полей напряже­

ний получены на моделях расширяющегося очага в !СЛОВИЯХ внеш­

ней нагрузки на вмещающую среду. Изохромы , образующие круги по 

периферии камеры в горизонтальной ненагруженной пластине (см. 

рис.2), в вертикальном ее положении располагаются в виде кон­

центрических aллиnсов, большие оси которых ориентирую~ся верти­

кально, в направлении давления. Изо:к.лmrn в :sерхней части модели, 

так же как и ранее, расходятся от вертикальной оси, однако на 

горизонтальной оси они пересекаются в двух равноудаленных от 

центра точках. По результатам построений эти точки оказываются 

отрицательными изотропными точками, в которых по известным по­

ложениям /30/ напряжения сжатия по величине равны напряжениям 
растяжения ( 61 == 63'; 7:' == о). 

Среди траекторий нормальных напряжений здесь, в отличие от 

предыдущих ош:lтов, отчетливо различаются две систеМЬ1~ первая 

74 



образует известное по первым опытам концентрически-радиальное 

поле вокруг камеры расширения. Вторая же система представляет 

собой участки прямоугольной сетки напряжений, обусловленной на-

грузкой сверху. Положение изотропных точек на границе между 

этими системами линий дает наглядное представление о размерах 

зоны влияния центрального очага расширения в материале, сжатом 

в одном направлении (см. рис.2 ,3). 
С увеличением внешнего давления (Ри) изотропные точки при­

ближаются к центру модели; с увеличением внутреннего давления 

(РЕ) в камере они, напротив, постепенно удаляясь от центра, вы­

ходят за пределы модели,И поле напряжений во всем объеме приоб­

ретает концентрически-радиальную структуру ("вытеснение" внеш­

него поля).Переходная зона между этими полями напряжений прохо­

дит :!Щоль промежуточных (нодальных) ЛИНИЙ,пересекающих изотроп­

ныеточки. Она выражена резким изгибанием радиальныХ траекторий 

с удаЛением от центра и приспособлением их к прямоугольной сетке 

напряжений, характерной длл сжатого блока. 

При падении давления в кa~epe и той же внешней нагрузке 

структура поля напряжений остается радиально-концентрической, 

как и . в пРедыдущих опытах в ограниченном блоке. При этом ось 
удлинения этого поля переориентируется из горизонтального в вер­

тикальное положение, а радиалЬные траектории изгибаются в сто­

рону от вертикальной оси симметрии модели. T~ картина устой­

чива до тех пор, пока давление в камере (РЕ) превосходит внеш­

нее давление (Ри). 

При рн > Рв начинается деформация камеры и распределение 

цапряжений в ее окрестностях приобретает принципиально новые 

особенности, характерные для wTpYТ"<Typ прогибания с последующим 

обрушением над полостJIМИ, не поддерживаемыми внутренним давле­

нием.В таких случаях над сводом полости выделяется ограничен­

ное изотропной областью локальное поле, в котором направление 

растяжения противоположно таковому во всей модели и ориентиру­

ется поперечно контуру камеры, обозначая зону возможного разви­

тия разрывов отслоения. 

Изложенные результаты экспериментов можно привлечь к объяс­

нению механизма образования концентрических и радиальных струк­

тур следуЮщим образом: 

1. Поле напряжений вокруг очага расширения, имекщего круго-
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вое сечение и помещенного в изотропную среДУ,_нагруженную одно­

родно во всех направлениях,образуется системой радиальных тра­

екторий сжатия ( 6,) и концентрических (окружных), паралле.льных' 

контуру очага траекторий растяжения (~..J). в соответствии с 

этим образование трещин разрыва следует ожидать , в направленци 

радиальных траекторий, которые в случае сферического очага рас­

ширенияобразую над ним систему конических поверхностей, накло­

ненных к центру и выполаживающихся с удалением от него. 

Далее, если предположить, что магматический очаг. aпикaJIЬ­

ная часть которого имеет форму полусферы, продолжается на глу­

бину в виде цилиндра или расширяющегося конуса, то напряжения, 

действующие вдоль той же системы т~аекторий приведут к образо­

ванию радиальной системы разрывов, подобных сериям разрывов,ВЫ­

полненных дайками, . окружающими Испанский тип в Колорадо, горы 

Крейци в Монтане / 31,43/. 
Таким образом можно допустить, что конусовидные концентри­

ческие и радиальные структуры, являются СТРУКТYJ6МИ,производны­

ми одного магматического очага сложной формы на различном гип­

сометрическом уровне его становления. 

Рассмотренное сочетание трещин разрыва и скола в виде кони­

ческих поверхностей, наклоненных в разные стороны от центра си­

стемы, свойственно для очага расширения в замкнутом ненагружен­

ном блоке, в изотропной среде. Эти ,данные являются эксперимен .... 
тальным подтверждением расчетов Е.Андерсона, приведенных им для 

верхней субсферической части камеры. Однако для нижней границы 

камеры, наклоненной под углом, близким к 450, 'Геологическое зна­
чение траекторий скалывающих напряжений автором схемы не рас­

смотрено, хотя их положение на схеме математичесКи обосновано 

(см. рис' . 1 ). Именно , эти субвертикальные направления могут яв­
ляться основой для заложения круто падающих кольцевых (цилиндри­

ческих) сколов , охватывающих концентрически-радиальную систему 

разрывов, сформированную ранее над апикальной частью камеры. 

Прm~ером этому являются многие кольцевые комплексы Казахстана 

(КарJ;\8.РалинсКИЙ, У лькен-КарaI\YУС, Машан и дР.). 

2 . Результаты экспериментов с нагружением cp~, вмещающей 
расширяющийся (СжимaIOЩИЙСЯ) очаг, наиболее полно отражают при­

родные условия: гравитационное поле, ооковое сжатие, сдвиг и 

т.п ., И показывают особенности взаимодействия центрированного 
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поля напряжений с поЛями, вызванными внешней нагрузкой . Эти 

данные позволяют, кроме того, более точно выделить поле, окру­

жающее очаг расширения среди сложных составных полей напряжении, 

определить характер и степень искажения этого поля и, наконец, 

оценить размеры зоны его влияния. Надо отметить, что . эти поло­

жения не бwш учтены в расчетных построениях Е.Андерсона, при­

нявшего среду, окружаюЩую очаг, невесомой, следовательно, нена­

пряженноЙ. В то же время данными этих экспериментов подтвержда­

ется точность расчетной модели Г.Оде /43/, объясняющей меха­
низм сложного сочетания радиальной и ортогональной систем даек 

Испанского пика, отражающих взаимодействие поля напряжений,ВЫЗ­

ванного внедрением цилиндрического очага, и поля, Обусловленно­

Го . региональным давлением со стороны ближайшего горного соору­

жения. 

3. При моделировании "воз~ратного " механизма деятельности 

магматического очага установлены существенные различия в струк­

туре поля напряжений, окружающего магматический очаг, при сни~ 

жении в нем давления до уровня внешней нагрузки (Рв = Рн) и до 

величин, меньших этой нагрузки (Рв < Рн). 
в первом случае при сохранении концентрически-радиальной 

структуры поля напряжений и перемене знаков напряжений, сжа­

тие ориентируется вдоль окружных траекторий, что ДОЛ]QiО вызы­

вать появление в этом направлении не радиальных, а параллельн;ых 

поверхности магматической камеры трещин разрыва . 

Во втором случае выявлены отличия в морфологии поля напря­

жений, указывающие на принадлежность его к совершенно ШiОМУ ти­

пу полей, характеризующих условия образования I,ольцевых, кони­

ческих сбросов, что связано с деформацией полости занимаемой 

ранее очагом. В связи с этим распределение напряжений в окружа­
ющей камеру среде подчиняется закономерностям, свойственным из­

вестному механизму гравитационного обрушения. В начальных ста­

диях этого процесса, возможно , кш, и в случае нагружения по 

опыту 1, развитие трещин отрыва, субпарал.лельных контурами ка­

меры, но лиmъ в сегментовидном учаСТI,е, ПР>1.гrегающем к своду ка­

меры. 

Такой тип обрушения сходен с предполагаемым механизмом вы­

кaлblВЮШЯ свода камеры (магматическое обрушение, отщепление) и 

06раЗОВ8lIИЯ колоколообразных интрузий /25/. После обрушения 
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присводовой части камеры наиболее вероятным видом нарушений мо­

гут явиться крутонаклоненные конические сбросы над ПОЛОСТЬЮ,че~ 

по-видимомуjи завершается образование круговых проседаний,Срав­

нимых по форме скальдерами /41/. 
Следует отметить, что почти во всех рассмотренных случаях, 

исключая механизм гравитационного обрушения, структуры траекто­

рий ltaсательных напряжений оItaзались сходными собой по форме. 

Они образуют в вертикальном сечении не замкнутые круговые, а 

спиралевидные линии, отвечающие развернутым коническим винтооб­

разным поверхностям. Таким образом,положение сколовых нарушений 

среди кольцевых, Iюнцентрических структур на поверхности над 
очагом остается еще не ясным. Для.выяснения соотношений между 

разрывами и сколами в горизонтальном сечении на пьверхности 

требуются новые геологические наблщдения, расчеты и эксперимен­

ты. Началом изучения этой проблемы можно считать работу Е.Дю­

ранса /42/, который напримере анализа конических слоев Ардна­
мерхена показал, что если эти слои занимают разрывы сItaЛЫВaIOЩИХ 

деформаций, то они должны лежать вдоль дуг логарифмических спи­

ралей. Именно этими причинами, а не разно этапным внедРением 

слоев, имеКlЦИХ различную в плане кривизну, Е.Дюранс объясняет 

lIолицентричнос'l'Ь структуры Арднамерхена и приводит расчетные 

построения, хорошо совпадающие с геологическими картами этого 

учаС'l'Ita. 

Изученные модели напряженного состояния представляют в сущ­

ности идеализированные схемы простых полей напряжений, возника­

ющих вокруг очага расширения в изотропной и нагруженной среде. 

vWм, конечно, не исчерпывается многообразие физического влияния 

магмы на окружающие породы. Совершенно очевидно, что .Даже соб­

ственно меХlliIическое воздействие мaгмaT~~eCKOГO очага сущест­

венно осложняется такими факторами, как периодическое изменение 

знака напряжений в процессе развития отдельных элементов струк­

туры, влияние скорости нагружения и физико-механических свойств 

пород. По имеющимся данным о формах разрушения горных пород при 

производстве крупных подземных,В том числе 'И атомных взрывов/22/, 
представ.ляющих по существу модель камеры расширения в хрупких 

породах, отмечается существенная роль скорости деформации в том, 

что глаffiIые сколы и зоны разрушения размещаются не в виде сис­

темы радиальных или конических нарушений, а Образуют единичную 
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Itруговую В плане зону цилиндрического строения. Эта зона подоб­

на структурам трубообразных брекчий и трещинных куполов, опи­

санных В.Перри /24/ в Мексике, Колорадо и Юкной Африке. Он 
вслед за М.Биллингсом /40/ допусн.ает "поршневидное" ОПУСltaлие 
~щрических блоков горных пород в магматичеСh7Ю y~epy. 

Заключение 

Рассмотренные пр:имеры разнородных кольцевых образований, а 

также результаты анализа моделей магматогенных кольцевых струк­

тур позволяют наметить основные задачи дальнейших исследований 

в этом НaIIpавлении. 

1. Существующие модели магматогенных кольцевых структур на­
иболее полно характеризуют ЛИЦJЬ надынтрузивнЬ!Й тип этих образо­

ваний. Теоретическими и экспериментальными данными определены 

механические условия обособления радиально-концентрических по­

лей налряжеlШЙ в общем гравитационном и региональном поJIЛX. Од­

нако изученные поля налря:.жениЙ, в I\Онечном счете, ЯВJIЯlOтся не­

посредственным, но не первичным источником центрированных сис­

тем рассматриваемых дислокаций. Они отражают в основном круго­

вые формы магматических очагов' , первичные механизмы EJбособления 

которых в виде центрально-сшлметричных тел совершенно не изуче­

ны. 

Еще не созданы физические модели, описывающие механизмы за­

рождения магм, оформления очагов в условиях разгрузки давления 

при всестороннем сжатии, движущие силы вязкостно-плотностной 

инверсии, увеличения объема и других фш,торов, регулирующих 

магматические процессы. Экспериментальной про верки требуют ста­

тистически оБОСНОВ81iные предположения о трубообразно-вертикаль­

ном залегании гранитных плутонов, выдержанном до границы ба­

зальтового слоя /23/, что в целом определяет кольцевые формы 
любых связанных с ними структур на различных глубинных уровнях. 

Отсюда следует необходимость постановки 1'еоретичесь:их и 

экспериментальных тектонопеТРОJIOгичеСI,ИХ исследований механиз­

мов изометрического обособления магматических очагов различных 

размеров в условиях гетерогенной CTPJ~1YPbl зеМI10Й коры и пла­

нетарного поля налРЯ11ениЙ. Это позволит не только совершенство-
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Рис.4. Различные формы и динамичес­

кие условия обособления центрально­

симметричных структур, т$Л И полей 

напряжений в горизонтальных разре-

зах земной коры. 

а _. гексагональная сеть даек сред­

незернистого долерита в мелкозер­

нистом /34/ Аналоги: трещины усыха­
ния (дегидратация), отдельности и 

др.; б - схема ромбоэллиптического 

распределения будин (по /34/); в -
образование спиральной сети траек -
торий нормальных (сплошные линии) и 
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скалы:вaJ!!ЦИХ (двойной пУнктир) напряжений, огибакщих сдвигающие­

ся тела в однородной среде. Эксперимент /3~/; г - концентричес­
кое поле изолиний касательных напряжений (изохромы) , возникаю­
щее в однородной пластине при горизонтальном сдвиге и изгибе, 

заданных смещением основания. Эксперимент; Д - сочетание кру-
говой исnиpaльной дислокаций, ' образуемых при проседании слоя 

пластичного материала (водонасыщенная глина) над овальной плос­

костью. Эксперимент; е - схема образования Кожозерской кольце­

вой структуры вследствие вращательных движений в .зоне широкого 

сдвига. По Е.С.Пржиялговскому и Е.Н.Терехову (см. статью в нас-

тоящем сборнике) 

вать моделирование локальных кольцевых структур надынтрузивного 

типа, но и подвести основу под разработку новых представлений о 

механизме региональных и гигантских кольцевых образований, вы­

являемых на поверхности Земли. 

2. Аналогичные задачи связаны с изучением крупных кольцевых 
qюрм, не имеющих установленных связей с магматизмом, а предпо­

ложительно образовавшихся в результате иных энергетических про­

цессов, действие которых, по-видимому, также локализовано в 

изометрических объемах земной коры. 

Совершенно новую задачу представляет выяснение динамических 

условий обособления подобных изометрических форм, ограничиваю­

щих протекание различных процессов цре06разования и перемещения 

вещества земной коры и их отношение к проявлениям подобных про­

цессов в линейных формах структур (глубинные разломы, рифты И 

др. )'. 
Несомненно, что для изУчения процессов механического обособ­

ления геологических тел, в виде центрально-симметричных образо­

ваний, необходимо цривлекать принIJ,ИПЫ учения о симметрии /п, 

34/, как физическом состоянии материально-энергетического прос­
транства, в котором происходит данное явление /П/. Согласно 

этим цринципам морфологическая симметрия геологических тел оп­

ределяется состоянием и строением тел и среды, и их относитель­

ными движениями, что обусловливает полное или частичное совпа­

дение всех элементов симметрии тела и среды или ИХ несовпадени~ 

Такие обстоятельства вызывают изменение основных черт собствен-
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Рис.5. Различные формы И . динамические условия обособления цент­

рально-симметричных структур, тел и полей напряжений в верти-

кальных разрезах земной коры. 

а ~ комбинация элементов предельных видов конечной симметрии 

шара , (1) цилиндра (2) и конуса(з), характерных ДJШ силового поля 
земной коры; б - формы жидких обособлений, всплывающих в вязкой 

среде (по /25/); в - предполагаемые и принимаеыме в расчетах 

формы апикальных частей интрузивных магматических камер: сферо-
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naраболоидальная, сфероконическэя, сфероцилиндрическэя; г - ги­

потетические формы nлyтонов, формирующихся на различных глуби­

нах (по П.А.Бa.лшtину); д - концентрически Зa.мIOiутые и радиаль­

ные траектории сжатия и растяжения в поле напряжений, рекон­

струированном по направлениям действия напряжений в о.чагах зем­

летрясений в разрезе п-ва Камчатка (Авачинский залив, по /34/); 
е - типичные остаточные формы корневых частей магнетитовых мес­

торощцений Ангаро-Илимского бассейна (м-е Капаевское), и частью 

Алтае-Саянской группы, а также алмазоносных трубок (Мирный). 

Обобщенный рисунок; ж - обособление центрально-симметричного 

концентрического поля касательных напряжений (изохро~ш по рав­

ным значениям 'l:max) В области выравнивания величин ориентиро-

вар )й нагрузки Рор и бокового (всестороннего) сжатия Р6С на 
однородный упругий материал. Оптический эксперимент; з - конеч­

ные формы разрушения пород при подземных ядерных взрывах систе­

мы "Райнир". 1 - зоны трещиноватости, достигающие поверхности; 

2 - отдельные трещины; 3 - контуры зоны разрушения; 4 - полости 

отслаивания при обрушении; 5 - зона интенсивного дробления и 

обрушения; 6 - зона сдвига пород; 7 - полость взрыва; 8 - сфера 

расплава; 9 - сфера спресованных взрывом пород. Обобщение по 

Нифонто~у И др./22/ 

ной симметрии тел и среды, и определяют результативные 

симметрии, называемые ВынуЕДенной симметрией /34/. 
формы 

Отсюда при полном совпадении элементов симметрии тела и 

среды возникают идеальные формы тел с симметрией шара (взвешен­

ныеформн газово-жидких тел. в вязкой среде, рис. 4 а). При 

неполном совпадении, например, в ориентированном вертикально 

поле земного тяготения, симметрия которого в любой точке земного 

шара характеризуется фигурой конуса или цилиндра, возникают со­

ответственно конические и цилиндрические фор~ш геологичеСIШХ 

тел (штоки, батолиты, труБIШ взрыва, ву.зшанические конусы и т. 

п.). в обоих случаях образуются предельные виды конечной сим­

метрии тел кругового сечения /35/. 
В сложных динамических УСЛОВИЯХ , СОЗдаваемнх в земной коре 

полем тяготения, всесторонним сжатием, температурными напряже­

ниями и другими факторами ВОЗНИRa.ЮТ комбинации классических 
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фоРМ,сохраняющих круГовые сечения в плане (каплевидные астено­

литы и диanиpы) , или трансформирующихся при движении тел в го­
ризонтальной плоскости в элементы криволинейной симметрии /34/ 
(pom60-ЭЛJIИПсоидВльнне, вихревые и СПиpaJIЪнне структуры, сер­

повидные тела и др.). 

Таким образом, принципиальные положения о симметрии геоло­

гического пространства, определяя генетическую основу клаССИ­

фикации форм геологических тел, в том числе и центрально-сим­

метричных, существенно расширяют представления о структурно­

динамической эволюции этих форм, и способствуют выбо~у npa­
вилъных методических подходов к физическому моделированию ме­

ханизма их образования. 

3. Необходимо дальнейшее развитие работ по моделированию 
круговых, дугообразно-спиральных структур, возникших в резуль­

тате горизонтальных движений земной коры, вызванных ' как глубин­
ными источниками, так и связанных с вращением Земли. Ближайшая 

задача моделирования таких механизмов состоит в изучении осо­

бенностей распределения напряжений в крупных блоках земной КОРЦ 

приобретающих в широких зонах региональных сдвигов круговые 

формы вследствие вращательных перемещений или путем формирова­

ния спирально-дуговых систем дислокаций в стационарном поле на­

пряжений. 

Гипотетические схемы, природныe и экспеnиментальнне примеры 

обособления изометрических и центрально-симметричных тел в раз­

личных динамических условиях в общем виде представлены на ри­

сунках 4 и 5. Даже непо.лнм сводка подобных примеров (ИСКJIЮЧены 
известные наиболее распространенные вулканоплутонические, удар­

но-метеоритные и другие структуры) раскрывает широкое разнооб­

разие центрально-симметричных образований и ориентирует на пос­

тановку иnвых задач по ' их выявлению, исследованию и моделирова­

нию. 

В целом, конкретные методические задачи моделирования ме-

ханизма разнородных кольцевых структур будут, по-вдцимому, оп­

ределяться темпами решения общего и важного в современной гео­

логии вопроса изучения динамических условий создания и обособ­

ления изометрических тел и энергогенерирующих объемов в земной 

коре и верхней . мантии. 
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В.В.Ружич, Ю.И.ДнепроБCUl. 

В.А.Саныroв, В.А.Трусков 

PA31IOМНЫE у31Ш, их РАСIIPFДFJIEНИE И РОЛЬ 

В ПРОЦЕССАХ ДН::ТРУКЦИЙ 3ThlliОЙ кош БАЙКА.ЛIiЖОЙ 
FИФТОВОЙ 3ОIШ 

При изучении процессов деструкции крупных блоков земной ко­

ры необходш.ю выяснить, RaКИМ Образом взаимодействуют растущие 

разрывные нарушения дpyr с дРУГОМ, а также с более ранними 

дизъюнктивaJ4И. ПОСRОJIЬКУ ДефоJ»4ИPование и разрушение горпых 

масс во многом зависит от кинетики роста разломов, то изучение 

их взаимодействия ставновится актуальной задачей геотектоники, 

теRТОНофИзики и ряда дpyrих прикJIaдных геологических направле­

ний. Предполагается, что при взаимодействии растущих разрывов 

процессы деструкции и связаинне с ними динамические ЯВJIеНИЯ,на­

npимер, горине удары и землетрясения, могут идти как ПО пути 

ослабления несущей способности массивов гopных пород, так и их 

упрочнения. Есть основание предполагать, что количественные па­

раметры распространения и ранговой представите..'IЪНОСТИ разломных 
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узлов (РУ) отражают в определенной мере закономерности сущест­

вующей иерархии в блоковой делимости земной коры. Поэтому изу­

чение ру является важной задачей разработки общей теории разру­

шения горных масс при геологических процессах. 

Под термином "разломный узел" исследователи понш.ra.ют место 

пересечения или сочленения двух или более разрывных нарушений, 

существенно отличающихся азимутами простирания. Если один ИЗ 

разрывов имеет признаки разрастания, то такой ру считаетсяак-

тивНШ1. 

Интерес к ним исследователи проявляют ДаБНб --И, особенно, в 

последние десятилетия в связи с повышенной рудоносностью и сейс­

мической активностью этих структур, а также в связи с оценкой 

их роJШ в процессах разломообразо:вания: в земной коре Байкальс­

кой рИфтовой зоны И ВJШЯНИЯ на характер высвобождения энергии 

сейсмических колебаний /2,4,9,10/. ПЛотность ру в регионе. с 

учетом рангов разломов, определялась по специальной карте, где 

фиксировались разломы протяженностью более 10 КМ, разделенные 
по длинам на три ранга: генеральные (81-100 и более км), регио­
нальные (41-80 км) и локальные (IO-40 км) /18/. Согласно зави­
симости между наибольшими линейными размерами очагов землетря­

сений и их энергиями /13/ рангу генеральных разломов бущ/т со­
ответствовать 17-18-й энергетические классы землетрясений, ре­

гиональных - 15-16-й и локальных - 13-I4-И. Физический смысл та­

.itоЙ классификации разломов по рангам подразумевает то предель­

ное количество упругой энергии сейсмических волн, которое осво-

60ждается при одноактном образоВании разломов определенной дли­

нн . нами выделены 9 вариантов взаимных пересечений разрывов 
разных рангов (см.таб;шцу), составляющих 6 основных (подчеркнуты) 
и три Щ/блирующихся типа разлd'rvшых узлов. ПЛощадное распределе­

ние ру определялось путем подсчета общего количества ру на тер­

ритории Байкальской рифтовой зоны по квадратам со стороной 60 КМ . 

в результате выяснилось, что если оценивать плотность ~y не 

учитывая ранговых различий, то наибольшие ее значения отмечают­

ся на северо-восточном фланге рифтовой зоны, наименьшие - на 

шо-зanaдном. Однако более объективными будут оценки плотности 

N с учетом их размеров, поскольку и в структурно-тектоническо~ 
и в сейсмотектоническом аспектах значимость крупных и мелких ру 
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Ранговая класс:ифиRa.ция разJlомных узлов 

ранг разломов Буквенные 060З- Ранги раэломных узлов 
и ШIтерва.лн начения рангов (варианты пересечений) 
их длины разломов 

Генеральные 

81-100 ЕМ и А АА АБ АВ 

6олее 

Региональные 

41-80 ЕМ Б БА 1ili lill 
Локальные 

IO-40км В БА ВБ 1m 

различна. Для: придания дифреренц:ированных весовых оценок ру 

раэ.личных рангов, мы вновь при6егли к формализации, исходя из 

соотношения 06щих площадей разрывов в узле, взя:тых как сумма 

квадратов их средних длин, соответствующих размеру очагов с 

К = 17,5; 15,5; 13,5. В этом подходе важно 6ыло установить от-
носительную весовую значимость каждого ранга в сравнении с дру-

гими рангами. В итоге для: рангов АА, АБ, АВ 6ыли соответственно 

установлены весовые значения 34; 25; 18, а для: трех других ран­
гов, в поря:дке у6ывания размеров, оценки равня:лись 16; 9 и 2, 
т.е. ранг АА имеет вес в 17 раз 60ЛЬШИЙ, чем раш> ВВ. После 
подсчета суммарных значений плотности ру в каждом квадрате(па­

летке) территории площадью 3600 ~ и составления карты рас­
пределения: узлов с учетом весов их рангов установлено, что мак­

симальные значения плотности устанавливаются: на северо-востоке 

Байкальской рифтовой зоны, минимальные - на юго-западе, а также 

определено положение достаточно крупных узлов. При этом выяс­

пилось, что соотношение между крупными, средними и мелкими уз­

лами в каждом участке региона примерно одно и то же, т. е. круп-

ных узлов 60льше там, где много и средних, и мелких. Мю<.сималь­

нм плотность ру проя:влена в местах, где отмечается: дискордант­

ное соотношение древних и новейших cTpyктypных злементов, а 

мш~ное - в районах с Я:РКО выраженной унаследованностью. 

Следовательно, показатель плотности ру МОЖНО использовать в ка­

честве 06ъеltтивного количественного критерия в оценках при вы-
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яснении соотношения разновозрастных cтp,r.ктyp /I5/. В итоге от­
мечается, что на юго-западном фланге значения плотности ру сос­

тавляют 28 % от 06щей величины для региона, в центральной части 
рифтовой зоны ~2 %, а на северо-восточном фланге 40 %. Именно в 
пределах последнего происходит переход новейших рифтовых струк­

тур из Саяно-Байкэльской складчатой 06ласти в пределы Алданско­

го щита СИ6ирской платформы. 

Расчет частоты встречаемости ра~IОМНЫХ пересечений различ­

ных рангов рассматриваемой _территории показал, что наи60льшее 
:Распространение отмечается для рангов ВВ, ЕВ и ЕЕ. Далее, в по­
рядке уменьшения, идут ранги АБ, АВ и АА, что соответствует по­

следовательности чисел: 324, З08, зоо, I28, 79, 68. По ним вид­
но, что крymrnе ру встреЧЭlDТСЯ пршлерно в 4-5 раз реже, чем , 

мелкие, в осо6енности на детальных картах, где число мелких ру 

шлеет еще 6ольшее прео6ладание над крупными за счет узловых пе­

ресечений разрывов с д.линэми ниже IO км. 
Дальнейшее исследование ру и их роли в процессах разломоо6-

разЬвания проводилось путем статистического анализа и экспери­

ментального изучения механизмов взаимодействия разрывов в мес­

тах пересечений. В качестве модельного материала взяты желати­

новые студни различной КОIЩентрации, 06ладаццие высокой упру­

гостью и прозрачностью. Это позволило следить за механизмом 

взаимодействия трещин внутри модели на разных стадиях деформи­

рования. Учитывая высокие упругие свойства материала и неболь­

тую длительность экспериментов, процесс разрушения моделей мож­

но считать подобным процессам хрупкого разрушения горных пород, 

протекающим в .последнюю стадию подготовки землетрясения, вклю­

чая сам момент замлетрясения и афтершоковую деятельность. 

Изучение взаимодействия трещин проводилось на модели разме­
ром IOxIOx8 см, где наносились зародышевые трещины определенных 
размеров и простираний, которые в процессе дальнейшего деформи~ 

рования в условиях сжатия или растяжения росли и вступали во 

взаимодействие друг с другом. При этом фиксировались уровень 

напряжений на модели и показания величин деформации, а также 

изменения параметров трещин при их разрастании и взаимодейс~ 

Измерения ПРОВОДИЛИСЬ на всех стадиях деформирования модели и 

фиксировались записывающими приборами . 
В ходе разрушения отмечались спады нацряжений в модели,СООТ-
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Рис.I. Изменение физико-механических ха­

рактеристик при деформации желатиновых 

моделей в зависимост}! от степени их на­

рушенности трещинами и взаимной ориен-

тировки последних. 

ПуСТЫМ квадратом обозначаются модели 

без трещин, квадрат с одной линией 

модель с одиночной трещиной и т.д.Моде­

ли, упрочненные поперечными трещинами, 

показаны в виде квадратов с пере сечен­

ными линиями. Пунктиром И сплошной ли­

нией показаны модели с соответственно 

~олее высокими и низкими значениями мо-

дуля упругости 
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ветствующие развитию 

трещин и их взаимо­

действию предшествую­

щему стадии разруше­

ния. для выясненИя 

условий разрушения 

модели и изменения ее 

напряженного состоя­

ния, наряду с трещи­

новатыми исследова­

лись и условия разру­

шения монолитных мо­

делей с такими же 

размерами. на рис. I, 
приведен графИК "де­

формация - напряжение" 

одной из серии исIШ­

танных образцов, где 
можно видеть, ~Л 

образом при одноосном 

сжатии происходило 

изменение напряжений 

и деформации на раз­

ных моделях - моно­

литных и с трещинами. 

Существенно то, что 

ослабление прочност­

ных и упругих свойств 

модели происходило 

соответственно увели­

чению размеров нане­

сенных трещин, парал­

лельных оси главных 

нормальных напряжений 

сжатия. Однако те . 

модели, в которых 

развитие продольных 

трещин тормозилось 

трещинами поперечными 



оказнвались относительно более устойчивыми к трещинообразовaкшn 

как легко заметить предельные напряжения, характеризу-

ющие ·прочность моделей на представленном графике, весьма раЗJIИЧ­

Щl в зависимости от наличия трещин в модели. Причем, в моделях 

с нанесенными трещинами прочность и характер разрушения в нема­

лой степени зависят от их взаимного расположения и ориентации 

по отношению к осям главных напряжений. Наличие 2-х продольных 

по отношению к оси сжатия трещин снижает прочность модели почти 

в два раза, а 4-х - - в четыре раза. Однако, когда из 4-х трещин 

две .явлsrnтсяпоперечннми и ограничивают poCT -lIpOдольных трещин, 

то прочность модели уменьшается не в четыре, а в два раза. По­

добное явление характерно для всех проведенннх серий экспери-

ментов и воспроизводится при вариации с раЗJIИЧНш.I числом тре-

щин в моделях с разными упругими и вязкими параметрами. 

Прослеживая поведение модели на ниспадающей части· кривой, 

можно заметить, что бестрещинная модель нa.It8.IIJIИБaет при дефор­
мировании больший запас упругой энергии, чем модель с трещинщщ. 

Разрушение такой модели происходит быстро и сопровождается па­

дением напряжений почти до нуля, что СБЯзано с мгновенным выс­

вобождением запасенной упругой энергии. В моделях с продольными 

трещинами разрушение происходит при меньших деформациях и, чаще 

всего, путем пqочередного формирован~ трещин с соответствYiJЦИ­

ми ступенчатыми спадами напряжений. При наличии преnятствующих 

трещин, разрушение модели npиостанавливалось, не доходя до пол­

ного, что видно на графике. Таким образом, в результате испыта­

ния моделей с раЗJIИЧННМ числом трещин, в том числе ограничивае­

мых трещинами-преnятствиями, выяснено, что наличие поперечных 

трещин затрудняет рост трещин продольных и, что MOДeJIЬ с узла­

ми трещин оказывается более пРочной • чем с одними продольными' 
трещинами. Ее разрушение происходит при более высоком уровне 

напряжений, быстро и эне.ргичНо. Стоит отметить снижение ЭФI>ек­

та торможения проДо~ных трещин поперечными по мере ростачис­

ла исходных трещин. Во всяком случае, для наших условий экспе­
римента установлено однозначно, что в модели, сильно Нарушенной 

множеством трещин и их узлов, что напоминает сложный разломннй 

узел, разрушение начинается с более низкого' уровня предельных 

напряжений и сопровождается многочисленными, но сравнительно 

мелкими спадами напряжений в модели. Ооответственно такими же 
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порциями внделяется и ynpугая энергия, адекватная размерам тре­

ЩИН. Эта особенность разрушения одиночных узлов трещин в , отли­

чие от их совокупности, на наш взгляд, представляет интерес с 

точки зрения сеЙсмотектоншtи. 

Наряду с исходной нарушенностью модели ее прочностные ха-

рактеристики зависели от IЩЦa других причин. С увеличением мо­

дуля Юнга и вязкости соответственно росла прочность модели. В 

итоге, модель с более высоким модулем упругости при деформации 

накапливала больше ynpугой энергии, что nPИВОДИЛО к более ин-

тенсивному ВЫделению последней и быстрому разрушению. 

Во второй СТ3ДИИ экспериментов на прозрачннх моделях изу­

чалисъ механизмы взаимодействия раС1УЩей продольной трещины и 

поперечной, являющейся препятствием. При этом возникла ситуация, 

Рис.2. Схема модели взаимодействия продольной 

трещин:ы растяжения с поперечными дислокациями 

СС! и ддr . 

Буквами АБ показана "зародыеван"" дислокация, 

ИЗ которой npоросла продольная трещина. дд! -
дислокация отрыва, БОЗникшая при трансформации 

раздвиговых подвижек продольной трещины в сдви-
I 

говые на пр8nЯТСТВИИ ддr . Этот вид взаимодей-

ствия трещин рассматривается как обход сбоку 
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когда новая трещина обходила старую поперечную трещину снизу, 

сбоку или путем прорнва через поперечную, в случае сильного ее 

сжатия. ПослеД1ШЙ механизм имел место при деформации в УСЛОВИЯХ 

одноосного сжатия, когда трещина-препятствие имела значительные 

размеры - глубину и длину. При этом обход ее сбоку или СНИЗУ 

требовал больших затрат энергии при значительно возросшей из-за 

сжатия силе трения. Обход трещmш - препятстБИЯ сбоку (рис. 2 ) 
отмечался в случаях, когда она имела большую глубину, ограни­

ченную длину и небольшое трение при поскальзнвании NЦОЛЬ стенок 

за счет смазки. Наиболее благоприятные УСЛОВИЯ для обхода СНИЗУ 

возникли на трещинах-препятствиях с ограниченно~Г глубиной, но 

при достаточно большой длине. Было отмечено, что после встречи 

продольной трещины с таким препятствием , ей попадобилось уве­

личить СВОЮ глубину и длину более чем Б два раза , а площадь е е 

возросла при этом примерно в четыре раза . 3то, соответственно, 

происходило при использовании дополнительной энергии трещи:нооб­

разоБаНИЯ, пропорциональной увеличению площади растущей трещина 

Далее, после соответствующего накопления энергии, был совершен 

обход кромки преnятствия снизу, путем быстрого прорастания тре­

щин на участке с другой стороны преnятствия. При этом был отме­

чен спад напряжений, ооответствующий размерам приращения площа­

ди трещmш и не превышающий по · величине первых процентов от на-

. пряжений, равных пределу прочности модели,. Измерения показали, 

что прирост площади трещины на стадии быстрого обхода препят­

ствия СНИЗУ состаВJIЯJI примерно ~IO % от всей ее площади. Поэ-
тому, при таком обходе импульс вццe.тmmеЙся утхругой энергии 

разрушения сравнительно невелик. Сходные оценки соотцошения 

прироста площади трещины от начала подготовки обхода и до его 

завершения получены для д:нух "Других механизмов обходов . 

Важно отметить на6лющаемые в эксперименте фазы взаимодей­

ствия трещин и соответствующего изменения напряженного состо­

яния модели. В первую фазу, когда растуЩая трещина выходит на 
плоскость трещинн-препя~ствия, отмечается ускорение ее роста, 

и, едва заметный в условиях эксперимента, спад напряжений. Рост 

трещины затормаживается и начинается вторая фаза взаимодейст~ 

связанная с общим повышением напряжений в модели в соответствии 

с увеличением нагружения на нее. Остановленная трещина начинает 

медленно расти в свободном от препятствий пространстве на фоне 
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возрастающего напряженного состояния модели. В момент достиже­

ния определенной критической ДJIИНЫ и YIJOВНЯ напряжений, вблизи 
фронта трещины начинается третья фаза взаимодействия трещин -
стадия обхода. По длительности она намного короче двух первых 

и характеризуется при этом быстрым приращением площади с соот­

ветствуццим спадом напряжений и высвобождением части запасенной 

упругой энергии. В заключительную четвертую фазу, если деформа­

ция модели продо.л:жается, может происходить дальнейшее медленное 

прорастание трещины, совершившей обход, если уровень напряжений 

и запас упругой энергии в модели достаточны для этого. 

во в~рой стадии экспериментов напряженное состояние в де­

формируемой модели, . где одни тpe~ тормозят развитие других, 

изменяется в зависимости от того, на какой фазе взаимодействия 

трещин идет процесс дефо~вания модели. Наиболее высокий 

уровень напряжений в модели отмечается в конце ~торой фазы, са­

мый низкий - после завершения третьей фазы обхода. Поэтому оче­

ВИДНО, что энергетический потенциал Т-06разного сочленения тре-, 

щин заметно выше, чем крестообразного, у которого обход препят­

ствия уже завершен. В с.пучаях, когда препятствynцие трещины 

примерно равны по . размерам трещине растущей или БОJIЪше нее, мо-: 

жет наступить полное торможен~е активной трещины, Т.е. ее "за_ 

пирание". При этом отмеча.пось макСимaJIЪное ддя данного размера 

трещин упрочнеlШе модели, и ее разрушение, чаще всего, происхо­

дило по другим дефектам. 

Таким образом, экспериментальное изучение позволило выявить 

стадийность и четыре основных механизма взаимодействия трещин 

в местах их Т-образного сочленения. Возможны и комбинации этих 

механизмов. К четвертому типу механизмов ру мы относим взаимо­

действие трещин в УСJIОВИЯХ "запирания", Т.е. при полном взаим­

ном БJIОКИРОвании дислокаций. В этом случае повышенное напряжен­

ное состояние в модели сохраняется до наступления разрушения 

модели по другим дефектам. Эти особенности взаимодействия рас­

тущих трещин с трещинами-препятствиями при Т-образном сочлене­

lШИ - хорошо известны по данным в механике и знакомы экспери­

ментаторам,ИЗУЧающим формы разрушения горных пороД/З/.Это также 
ПОЗВОJIЯет преДПОJIагать аналогию ЯВJIений взаимодействия ДИСJIОка­

ций, отмеченных при моделировании, и реа.льннх раЗJIомов в земной 

коре. 
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Анализ полученных в экспериментах результатов указывает на 

нео6ходимость постановки новых задач, тре6ующих дальнейших экс­

периментальных ра60Т. В первую очередь это касается нео6ходи­

мости оценки силы сцепления (p~ 6ерегов трещины-преnятствия. Ее 

величина зависит - от наличия смазки, модельного материала,разме­

ров трещины, ее морфогенетического типа, характера поля напря­

жений, ориентировки прикладываемых усилий, а также ряда ДРуГих 

<ракторов. В свою очередь, сила трения, в зависимости от ее со­

отношения с растягивающим усилием, контролирует механизм взаи­

модействия трещин вплоть до полного 6локирования растущей тре­

щины. Несомненно, что и в природных условиях показатель F в 

разломах-преnятствиях также существенно меняется. Особенно су­

щественно он меняется в зависимости от всестороннего давления и 

наличия флюидной фазы в зоне разлома. Исследование роли этих 

факторов выходит за рамки данной ра60ТЫ, поскольку тре6ует от­

дельного углу6ленного рассмотрения. 

Вернемся к анализу ру в реальной геолого-стрYI{ТУРНОЙ обста­

новке. С точки зрения выявленных экспериментальным путем меха­

низмов взаимодействия трещин, 6ыло установлено следующее соот­

ношение типов ру в пределах региона. Наиболее распространены 

узлы Т-образного типа, в меньшей мере - крестообразные и те, в 

которых отмечено сочленение разрывов под JТЛами менее 450. Раз­
рывы, 6локированные с двух сторон, редко встречаются среди ран­

гов ру типа АА, АБ и АВ. Чаще всего они отмечены среди рангов 

ББ, БВ и ВВ, но и там они имеют второстепенное значение. Учиты­

вая характер изменения напряжений для разных стадий взаимодей-

CT~ разрывов, можно заметить, что в сейсмотектоническом ас-

пекте опредeл.maцая роль в с)'ановлении напряженного состояния 

геологической среды в области ру принадлежит Т-образному типу. 

В то же время необходимо обращать внимание на "блокированные" 

узлы рангов ББ, БВ, ВВ, где также могут проявляться высокие 

концентрации эпицентров землетрясений. 

Именно эти два типа узлов - Т-образный и 6локированный спо­

собны существенно влиять как УПРОЧIUDaЩИе элементы в структуре 

земной коры на ее напряженное состоmIИе. 

НаМИ были проведены расчеты величины удельной плотности 

сейсмическои энергии, выделяющейся на 3-х разных участках реги­

она - юго-западном и северо-восточном флангах и в центральной 
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части рифтовой зоны /15/. Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что в рассмотренных больших участках Байкальской рифто­

вой зоны уровень сейсмической активности возрастает в соответ­

ствии с ростом плотности РУ . Это можно расценивать как важный 

аргумент в пользу правильности выводов О их роли в становлении 

более высокого уровня напряженного состояния земной коры, в 

частности на северо-восточном флангерифТОВОЙ зоны. 

Проведенные нами измерения и расчеты по экспериментальным 

данным позвол.moт предполагать, что величина упругой энергии, 

высвобождаемой в фазу обхода , даже в крупном узле трещин имеет 

ограниченные значения. Она эквивалентна величине прироста новой 

площади разрыва в конце второй ф3.зы "Обхода, которая примерно на 

порядок меньше суммарной площади взаимодействующих дислокаций. 

Следовательно, мало оснований ожцдать, что очаги с энергией 

К ~ I7 способны возникать только за счет энергетических ресур­

сов при взаимодействии разломов самого крупного узла. Фиксиру~­

мое во многих случаях тяготение очагов сильных землетрясений к 

ру логичнР.е объяснить повышением уровня напряЖенного состояния 

и возникновением стартового разрыва, из числа наиболее подго­

товленных в этом месте. При этом высвобождается упругая энергия 

деформации, запасенная в достаточно большом объеме земной коры, 

прилегающей к узлу пересечения. В дальнейших работах по оценке 

сейсмического потенциала FYнеобходимо более углубленное их 

изучение с дифференциацией не только по размерам, но и морфоло­

гии. В частности, Т-образный и заблокироВ8.НlШЙ типы узлов, оче­

вцдно, имеют существенно более высокий сейсмичесу~ потенциал 

по сравнению с крестообразным (неблокированным) того же ранга, 

который уже прошел ф3.зу наиболее интенсивной генерации упругих 

волн. 

Особое внимание следует уделять заблокированным активным 

разломам, когда возникает так называемый запертый тип РУ, спо­

собный длительное время находиться внеустойчивом высоконапря­

женном состоянии. Подобный тип ру по сейсмотектоническим приз­

накам отмечаеТСЯ,нanpимер, в районе западной окраины Муйской 

впадины, где Келяно-Ирокиндинский глубинный разлом северо-за­

падного про с тирания играет роль блокирующего преnятствия для 

активных разломов с.еверо-восточного простирания. 

Стоит отметить, что проницаемость для флюидной ф3.зы в зоне 
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за6локированного, но активного разлома должна быть существенно 

повышенной и благоприятной для отложения руд. 

После того, как было показано значение ру как CТPYXтyJ>HOГO 

элемента, упрочнmoщего геологическую среду, определенным образом 

ВJIИЯIaЦего на ее деформационные свойства и кинематику процесса 

деструкции, обратимся к конкретному анализу связей с сейсмичес­

ким процессом. для количественных сопоставлений нам необходимо 

преобразовать в удобный вид некоторые параметры ру и сейсмич­

ности. Прежде всего, нужно отразить площадное распределение 

значений энергии землетрясений не ~олько за инструментальный 
период, но таюКе за исторический и доисторический. Последний 

можно охарактеризовать, используя данные сейсмогеологов Институ­

та земной коры СО АН СССР о распространении палеосейсмодислока­

ЦИЙ, изложенные в ряде монографий /5, 17/ и в новом каталоге 
сильных землетрясений на территории СССР /II/. Разбив всю рас­
сматриваемую территорию региона на квадраты 60х60 юл, ми брали 

из каждого квадрата значения плотности ру с учетом их рангов и 

все известные значения энергии сильных землетрясений, упоминае­

fяые в новом каталоге за период порядка тысячи лет, если иметь в 

виду возрастной диапазон палеосеЙсмодислокаций. Таким образом,в 

выборку для сопоставлений попали 47 квадратов, где расположены 
один или несколько эпицентров землетрясений с К = 12-18. ЭНер­

гия _ попадакицих в . палетку нескольких зем;летрясений , суммирова­

лась . для удо6ства расчетов брались значения К, уменьшенные на 

1I, т.е. Кирин.= К-11 , поскольку, землетрясения с энергией 
меньше К = 12 не учитнвались. 

Это обусловлено тем, что для исторических и доисторических 

землетрясений эти значения К = II неизвестны, а с другой 

стороны, в расче'Х'ах не фигурировали разръrвн с длинами менее IO 
юл. Таким 06разом, землетрясения с К = 17 получали оценку 6, 
К = I6 оценива.лись значением 5 и т.д. В итоге, после COOTBeT~ 
ствующей 06работки . данных,мы получили возможность количественно 

оценить связь параметров ру с энергией землетрясений, выражен-

ной параметром L К в услоВШlX единицах. Все расчеты проводи­

лись А.А.Бабичевым на ЭВМ БЭСМ-6.Было установлено,ЧТО имеется . зна­

чимая связьГl5-=f< р) ,где jJ - плотность ру с учетом рангов,опи~ 
снваемая лучше всего нубическим уравнением виДа: 

LK = 5,3 - о,0I3р + 0,00009./ - o,oooooooв~; R = 0,65 
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Лучшие результаты полуЧаются, если значение jЭ скорректировать 

путем дополнительного учета значений градиентов скорости верти­

кальных тектонических движений (q), которые были взяты по дан­
ным С.В.Ласточнина / 8/. для разных участков региона ОНИ коле­
бались в пределах 0,1-1,1 ·10-8 год-1. Такой подход Опра:ЕЩан, 
если учитывать, что активность ру во многом определяется новей­

шими движениями, отражающими уровень интенсивности неотектони­

ческих деформаций коры. Поэтому процесс корректировки значений 

плотности ру сводился к умножению jЭ на максимальные показатели 

q в каждом отдельном квадрате в виде коэфрициента, колеб.люще­

гося в пределах 0,1 - 1,1 (значения cf были умножены на 1O~. 
Таким образом, параметр плотности РУ был объединен с градиентом 

q и его можно называть ОбъединенНI& параметром (.PCf ) • . 
Интересно заметить, что линейная и квадратичная зависимости 

~ К = f ( q) для данНQЙ выборки не являются значимыми. Но тем 
не менее хорошо заметна ПРиУРоченность сильных землетрясений к 

тем районам, где градиент скорости выше 0,4·10-8 год-1, а наи­
более высокая их концентрация отмечается в местах q = 0,8-1,1 
год - I. Связь объединенного параметра fJ q и~ К 6олее оче­
видна. Она хорошо может быть описана линейным уравнениемрегрес­

сии вида 

L к = 3 ,39 + О, 0I2 jJ q , R = 0,635. 

С помощью графопостроителя БХМ-6 по программе, усовершен­

ствованной А.А.Бабичевым,построена карта распределения парамет­

ра jJq в пределах Байкальской рифтовой зоны (рис. 3). для 

наглядности на нее вынесены зпицентры . сильных землетрясений 

/II/. Анализ карты указывает на отчетливую тенденцию группиро­
вания зпицентров землетрясений в местах повышенных з~ачений 

параметра fJ'l' хотя некоторые землетрясения попадают и в об­
ласти низких значений. Последние относятся,в основном К доис­

торическим землетрясениям, зпицентры которых могут быть уста­

новленыс невысокой точностью, Примечательно, что обсуждаемая 

карта по расположению высоких и низких значений изолиний имеет 

много общего с картой сейсмич~ской активности по AIo С.И.Голе­
нецкого /I7/. Расчеты показали, что и с осредненными по площади 
палетки значениями AIo параметр jJq имеет значимую связь вида 

А = О,БI jJq - 9,I6 
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Рис.З. Карта распределения значений объединенного параметра ( ~~) ддя Байкальской рифтовoI 
зоны. 

I - кайнозойские рифтовые впaдIIны' 2 - изолинии значений jJ 9- (значение Yl'овней: I - 40; 2-
- 80; 3 - I20; .•. I4 - 5БО; I5 - БОа); 3 - naЛеосейсмодислоквции; 4 - эпицентры историчес­
ких землетрясений; 5 - ЗПИIIР.нтIЩ землетряс~ний, зафиксированных инструментальными методами 



при R = 0,49 и количестве Itоррелируемыx пар N = 78. 
Таким образом, статистический анализ сейсмогеологических 

данных ТaRЖе подкрепляет наш вывод о сеЙсмоконтро.лирующем ВJIИЯ­

нии такого структурного элемента, как ДИЗЪЮНКТИВНЫЙ узел. 

Обратюлся к конкретным примерам, взятым применительно к 

рассматриваемои территории Байкальской рифтовоЙ зоны. Наиболее 
ярким из них можно считать сейсмическое событие 27.УI-1957 г., 

когда на северном склоне Удоканского хребта ПРОИЗОIIIJIО катастро­

фическое Муйское землетрясение с магнитудой 7,6. Его мейсто­

сейстовая область и эпицентральное поле афтеРШОltOвой J последо­
вательности пространственно приурочены к месту пересечения зОн 

крупных активизированных разломов C(i.Bepo-западного и северо­

восточного простираний. Данные полевого изучения сейсмодислока­

ций /5, 16/, а также механизмов очагов /9/ главного толчка и 
афтершоков yr<азывают на вспарывание сейсмогенерирующего разлома 

по двум направлениям: северо-западному и северо-восточному. 

Также имеются ДЮll{ые /1, 6, 7/ о приуроченности к разломным уз­
лам других достаточно сильных современных землетрясений: Кодар­

ского - 05.05.70, Уоянского - 02.11.76, Мондинского - 04.04.50, 
Тас-]{)ряхского - 18.01.67 /1, 6, 7/. 

Особый интерес в сейсмотектонике Станового нагорья пред-

ставляют 3 сближенных во времени и пространстве девяти6альных 
землетрясения: Нюкжинское (05.01.58, М .= 6,5), Олекминское 
(14.09.58, М = 6,5) и Тас-Юряхское (18.01.67, М = 6,8). их эIIИ­
центры расположены на ограниченной территории площадью 500 кмf 
в районе сочленения нескольких разломных зон меридионального и 

суБШиротного направлений, имеющих древнее заложение, но актив­

ных в неотектонический этап /6/. Характерно, что зде~ь совре­
менные движения имеют сравнительно низкие градиенты (0,2 -
0,4'10-8 год-I), что дает основание предполагать умеренное по 
скорости накопление напряжений в земной коре, часть которых ус­

певает релаксировать из-за возрастания доли пластических дефор­

маций. как показали наши эксперименты, при столь медленном наг­

ружении среды процесс разрушения в сложно построенном дизъюнк­

тивном узЛе происходит поэтапно с пониженной интенсивностью вы­

деления упругой энергии и за более растянутый временной интер­

Бал. 

ТaItим образом, сейсмоконтролирующее значение разломных уз-
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лов для данного региона вполне очевидно. Дальнейшее изучение 

рассмотренного структурного элемента в сейсмоактивных областях 

необходимо проводить путем статистического анализа параметров 

РУ с учетом их типа, . ранга и стадии развития. 

В земной коре с ростом глубины быстро снижается и количес­

тво разрывов, особенно небольших по протяженности /14/. Кроме 
того, нарастание давления и температуры способствует более 

~~OTHOМY смыканию берегов разрывов, быстрому их залечиванию и 

ликвидации как структурного элемента, влияющего на распределе­

ние напряжений. Отсюда можно предполагать, что роль разломных 

уэлов также снижается с глубиной. Для условий ПрибаЙRaльЯ, где 

земная кора находится в режиме рифтогенной теItтономагматичес­

кой активизации, сейсмоконтролирующее значение РУ , по-видимому , 

заканчивается начиная с глубин 30-35 км. 
В заключение . хотелось бы подчеркнуть большое значение экс­

периментальных исследований KcIК на гopныx породах, так и на 

эквивалентных материалах, позволяющих с определенным приближе­

нием моделировать и познавать в Ko~eKce с другим:и методами 

динамические закономерности геологических процессов. 
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в.г . Jliaриков 
ОПОЛ3НЕОБРА30ВАНИЕ КАК ПРИРОднАЯ МОДЕЛЬ 

МЕХАНИЗМА ФОFМИPOвАНИЯ НАдВигов 

в настоящее время можно считать доказанным тот факт, что 

значительное количество месторождений нефти и газа приурочено к 

антиклиналям, сопряженным с надвигами / 2/. Естественно, поэтому, 
что изучение взаимоотношения между этими пликаТИВНЫМИ и дизъюнк­

тивными дислокациями представляет большой интерес не только в 

теоретическом плане, но и в практическом, так как правильное по­

нимание этого вопроса позволяет более эффективно проводить поис­

ково-разведочнне работы на нефть и газ. Наши исследования, осно­
:ванные . на сравнительном изучении морфологии надвиговых структур 

и оползневых деформаций, позволяют по-новому осветить взаимоот­

ношение складчатой и разрывной форм дислокаций при образовании 

надвигов. 

В самых общих чертах сместители надвигов представляют собой 

поверхности, конфигурация которых (в продольном разрезе) харак­

теризуется присутствием как элемента прямолинейности, так и кри­

БО~еЙНости. Обычно, в тыльных частях разрывов надвиг прямоли­

неен и субгоризонтален, б~е к фронту происходит его искривле­

ние, нередко завершающееся у дневной поверхности субвертикальной 

ориентировкой. Здесь лобовая часть надвига осложняется складкой, 

высота которой постепенно уменьшается с глубиной. В то же время 

ццоль криволинейного элемента сместителя последовательно изменя­

ется амплитуда перемещения в сторону уменьшения так, что у днев­

ной поверхности она становится минимальной. На рис.I в Fдчестве 

прдмера изображена Салиховская надвиговая структура / 3/. 
Одновременное существование криволинейной и прямолинейной 

частей разрыва свидетельствует о нарастании величины сжимающегu 

напряжения, при котором с момента достижения области пластичес-

105 



10 

v v v v v V v v V v v v 

v v V,o;kj v v v v V V ,у V 

V V V V 
V V V v v 

v v V V V V CJ v v v v 

19",., ,o/(1s.s 

о JO!l 
'-'------' 

Рис.1. Салиховская надвиговая cтpyк'l'ypa, по М.А.камв.ле­

тдинову и др., /3/. 
1 - скважины механического бурения и их номера; 2 - сме­

СТИ'l'ель надвига; 3 - JIИтолого-стратиграфические границы; , 

4 - галогенная толща 

кой деформации компенсация такого сжатия осуществляется враща­

тельным перемещением, искриВJIЯJOO\ИМ разрыв. В разрезе траектория 

вращательного движения вдоль линии надвига отражает, с одной 

стороны , сдвиговую (сколовую) реакцию горных пород на одностороннее 

нарастающее сжатие ,. а с другой стороны, характер изменения сжима~ 
ющих усилий. Иначе говоря, морфологические особенности сместителл , 

так же ItaК и его местоположение, определяются совокупностью физи-
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ко-механических СВОЙСТВ пород и параметрами изменяющегося гори­

зонтального напряжения. 

В соответствии с вышеизложенным расположение сопряженных 

антиклинальных складок в фронтальНОЙ л060ВОЙ части надвигоБНХ 

структур не является с.лучaйRым, ведь именно здесь находится об­

ласть пластической деформации; обусловливающая искривление раз­

рывов. СамОЙ важной особенностью морфологии антиклинальных скла­

док является изменение их ВЫСОТЫ. Относительно поверхности кри­

волинейного разрыва эти изменения таковы, что ВЫСОТ? складок в 

месте начала искривления минимальная (антиклиналь практически 

исчезает). Вдоль сместителя, становящегося все более крутым, она 

постепенно увеличивается, достигая максимального значения на по­

верхности. В то же время здесь, на поверхности, амплитуда пере­

мещения пород вдоль разрыва наименьшая, ее величина возрастает 

с глубиной, где и достигает наи6ольшего своего значения как раз 

в месте начала искривления сместителя. Таким образом, устанавли­

вается обратная завиоимость между изменением высоты складки и 

амплитудой перемещения- пород вдоль криволинейной поверхности на­

двига, которая выражается в том, что уменьшению величины смеще­

ния по разрыву соответствует приращение (увеличение) высоты ан­

тиклинали. Установленная формальная зависимость подразумевает и 

06условливает отражение морфологией антиклинальных складок физи­
ко-механических характеристик пород и параметров изменяющегося 

поля напряжений подобно вышеописанному отражению в морфологии 

сместителей надвигов. 

Аналитическое рассмотрение соотношения ДИЗЪЮНКТИВНОЙ и пли­

кативной форм дислокаций надвиговых структур невозможно 6ез при­

влечения дополнитепьных д~. для их получения необходимо об­
ратиться к разделу ГОРНОЙ механики и инженерной геологии, объяс­

няющему ос06енности вращательного перемещения пород вдоль криво­

линейной части разрыва применительно к оползневым деформациям. 

как оползание, так и надвигание вызваны односторонНим дав­

лением и наличием свободной поверхности, в сторону которой реа­

лизуется сдвиговое (сколовое) движение пород вдоль криволинейной 

поверхности разрыва. И еCJIИ формирование надвигов связано с го­

ризонтальными напряжениями и наличием дневной поверхности,В сто­

рону которой горизонтальное давление в области пластической де­

формации компенсируется вертикальным перемещением горных пород, 
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то в оползневых смещениях вертикальная гравитационная сила соз­

дает горизонтальное движение горной массы в сторону откоса, ре­

ализующееся вращением ВДОЛЬ криволинейной части разрыва. 

Теоретические исследования, основанные на гипотезе Прандтля 

/1/ показали, что такое движение в идеализированной среде может 
происходить ВДОЛЬ разрыва, имеющего конфигурацию ветвИ логариф­

мической спирали. Однако, как показали наблщдения, в реальных 

условиях вращательное перемещение оползня осуществляется по кру­

глоцилиндрической поверхности разрыва /6/. Аналитические способы 
определения положения сместителя приведены в курсах горной меха­

ники и инженерной геологии /4,5/. Исходя из вышеизложеННОГО,ста­
новится очевидным, что нарастающее горизонтальное напряжение 

после преодоления предела упругости вызывает круглоцилиндричес­

кое сдвиговое усилие, которое в то же время осложняется верти­

кальным давлением смещаеМых пород. Коротко рассмотрим их взаимо­

действие. 

А б /(1. " 

о 
м - --------'--'---'--::-i----'-:-i- М, 

--"-
РиС.2. Принципиальные схемы возникновения структурных -особешюс-

тей в надвигах. Пояснения в ~eKCTe ' 

Допустим, что тангенциальные силы относитеnьно центра вра­

щения точки О вызвали сдвиговое напряжение в направлении свобод­

ной дневной поверхности ММ1 (см.рис. 2 А) вдоль дуги ВВ1 , которое 
уравновешено встречным гравитационным давлением, образующим об­

ратное сдвиговое усИлие, также направленное по дуге BrB. Естест­
венно, что перемещениев этом случае не ПРОИЗОЙдет. Оно осущест­

вится только тогда, когда горизонтальное сжатие, вызывающее на-
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чальное искривление, превзой,цет конечную суммарную величину гра­

витационного давления. Так как весовое :влиmIие линейно уменьша­

ется в на.п,равлении дНевной поверхности ММr ' результирупцее сдви­

говое напряжение соответственно регулярно отклоняется от дуги 

ВВr ' достигая на поверхности точки А. В этой точке уже отсутст­

вует встречное добавочное давление, поэтому она характеризует 

только иормалъное тангенциальное значение напряжения, определяе­

мое дугой круга AAr . 
Таким образом, взаимод~йствие вертикальных и горизонтальных 

сил образует общее вращательное напряжение, paзmIтое вдоль кривой 

ВrAr , графически отображающей равномерный и постепенный переход 

от дуги окружности BBr к дуге AAr . Полученная кривая ВrA пред­
ставляет собой ветвь арифметической спирали, по которой осущест­

, вляется сдвиговое перемещение пород под действием тангенциально­

го сжатия. 

Такая конфигурация сместителя надвига обусловливает нерав­

номерность перемещения вдоль него геологических тел. Максимум 

неравномерности возникает на концах криволинейного разрыва, оп­

ределяющих вместе с центром вращения параметрн отрезка арифме­

тической спирали. 

Рассмо~рим особенности вращательного движения вдоль этой 

кривой и его отличия от движения ВДОЛЬ дуги !фуГа. для упрощения 

примем, что среда однородНая изотропная и величина горизонталь­

ного давления не меняется с глубиной. 
на рис. 2 Б показaнIl: центр вращения точка О и дуга круга 

HrKo с радиусом OHr и соответственно ОКо' Предположим, что от 

точки Hr вдоль дуги HrKo длина луча регуляр~о и последовательно 
изменяется (в нашем случае ~еличивается) на какую-то величинуct. 

В результате получается отрезок арифметической спирали HrMo ' 
в основу дальнейшИх рассуждений положен принцип количест­

венного равенства при переносе вещества вращением в начале и КОН­

це ветви спирали. Это равенство необходимо соблюдать вследствие, 

того, что такой перенос осуществляется в области пластической 

деформации • 
в соответствии с требованием принципа, сдвиговое перемеще- , 

ние вдоль ветви HrMo будет неравномерным в отличие от движения 

вдоль отрезка круговой линии HrKo ' где его величина из-за пос­

тоянности значения радиуса в любом месте дуги будет неизменной. 
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Эта неравномерность обусловлена непрерывным увеличением длины 

луча, в результате чего исходное смещение НоН! будет больше - ко­

нечного MoМr' хотя их количественный (площадной) эффект переноса 
будет одинаковым. 

Рассмотренный случай передвижения ццоль концов отрезка ари­

фметической спирали (в его наиболее контрастном проявлении) под­

водит к заключению, что равенство количественного (площадного) 

переноса вращением соблющается и на всем протяжении ветви . Из 

вышеизложенного следует, что площади треугольников Но ОНт и 

МООМТ будут равны между собой и будут, соответственно, равны и 

площади любого сегмента, например, Bo0Вr' Образовaвmегося в ре­

зультате передвижения любой точки ~оль отрезка спирали относи­

тельно центра вращения точки О. 

Полученное соотношение является достаточным для установле­

ния правила изменения амплитуд на всем протяжении криволинейной 

части надвига. Это правило выводится из равенства площадей двух 

сегментов, образynци:xся при' вращатeJIЬНОМ передвижении любых двух 

точек ццоль ветви арифметической спирапи, конфигурация которай в 

то же время обязательно вызывает разность их амплитуд смещений. 

Положим, что на каком-то отрезке спирали известны две точ-

ки, характеризуемые разнове.ликими лучаьщ R r и R 2' При их 

вращатeJIЬНОМ перемещении возникают сегменты с соответствующими 

значениями СТ и С2 в градусах. Эти сегменты с целью упрощения 

вывода принимаются за круговые секторы, а первоначальные длины 

лучей за радиусы. В этом случае становится правомерным уравнени~ 

_l:.L я 2 с s! ЗбlP 7l' f -= aioo 7rR2 ' 

В котором левая часть является значением nnощади первого сегмен­

та, а правая - второго. Из него получаем соотношение: 
2 .9.. _ R2 

CZ -м . 
Это выражение связывает в odpaTHoM отношении изменение ам­

плитуды ~мещения с квадратом изменения длины луча. В свою оче­

редь, меняющаяся величина амплитуды смещения ццоль поверхности 

криволинейного надвига находится в обратной зависимости с высо­

той приразломной антиклинальной складки. 

Здесь следуР,т вернуться R рисунку 2Б,RОТОРЫЙ поясняет механизм 
образования,а следовательно,И морфологические особенносТи анти-
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клинали. Так как ее формирование вызвано тем же увеличением 

ДJШНЫ луча, Т.е. той же причиной, что и в разобрашюм уже слу­

чае уменьшения к поверхнос~ амплитуды смещения ~оль разрыва, 

Все изменения происходЯт от места начального искривления, 

принадлежа.щего как ветви спирали нтмо : так и дуге круга НтКо , 

обозначенной точкой НТ ' Вращательное передвижение этой точки 

реализуется на свободной поверхности, обозначенной прямой ОМо , 

макСимaJlЬным своим значением КтКо , Дальнейшее перемещение пред­

ставляется как последо~тельный неренос вращением точек, сово­

купность которых образует кривую НтОо , от НТ к Мо на дневную 
поверхность. Оно вызывает постепенное уменьшение амплитуды пе­

редвижения, сопровождающееся смещением точек переноса от началь­

ного положения КТ конечному МТ ' В результате образуется новая 

совокупность, которая представляет собой отрезок линии КТМТ ' 

На рис.2 Б этот отрезок условно обозначен нескоJJЪКИМИ точ­

ками. Он, совместно с примнка.ющим к нему ~трезком ОКТ' описыва­

ет поверхность Образовавшейся складки. Ось антиклинали распола­

гается по дуге круга, а ее высота в самом общем сдучае опредедя­

ется разностью амплитуд смещения на концах криволинейного эле­

мента разрыва. 

Теперь становится понятным рост складки снизу вверх, кото­

рый можно преДС.'J.'авить как следствие неПрерывного увеличения(при­

ращения) длины ветви ари~етической спирали, отвечающей конфигу­

ра.циисместителя. С другой стороны, так как порядок изменения 

амплитуды перемещения зависит от УГЛОВОЙ скорости изменения дли­

ны луча спирали (значения о<. ), то, естественно, что и высота 

~кладки подчиняется этому пара.метру. 

Предлагаемые положения, описанные в настоящей статье, были 

проверены на ряде надВИГОВШ структур, в том числе и Са.лиховской. 

Про верка показала, что расчетные значения весьма близки к реаль­

но существухщим в структурах параметрам. 

В заключение неQбходимо отметить, что до настоящего времени 

уменьшение амплитуды смещения ~оль поверхности надвига многими 

связывалось с развитием разрыва во времени, в режиме о.сад-

конакоnления, хотя такое объяснение, как правИло, не подтвержда­

лось фациальными и мощностными изменениями, которые .обязательно 

должны были бы возникнуть. Общепринятое мнение вступало в проти­

воречие и с ростом снизу вверх высоты антиклинальной складки. 
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как мы пытались доказать, решение этой про6лемы основано на вза­

имоо6ращении одного вида деформации в дРУГой, приводящее, следо­

вательно, к их равноправию. С выдвгаемойй позиции поэтому нельзя 

выделить один вид дислокаций как главный первичный, а другой как 

второстепенный вторичный. В философском плане такое вэаимоо~о­

тение отражает фундаментальные дискретноволновые свойства мате­

рии в геологии. 

ЛИтература 

I. Гa.лymкевич с.с. Статика предельных состояний грунтовых 

масс. М.: Гостеориздат, I957. ~86 с. 
2. Кама.летдинов М.А. Покровные структуры Урала. М.: Недра, 

1974. 228 с. 
3. Кама.летдинов М.А., Казанцев Ю.В., Казанцева Т.Т., Фаттахут­

динов С.Г. Главные осо6енно·сти тектоники и закономерности 

размещения нефтяных и газовых месторождений Предуральского 

проги6а. Уфа: Изд. БФАН СССР, I977, ч.1. 49 с. 

4. Панюков П.Н. Инженерная геология. М.: Госгориздат, I962. 
343 с. 

5. Панюков П.Н. Инженерная геология. М.: Недра, I978. -296 с. 

6. Оползни: Исследования и укрепления. М.: Мир, I98I. 368 с . 

А.А. Ба6ичев 

КРИТЕРИИ ПОДОБИЯ IIPИ МОДЕШ1РОnAНИИ РА3JIИЧНЫX 

СТАдИй РА3ЛОМООБРА30ВАНИЯ В ЗЕМНОЙ КОРЕ 

Количественный анализ природных процессов на основе данных 

эксперимента возможен только при условии строгого со6люден~ 

как геометрического, так и физического подо6ия /I, 3 ,4, 5;'· Основ­
ную трудность при .анализе подобия составляет многофакторность 

геологических явлений и невозможность точНого измерения тех или 
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ИНШ физических характеристик, в связи с чем применяется непол­

ное" , или частичное подобие, охватывающее наиболее важные сторо­

ны изучаемого процесса. 

· ПроцесС деформациИ горнн:х пород отражается на графиках нес­

колькими . различными кривыми. Первый, почти прямолинейный учас­

ток характеризует упругие сВойства пород на начальном этапе де­

формирования. Далее наступает необратимая деформация, характе­

ризующаяся вязким течением вещества. Затем следует полное раз­
рушение. Эти три стадии деформирования необходимо учитывать при 

подборе критериев подобия для физического моделирования. 
упругая деформация. Упругие свойства горных пород дают наи­

более весомый вклад в общий процесс деформации. Стадия упругой 

деформации характеризуется сохранением сnлошности материала,МО­

нотоmшм накоплением нanpяжений, линейным распределением ско­

ростей деформации: Критерии по~обия,на этой · стадии эксперимента. 
содержат упругие характеристики материала, ВКJlЮЧая коэqфициент 

Пуассона" который, ЩJЛЯЯСЬ безразмерной величиной, _сам по себе 

представляет критерий. В качестве примера некоторые из формул 

подобия приведеmi в таблид.е 1. 

Порядковый 
номер 

1. 

2 

З 

4. 

Таблица 1 
Критерии подобия при упругой деформации 

Критерии подоБИя* Масштабные соотношения 

St = ~t 

~ 
тz!-L с/' = СЕ (Cv)-2 

.I)(f"'-

Под номером один приводитёя критерий гомохронности Струхаля. 
Этот критерий устанавливает сходственные временные интервалы 

*~ecь и далее использованы следующие Обозначения:),- плот­
ность; g - ускорение силы тяжести; е - характерный размер 
модели; G - модуль сдвига; Е - модуль КШ'а; (f - СКОРОСТЬ; 

t - время; ~ - коэqфициент кинематической вязкости;'! - ко­
эфf>ициент динамической вязкости; р - давление; D - коэф­
фициент дж!фузии; 6nр_ - прочность; С("НАЕ/(С) - масштабные ко*"" 
фициенты; Но - критерий гомохронности; Р,. - критерий Прадц­
тля; Re ~ критерИй Рейнольдса; Еu - критерий Эйлера; F,. -
критерий Фруда; st - критерий Струхаля. 

IIЗ 



протекания процессов. Второй и третий - масштабы силы тяжести 

по отношению к упругим характеристикам (модулю сдвШ'а, модулю 

Юнга). Четвертый - отношение модуля к динамическому напору. 

Течение. Следующая стадия деформирования характеризуется 

накоплением значительных напряжений на неоднородности матери­

ала и зарождением микродислокаций, что в свою очередь ведет к 

пластическому течению. И тогда наруШается линейный закон распре­

деления скоростей, давлений, хотя нарушения сnлошности материа­

ла пока не происходит (на микроскопическом уровне).На этой ста­

дии эначительная часть энергии поглощаемой деформируемым мате­

риалом, уходит на работу пластического течения, Т.е. на прео­

доление сил вязкого трения. Эта стадия в некотором приближении 

может быть описана уравнениями гидрt'дИНамики. Далее возможно в 

очень малой степени начинают проявляться диффузионные процессы. 

Все это говорит о том, что процесс деформированИя переходит на 

новый качественный уровень,И для установления подобия в данной 

ситуации было бы целесообразным использование гидродинамических 

критериев. Причем это допустимо даже тогда, когда уже начали 

появляться разрывы, и пока они невелики, будем пренебрегать 

небольшими скачками вязкости и разрывами в ~ распределе­

ния скоростей. 

При подборе критериев подобия для данной стадии рекоменду­

ется использование характеристик течения, а в условиях повышен­

ного давления и температуры - характеристик диффузии и термоди­

намики процесса . Некоторые из них представлены в таблю\е 2 . 
Таблица 2 

Критерии подобия в стадии rщастического течения 

Порядковый 
номер 

з 

4 

Критерии подобия 

и _ '1t _ rzt 
пo-~ -p-ez 

P,-=i=~ 
R.e= р:;е 

~g:t 

fl qradif 
egradp 

Масштабные соотношения 

z -! 2 -! 
Ct = Се " Су = Cel? C'Z 

С» = C~ ; С" "С/,-! 
-? -! 

Се • C'l "c,p "C(r 

С'! = CJ> "Cg "Се "Ct 
_1 " 

Се = С'l"Cgrиdp "CgracU/ 

Первый критерии - критерий гидродинамической гомохронности, 

характеризует сходственные гидродинамические ситуации /3/. 
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Второй - критерий Прандтля, характеризует соотношение диффузи­

онного и гидродинmЮ[Ческого переносов. Третий и четвёртый - от­

ношение динамического напора к силам молекулярного трения. Пя­

тый представляет собой отношение полей касательных напряжений к 

полям давлений. 

Разрушение. В той стадии эксперимента, когда трещины в мо­

дели становятся сравнимыми с характерными размерами самой моде­

ЛИ, точнее, если их порядки различаются не более чем на едини­

цу, некоторые параметры- физического состояния модели, которые 

до этой стадии изменялись более или -менее плаВRО~ _ теряют моно­

тонность своего поведения. И это прежде всего относится к фун­

кции распределения скоростей и вязкости. В силу интенсивного 

раскрытия треЩИН,трение их берегов друг о друга уменьшается, а 

это, в свою очередь, npиводит к скачкообразному изменению вяз­

кости и разрыву функции распределения скоростей. Далее, слияние 

мелких трещин в более крупные в результате разрыва перемнчек, 

тоже приводит к пульсации общей вязкости модельного материала. 

Но наряду с этим, начинают действовать и еще более сущест­

венные процессы, влияющие на энергетические характеристики мо­

дели. Например, запирание трещин - образование разломнщс узлов, 
которые ведут к "упрочнению" модели. Это означает,ЧТО требует­
ся приложение большей силы для разрушения, чем при той же плот­

ности трещинова~ости, но непересекающемся - расположении трещин. 

Эти и другие подобные эффекты сопровождаются выделением 

различных .видов энергии, в частности теплового и акустического 

излучения, а также конвективного переноса вещества (в местах 

повышенного давления и температуры). Судить о количес.тве утра­

ченном моделью каждого из ЭТUХ видов энергии пока достаточно 

сложно. Возможно измерение силы, приложенной к модели за время 

эксперимента, величины деформации, а следовательно и полученной 
ею энергии в процессе опыта. 

Ввиду сказанного на данном этапе эксперимента представляет­

ся целесообразным исполЬзование критеРИE;JВ подобия, составленных 

из отношений энергетических характеристик. Формулы подобия,при­

веденные в таблице З, включают прочностъ, динамический напор, 

предста.в.л.я:нщиЙ кинетическую энергию, поля напрщкений, силы 

инерции и т.п • . 
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Тa6JIJщa 3 

Критерии подобия В стадии разрушении 

ПоJЩдКОВIiЙ 
номер Критерии подобия Масштаоные соотношеН8Л 

1 

2 

з 

4 

__ 'p(f/l 

Ец- eqradP 
и 2 

Fr = qe-
Z; 
ри2 

6n,O. 

-2 . 
С!'. = Си . C~ . Cgrad Р 

2 · -' Се =Cv 'Cg 

Первая формула - критерий Эйлера (отношение дин~еского 

напора к ПОJIЮ давления). Вторая - критерий Фруда (отношение ди­

намического напора к СИJIе тЯJtести)~ Третья - масштаб СИJ1 тЯJtес­

ти относительно прочности. Четвертая - отношение динамического 

напора к прочности. 

В зa:i<JIIOЧение отметим, что разбиение всего процесса дефор­

мирования на не.СКОЛЬКО этапов. продиктовано необходимостью чет­

кой постановки задачи перед экспериментатором.В природе нас чаще 

всего интересует лишь только один этап какого-либо процесса де­

формиро:вainш, а на МОдeJIИ же МЫ, как праВИIIО, B~eны прово­
дить опыт С момента, когда еще нет напряжений, связанных с де­

формацией и, следовательно, проходить :все предmест:вупцие этапы. 

Подбирая эквивалентный материал МIi можем значительно сократить 

время протекания "не интересных" стадиЙ ЭRсперимента. Но, Вl4ec­

те с тем, в том случае, когда экспериментаторувazно проследить 

весь процесс в развитии, стадиЙНОСТЬ его протекания не должна 

нарушать динамику в целом. 
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В.Ю. Буддо 

ФИзичп:кий смысл КОЭФИЩИШТОВ В УРАВIШIИЯX СВff3И 
ПАРАМЕТРОВ ОБJIAСТЕй АКТИВНОГО динАМИЧNJКо.го. 

влияния PA3JIo.Mo.B 

Экспериментальной группой лаборатории тектонофиЗИКИ ИЗК Со. 

АН СССР была проведена серия экспериментов по моделированию об­

ластей активного двнамического влияния разломов различных МОР­

фогенетических типов. В частности, моделировалисъ срезы, сбро-

сы, надвиги и Образующиеся по механизму сжатия · сдвиги. Целью 

постановки экспериментов являлось изучение изменений ширины об­

ласти активного динамического влияния разрl:lВВ. (о.ЛДВР) ' , под ко­
торой понимаетсi часть окружающего разлом во всех трех измере­

ниях пространства, на котором пролвляются остаточные деформации 

/ 5/ в зависимости от мощности модели, вязкости модельного ма­
териала и скорости деформирования. ВязкЬсть материала в экспе­

риментах изменялась от 104 до 108 Па·с через порядок, ско­
рость деформирования состaв.nя.пa 10-5, 10-4 и 10-3 м/ с, исполь­
зовались модели толщиной от 1 до 10 см через 1 см. Собрано око­

ло 8000 пар значений ширины ОАдВР М и ТОJJЩШIы моделиН. ПОДРОб­
но методика проведения и результаты экспериментов описаны в 

книге С .И.Шермана и др. /6/. ]j данной работе делается попытка 
качественного их ана.пиэа с точки зрения меха.ники разрушеШlЯ. 

о.сновные результаты экспериментов получены главным образом 

в форме систем линейных уравнений регрессии вида 

М = кн + С, 

где М - ширшrа ОАдВР в метрах, Н - ТOJIП(ИНа модели в метрах, К и 

С - безразмерные коэффициенты уравнений. 

ЛИНейная зависимость ЯВJJЯется фymtцИОнaJIЬной, если коэqфи­

циент коррелЯции v' , который, как извес тно, отражает тесноту 
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расположения точек :вблизи ЛИНИИ регрессии, равен .±.1 /2/. Коэф­

фшJ;иенты корреляции линеЙНI:l.X зависимостей М(Н), описl:lВЭПДИХ 

рассматриваемыe виды деформации, для всех уравнений 6лизки к 

единице и в 60ЛЬШШlCтве случаев составляют 0,98-0,99. Это YRЭ-­
знвает на то, что найденные нами системы эмпирических уравнений 

М(Н) хорошо описывают изучаемыe явления, и что линейные зависи­

мости М(Н) с определенной долей осторожности можно считать фун­

кциональными, т. е. уравнениями, однозначно описl:lВaIOЩИМИ физи­

ческий процесс. Делая допущение о том, что уравнения М(Н) функ­

циональны, мы тем caмым ПОдРазумеваем, что стоящие в этих урав­

нениях коэффициенты К и С также являются характеристиками npо­

цессов 06разования среза, с6роса, надвига, сдвига, как и вели­

чины М и Н. Остается вl:lяснить,~ же аспекты физических npо­

цессов в ыoд~~ ОНИ описывают. 

ТИп 

раз-

лома 

Срез 

Сброс 

Надвиr 

Сдвиг 

Срез 

С6рос 

НадВИI 

Сдвиг 

Та6лица 1 
Зависимости коэффициентов К и С в уравнениях связи 

М = кн + С от вязкости модельного материала 7 и 

скорости деформирования v 

Число Коэф- Уравнения 
дaннl:l.X фициент множественной регрессии 

корре-

JI.ЯЦИИ 

Зависимость коэффициента К 

15 0,98 К = 0,185§? + 0,205e~1I + 1,I59 
I2 0,77 К = 0,054~7 + О,оозез"V + 0,660 
I5 0,64 К = 0,06зеj~ + 0,034е9У + 0,872 
9 0,89 К = 0,070~1 - O,IIO~~ + 0,073 

Зависимость коэффициента С 

15 0,84 С = -O,0014~1 - 0,0023~~ + 0,0074 
I2 0,62 С = 0,00I2еЗ1 + 0,0019~~ + 0,0100 
15 0,54 С = 0,0019ез~ + O,0002e9~ - 0,0060 

9 0,78 С = -0,0054e9~ + о,00зо е9V + 0,0382 

П8 

Номер 

урав-

нений 

(1) 
(2) 
(3) 
(4) 

(5) 
(6) 
(7) 
(8) 



С целью решения этого вопроса были проанализированы изме­

нения К и С в зависимости от вязкости модельного материала ~ 

и скорости деформирования (f • ЗНачения коэqxpициентов К и С, 

взятые из таблиц уравнений М(Н), для каждого вида деформации 

были прокоррелированы по соответств,ующим значениям вязкости и 
скорости деформирования. Получены уравнения множественной рег­

рессии К (~ , (f') и С ( rz ' (f ), приведенные в таблице 1. Урав­

нения (1) .. (5) значимы на 99 %-ном уровне значимости, уравне­
ния (6)-(8) на 95 1о-ном уровне значимости. Следует отметить,ЧТО 
приведеннне уравнения множественной регрессии для К и С служат 

исключительно для иллюстрации изменений этих коэффициентов. Хо­

тя такой подход не является математически полностью корректным, 
это дает возможность разобраться в сложной картине физических 

процессов, происходящих в деформируемой модели и описываемых 

линейными уравнениями М(Н). 

В первую очередь рассмотрим изменения коэффициента К. он 

отражает основные физические закономерности процесса разрушения 

модельного материала, определяет ширину М ОАдВР, ПОСКОЛЬКУ яв­

ляется угловым коэфtiициентом пpяwй завиСШJOсти мен). Кш, IЩЦНО 

из та6л.I, для всех четырех ви.цов деформации на6Jщцается рост 

коэ:Мициентов К сростом вязкос~ материала '1 и скорости де­

форМирования (f (за исключением сдвигов), т.е. чем 60льше вяз­

кость и скорость деформирования, тем 6ыстрее растет ширина 

ОЛдВР с ростом мощности модели Н. 

Попро6уем установить причину таких изменений КОэффициента 

К. Моделируемый объект - земная кора - аппроксимируется в дан­

ной ра60те реологической моделью упруговязкого тела, т.е. телом 

Максвелла /4/. Исходя из этоге материалом для ее моделирования 
являлась суспензия, состоящая из 6УРQЙ полиминеральной глины и 

ВОДЫ в определенном соотношении, которая в известном интервале 

вязкостей и напряжений также является упруговязюw телом. Таким 

06разом, соотношение вязких и упругих свойств материала задает-

ся величинами модуля упругости Е и вязкости rz . Поскольку в 

ра60те авторы оперировали только вязкостью, то ее величина ч 

явилась в экспериментах ~оказателем вязкостннх и упругих свойств 

модельного материала. Проведенное тензометричесюw методом изу­
чение поля напряжений внутри модели для срезов ПОIШЗало /1/, что . 
с увеличением вязкости на порядок напряжения D модехи также 
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увеJШЧИВаются на порядок. ПОЭТОJ.\Y становится понятной тенде1ЩИЯ 

увеличения коэqxpициента К с увеличением '1 ,так как ",ем 60JIЬше 

вязкость, тем выше упругие свойства материала, выше напряжения 

и тем шире они распространяются. 

Следовательно, К - скрытый показатель упругих свойств мо;" 

дельного материала. F~ это так, то он должен косвенно отра­

жать и ДИНaмиRy распространения напряжений. 06ратимся ПОЭТОJ.\Y к 

зависимости К от скорости деформирования (f • Скорость дефор­

мирования является энергетической характер~стикой процесса 06-
разования ОЛдВР и ООУСЛОВJШВает величину и скорость накопления 

в материале модели критических напряжений. Результатн исследо­

вания поля напряжений внутри модоои дают прямо пропорциональную 

зависимость между величиной напряжений и скоростью деформирова­

НИЯ. Поэтому, чем выше скорость (f ,тем выше уровень напряже­

ний и дальше они распространяются от оси приложения нагрузки, и 

следовательно, тем шире ОАдВР и 60льше величина коэффициента К. 

06ратная пропорциональность связи К со скоростью деформи­

рования наблюдается У сдвигов (см. та6л.1, уравнение (4)). Та­
кое резкое отличие сдвигов от других видов деформации 06условле­

но наличием прямой зависимости относительного укорочения ё~ , 

нео6ходимого для 06разования развитой Х-о6разной системы TP~ 

от скорости деформирования {f /6/ . 

€г = 1,0643H + 0,0075eg'1 + 0,058geg(f + 0,5428, I = 0,91. 

,I!.л.я достижения степени деформированности c,fZ' в которой про-

иэводились измерения ширины ОЛдВР, нужно тем 60льше сжать мо-

дель, чем выше скорость деформирования. Таким 06разом, чем выше 

скорость, тем меньше при данной вязкости поверхность деформиро­

ванной до степени ег модели, а уменьшение поверхности накла­

дывает, в свою очередь, ограничение на ширину ОЛдВР сдвига на 

60ЛЬШИХ скоростях и, следовательно, ведет к уменьшению К. По 

той же причине коэффициент С УВeJШЧивается со скоростью, хотя 

достоверность именно такой связи С и (f невелика, и ее коэф­

фициент корреляции очень мал ( I = 0,2). 
Вторым в уравнениях М(Н) по величине влияния на ширину 

ОАдВР является коэффициент с. Вклад его в М, весьма незначи­

тельный для 60ЛЬШИХ мощностей модели Н, для малых Н может 

составлять 60лее 50 % величины М. Поэтому анализ С также яв-
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ляется важной задачей. , Рассчитанные для иллюстрации изменения 

коэффициентов С уравнения множественной регрессии приведены в 

табл.1. они показывают, что для деформаций среза и сдвига коэф­

фициенты С с ростом вязкости tz и скорости (/ уменьшаются, 

а для деформаций сброса и надвига эти коэффициенты с ростом ~ 

и (f возрастают. 

как изменение коэффициентов С с вариациями вязкости и 

скорости деформирования, TaR И само их появление в YI>авнении 
М(Н) можно объяснить РОЛЬЮ дефектов, находя!цихся в модельном 

материале. Эта роль ЗaRЛЮчается в том, что на дефектах концен­

трируются напряжения, и в том случае, когда они превышают пре­

дел прочности материала, начинается образование разрывов. Зоны 

концентрации напряжений возле дефектов служат зародышами тре­

щин. Дефектами считаются плотные неоднородности, мелкие пустоты 

и пузырьки воздуха, образующиеся во время формирования , моделеЙ. 

они равномерно распределены в материале модели. ПЛотность круп­

ных неоднородностей меньше, чем плотность мелких. Чем больше 

размеры неоднородности, тем больше и аномалия поля напряжений 

возле нее. Используя данную схему, попробуем показать, что ко­

эффициент С является мерой дефектности материала и хаРaRтери­

зует степень его неоднородности по отношению к данному воздейс­

твию. 

Увеличение вязкости модельного материала ведет к затушевы­

ванию мелких дефектов, которые RaR бы растворяются в основной 

массе материала, и к преимущественному развитию трещин , на н:руп­

ных дефектах. Увеличение скорости деформирования влечет' за со­

бой эффект преимущественного развития большого числа мелких 

трещин на мелких дефектах, ~бусловленный тем, что при повышен­

ных скоростях деформирования напряжения в модели нарастают нас­

только БYI>НО, что не успевает произойти их перераспределение с 

мелких дефектов на крупные. Начинают работать в первую очередь 

мелкие дефеItты, которые за счет большей плотности ПОРОi!Щают 

большое количество мелких разрывов. В этом случае период релак­

сации напряжений в среде оказывается много больше характерного 

времени приложения нагрузки, и, следовательно, повышаются упру­

гие свойства среды /3/. Отсутствие крупных разрывов, которые за 
счет присущей им большой энергии роста могут проникать в мате­

риал дальше от оси приложения нагрузки, чем мелкие трещины, ве­

дет к уменьшению ширины М ОЛдВР. 
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Правомерность такой схемы работы дефектов при изменении 

вязкости материала и скорости деформирования подтверждается ре­

зультатами анализа структурного параметра густоты разрывов n7 , 

проведенного по ' экспериментальным данным С.А. Борня:ковым /6/ , 
который показал, что с увеличением 11 при деqюрмации среза, 

сброса и надвига плотность трещин уменьшается, а с увеличением 

(f плотность сильно растет ,IJ)IЯ всех вцдов деqюрмации (см. 

табл. 2). 

Таблица 2 
Уравнения множественной регрессии ,IJ)IЯ густоты трещин 

ТИп раз­

лома 

Срез 

Сброс 

Надвиг 

в ОАдВР раз.личных моplJологических типов 

(по С.И.Шерману и др. /6/) 

Уравнение 

множественной регрессии 

;;; = 0,52Е" + 0.0051~~ - о,ООЗ1е~iV: 
m = 0,40g + О,ОOIоезq - 0,ООЗ9~7f 
iii = 0,29е + о,ООOIеэ~ - 0,0034~if 

- 0,0156 
- 0,0201 
- О,OI30 

Коэqфи-

циент 

множес­

твенной 

корре-

ляции 

0,92 
0,88 
0,88 . 

Примечание: т:: расстояние между пара.л.лельными трещинами рав­

ной ДЛИНЫ, м; е - длина трещин, м.; 1'f - вязкость модельного 
материала, Па· с; ;; - скорость деформирования, м/с. 

Описанное влияние дефектов на процесс разрывообраЗОБaJпtff 

должно приводи'гь к уменьшению коэфj)ициентов С при увеличении 

вязкости и скорости, что мы и nЦДИМ ,IJ)IЯ деqюрмаций среза И,час­

тично, сдвига. Деqюрмации сброса и надвига дают обратные зави­

симости. Скорее всего это связано со специфичностью работы де­

фектов ' В условиях растяжения, которые характерны,IJ)IЯ образова-

ния ОАдВ сбросов, где трещины возникают по механизму отрыва. 

Анализ же зависимости С (Г! , (Г) ,IJ)IЯ деформации надвига сильно 

осложнен резким отличием ОАдВр надвига от других зон такого ти-
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па. Кроме того, для надвШ'а характерен большой разброс данных 

по С, обусловленный подверженностью этого наиболее сложного ви­

да деформации случайным влияниям. 
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А.М.Мазукабзов 

НАдВИГИ CEBEPO-БЛЙКАJThCКОГО НАГОРЬЯ И МЕХАНИЗМ 
ИХ ВОЗНИКНОВЕНИЯ 

К настотцему времени установлено широкое распространение 

надвШ'ов в Cebepo-БайкалЬском нагорье, но наиболее ярко они 

проявлены в бассейнах рек Окунайка, r "' вкина, миня и Черепаниха, 
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Рис.I. Схема геологического строения междуречий Савкина, Миня, 

Черепаниха. 

1 - четвертичные образования; 2 - ордовикский; 3 - венд-кеморий­

ский комплексы. Свиты байкальской серии верхнепротеРОЗОЙСRОГО 
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комплекса: 4 - качеРгатская; 5 - улунтуйская; 6 - голоустинская. 

Образование Севере-Байкальского вулканоплутонического пояса 

среднего npoтерозоя: 7 - чайский ву.лканогенно-терригеннЫЙ; 8-
.памборсКИЙ вулканогенный"; 9 - домугдинский вулканогенный; IO­
мaJIокосинский комплекс. ИнТРУЗИВНI:lе образования среднего npoте­

резоя: I2 - граниты-граносиениты; I3 - гранодиориты. Разрывные 

нарушения: I4 - надвиГи; I5 - взбросы; 16 - сдвиги; I7 - линии 

разрезов. На врезке схема расположения района 

дренирующих западные отроги нагорья. С геотектонических позиций 

наДвиги тяготеют к зоне сочленения Сибирской платформы ~ Бай­

кальской складчатой области /I,6,7/. В современном структурном 
плане рассматриваемый регион_представляет собой юго~западную 

часть Акитканского антиклинория, в строении которого участвуют 

несколько структурных ярусов (рис. I). 
Наиболее древними образованиями, развитыми локально и обна­

жающ~mся в ядре ант~ория, являются терригенно-вулканогенные 

ТОJIЩИ окунайской свиты (мощность до 3000 м) раннего протерезоя 
и прорывающие ее интрузии габбро-плагиогранитной формации. По­

роды этого структурного уровнЯ характер~зуются зеленослаНцевым 

метаморфизмом, полихронными складчатыми деформациями с отчетли­

во выраженной северо-западной ориентировкой /5, 8/. 
Преобладающе"е " развитие в регионе получили образования сред­

непротерозойского структурного яруса, слагающие Северо-Байкаль­

ский вулканоплутонический пояс /4/. Образования этого яруса за­
легают с ярко выраженным угловым несогласием на породах раннего 

npoтерозоя. Основание яруса "'представлено малОКОСИНСI<ИМ " вулкано­

генно-терригенным комплексом (до IOOO м), формироваБПIимся в 
межгорном npoги6е. В последующий период в центральной части по­

яса, вероятно, в пределах вулканотектонической депрессии, на­

калливались однообразные эффузивы андезит-трахидацитового ряда 

домугдинского вулканогенного комплекса (около 2000 м), сопровож­
даясь внедрением интрузий гран~диорит-сиенитового состава. В 

заключительные этапы формирования Севере-Байкальского вулкано­

плутонического пояса, npoисходило накопление толщ вулканогенно­

го лаМ60РСКОГО И вулканогенно-терригенного чайского ,комплексов 
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Общей мощностью до 2500 м. Этапу формирования ламборского и 

чайского комплексов предшествовала эпоха динамометаморфизма, в 

период которой 06разования домугдинского комплекса вблизи зон 

глубинных разломов подвергJIИСЬ структурной и метамо:r:xJ)ичеСIЮЙ 

переработке. В породах возникли сланцеватость и мелкие складки, 

осевые поверхности KoTopых характеризуются веерообразным распо­

ложением, типичным для обращенных анТИR.1Iинориев. Сланцеватость 

и сопровождающие ее разрывы располагаются аналогичным образом. 

В целом же для пород данного структурного яруса свойственны 

полигенные складчатые деформации, связанные с формированием 

первичных вулканотектонических структур с последующим ' наложе­

нием на них складчатых и разрывных дислокаций разного tАасштаба. 

Верхний стрYRТУРНЫЙ ярус сложен· комплексом осадочных пород 
терригенно-кар60натного состава от позднего протерозоя до ордо-

вика включительно. ототярус является составной частью чехла 

Сибирской платформы и залегает с угловым и стратиграфичесIt,ИМ 

несогласием на более древних образованиях в пределах района. В 
его составе можно выделить два подъяруса - позднепротерозойский 

и венд-раннепалеозойский, разделенные неотчетливо выраженным 

стратиграфическим несогласием. Позднеrrpoтерозойский подъярус 

- соответствует байкальСItОЙ серии, распространенной вдоль залад­

Hых отрогов нагорья и частично сохранивrnейся в центральной час­

ти Акитканского хребта. Здесь они про слеживаются прaItтически в 

виде непрерывной полосы параллельно Окунайскому надвигу, распо­

лагаясь в его автохтоне. Байкальская серия объединяет рдц свит, 

составляющих единый вертикальный парагенез формаций, характер­

ный для прогибов миогеосинклинального 'типа, но сокращенной мощ­

ности (до 500 м). 
Венд-раннепалеозойский подъярус объединяет рдц формаций,ти­

пичных для KpaeBых прогибов суммарной мощностью до 3500 м. 
Образования paccMoTpeнных структурных подъярусов дислоциро­

ваны в едином структурном плане и соответствуют тектониЧеским 

движениям, проявившимся в конце раннего палеозоя в каледонский 

тектогенез, охвативший Байкальскую складчатую область и край 

Сибирской , IlJlатфорМЬ1. Интенсивность складчатых дислокаций убыва­

ет с востока на запад от горной области в сторону платфорМЬ1. 

Пликативные деформации харaItтеризуются крупными флексурообраз­

ными изгибами и среднемасштабными складками,часто изоклинальны-
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МИ, осевые поверхности которых запрокинуты на запад, отражая ДБи- ­

жение вещества в этом направлении. 

В последующую историю геологического развития регион был 

вовлечен в герцинс:киИ и в меньшей мере мезозойский этапы акти­

визации, проявившиеся по всей ВОС'l'ОЧНОЙ Сибири. Тектонические 

элементы :кайнозойской активизации прекрасно выражены в совре-
менном рельефе и представлены двумя структурными элементами: 

Прибайкальс:ким предгорным ПРОГИБОМ и сводово-6локовым поднятием 

Cebepo-БайкалЬского нагорья. 

Впервые на наличие надвигов в междуречье Окунай:ка и Миня 

ццоль западных отрогов Акит:канского хребта указал Ю.П.Цыnуков 

/9/. Здесь он въщелил Миньский надвиг, обладающий волнистой по­
верхностью сместителя и имеющий ~urnтуду до 3 км. По этому на­
двигу породы вулканического пояса надвинуты на отложения верх­

него протерозоя-ордовика. Посл~дyIOЩИМИ работами было установле­

но, что район характеризуется чешуйчато-надвиговнм строением, а 

суммарная амплИТУД1;i перемещения по надвигам достигает 10 км. 
Протяженность наиболее крупных из них достигает 90 км и более . 

В целом для этих надВИГОRотмечается пологоволнистое положение 

сместителей с тенденцией к погружению на восток под углами 15-
300, иногда круче . В аллохтонном комплексе устанавливается та 
же последовательноть расположения разновозрастных комплексов, 

что и в автохтоне. Простирание надвигов, близкое к меридиональ­

ному. Здесь же проявлены крутопадающие разрывы, несколько ус­

ложняющие морфологию надвигов. Характерной чертой строения рас­

сматриваемой зоны надвигов является наличие тектонических окон 

и кдиппенов, достигающих значительных размеров. Поверхности 

сместителей :картируются на абсолютных отметках от 600 до 1000 м. 
Строение швов надвигов разлиЧное и скорее всего определяется 
величиной эрозионного среза. Так, во внешней части нагорья, там 

где устанавливаются передовые части надвигов их зоны характери­

зуются преимущественно наличием брекчий непостоянной мощности. 

В более глубоких частях надВИГОВЫХ зон контакт сопри:касающихся 

пород выражен плотными милонитами мощностью до 3,0 м, реже :ка­

таклазитами мощностью до 20 м. Во внутренних частях Акитканско-
го хребта, где вскрываются наиболее глубокие участки надВИГОВ, 

поверхности сместителей их трассир~отся по зонам динамометамор-
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фи3Ма мощностью до 40 М. Текстурно-структурные преобразования в 
эффузивах закономерно изменяются от периферии шва к центру.Пор­

фиры приОбретают сланцеватую текстуру, внpaжaющyIOСЯ в ориенти­

рованном расположении темноцветных минералов основной массы и 

вкрапленников. В центральной части шва раЗВИ,ты типичные бласто-

милониты мощностью ДО 4 м. В них ПОрфировые внделения полевых 

шпатов раздроблены на мелкие обломки, сцементированные мелко-

зернистым полевошпатово-кварцевым материалом интенсИБНОЭnЦДО­

тизированннм, хлоритизированннм и серицитизированннм. С.да1Ще­

ватая текстура подчеркивается однонanpaвленной ориентировкой 

минералов и JIИНЗОВЦЦНЫХ обос06лений мономинеральных эrре~атов 
тонкозернистого кварца. как отмечалQСЬ ранее, в динамометамор­

физованннх образованиях домугдинского комплекса отМечается боль­

шое количеетво разрывных зон, характеризyIllЦИXСЯ аналогичным 

строением, но степень перера60ТКИ вещества в них несколько выше · 

(зеленосланцевые 6ластомилонитыL. 

С востока антиклинальное поднятие ограничено Окунайским на­

двигом, поверхность которого наклонена к западу, т.е. навстречу' 

описанвнм Bнiue надвигам. Окунайский надвиг отчетJШБO прослежи­
вается на расстояние до 150 км от р.Ум6елла до р.Кутима. Поверх­
ность сместителя по про с тиранию не имеет одинакового падения на 

запад. В бассейне рек ОкунаЙRa и СавКИRa падение его от 10 до 

300. на междуречье Савкина, Мал.Миня падение его плоскости дос­
тШ'ает 50~OO, а в бассейне р.Миня - вновЬ становится ПОJIОГИМ. 
Надвиг отчетливо устанавливается по зоне динамометаморфизма 

мощностью до 50 м, в которой порфиры пр~обретают очково-полос- . 
чатую текстуру. В . бассейне р.Миня надвиг имеет сложное чешуй­

чатое строение. 

Восточнее ОкунаЙСRОГО надвига в бассейне Лев.Миня распола-
гается целая серия ВЗбросо~надвигов, БХОДЯЩИХ. В систему Лево-

миньского глубинного разлома. Все RaдВШ'И без исключения имеют 

падение на восток и в целом отделяют образования Северо-Байкаль­

ского вулканического пояса от высокометаморфизованннх толщ ар­

хейского возраста. 

Таким образом, видно, что в поперечном сечении через Акит­

канский антиклинорий намечается вполне закономерная смена эле­

ментов падения надВИГОВНХ зон, ограничивanциx крупные блоки 

земной коры. 
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Переходя к выяснению ВОЗМОЖНОГО, механизма формирования ука­

занных въпnе надвигов, кpcJ.тко остановимся на существующих точках 

зрения на их природу. Часть исследователей считает, что надВШ'и 

возникли В результате тангенциальных движений на границе Сибир­

ской платформы и Байкальской СRJЩДЧатой области, а формирование 

их связано с возникновением четко ограниченных сколовых пластин 

в условиях жесткой среды /2/. Иной точки зрения придерживаются 
Ю.П.Цшryков /9/, В.А.Наумов /7/, которые связывают природу над .... 
вигов С мезо-кaйRозойским аркогенезом и относят их к категории 

аркогенных. Данной точк.е ~ зрения противоречат значительные го­

ризонтальные перемещения, не характерные для аркогенных надви­

гов. 

Следует обратить внимание, что эти исследователи рассматри­

вают процесс формирования надвигов как одноактное явление. , Од­

нако, как видно из геологической истории региона, тектонические 

напряжения, создавшие довольно сложную структуру района, приво­

дили к неоднократному образованию надвигов либо активизации ра­

нее Бозюmmих. Принциnиальных различий между надвигами в совре­

менной структуре по морфологическим признакам по существу не 

устанавливается. Тем не менее по времени формирования надвигов 

относительно разновозрастных складчатых комплексов представля­

ется возможным наметить HeCltoJ,IЬKO периодов. 

Наиболее древними ЯВJIЯJDтся надвиги, синхронные с этапом ди­

намометаморфизма и смятия в сложные СклaдюI вулканогенных обра­

зований домугдинского КОI,;ллекса среднего протерозоя. Закономер­

ное изменение угла наклона осевых поверхностей складок и сог­

ласных с ними вязких разрывных нарушений в разгнейсованных пор­

фирах привело к созданию ас~етричной и веерообразной в сече­

нии крушюй складки анТИКJIИНорного типа с пологим западным и 

крутым восточным крыльями. Амплитуда перемещения по разломам 

закономерно увеличивается по мере удаления от сводовой 
анТИКJIИНория к его крыльям. Структурно~лорфологический 

ча:сти 

облик 

структуры, несомненНо, указывает на боковое сжатие, направлен­

ное с востока. 

В каледонскую фазу складчатости, одновременно со смятием в 

складки верхнепротерозойско-ордовикских толщ, происходили зна­
чительные по амплитуде горизонтальные перемещения по надВШ'ам. 

В результате этого породы среднего протерозоя были приведены в 
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соприкосновение с ордовиком. Толщи среднего протерозоя в этот 

период обладали значительной жесткостью и поэтому они в усл.о­

вилх тангенциального сжатия способны изгибаться в складки боль­

шого радиуса с одновременным возникновением и активизацией ста­

рых сколовых поверхностей. В результате этих движений в осноВ­

ном и были созданы наблющаемые в современном плане надвиговые 

зоны. 

В последующие периоды, характеризующиеся неоднократной тек­

тонической активизацией, часть надвигов подновлялась, но ожив­

ление их было вызвано не та.нгенциальнШIIИ движениями, а радиаль­

НЫМИ, обусловившими сводообразование. 

Таким образом, формирование надвигов нагорья ОX1laтuвaет 

ДЛИ'l'ельный интервал времени и характеризуется сложным механиз­
мом, но ведуЩИМ лвллется механизм скалы:ванил, связанный с про­

дольным изгибом толщ, обусловленным тангенциальным сжатием. 

Однако для правильного понимания: механизма формирования на­

двигов региона одних только геолого-структурных данных недос­

таточно, поскольку они зачастую не дают однозначного решения. 

В связи с этим необходимо обратиться к существующим эксперимен­

тальным данным по моделированию надвигового процесса. Наиболее 

Рис.2 . Размещение динамических зон при форми­

ровании симметричных складок, по П.М.Бондарен-

ко, /3/. 
1 - нейтральная линия; 2 - зоны растяжения; 

3 - ось сжатия; 4 - условный график возраста­

ния нanpяже~ ~оль оси сжатия; 5 - зоныnpo-

явления скалывающих напряжений 
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полно последние освещены в работе П.М.Бондаренко /3/. Моделируя 
на слоистых толщах, он пришел к выводу, что при формировании 

СклаДчатых изгибов за сче,Т продольного сжатия в их крыльях воз-

никают усЛовия, благоприятные для образования надвиговых зон 

(рис. 2). Кроме того, было установлено, что при амплитуде скла­
док, равной мощности деформируемого слоя, трещины скола накло­

нены в стороны, противоположные наклону крыльев GRЛaдОК.ЭТИ вы­

воды интересны тем, что они позволяют довольно однозначно ре­

uшть вопросы, связанные с механизмом формирования надвШ'ов. 

Закономерный характер расположения надвигов в структуре ре­

гиона, совпадающий в принципе с ориентировкой зон скалывания на 

моделях позволяет подтвердить ранее высказанные предположения. 

Таким образом, формиро~ие надвШ'овых систем западной час­

ти Северо-Байкальского нагорья обусловлено возникновением по­

верхностей скалывания вследст~ие развития складчатой структуры 

под действием продольного сжатия. 
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А.И.Мельников 

HEКOтoFt1E ЗАКОНОМЕРНОСТИ СООТНOlШП1Й ПАРАМЕТРОВ 
СТРУКТУР БУДИНAJF.А 

Соотношение раЗJIИЧlШX параметров структур 6удинажа харак­

теризуется определенными закономерностями, которые 06условлены 

типом и интенсивностью тектонических деформаций, литологией, 

мощностью и количеством компетентных инекомпетентных прослоев, 

физическим состоянием пород в процессе будиноо6разования и дру­

гими факторами. Однако, в настоящее время известны лишь единич­

ные попытки статистического анализа закономерностей, определяю­

щих взаимосвязь параметров будин. ПО многочислеЮIЫМ замерам их 

длины и мощности в различных по составу породах Украинского щи­

та Г.В.Тохтуевнм построены кривые распределения кратности отно­

шений этих величин /8/. Сравнение графиков д.лл нескольких райо­
нов щита свидетельствует об 06щности npoцесса формирования 6у­

динажа в железистых породах, независимо от его масштабов. В 

сланцевых горизонтах 6удинаж имеет значительно меньшие пределы 

изменений кратности отношений ;rr,линн и мощности, чем в железис­

тых породах. Это обусловлено, по мнению Г .В. Тохтуева,более вы­

сокой пластичностью толщи, содержащей будины. "Интенсивное пла­

стическое течение сланцев вызывает повышенную деформацию растя-
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женил и растаскивания: будинируемш: кваlЩевнх ПРОCJIоЙКов. Плас­

тичность будинируемого CJIОЯ определяет длину формиpynциxся бу­

.дин: чем выше плаСТИЧНОСТЬ,тем длиннее будины"/8,с.39-40/.Боль­
шое влияние относительной вязкости будинируемнх ПРОCJIоев на мор­

фологию формирующихся будин отметил в серии экспериментов Е.И. 

ПаТaJl8.Xа /6/. 
нами была проведена статистическая обрабОтка на БЭСМ-6 око­

ло ТЫСЯЧИ замеров д.1Iины ( е ) и мощности (h ) будил в породах 

различного состава, слагающих Шарюка..пгайскИй блок :цдоль побе­
режья оз.Байкал от истока p.Aнrapa до ст.Култук. В соответствии 

с предварительно Вl:lЯВJIеннойобщей СКJIцдчатой структурой, замеры 

параметров будин (в поперечном сечении) произвоДИJIИСЬ на двена­

дцати участках (рис. I). СопостаВJIение Величин е и h произ-

1 12 1 77 170 191 8 1 "1 1 6 1 б 14 1 3 12 1 
Ку.'.Лтун 1 1 1 11 ·1 1 ~~ 11 

~~~ ~~~M ~ !40 !. 720 170 100 9 8 порт бuUНUЛ 

Рис. I. Расположение участков массовых замеров будин 

воДИJIОСЬ отдельно ДJIЯ ядерных частей куполов, их Kpl:lJIЬeB и 

межкynольных зон. По результатам корреляционного анализа соот­

ношений длины и мощности будин получено три уравнения peгpecc~ 

характеризупцие связь между этими параметрами /5/. 
Наиболее распространеННl:lЙ тип взаимосвязи между мощностью и 

длиной изображен на графиках (рис. 2,3) и в общем виде может 

быТь преДСТaВJIен следующим уравнением регрессии: 

h=8e+a. 
Этот тип связи параметров h и. е ЯВJIЯется наиболее ха-

рактерным ДJIЯ будинажа, развитого в пределах крупных гранито­

гнейсовых куполов. Из анализа графиков 1-2 (рис. 2) следует,ЧТО 
между исследуемыми величинами существует прямая зависимость, но 

в различных частях куполов она выражена неодинаково, вследствие 

специфических уCJIОВИЙ будинообразования. В ядрах .КУПОЛЬНЫХ 

структур значительное увеличение длины будин сопровождается от­

носительно небольшим возрастанием их мощности. Это, по-видимому, 

можно ~бъяснить тем, что в центральных частях куполов из-за 

весьма ВЫСОКИХ даВJIений и температур, породЫ будинируемих гори-
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If -O,7ff . . 

FИс.2. графики взаимосвязи длины и мощности 

6удин в ядрах гр8нито-гнейсовых Купo.iIов:а -
6удинн в чарнокитах и чарнокитизировaн:mDC 

гнейсах, 80-86 ЕМ, 88 пар значений (h =О,2е 
+ О, 078); б - 6yдJIНН в 6иотитовых И 6иотит-
-ам:ри6о.ловнх МИI'М8'l'Изированннх гнейсах, 

140-148 КМ, 22 паp!:l значений (h = О, П8 е 
+ 0,058) 

зонтов и вмещающей их среды 06ладали очень ВЫСокой пластичиос'l'ЪЮ 

И в результате этого почти не различалисъ по своим реологи-

ческим свойствам. как показали экспериментальные исследования 

/2,3,6/ в подобных условиях формируется специфически! тип c'l'pyR­
тур 6УДШIaжа - 6 у Д и н а ж п л а с т и ч е с R о r о . т е­
ч е н и я, который морфологически выражен ~зовидинми и анало­

гичными ему формами. для сравнения, по дaIOJlШ В.И.ГрОмила /2/, 
6ыл построен график зависимости длины и мощности 6удил в породах 

Агшrского района (Восточное Забайкалье), испытавших интенсивное 

пластическое течение в процессе их деформации (см. график 3 на 

рис.3). Полученный график сходен с графиками, построенными для 

6удилажа ядерных частей куполов Шаршка.лгайского 6лока. Макси­

мальные значения температуры и давления в момент 6удинирова.ния 

древних толщ Агинского района, по мнеНИIG В.И.Громина /2/, не · 
превыmaли 6000с и 10 к6ар, что в целом почти соответствует тер­
модинамическим условиям процессов регионального метаморфизМа и 

гранитизации шарыжалгайского КОWLчекса. 
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I 
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Рис.3. I'paфиItи взаимосвязи д.пинн и мощно с ти будив на КРWIЬЯХ 

. . гранито-гнейсовых куполов. 

а - будинн в БИОТИТ-ГИIIе:рс~еновых и 6иотит-двупи:роксеновwc 

гнейсах, 79-80 Ю1, 45 пар значений (Iz = 332 е + О,OI4); б - . 
будины в 6иотитовых И биотит-амфиболовнх гнейсцх, I28-I30 км, 

35 пар значений ( h = О, I5? е + О, I '72 ); в - 6удинн !I акТИНОЛИТ­
:х:.порит-серицитовнх и :х:.порит-ква:рц-сериди'l'OВЫХ CJI81ЩaX (Восточное 

3а6aйRaJIье, Агинский :район, по ДamnDI В.И.Громина /2/. I9 пар 
значений ( h == О. I 79 е + О, 28I ) 

на 1I.1JWIЬЯХ гранито-гнейсовых КУПОJlОВ нa6JIюдаются не.СКо.п.хО 

инне соотношения па:рамет:ров h и е . 3цесь с уве.личениек 
дJIины 6удин довольно значите.лъно возрастает их 1Ю1ЦН(,)сть (СМ.; 

графики I -2 на рис. 3 ). Это. .вероятно. связано с тем • что здесь 
давление и температура в процессе 6удинирования тo.mци 6ы.п:и нпе, 

и 6удини:руемый слой уже 06ла,ца.и несколько БoJIыпими УП:РУГJ\ЮI 

свойствами И большей вязкостью • . чем :вмещапцие его породн. Э.!tС.­

периментн по воспроизведению структур 6удинВJra, проведенные 

И.В.Лучицким и др. /3/ .показали. что в таких условиях путем 
ска.лнвания: }ЩОЛЬ диагональных систем трещин формируется наи6о­

лее распространенный в природе генетический тип структур буди-

нажа - 6 У Д и н а 1t с к а л ы в а н и я. В давно.. с.лучае 

60ЛЬШУЮ :роль играет первоначальная мощность 6у;iumируе~ про-

слоев и их количество в деформируемой тomще: чем 60льше мощ-
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ность подвергшегося 6удинажу пласта, тем толще 06разовавmиеся 

6yдинbl и чем 60льше количество компетентных прослоев, тем длин­

нее 6удmш /2,8/. Морф:>логически этот тип структур 6удина.жа в 
шарыжв.лrайском комплексе выражен различными непрямоугольными 

формами 6удин (ром60ВiЩШШИ, трапециевидными и др.). 

Второй тип взаимоотношений длины и мощности 6удин в 06щем 

виде можно представить следу1ОО\ИМ уравнением связи: 

h. = 8е-а 
Этот тm:i связи параметров h и е наи60лее часто отмечает­

ся в межкynольных зонах. 

II,M Q. 

Я = 0,88 . . 
0,4 

'с . . . . 
О,г .' r:I' . ,.' 

я =0.96 

п,.м . 
7l = 0,88 

0,4 

о,г 

.. 
• 

• • 

qz 0,4 0,6 0,8 t,.., ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~ 

РисА. График взаимосвязи длины и мощности 6удин в межкynольных 

зонах 

а - 6удины в чарнокитах (залитые кружки, 30 пар значений ( Iz = 

0,625е - 0,027) и в пироксеновых и роговоо6ма.нково-пироксено­
вых гнейсах (незалитые кружки, 8 пар значенИЙ (h = 0,449 е 
0,0084) 89-90 КМ; 6 - 6удины в 6ИОТИТО~амфИ60ЛОВЫХ И 6иотито­

гранатовых мигматизированных гнейсах Маритуйск6й межкупольной 

зоны (h = О,669е - О,2з е2 -0,047) 

на графике 1 рис.4 видно, что соотношения длины ~ мощности 
6удин на зтих участках такие же,как и на крыльях куполов, т.е. 

здесь также преимущественно формируется 6удинаж скалывания. Су­

ществующее различие в типах корреляционных уравнений, полученных 

для куполов и межкynольннх эон,можно, вероятно, 06ъяснить тем, 

что на этих участках 06разовавmиеся 6удины подверглись 6олее 

сильным изменениям (сглаживание контуров, вращение) в процессе 

пластического течения вещества, направленного, как показал ана­

.лиз ориентировки каплевидных 6у'ДИН и шлиров, от сводовых частей 

куполов к их ~ериферИи /1,4/. 
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Третий, наиболее реДКИЙ тип взаимосвязи длины и мощности 

получен для будин в породах, слагanцих центральную часть Шары­

жа.л:гайсltого купола и Ма.ритуйсltую меЖItYJIольную синформу (см.гра­

фик 2 на рис.4). Этот тип СВЯЗИ пара.метров Iz и е является 
нелинеЙJ1Ш4 и, в общем виде, может быть выражен следух:щим уравне-

нием: ~ 1 h =ot:-ce-a " 

Кривая на графике 2 (рис.4) показывает, что мощность буди:н 

здесь возрастает до значений _ е = 1 м и Iz = 0,3 - 0,4 м, а 
Цри далъне1!mем увеличении ДЛИНЫ мощносТь 6у:цин -рас.тет очень 
медленно. По морфологическим признакам такой зависимостью меж­

ду ДЛИНОЙ и мощностью будим, обладает весьма своеобразНЬ!Й по 

механизму образования тип будинажа, извесТНЬ!Й в литературе под 

названием б у Д и н а ж н а г н е т а н и я /2,7,8/. По 
мнению В.И,Громина /2/, такой будинаж образуется при неравномер­
ном "сжатии, направленном перпендикулярно ИЩI паpa.JIJIельно к сло­

истости пласта, обладающего достаточной мощностью и повышенной 

пластичностью. В результате деформируемый слой утоняется на ад­

них участках и наоборот утолщается на других за счет нагнетания 

материала, выжимаемого из ' участltов с повышенным давлением. О 
широком пролвлении здесь процесс,ов нагнетания пластичного ве-

щества " свидетельствуют и знаЧИТеШ>ньrе, увеличенньrе по сравнению 

с КРЫЛЬЯМИ,замки ~зоклиналъных складок . МОЩRость будив при та­

ком механизме их образования превышает мощности первоначалъного 

недеформированного слоя, в отличие от других типов будимаЖа,где 

мощность образовавшихся будин равна или меньше исходной толщиньr 

будинируемого горизонта. При последующих деформациях шейки бу­

дин могут быть раздроблены и.в меж6удинных промежутках наблюда­

ются лишь их обломки, резко варьирупцие по мощности. 

При построении графИков ~аБИСИМОСТИ длины и мощности будиН 
точки, отстоящие от общей совокупности на расс~лние, превыma­

щее 2 6, вшюсились отдельно, и по ним построеньr два само­

стоятельньrx графика (рис. "5). график 1, приведенный на рис. 5, 
построен по упомянутьrм aнoМ8JIЪНЫМ точкам для всего разреза IlIa­
рыжалгайского блока. Соотношение параметров Iz и е выража": 
ется корреляционным уравнением второго типа, но с более поло­

гШ/l наклоном кривой. Это позволяет предполагать, что будиниро­

ва.ние толщи происходило при очень высоких температурах и дав-
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О 
48 

q6 

44 

0,2 

0,4 0,6' 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 г 2,2 2,4 2р 2,8 .5 t , A/ 

Рис.5. графики взаимосвязи длшш JI мощности раннего будшrажа 
(а - 73 пары значений, h = 0,56е - O,14g e 2 - 0,326) и будин 

отрыва (б - 57 пар значений, h = 0,142e ~ 0,n42) 

лениях, т.е' . в условиях интенсивного IIJIaстического течения гор­

ных пород. Региональное развитие будин с подобным соотношением 

ДJIИНU и мощности и их морфологические особенности наводят на 

мысль, что это наиболее ранний будинаж, связаннllЙ с метаморфиз­

мом в условиях гранулитовой фации. 

Вторая группа аномальных точек образует кривую, характери­

ЗynдyIOCя уравнением регрессии третьего типа (см. рис. 5).Для этой 

группы характерно увеличение длины будшr при почти неизменной 

мощности. Вероятно, это своеобразный б у Д и н а ж о т р ы-

в а, при образовании которого мощность образовавшихся будшr 

равна мощности деформируемого слоя, хотя не ИСRJIЮчено,ЧТО это 

ксенолиты, генезис которых не имеет ничего общего с будииажем. 

Полевые исследования морфологии таких будии и экспериментальные 

данные / 2 ,3/ позволяют все же утверждать, что в данном случае 

имее'Г место именно этот генетический тип будинажа, сформировав­

шийся на зак.шочительных этапах деформации толщи, при сравни­

тельно низких теNшературах и всестороШ!Их давлениях. 

Таким образ ом, детальное изучение морфологии структур бу-

дииажа позволяет сделать ряд выводов, имекщих определенное зна'­

чение для дальнейшей расшифровки теКТОНОфизичесRИX условий фор­

мирования внутренней структуры Шарыжалгайского блока и более 

обоснованного выделения этапов деформаций. 

138 



1. Статистическим анализом подтверщдается тесная взаимо­
связь между параметрами 6удин, механизмом их 06разования, тер­

МОДШIaмическими условиями деформации и реологическими свойст­

вами горных пород. 

2. для ядер куполов, их крыльев и межкупольных СШIформных 
зон получены три вида уравнений связи между длиной и мощностью 

6удин, соответствующих трем различным генетическим типам 6уди­

нажа (рис. 6). Морфология 6удин определяется главным 06разом 

термодинамическими 

условиями деформацmI, 

реологическими свой­

ства.ми пород в мо­

мент 6удино06разова­

нил и в меньшей сте­

пени - их литологие~ 

3. Структуры 6у­
динаж в Шарыжалгай­

ском 6локе 06разова-

лись после основных 

~з складчатост!! - в 

каждом этаде дефор­

маций. 06 зтом сБИ-

- детельствуют, в част­
ности, несовпадеkие 

ориентировок длин-

БудUНQЖ отрыва 

плаСlnuvеского IМЧеНUR 

0,2 0,4 0,& 48 1,О 1,4 Z • .Jt 

Рис.6. Области раЗБИтия различных ге­

нетических типов 6удинажа в lUaрыжа.л­

гайском блоке (по результатам- изучения 

параметров будин) 

ных осей 6удин и шарниров складок, наличие внутри 6удин замков 

складок и 6yдшiИpOвание крыльев складчатых структур. 

На6людае~ся определенная последовательность в 06разовании 

раз.л:ич:ных генетических типов- 6удинажа (рис. 6). Наиболее ран­
ний 6удинаж пластического течения формировался в термодинами­

ческих условиях, соответствующих складчатости и метаморфизму. 

БудШIэж нагнетания занимает IIpoмежуточное .положение между 6у,Ди-' 

нэжем пластического течения и скалывания. Будинируемые слои в 

это время: уже при06рели некоторые упругие свойства, хотя тече­

ние вещества еще играло реma.IWJYЮ роль при деформациях. ПРИ об­

разовании будинажа с:ка.лывания будинируемый слой обладал значи­

тельно больПIИМИ упругими свойствами, чем вмещапцая его среда, 

давления т>{ температуры были несколько ниже, чем при формировании 



будин первых двух ТИПОВ, существовало и большое различие в ком­

петентности деформируемых горизонтов. И, наконец, будинаж от­

pывa образовался на з8.КJIIUЧИТельных этапах деформации,когда бу­

динируемнй слой был уже существенно упругим, в отличие от вме­

щающих его пород, еще сохранявших свои пластические свойсТБа~ 
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А.И. Прокопенко 

количи;твЕЕНЫй АНАЛИЗ ПЛИКА ТИВ!ШХ И диЗ'Ькнктивных 
l!ИслоКАЦИЙ В СТРУКТУНЮ-динАМИЧИ;КИХ СИСТЕМАХ 

Непрерывный рост потребления 'энергетически важных полезных 
ископаемых требует постоянного увеличения их добычи. Это вызы­

вает необходимость интенсификации исследований по выяВлению 

структурных особенностей нефтегазоносннх и угольных месторожде­

ний, их ПОЗИЦИЙ в геологической истории развития региональных 

структур земной коры и глубинных разломов, образупцих в комп­

лексе с другими дислокациями структурно-динамические системы 

(СДС ). для успешного решения этих СЛОЖ1Шх взаимосвязанных задач 
требуется не только расширение поисково-разведочных работ, но и 

разраБОТка и внедрение новых способов исследования. за послед­

ние 20 лет как в СССР, так и за рубежом достигнуты существенные 

успехи в разработке разнООбразных методов геологических иссле~ 

дований, среди которых немаловажное место принадлежит структур­

HI:IМ. 

Методы структурных · исследований включают в себя ряд прие-

мов,. напра,вленнш: в целом на изучение структур земной коры и 

истории их развития. Эти. приемы различаются в зависимости от 

цели, поставленных задач, особенностей объекта, его сложности, 

уровня исследования (макро-ИJIИ микросистемы) и т.д. 

В изучении таких седиментационннх бассейнов платформенного 

типа, как 3anaдно-Сибирская плита, Сибирская платформа и ДР., в 

которых практический интерес представляют глу60хие горизонты, 

скрытые под чехлом рыхлых отложений, больШая роль отводится 
комплексу геофизических исследований и глубокому бурению. Ос-

новные объемы этих работ выполняются для поиска и детализации 

структур, а одним из ОСНОВНЫХ видов продукции ЯБJlЯЮтся струк­

турные карты, геолого-геофизические профИJIИ, разрезы и Т.Д. По­

этому, естественно, главное :внимание уделяется совершенствова­

нию обработки этого вида информации и разработки соответствую­

щих методов анализа nликaтивных и дизъюнктивных дислокаций" ОТ­

ражаемых на структурных картах. 

Количественные подходы при изучении структурных элементов 

земной коры реализуются в анализе геометрии nликaТИБННХ и 
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дизънктивннх дислокаций, смены этих фо~ во времени и верти-

кальном разрезе, характера тектонических движений, лежащих в 

основе их формирования. Достоверность выводов и полноценность 

обобщений во многом определяется совершенством методов изучения 

формы ск.ладчато-ф1IексУ1'ННХ и других изгибовых дислокаций, выра­

женных искажениями слоев. 

Искривление слоистой толщи, как правило, сопровождается из­

менением формы залегЭдЦИХ в ней геологических тел, структурных 

поверхностей. Характер их преобразования можно определить по 

изменению геометрии геологических тел, их границ. Необходимо 

сказать, что в данной работе анализ искривления геологического 

пространства проведен с геометричеQКИХ позиций, так как в гео­

метрии геологических тел заложена большая информация о внутрен-

ней их структуре. Механизмы всякого изменения формы и объема 

геологических тел,вследствие деформаций,взаимосвязаны между со­

бой. Если в реальной геологической обстановке один элемент (на­

пример, объемная деформация) выражен незначительно, им можно 

пренебречь и принять объем постоянным. В данном случае нас бу­

дет интересовать изменение формы геологических тел, их границ, 

структурных поверхностей. Геометрия формы - величина перемеННа& 

Развитие деформаций слоистой толщи сопровождается изменением 
кривизны . ограничивающих ее поверхностей. Остаточные дефор~ 

наблюдаемые в земной коре, отражают сложное искривление поверх­

ностей слоев горных пород. В таком случае . можно предположить, 

что параметр кривизны. преобразованной слоистой толщи является 

наиболее общим (распространенным) выражением геологических де­

формаций. для количественной оценки степени деформированности 

горных пород, учитнввmtиx значение их кривизны, предложен ряд 

формул, которые отражены в следующих работах /1,3-5/. 

Количественный анализ разломов 

и структурно-динамических систем 

Дизъюнктивные (разрывные) дислокации, к которым относятся 
трещины, сбросы, сдвиги, глубинные разломы и т.д. по своим раз­

мерам охватывают столь же широкий диапазон порядков, как и слои, 

и распространены практически повсеместно /2/. 
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При изучении дизъюнктиввшс дислокаций :как в горно-складчатнх, 

так и платформенных областях важно использовать все виды мате­

риаловгеолого-ге6физических исследований, включая дистанцион­

ные методы. Анализ и выделение разрывннх нарушений в платфор­

менных условиях (часто из-за полного отсутствия обнажений и т.д) 

представляет определенную сложность, так :как путем непосредст­

веIШОГО наблюдения их установить невозможно. В связи с этим не 

представляется возможным привлечь такие признаки разломов, :как 

зоны др06ления, смя:тия, наличие в приразломнщ зонах изменения 

состава фаций, формаций, :выклинивания и т.Д. В таких условиях 

для их выделения и последующего анализа привлекаются в основ­

ном геофизические (гравиразвеДRa, магниторазведка. сейсмораз­
ведка и т.д.), морфологические исследования, а также материалы, 

по.лучеIШЫе дистанционными методами и др . на результатах их об­

работки, И,в ДaIШом случае, геофизических аномалий, остановимся 

несколько подробнее. 

а . Анализ геофизических аномалий 

МетоДИRa количествеIШОЙ обработки геолого-геофизических ма­

териалов, необходимых для выделения разломов, ПОRaзана на приме­

рах сложно построеIШЫХ Енисеи-Хатангскаго седиментациоIШОГО 

бассейна, западной части Сибирской платформы, Ферганской меж-

горной впадины /1/. 
для выделения, трассирования и характеристики раЗЛОМОВ,осо­

бенно на платфо~tенных территориях,наиболее часто применяютоя 

следующие признаки: 1) зоны высоких градиентов (ст,ynени); 2) 
крутые и резкие ограничения dНомалиИ, торцевые сочленения нео­

динаково ориентировaIШЫХаномалий, пересечение аномалий различ­

ных простирaRИЙ; 3) цепочки узколинейннх положительных или от-

рицательных аномалий, смещение линейно-вытянутых аномалий в 

плане, изгибы изоаномалий. Степень достоверности повыmaлaсь в 

том случае, когда выделение можно бwiо провести по сочетанию 
двух или более перечисленных Признаков. 

для повышения степени объективности выделения разрывных на­

' руше~ и выявления наиболее контрастных градиентных зон грави­

тационных аномалий с последующей их систематизацией разработана 

метоДИRa районирования геОФИзических' поЛей /4/. 
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Изучение гравитационных и магнитных аномалий проводилось в 

следующем порядке: 

а) вцце.ля.лись региональные направления отрицательных и по­
ложительных значений гравитационных и магнитных аномалий; 

б) рассчитывалея коэффициент интенсивности градиента зоны 

(это область сочленения положительных и отрицательных аномалий 

(d g) по формуле: 
А=г.еn, 

где е - длина зоны, n - количество пересекаемых границ по­
ЛОJкительной и отрицательной аномалий (,JWфреренцированность ано­

малий). Причем суммирование ограничивалось границами положитель­

ной аномалиИ dg ; 
в) вцце.ля.лись области планового совпадения аномалий L\ Т с 

зоной повьпnенной интенсивности градиента LI g (коэффициентал ); 
г) рассчитывалась сложность "узлов" сочленения зон интенсив-

ности градиента.л. ( характеризуюдихся различной величиной 

коэффициента С ) и аномалий LI Т ,приведюU!ых к одной пло-

щади по формуле: 
с ='Lndij ) 

где n - количество разно ориентированных направлений, 

dij - нормированный коэ1Фициент. Нормировка npизнака осу-

ществлялась с помощью линейного преобразования. 

Сложность узлов сочленения ( С ) служила одним из критериев 
.п.ля вццеления в пространстве и последyкlЦей систематики разломов. 

КоличественнliЙ анализ сложности "узлов" сочленения, сети, обра­

зуемой разломами и зонами, линиями, полосами магнитного и гра­

витационного полей детально разобраны в следующем разделе. 

б. Анализ сеТИ,Образуемой разрывными нарушениями 

При решении ряда геолого-геофизических задач часто исполь­

зуются математические приемы экстраполяции, интерполяции, ап­

проксимации, с целью трассирования пластовых поверхностей кор­

реляции горизонтов. В основе способа аппроксимации, например, 

линий про стирания , контакта двух толщ, свит < или линии направ­

ления разлома и т.д. лежит допущение о том, ЧТО кривую JШНИЮ 
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можно представить в виде суммы прямых, которые могут быть ·слу­
чайными, но могут говорить и о недостаточности линейной аппрок­

симации. Мерой представительности и оценки точности аппроксима­

ции может служить среднеквадратичное отклонение /1/. При ис­
пользовании линейной аппроксимации в плане неизбежные ее вариа­

ции определяют погрешность в местоположении и простирании выде­

ляемых разломов или струтtтурно-динамических систем. В отличие 

от чисто математического подхода, когда пр.тлая линия считается 

бесконечно тоlПi.ОЙ, аппроксимируемые тела разрывных нарушений 

имеют определенную ширину. в связи с этим под разломом удобнее 

повимать некую геометрическую фигуру, в данном случае прюлоу­

гольник , ширина которого - т значительно меньше ,п.лины - е . 
Однако, не всегда можно строго определить т и е , ·Ji!з-за не­
точности установления размеров зон динамичеСIЮГО влияния разло­

мов. Например, едва ли ~OJкно точно J'1taзать начало и ОIюнчание 

Колтогоро-Уренгойского грабен-рифта или Танамо-Курьинского глу­

бинного разлома. Если привлечь географические Itритерии для ре­

шения этого вопроса, то они вряд JIИ 6уЩfТ соответствовать гео­

логическим, стрyrtТJ:PНЫМ. Поэтому, Iюгда точных выводов о ширине 

или длине аппроксимируемой структуры нет, будем говорить о ли .... 
н·еЙНой аппроксимации, имея в виду, что рассrv!а1'риваемая линия 
лежит в пределах некоторой области (полосы изучаемого) разлома 
или структурно-динамической системы. Очевидно, чем длинее ап­

проксимируемая зона и чем меньше отклонений от прямой, тем точ­

нее опреде~ется направление простираниа. Разло~ые ЗОНЫ,струк-

турно-динамические систе~ш, как правило, характеризуются тем, 

что в их пределах развита более мелкая сложноветвящаяся сеть 

разрывных нарушений. Точность определения азимута про с тирания 

этой области (полосы) - \((. зависит от ширины - т , длины е 
и при этом наибольшая погрешность равна: ~ = arctg N- . 
При ширине зоны 100 юл, длине 1000 ЮА погрешность непревосходит 
;tIOO

• 

Полное математическое ОIШсание разрыва, особенно в виде 

уравнений, представляет сложную задачу, оно громоздко и вряд ли 

целесообразно. Большое значение имеют геометрические параметры 

разрI:Шa 11 той области, которая образуется семейством раЗРЫЕОf\ . 

У.арактер распределения одиночных разломов и их областей зависит 

от распределения напряжений в анизотроrrnой геологической среде, 
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поэтому геометризация дизъюнктивных ДИСЛОкаций позволит выявить 

их взаимосвязь и выделить определенные пРизнаки упорцдоченност~ 

Характерными элементами зоны разрыва служат: общая протяжен­

ность зоны по npостиранию ([.' ) и ее мощность (т . ). Семейство 
разломов, образуюцих Ra.КYЮ-то область, охарактеризуем примен.яя 

абстрактные математические понятия в вид~ графов. 

Рассматривая множество V , состоящее из соединенных неко­
торШII образом точек, назовем V множеством вершин и элементы 

(r t V - вершинами 

Граф ~ = су ( V ). (I ) 
С множеством верШИlI 1{ есть некоторое семейство сочетаний 

или пар вида 
Е=(а,6) 

(2 ) 
указывающие, какие вершины считаются соединенными. 

Е соответствии с геометрическим npедставпением графа каждая 

I<онкретная пара (2) называется его ребром, а вершины а и.ь 

концевыми точками. Следовательно, граф - это фигура, образован­

ная СОВОRYПНостью точек (называемых вершинами или узлами) и ли­

НИЙ, которые их соединяют (именуемых ребрами). Любой многоу­
гольник, будь то квадрат или трапеция,МОЖНО рассматривать как 

граф . 

При необходимости можно принять во внимание порядок распо­

ложения двух КОIЩов ребра и конечной (начальной) вершшш. Тог-

да говорят, что Е называется ориентированное' ребро, J... - на-

чальная вершина, 6 - конечная вершина ребра. Граф в этом 
случае называется ориентированным. Графы, в которых каждая из 

' вершин связана, по крайне}! мере с тремя другш.m, называют се­

тями. Ребра же, связанные с одной вершиной, образуют бахрому. 

Области, образованные семейством разломов, рассматриваем 

как граф, где протяженность нарушения - ребро, места их сочле­

нения - вершины. 

Соотношениемещду числом ребер и числом ве~шин в графе мо­

жет быть любым. Меру связанности (сложности) сети, Образуемой 

дизъюнктивными дислокациями, охарактеризуем шщексом 

А _ е 
/' - w' (3) 

где е - число отрезков (ребер), w - число точек сочленений 

( вершин) . 
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Индекс)3 коле6лется в пределах от нуля до трех, причем 
значения меньше единицы характеризуют неСБЯзные графы: значе~ 

равные единице, характеризуют сеть, имеющую только один замкну­

ТЫЙ контур, а величины от единицы до трех относятся к сложной 

сети. Анализ формы сети проведен с помощью "С" и показателя 

Буше '2 

С _(0,5е) л-
- S 7 ( 4) 

где е' - наи60ЛЬШая ось, 8 - фактическая ruющадь. 
С помощью ПОRaзателя Буше можно определить форму 06ъекта 

произвольной конфигурации. Нерещщ пытаясь измерить форМЬ1. МЬ1 

одновременно измеряем и ряд других ненужных нам свойств, напри­

мер, ориентацию. для характеристики форМЬ1 часто используются 

су6ъективные понятия "вытянутая", "звездо06разная" и т.д., при­

чем сами определения неодинаковы у разных наблюдателей. Бунге 

предлагает: первоначальную форму аппроксимировать многоугольни­

ком, вершины которого пронумерованы. далее путем пере60ра c~~ 

различно сочетающихся расстояний д06иться их повторений. Напри­

мер, у шестиугольника полvчаются повторения после четырех сум­

мирований,у ВОСЬМИУГOJlЪника - после шести.Индекс "С " несет ин­

формацию о мере сгущения сети разломов, но какая при этом обра­

зуется фигура (в двумерном измерении), определяется ПОRaзателем 

Бунге. Если значения "С" близки к "1" (сравнивается с кругом), 

ТО это говорит о радиальной равномерной форме распредеJlения 

разломов, образующих сеть; чем дальше ПОRaзатель отстоит от 

единицы, тем 60лее неправилъную, ВЫТЯНУТУЮ форму, приобретает 

сеть - сгущение в каком-то направлении. 

ЭТИ методические приеМЬ1 были ИСПОJlliЗОваны при анализе слож­

ности "узлов" сочленения сеТИ, Образуемой лини.ями, полосами маг-
нитного, гравитационного полеЙ,неОБХОДИМЫХ для выделения зон 

вероятных разрывных нарушений доюрского комплекса пород Енисей­

XaTaRГCKOГO прогиба и глубинных разломов Сибирской платформы и 

Ферганской впадины. 

в. Общий подход к выделеюno структурно-динамических структур 

Глубинные разлоМЬ1 в пределах платформ, краевых прогибов и 

мeжrорных впадин во многом определяют особенности их геологи-
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ческой истории, развитие осадочного чех.аа, контроJШpyIOТ распре­

деление деформационных структур и полезных ископаемых :в осадоч­

ном комплексе пород. 

г.луБинныe разломы в пределах платформ, краевых npoГИБОВ и 

межгорных впадин во многом определяют особенности их геолог~­

ческой истории, развитие осадочного чехла, контролируют распре­

деление деформационных структур и полезных ископаемых в оса­

дочном комплексе пород. 

Нередко 60ЛЬшая степень "разломности" фундамента отвечает 

6ольшей стрУ1tТУРноЙ дmlxPeренциации чехла и увеличению частоты 

и размеров wшкaтивнш дислокаций, которые с.лужа.т своеобразНШIИ 

лов.ушками ДЛЯ ' полезных ископаемых и,в частности, залежей углево­

дородов. 

В свете вышеизложенного весьма актуальными становятся воп­

росы, касающиеся детального изучения внутренней анатомии г.лу­

БШiНОГО разлома, его ВЛИЮlИЯ на фоp.mpoвание структуры мезозоя 

3ападно-СИбирской плиты. Таким образом, если рассматривать 

г.луБинный разлом по вертикали, то ЦЦНО, что в широком диапазо­

не его влияния он контролирует и определяет особенности строе­

ния , развития и взаимосвязи поверхностной и глубинной СТРУ1\туры 

земной коры. В целом такую глубинную, мобильную зону, СОxpa.ня:Jr 

щую на большом протяжении свое пространственное положение, мож­

но представить как трехмерное (Объемное ) тело и назвать 

с т р у к т у р н о - Д и н а м и ч е с к о й с и с т е м о й 

(еде). она несет функцию не TOJIЪKO разрыва сnлошности среды, но 

и имеет свое сложное внутреннее строение и развитие. В целом 

еде - это объемное тело со своей геологической жизнью, опреде­

ленной динамикой напряженного состояния земной коры, геофизи­

ческими параметрами и специфичесКИJII стилем пликативншс: дислока­

ций разного порядка, определешшм :характером распределения де­

формаций, уровнем теплового потока , набором формационных рядов 

и полезных ископаемых .. 
В рамках структурно-динамических систем тектонические комп­

лексы имеют определенную зональность в распределении плотности 

разрывных нарушений, степени и :характера деформированности .оса­

дочного KOМIIJleKCa пород, интенсивности гравитационных, магнит­

J~ аномалий и т .д. Практически повсеместно вццаляются два поя­

са: 1 - внутренний (осевой) шириной от 300-800 м до 5- 8 ЕМ, 
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2 - внешний от 9-12 до 40 и 60JIее КМ. Иногда выделяют в качест­
ве третьего пояса наи60лее спокойную зону дисЛоцированности по­

род. 

На территории Западной СИ6ири и сопредельных территорий с 

помощью известных и вновь разработанных геолого-геофизических 

методов впервые выд~ленн или 60JIее детально изучены ранее вы­

явленные СДС. Это Колтогоро-Уренгойская зона,выделенная и изу-

ченная В.е.Сурковым и другими в доюрском комплексе пород 3а-

падно-Си6ирской плиты. В ~ еде эта зона прослеживается 

несколько шире на уровне мезозойских 66разованИЙ. _а также в 

современном рельефе. Танамо-Курьинская сде выделена и изу­

чена в пределах приосевой части Енисей-Хатангского проги6а. 
на уровне горизонтов земной коры, включая поверхность совре-

~eннoгo рельефа, она довольно четко прослеживается,сохраняя ДВУ­

членное строение и характеризуясь определенным на60РОМ индикаци­

онннх признаков во всех направлениях /3-5/. 
В заключение не06ходимо подчеру~ть, что возникновение раз­

ломов и складко06разование - сложные тектонические процессы, КО­

торие определяются влиsnшем многих факторов . Нам предотавляется. 

что один из путей его решения лежит через комплексное геолого­

геофизическое, тектонофизическое, структурное исследование 

кpymшx регионов в рамках структурно-динамических систем. для 

изучеnия сложного тектонофизического процесеа их 06разования 
нехало:важно ВWlВИть существупцие поля напряжений, деформаций, 

характер их распределения в разных тектонических 06становках. 

как показывают пмученные нами фактические данные, нефтегазонос­

ные и угленосные 6ассейны характеризуются специфическим типом 

складок (от гипер6олического.до пара60лического) и определенным 

характером распределения деформированности тектонических KOМli­

лексов. Так, в Енисей-1атангском проги6е выявлена четкая зо­

нальНОСТЬ, соnpoвождаемая изменением степени деформированности 

. юрско-меловых отложений как на уровне одного горизонта (п6), так 
и по Bceмy. 06ъeмw осадочного чехла. В западной части . проги6аи в 

восточной на6.пщцаются обратные соотношения. В пределах отдель­

ных площадей западной части СИ6ирской IJJIатфо~, 3ападно-Си6Ир­

ской плиты отмечено Mo~oe распределение деформации тектони­

ческих комплексов. Но, так или иначе, степень деформированности, . 
характер распределения поля напряжений в чехле (В приповер:хност-. . , 
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ных горизонтах) регулируются глубшшыми разломами, структурно­

ДШIaмическими, структурно-деформационнш.m системами. Изучение 

взаимоотношения CRJ~TЫX и разрывных структур имеет важное 

практическое и теоретическое значение. С определенными типами 

структур связаны те или инне полезные ископаемы •• Особенно 
важно их изучение в платформенном чехле осадочных бассейнов как 

важных индикаторов нефтегазоносности. 
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Ю.М.Быкова, В.В.3инъков 

МОДFJIИPOВАНИЕ ТЕПЛОВОГО ВО3ЩЙСТВИЯ БА3AJlЪТОШlX 
дАЕК НА КОНТИНЕНТAJThНYЮ КОРУ 

Одной из причин paCC'-J!(\ения континентальной земной корн,при­

водящих К пологим срывам, внутрикороБЫМ надвигам и к раЗJШЧНому 
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стИJIЮ деформаций на разных УРОВНЯХ. ' MoJ!teT 6ыть нарушение теПJIО­
вого режима коры в , результате внедрения и теПJIОВОГО воздействия 

на гранито-гнейсовый су6страт 6ольшого количества вертикальных 

6азальтовых даек. Базальтовая магма, внедрившался в холодный 

сУ6страт, разогревает его и при определенных уCJIОВИЯХ может 

вызвать частичное или ПОJIНое ПJIaвJIение в окрестностях дaйRи. 

ТеПJIовое воздействие на вмещающий субстрат имеет место как в 

период КРИСТaJIJIИзации магмы, так и поме ее заGТНВЭНИЯ. 

Известно, что в зонах массового внедрения 6азальтовые дайки 

оказываются сильно деформированными ЁМесте с вмещающими Гра!!И­

то-гнейсовыми толщами, испытавшими реоморфизм и интенсивное 

тектоническое течение сразу поме внедрения даек /8, 14/. Вмес­
те с тем в других местах того же роя иногда можно найти участки 

' с совершенно недеформированны:мИ дайк8ми, внедрившимися по рас-

колам в хрупкий гранито-гнейсовый су6страт, который поме их 

внедрения не испытал реоморфизма. Прекрасным примером таких 

двояких соотношений с су6стратом ЯВJIЯется рой даек Конгамиут в 

3a.naдной Гренландии /8/. Можно предnOJIОЖИТЬ, что разные соотно­
шения их с субстратом отражают ра3JIИЧИе температурных уCJIОВИЙ 

на разных глу6инаХ земной коры, и что мобилизация субстрата 

непосредственно связана с теПJIОВЫ:М воздействием даек. 

Чтобы лучше понять тектоническое значение этого ЯВJIения,МЬ! 

ПОnЫТaJIИсь оценить интенсивность анатексиса ОКOJIО 6азальтовых 

даек на разных глу6инах, длительность его существования и ТOJI­

щину верхней части коры, в которой внедрение даек происходит 

без него. 

Вопросам теnлоо6мена в магматогенны:х npoцессах посвящен це­

JIЫЙ ряд работ /4-7, 9, 13, 15-18/. В них дан анализ теПJIОВОГО 
обмена интрузий на :вмещающиё породы, расчет температурных по-
лей в экзоконтактах интрузивны:х тел, а также предстаВJIен ряд 

интересных моделей, связанных с решением задачи Стефана по 

диффузии и теПJIОПРОВОдности. 

нами рассматривалась'модель, характеризующая рой даек оп­

ределенной густоты. во вмещающие КИCJШе породы в момент ТО 

с глуБины' соответствуццей основанию "гранитного слоя" зеwlOЙ 

коры до ее поверхности, мгновенно внедряются дайки 6азальтоид­

ного состава (в модар.и дайкарассматривается только как источ­

ник тепла). с момента внедрения магмы в о~осительно холодные 
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породы Между нею и вмещающим субстратом начинает­

ся теIIJIообмен, который приводит К нагреванию, а в 

определенных местах и к IIJIaвJIеНИID субстрата. Воз­

никающий анатектический paCIIJIaВ существует какое­

то время даже после застывания дайки. 

Рассматривалось два варианта моделей. В пер­

вом IIJIавление и криста.л.лизация внедривwейся магмы 

осущестВЛЯJIИСЪ при фиксированных температурах и 

соста.вля.ли д.л.я баЗ8JIЪта Тnл= II500с, д.л.я гранита 
',ГПJI= оооОс. Во втором (полагая, что при внедрении 
базальтовых даек в гранито-гнейсовый субстрат,мо­

жет иметь место явление частичного IIJIaвJIения) со-

ЛИДУС-ЛИКВЦДУСlШе области соста.вля.ли д.л.я магмы 

Тnл= 850 - II500
, а д.л.я rубстрата Тnл= 600-8000с. 

Были приняты следукщие теплофизические :ха­

рактеристики модеЛей: д.л.я вмещающих пород (услов­

ный гранит) ср= 0,3 кэл/г.град; Q = 70 кэл/г; 
л = 3,4-Зкал/см. . град; д.л.я дайки (условный 

базальт) ср= ~3 кэл/г.град; Q = 100 ~/г; 
л = 2 ,8 10 кал/см. .град /1, 3 , 12/. При 

моделировании мы учитывали строение роя даек Кон­

гамиут. 

При построении моделей мы ввели ряд упроще­

ний, позволяющих свести трехмерную модель к серии 

одномерных, отнесенных к разным глуБИН~1 в преде­

лах от 5 до 25 Ю~. Таким образом были изучены се­

рии одномерных моделей, представляющих интервалы 

от середины дaйRи до середины мещдайкового проме­

жутка на определенной глубине и по ним реконстру­
ированы двухмерlШе модели . 

В качестве начальных условий принято мгновен­

ное внедрение магмы, находящейся при температуре 

плавления (без перегрева), во вмещающие породы, 

температура которых вычисляется исходя из геотер­

мического градиента ЗОО/КМ и нулевой температуре 
на земной поверхности. 

Граничные условия определяются тем, что мо­

делируемый элемент роя даек ограничен плоскостями 
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симметрии. ТеПJlОВОЙ поток через обе его границы (середина дайки 

и середина межд8йкового npoмежуТI<8.) равен НУJШ. Расчет моделей 

осущестВдЯЛСЯ на гИДРОинтеграторе системы В.С.Лукьянова - ИГЛ. 

Результаты моделирования предстaв.nевы графически на рис. 1 и 
4, кaJщый из которых состоИ'l' из серии графиков. В давной pa~OTe 
предстaв.nенн фрагменты из каждой серии графиков, пOJШОСТЬЮ они 

предстaв.nенн в работе /9/. Рис. 1 и 2 характеризуют первый ва­
риант моделей, рис. 3 и 4 - второй. на рис. 1 и 3 предстaв.nенн 
серии одномерных моделей. Кэ.ждШt график относится к определен­

ной фиксированной глубине и показывает изменение температур в 

дайке и вмещающих породах в зависимости от времени. Следует об­

ратить внимание на динамику кристaJlJIИэации базальтовой дaйRИ и 

возншаювения, развития и отмирания раСПJlaв.nенного очага во 

вмещающих породах на ра3НШ г.лубинах. на рис. 2 и 4 предстaв.nе­
ны двухмерные модели, синтезированнне из серии одномерных. Гра­

фики показывают распределение температур в вертикальном сече~ 

перпендикулярном к Д8ЙКе в определенный момент времени. По оси 

абсцисс отложены расстояния,начиная от середины дaйRи, а по оси 

ординат - г.лубина от поверхности 3еМ1Ш. на графиках хорошо вид­

но распределение застывших и расплавленных масс в разрезе и СУ-

щественное отличие верхней части земной коры от нижней. По.лу-

ченные результаты можно применя:ть и к другим объектам с иными 

размерами и naраметраыи. .IJ.ля этого их следует представить в 

обобщенных координатах с учетом критериев подобия. 

Анализ результатов показал особенности развития моделей,ХО­

рошо выраженнне на графИках: 1. Быстрое застывание дайки на 
всех глубинах и длительное существование аватектического рас-

плава на глубинах 15 хм и больше. 2. 3наЧИТeJlЬная толщина зонн 

анатексиса (l-й вариант), особенно частичного (п-й вариант). 

вмещаццих пород на глубинах 15 хм и больше. 3. Отсутствие пол­
ного пламения вмещакщих пород на глубинах меньше 8 ХМ. 4.Мгно-
венное возникновение застывшей корки (зона закалки) на всех 

глубинах в I-м варианте .и на глубинах меньше 15 км во П-ом ва­
рианте, и столь же мгновенное возникновение тонкой ПJlенки рас­

плава во вмещаццих породах (I-й вариант - ниже 15 хм, П-й ва­

риант - ниже 2 хм). Таким образом , существенное ПJlамение око":' 

ло даек происходит только ниже начавьных изотерм 250-зооО ,т.е. 
глубже 8-10 lCМ при геотермическом градиенте зоО/хм . С.uедова-
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те.пьно, г.ny6ина 8-10 :км яВJIяется как 6ы критичесЮIМ уровнем,вы­
ше которого :вuещапцие дайку породы практически не п.ла.вятся, И 

субстрат не IIJIЭ.стЩJицируется. ИНаЯ картина на6Jщдается ниже 
критического уровня. ~ecь о~оло даек возникают гранитные вып­

лавки, :вмещащие породы ПJIaстифицируются . С увеличением глубины 

толщина проплавленной зоны и время существования расп.лава около 

застывших даек возрастают. 

Изложенный внme материал позволяет дать предположительное 

объяснение двояких соотношений роя даек с БМешающим субстратом 

(дaйКJI Конгамиут). Таким 06разом, внme уровня 8-10 хм внедрение 
роя даек не оказывает существенного влияния на механические 

свойства су6страта, который остается .веткам. НиЖе этого ypo~ 
начинаются пластические деформации толщ, течение вещества и 

6удинирование даек. В целом при внедрении базальтовых даек в 

континентальную кору гранито-гнейсовый субстрат в зоне внедре­

ния разделяется на два слоя, характеризупцихся разным стилем 

дефоJ*ВЦИЙ. Глубина границы мeJЩY ЭТИМИ слоями и раЗЛИЧЕНе со­

отношения роя даек с субстратом, вероятно, опреДедЯЮт~я Teмne­

paтypНЬ1J4 режимом . · 

Представление результатов в обобщенных координатах 

Приведеннне внme графики (рИС . I-4), полученные в результате 

решения описанных конкретных задач, с учетом теории подобия, 

можно использовать для получения обобщенных решений по множес­

тву моделей с различннми теплофизическими :характеристиками и 

линейными размерами. Это мнo~eCTВO ограничено некоторыми общи­

ми условиями 11 зависимостями, отраЖВDЦИМИ специфику задачи. для 

одномерных моделей: а) отсутсiвием тепловых потоков через гра­
ншщ системы; 6) распределением температур; в) зависимостью 

между шириной дайки и линейннми размерами :вмеща.щих пород; г) 

неизменностью теплопроводности вещества при фазовых переходах. 

для двухмерннх моделей, представленннх на рис. 2 и 4, кроме пе­
речисленннх внme, приняты условия: а) прямолинейной зависимости 

начальной температуры вмещапцих пород от глубины в силу сущест­

вования геотермического градиента (в двухмерннх моделях сущест­

вуют также ненулевые тепловые потоки через НИИНЮJ) и верхНJJЮ 

157 



Для п" Н, НМ для п, t", лет 

а 

ПгZ,М П2 t,AI 

Рис.5. Вспомогательные графики для представления резуль­
татов в 0606щенных координатах. 

а - по графикам на рис. 1 и 3; 6 - по графикам на рис. 2 
и 4 • 

границы моделей, но они прене6режимо мaJlы;; 6) ПОСТОJШства тем­
ператур плавления (кристаллизации) вещества на разных глубинах. 

В рамках этих ограничений полученные решения можно приме-

нить к моделям с разными размерами и теплофизическими характе­

ристиками. важно только, чтобы в них оставались неизменными оп­

ределенные отношения рассматриваемых характеристик, ЯВЛЯIOЩИXСЯ 

инвариантами или критериями под06ия /4, _ 10, п/. к нашей задаче 
применимы следyxnц:ие инварианты: 

~2f.::.in(J (1); ~C=in(f(2); дга~Т·Н=i.n(f(3) ; 
где 7: - время, е - линеЙ1Iые размеры модели по горизонтали, 
С - удельная теплоеМI<ОС'Т'Ь, .л -удельная теплопроводность, 

т - температура, Q - удельная скрытая теплота плавления, 

grad Т - геотермический градиент, Н - глу6ина .(первЫЙ инва­

риант в несколько пре06разованном виде известен в теории по­

д06ия как критерий .Фурье /12/. Инварианты 1 и 2 позволяют ис­
пользовать графики (рис. 1 и 3), полученные в результате конк­

ретных одномерных решений как об06щенные, а все три - как 060-
6щенные графики (рис, 2 и 4), отражающие двухмерную модель. ,JJдя 

этого на осях координат следует откладывать не конкретные, а 

0606щенные величины. Введем в формулы инвариантов коэqфициенты, 

показывающие во сколько раз меняется тот или иной параметр. 

Пусть nf соответствует 7: nz - соответствует е ; П,5 - т ; 
П4 - Н; П5 - С ; П6 -.л. ; n 7 - Q ; п, - gra d Т , 
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nро~тейшие примеры использования представленных на рис. 1-4 
результатов для решения задач с другими параметрами 

Изменяемый 
Какие изменения в начальных ус как поль-

зоваться 

Ji П/П naраметр 
rловилх и исходных теплофизичес 
щ характеристиках вызывает ,t:'P8фиком. 

Надо из-изменение соответствующего па-
paмeT~. НадОИЭМ8нить: менить: 

1 Удельная теп- Удельную скрытую теплоту пла- Фактор 

лоемкость С вления Q в n
5 

раз времени 

в n5 раз в n5 раз 

2 Удельная теп- Ничего не меняется Фактор 

лопроводность времени 

Л в n6 раз в nб1раз 

3 Удельная При постоянной температуре т: Фактор 

скрытая теп-
удельную теплоемкость С в 

времени vr: 
лота плавле-

раз в ~ раз 
~ 

ния Q B~ 
При постоянной удельной теп- Фактор 

раз 

лоемкости С : температу-

а)начальную температуру т в 
ры т на 

. ~ раз; б)темnературу nлав- изотермах 

ления (кристаллизации) веще- B~ раз 

ства B~ раз 

4 Линейный раз- Ничего не меняется а)Фактор 

мер модели 1 расстолнил 

в n2 раз 1 В раз; 

б)Фактор... 

времени 'l 
в n~ раз 

~ ГJI1БИН8 Н в ~)Начaлtную температуру т во а)Фактор 

n4 раз !вмещаххцей породе :9 ll4 раз ес- глубины н 

!ли grad, т не меняетСя); в ll4раз; 

~) Температуру плавления б)Фактор 

(кристаллизации) вещества . температу-
Iв ~ раз ры Т на 

изотермах 

в ~ раз 

6 Геодинами- !Удельную скрытую теплоту Фактор тем 

ческий гра- плавления Q в nа раз пературы н а 

диент Т изотермах 

в па раз Bn s раз 
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где n - JIJJ60e ПОJlожительное, целое ИJIИ дробное число. Тогда 

инварианты можно З8.ID1сать В mще: 

(n!le)~n5"(;_in' ПJГf7.SС_iпv' пвgгаdТ-/цН. 
n,т;·n6Л - и, n.7 Q - ~ по r =(дq. 

В соответствии с введенными в них коэффициентами, ниже приведе­

ны в 0606щенных Koo~aTax два вспомогательных графика А,Б, 

(см. рис. 5). Они, совместно с инвариантами и та6.шщеЙ, дают 

возможность ИСПOJlЪзовать графики (рис. 1-4), по.лучеНШlе по ре­

ЗУJlЪтатам решения конкретных задач, ддя целей 06.ласти задач с 

другими naраметрами. В таблице приведены npoстеЙIIIИе случаи, свя­

занные с изменением TOJlЪKO одного naраметра.· ПОJlЪзуясь инвари-

антами, можно рассматривать 60лее С.АОжные случаи, когда меня-

ются сразу HeCKOJlЪKO исходннх параметров. 
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Н.И . Иванова, Н.В . Перцов 

ВЛИЯНИЕ ПРИРОДЫ 1IiliДКОЙ ФАзы 
НА МИКРОТРИЦИНОВАТОСТЬ КВАРЦЕВОГО ДvЮРИТА 

Возникновение тектонических напряжений и растрескивание гор­

ных пород - взаимосвязанные и взаимообусловленные npoцессы. Дви­

жение литооферных плит приводит К об9аЗОванию зон трещиноватости , 

существование которых обусловливает неравномерность распределе­

ния напряжений и способствует образованию ослабленных участков , 
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ПО которым может пройти смещение и ПОCJIедуццая дефор&ЩИЯ. В 

естественных условиях эти процессы практически всегда происхо­

дят в присутствии жидкой фазы. 

Согласно представлениям П.А.Ре6индера /1/, наличие жидкой 
фазы, родствеююй по отношению к данному твердому телу, снижает 

его повеРХНGСТНУЮ энергию и тем самым приводит к уменьшению си­

ЛЫ, необходимой д.ля разрушения твердого тела. например, д.ля 

кварца и стекла показано /4/, что присутствие ВОДЫ вызывало мед­
леНlШЙ ста6ИЛЬннй рост трещины при значениях приложенного коэф­

фициента интенсивности напряжения K1 , который значительно мень­
ше критического д.ля неста6илъного роста трещины . 

.JJ.aннaя работа посвmцена изучеlЩjD ВЛИЯНИ!l ВОДЫ, ВОДНЫХ раст­

воров ~СОз (0,25 %) и поверхностно-активного вещества цетилпи-
ридиния бромистого (цш;) [Cf6 Нзз N~=~ ]+8,-, (0,25 %) на микро­
трещиноватость кварцевого диорита, находящегосн под действием 

постоянной нагрузки. Объектом исследования служил кварцевый ди­

орит призматически зернистой структуры, основные минералы кото-' 

рого представлены кварцем, роговой обманкой, полевым шпатом*. 
В качестве контрольной среды, содержащей минимальное количество 

воды, было использовано осушенное вазелиновое масло. 

Образцы кубической формы с длиной ребра 6 мм испытывались В 
условиях сложно-напряженного состояния (угол между направлением 

нормальных и скалываDJ~Х компонент составлнл 450) на специально 
сконструированной компактной установке, позволяющей проводить 

серийные испытa.ншI на статичеСltую усталость в присутствии ад­

сор6ционно-активных сред. Схема нагружения приведена на рис. 1. 
К образцам прикладывалась нагрузка, составлнвшая О, 7~ ,8 . от 
разрушающей. Под ее действием образцы находились заданное времн 

в пРисутствии соответствynцей среды. Все опыты бwIИ проведены 

при Зliaчении приложенного напрнженин, равном 6,6.!ОБ H/rl. 
Варьируемыми параметрами были температура, среда, времн нагру­

жения. 

Образцы, прошедшие испытания, разрезались алмазной пилой в 

плоскости, параллельной изображенной на рис.1 и mлиdювались. 

Количество и размер трещин определнлись на микроскопе ~rgaval 

Минералогическое описание образцов было сделано Ь. С . Коганом 
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В данной· работе бwrпршленен люминес­

центный метод* наблющения Дефектов, 
основанный на цдее, преддожеIШОЙ А.В. 

Карякиным /2/. Метод заключается в 
том, что на поверхности трещин адсор­

бируется вещество, которое люминесци­

рует под действием света с определен­

ной длиной ВОJUШ, облегчая тем самым 

на6лющение трещин. ПриготовлеIШЫЙ ШJШф 

промывали сначала СОДОВОЙ, потом дис­

тиллированной ВОДОЙ и покрывали IO % 
суспензией светло-желтого люмогена.Для 

ее приготовления определеIШое количес­

тво люмоген~ тщатедьно перетирали в 

агатовой ступке с несколькими ка.п.л.ями 

0,02 % водного раствора поверхностно­

активного вещества ОП-7, после чего 

добавляли оставшИйся раствор ОП-7.Сус­

пензию наносили на поверхность шлифа 

КИСТОЧКОЙ или ватным таМпоном и после 

ВНСliXания помещали под сильную струю 

Рис.I.Схема испытания 

образцов горных пород 

в различннх средах. 

I - образец; 2 -среда; 
3 - участки концен­

трации напряжений при 

нагружении ; 4 - фигур-

нм матрица 

воды и снова внсушивали. Люминесценция светло-желтого люмогена 

возбуждалась светом ртутн,оЙ JIa1ID.Iы (ддя наблющения использовали 

сине-Фиолетовый светофильтр (максимум светопропускания 400 нм). 
Минима.лънl:lЙ размер трещин, которые позволяет определять данный 

метод, зависит от размера частиц люмогена, что в данном случае 

составляло IO-I5 мкм. Минимальный размер исследуемых трещин-

2Ь мкм. Под микроскопом опред~сь ра$меры и общее число ми­
кротрещин. Затем с образца сошлифовывался СЛОЙ примерно 500 
мкм и снова определялись размеры трещин. Такая операция повто­

ря.лась 2-4 раза. Разброс данных не превнша.л I5 %. Приведенные 
на графиках результаты есть среднее из 4-6 образцов, испытан­
ных в одинаковых условиях, с учетом исходной трещиноватости. 

Зная число Tpe~I n на данной IIЛОСКQСТИ и полагая трещи­

IШ двумернШvIИ образованиями с размерами, равнШvIИ в двух взаим­

но перпендикулярннх направлениях, ltoнцентрацию трещин размером 

Метод разработан совместно с В.Н.Матвеенко 
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Рис.2, Изменение концентрации тре­

щин в образцах при исIШТании их в: 

I - растворе ЦПБ; 2 - на воздухе, 

время нагружения I20 час, Т=700с ; 
3 - в присутствии вазелинового 

масла , время нагружения 55 суток, 
Т=700с . Д~апазон измеряемых тре­
щин на этом и следующем рисунке 

разбит в логариcjюJческой шкале на 

равные интервалы 

ei в объеме образца можно 
оценить как N=fli/a2ec [СМ ·Зj, 
где а - ДЛШIа ребра об­

разца. Суммарная величина 

поверхности всех трещин 

будет равна S=L2fliae{. 
Отношение поверхности Tpe~ 

ЩШI данного размера ее к 

объему есть удельная по­

верхность , образующаяся 

при раскрытии трещин этого 

• размера Si = 2 fli ei / а2. 
Отношение реальной удель-

ной поверхности к вели-

чине дисперсности, т.е. 

такой максимальной поверх­

ности, которая образова­

лась бы при разделении 

единицы объема на RYб~ 

со стороной, равной разме­

ру трещин е! ,может слу­
жить характеристикой сте-

пени разрушения образца 

трещинам:и данного размера, 

а ISi./Di - общей степени разрушения образца. 
Из рис.2 видно, что присутствие жидкой фазы и ее природа 

существенным образом влияют на концентрацию и размер трещин в 

образце. При испытании, дл:ивmемся I20 час, в растворе поверх-

ностно-активного вещества концентрация их оказалась примерно на 

порядок больше, чем в образцах, нахОДИВIIIихся на воздухе и срав­

нима с концентрацией в тех, которые испытывались в вазелиновом 

масле в течение 55 суток. 
Влияние химической природы среды на трещиноватость rJicUЮДИ­

орита проявляется уже при небольшом времени действия нагрузки 

(I20 час). Так ,в образцах, испытанных в воде, поверхность 
вновь образованных трещин и степень разрушения оказываются зна­

чительно большими, чем при исuытании на воздухе в условиях ес­

тественного увлажнения (см. таблицу). Введение небольших коли-
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Среда Время: нагру- S[CM2j Z-Si/lJi 100% Т,СО 
женил, сутки 

l- . 

Воздух 5 2,04 3,3 70 

~СОЗ 5 3 ,43 7,0 70 
Вода 5 5, 3 15,8 70 
I.UIБ 5 7,4 20,2 70 
вазелиновое 
масло 55 3,1 2,5 70 
Воздух 70 4,7 5, 0 20 
Вода 70 7 ,2 9 ,1 20 
Вода 195 15,8 40,8 70 
Вода 70 10,4 20,9 70 
I.UIБ 150 9,8 23,4 20 

честв электролита в воду значительно уменьшает, а поверхностно­

ажтивного вещества - наоборот увеличивает способность к микро­

растрескиванию. В воде, например, степень разрушения оказывает­

ся в 2 раза большей, чем в растворе ~СОз. 
От природы среды зависит и распределение трещин по размерам 

Из рис. 3 следует, что наибольший вклад в разрушение образцов, 

находившихся под напряжением в воде и растворе I.UIБ вносят тре­

щины больших (ДО 1 мм) размеров . При испытании гранодиорита в 

растворе ~СОз ТaRИе трещины не возникали. 

Изменение растрескивания гранодиорита, наблющаемое при вве-

дении небольmиx добавок различных веществ в воду, может быть 

обусловлено изменением свойств самой воды. Так, согласно пред­

ставлениям О.Л.СамоЙЛова, ряд ионов, к числу которых относится 

и со;-, может связывать ближайшие к ним молекулы воды , уменьшая 

активность их трансляционног<1 движения. Количество "свободных" 

молекул при этом уменьшается, что естественно затрудняет и их 

поступление к вершинам развивающихся микротрещин. Зависимость 

механических свойств от подвижности молекул воды была изучена 

на примере щелочных галогенццов и показала, что ВЫЯБИЛОСЬ ли-

нейное уменьшение разрушающего действия воды с уменьшением ее 

активности в растворе электролита /3/. 
Цетилnиpидиний бромистый является катионоактивным веществоц 

сильно снижающим поверхностное натяжение БОды на границе с воз­

духом от 72 до 35 эрг/см2. Уменьшение поверхностного натяжения 
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Рис.3. 3ависимос?ь степени разрушения 

образцов при испытании их в: 

1 - растворе ~СОЗ; 2 - водеj3 - рас­

творе ЦПБ . Время испытания 120 час, 
Т=700с 

воды способствует луч­

шему смачиванию образ­

ца, что в отличие от 

предыдущего случал,об­

легчает доставку жцд­

кой фазы к вершинам 

дефектов, развивающих­

ся в процессе нагруже­

ния. Вместе с тем, на­

пряжения ВОЗНЩQювения 

и развития трещин в 

значительной мере 

уменьшаются и потому, 

что происходит умень­

шение поверхностной 

энергии вследствие ад­

сорбции катиона 

[Сf6НЗЗ N~:~+ на 
твердой поверхности. 

При прочих равных ус­

ловиях степень растрескивания сильно зависит от времени дейст­

вия нагрузки и температуры (см. таблицу). 

Влияние химической природн среды сказывается не только на 

распределении трещин по размерам, но и на их плотности и ориен-

тации относительно действующего напряжения. 

Для определения поля напряжений, возникающего в образцах 

при нагружении, бwr использован метод фотоупругости. В матрицу 

помещался образец из оптически активного поликарбоната и в по­

ляризованном свете наблюдалась интерференционнал картина. Рас­

пределение участков концентрации напряжений nокаЗaRО на рис. 1. 
Во всех исследованных образцах мы не обнаружили ярко выраженной 

ориентации малых микротрещин (до 300 МКМ), а при размерах в 500 
мкм И больше чаще всего они ориентируются вдоль изохроматических 

ЛИНИЙ. 

Из всех использованных жидких фаз наименее активной средой, 

в которой степень растрескивания оказалась меньше, чем на воз­

духе, является вазелиновое масло. Основной особенностью разви­

тия разрушений в нем является их межзеренннй характер и образо-
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вание ступенек в ПJIоскости сдвига. Такие ступеньки размером до 

сотен микрон нa.6Jщцa.пись в II образцах из 16, испыта.нню: в ва­

ЗeJIИНовом масле. наиcsoJIыIIaJi ПJIотность МИRpoтрещин нa6Jщцaется 

такае в 06JIacти проmедшего сдвига. По-ВИДИIIОМУ, отсутствие води 

обусловливает 06щую неБOJIЪшуюстепень растрескивания, но низко­

МOJIекумрнне органические соединения, содержащиеся в вазeJIИНО­

вом масле, адсор6ируясь на границах зерен, приводят к vменьше­

нию прочности на сдвиг и способств.1ЮТ их скольжению относитель­

но дРУГ дpvгa, сопровоцащемуся растрескиванием. 

При испытании образцов в воде и водинх растворах КzСОз и 

ЦIIБ распределение ПJIотности микротрещин согласуется с распреде­

лением СИJ10ВЫХ линий, внра.женннх изохроматическими пOJIОСШ4И. на 

поверхности 06разцов, испнтНБаВlllИXСН длительное время в этих 

средах, на6Jшдaлось 06разование зон диспергированин, материал в 
которых настолько ослаблен, что даже незначителъные усИJ1ИН при­

водили к его внкpam:ивaнию. Харахтерно, что такие зонн дисперги­

рованин д.пн образцов, испытанных в воде и водном растворе ЦIIБ, 

чаще всего захватывают зерна кварца и полевого шпата, а в раст­

воре КzСОз - зерна роговой обманки. 

Пмученнне ре'зультаты показывают , что химическая природа 

среДИ ' может существенным образом повлиять на зарождение и рост 

трещин в нагруЖенных горных породах. В природннх условиях влия-

ние ццкой фазы на рост трещин таюке може'!'- играть важную роль 

вследствие низкой скорости тектонического нагруженин и 06ычно 

60JIЪШИХ временных интервалов между зем.петря:сеНИJШИ. 

Авторы внражают благодарность Б.С.Когану за оБСJ'1Щение про­

блемы и полученных результатов. 
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