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УДК БЫ.~.02 

О.И.Шеp.l8Н 

Инмитут земной цоры СО АН СССР, Иркутск 

СОВРЕМЕШШ IIPОБJIEМЫ ЭКСI1EРИМВШA.IIЬНОЙ ТЕКТОНИКИ 

Даны анализ современного состояния экспериментальнаа тектоники, 
обзор ГJUiЩIШ. ДОО'1'uений в облаоти ~зичеСRОГО и ма~ематического 
uодеЩiРОЩНИЯ. Для ПОВНlllеиия. э~"иввости эксперименталь1lы1 ио
оле.цоВ8вИI и 11)( :IОПОЛЬЗОвания в геодивамихе, геотектонике, а так
_е в практически)( 8опр()с8х РУдноl геологии наыечены основнне про
dл8u1Iы8 задачи: даАЬНIIЙwaя piisраdотRЗ теори подобия в При.71ОJlении 
R теКТОlШческим экопериментам, введение в нее собственно геологи
чеоких КlIИтеjlfеВ-КOUW1ексов; разработка методики и проведения: 
кouпnекоkЫl екопериме~ов для параnладЬНОГО и адновремеквого ис
следования структурооClразоваиия В JШтосфере и синхрокво протеRЗЮ
ЩИХ п~оцессов; пооtацовка опытов в условиях повышенных температур 
и дамений 11 дРугие Clолее частнне задачи. 

Проблемы ЭКОllериментаJ1ЫЮЙ тектоииЮ( опредемютоя общими 8а

дачами, МОЯЩIIt.1и перед геотектоllИRОЙ. В lIaстоящее время геотекто

нические исоледования. охватывают вое Clолее г.цубокие сферы ЗеМJ1И и 

ВОВ.118К8ют в аН8JlИЗ Clогаты.й комплекс синхронно протекаDЩИХ геологи

ческих процеооов: дефоp.tации и ьапpяzения, движения коры, разруше

ние ореды и оейсмичнооть, вулканизм и rид]Ютермальную деятельность. 

ИнотрywеНТ8.11ьные средотва, используемые в тектонике и гео~зике, 

DORЗ не DOзвоJlЯЮ'l' непосредотвенно ваC!Jщцать 4x>~ы деф:>p.lациЙ и раз

рушений материала на глуClинах в деоятки и более километров, а ДJШ

тельность Ф:>rнирования отруктур настолько велика. что деJlaет при

IЩИlIИа.11ЬНО невозмо-ным изучение ИХ динамики в натуре и корреляцию 

с развитием дРУГИХ СИНХРОННЫХ процессов. Общая теидеНlЩЯ развития 

геотектоники корректирует и ГJlaвные зедачи, стоящие перед экспери

ыентальной тектоникой. Они требyюr введения ДОПО.11НИтельных методи

ческих средств в экспериментальную тектонику, чтобы с ее помощью 

"загJIЯ.JI.YТь" в глу<1ь пространотва и "сократить время свершеI:lИЯ" , Н, 

аледоватеЛЬRО, одеJlaТЬ ВО8МОЖНЫМИ наблцдения над сложными тектони

ческими явлени~ и дать веоомый материал Д.11Я прогноЗ8 СТРYRТУРООб

разовения и парагенетически связанных с ними событий. 

(ё) С.И.Шерман,199{ 
7SB К 5-i2-0017Э8-Х. Экспе РИМ.'r ектоника 
а полевея тектонофизика. Каев, 1991. з 



Рассмотрим, насколько оовременяое состояние дел в эксперимен

тальной тектонике отвечает этим, сформулированным в общем виде,эа

дачам. Сегодня превалирY17l' два веравноценво раЭБИтlIX направления: 

фilзическое и математическое (механико-математическое) моделирова
ние. Физичеокое моделирование занимает ведущее место и продолжает 

раЗБИваться вширь. ПроводитсJl. большое КОJlИЧеотво экопе)1ИМеН'1'Оll 

пре~е всего по механизму образования проотых и слоаннх структур, 

изучаетоя динамика развития структур, взаимоотношения Me~ НИМИ. 

Работы по физическому моделированию по грУбой классификаци

онноl охеме распадаютоя на . неоколько ветвей. Первая - исследова

ние фilзических свойотв горянх пород И модельных материалов. Физи

ческие свойотва горных пород исоледованы подробно, при различных 

нarpj'1lR8X, температурах и давлениях. Результаты овадеян в много

'lИолеlШl:lе оправочшu<и. Свойства модельных МElтериалов иаучены недо

статочно, и этому не придается БОJl:>ШОГО значения. М.Б.ГаовокиЙ и 

Д.Н.Осокина начинали моделировать на глине и аеЛ8тине и тщательно 

иэучили наиболее важине вязкостине свойства глиян и оптичеокие ре

акции желатина при нагружеии.и. А.И.Шеменда подобрал и опиоал свой

ства гелей и композитных смеоей, используемых при моделироваяии 

поддвиг.... литосферинх плит И их антиподов - рифтовнх зон [§J; 
К.I.СеминскиЙ убедительно показал изменение овойств бурой гЛИНЫ 

во времени и при нагружении, чем ограничил интерпретацию О'l'деJ1Ь

ных ЭRоперимевтов [?j. 
Однако свойства модельного материала не изучаются в условиях 

повшпеНIJНX температур и давлений, что ограничивает выводы по эко

пери~еRТам и может исказить их. Rепоnное знание сВОЙств модельных 

материалов HaRJIВДНВ8eт существенные ограничения на интерпретацию 

экспериментальных данннх. М.С.Пвтерсон ~Q7 показал, что уотанов
ленные лабораторным цутем параметры нуждаютоя в поправках на вое

отороивее давление, температуру, а таЮlе на нали'IИе поров!iX фJIюи

дов, летучих, химическое состоЯRИ~ вещества, размер зерен или кри

сталлов, предпочтительную криоталлографическуЮ ориентацию . 

Вторая крупная ветвь физичеокого моделирования - воспроизве

дение геологических структур и механизмов их развития . Экопери

ментальные работы такого назначения ПОдучИли очень широкое распро

странеnие. 3цесь используютоя десятки методов и сотни различннх 

лрИБОРОВ и приспособлениn. Преобладают опыты с деформацкей мате

риала при комнатной температуре, атмосферном давлении и одноото

роннем дополнительном naгружеюIИ. Большое количество опытов сде

лано на центрифуге. В экспериментах используются хруr...:ие и пласти

чные материалы, а таме !<омпоэитные r.меси. 

Моделирование на Щ!llтрифуге . ШИРОltO П'римрнясмое n эксперпмеJl-
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тальной тектонике I.PaмdepГOM . а в нашей стране В . Г . Гутерманом, 

А .М . СычевоИ-МихаЙJlовоЙ и дрyrими раскрыло многие стороны мех.аниз

мов развития структур В УСЛОВl1Ях. действия массовых. сил . Серия 

взаимосвязанных. логической последовательностью по постановке кою(

ретШiX задач экспе,РИМентов на центрифyrе IJОЗВОЛИла В .Г • Гут ермацу 
fi~ представить стройную картинУ тектогенеза, в частности IJРОИОХО

JrДение грабенов и формирование оейсмофокальных зон , 'psзработат ь 

разломно-магматически-изостатические модели развития CTVYКTYP зеы

НОЙ коры. 

Однако в последние годы в области тектоничеСКОI'О модеJIИ,РСва

ния нет экспериментов пDИ высоких. значениях давления ·и Teмnepa'l'y

ры . Исследования деформаций горных пород в УCJIОВИiIх давлений до 

20 кбар и теNпературах. около БОО-600 ос активно велись в коицв 
60 - начале 7О-х. годов В . И.Громиным , Г .д .Ушаковым И дРугими под 

руководством И . В . Дyчwцкого . Сейчас эти 'psботы практически прекра

щены . В то же время в ЭI(спеl>иментальной петрологии и /АИНералогии 

применяются установки с 'psБОЧИМ давnеЮlем 40 кбар и более L9J . 
Эrи дав.ления создаются в небольших камерах , мало пригодных для 

тектонического моделирования из-за ограниченного IJространства. 

Проблема увеличения "fl1Юстранотва" ДЛЯ работы с болыllими модеJ1ЯМИ 

стоит и перед центрифугированием . 

Т-ретья IfРУПна.я ветвь cIиэического моделирования - моделирова

ние физических процесоов, происходящих в массивах r0l>Иblx. пород , 

и их. деформациИ, ДЛЯ чего требуются более сложная аппаратура и 

СОТРУдничество различных спеЦИ:lJIИСТОВ. Основная час'rь таких iIIlбот 

веД810Л в ИФЗ АН СССР [JР~1IЩе всего ДЛЯ реweния вопросов qxfЗИКИ 

очаГ6 землетрясений. Сща относятся исследОDaние полей напряжений 

в разJXИЧНЩ( геологичеСl<lIХ структура х. , изучение акустической эмис
сии, сопрОВОlIIДающей разрушение, изучение миграlЩlI флюидов в гео

лоmческих. отруктурах, особенности формирования КОНСе.Циментацион

ной складчатости и дР. 

Наиболее ВВlIНoe значение для геотектоники имеют раБО'l'Ы по 

моделированию напряжений в геологичесЮiХ структурах . ИсследоввlШЛ 

д.Н.ОООЮiI:lОЙ, П . М . Боцдаренко, Ш.д.lJiaтхуллаева, Н.П.Гречишникова и 

других, оnирающиеоя на изучение моделей ПОЛЯРИЗЗЦИОННQ-оnтическим 

методом, внссли практически полное предотавление о распределении 

ВО1Нiльных и касательных нanряжеЮ1Й в окрестностях. разломов, в 

СКладКаХ продольного и поперечного изгибов, позволили промодеnи

реввть Rонкретные районы и рудоносные структуры /J3J. НО всого 
этого еще недостаточно для тектоники. Нужна комплексность и()сле

довани!!. 

В лаборатории тектоноqмзию{ Института земной коры СО АН ссср 
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экспериментальные работы по исследованию развития разрывов, вы

полняемые на специально разраБО'l'8ВЖ>Й установке "Разлом", инф>р

мационно-измерительноil сиотеме тензостанций марки К-7З2 и акусти

ческом комплексе АК-15 (производства ГДР) позволили проследить 

за стадийностью образования крупного разрыва в постоШ\Ном режиме 

нагрузки, пере стройкой его инфраструктуры, динамикой поля напря

жений и акустической эмиссией, сопровождающей разрывообразование. 

Комплексная работа выполнена КОЛJ1ективом авторов Г7J, каждая 
часть которой представляет СЕ\мостолтельЮlИ эксперимент по 

конкретному тектоническому процессу или тектонической структуре. 

Все эксперименты ПIЮВОДЯТСЯ на моделях из ynруговязкопластичной 

глины при согласованных уCJIОВИЯ)( и параметра]{ модели. Уотановле

но, что до появления магистрального разрыва опереlt8lОщи.е его раз

витие трещины ф>рми.руются неравномерно. Поля макоимумов И миниму

мов их плотности чередуюТСЯ, рас~олагаются по npoстиранию в пре

делах зоны динамического влияния.. Абсолютные значения плотнооти 

трещин неодинакоВI:I в каждом из крыльев разлома в определеННI:IЙ 

конкретный момент времени. Ко времени !Ioрмирован:ия магистрально

го разрыва крыло, К которому приложена нагрузка, будет более раз

дРобле:.IШМ. Структура зоны меняется СТ8ДИЙНО при равномерной око

рости деф>рмирования,И в соответствии с изменением структуры ее 

ранговых перестроек изменяется нагрузка на модель. Таким образом, 

несмотря на стабильный характер энергетического источника и при

лагаемых К модели сил, деформации в модели распределяются ДИСК

lIеТlIО в соответотвии с нерввномерным развитием внутреШlей CTlIYКTY-

1'ы области динамического ВJIlIЯНИЯ разлома. 

Метод акустической эмиссии (АЗ), Пllимененный в этих экспери

ментах, показал соответствие аППРОКСИМИllующей кривой распределе

ния плотности имцульсов АЗ, излучаемых развивsюwимся разломом, 

стадиям его развития, ВЫllаженным изменениями кривой' нагрузка -
дефJlIмаJЩЯ . 

Daраллельно изучено lIаспределение полеИ СДБИГОВЫХ Деформаций 

и касательЮlХ напРS!Jltепи1! в области активного ДИНaмJ{ческого ВJПfЯ

ния среза . Их интенсивность также изменяется вкрест разлома и по 

его простиранию. 

В ходе тенэоr~етричес]tОГО исследования Д$рмаЦИl1 MOдeJlЪHo:гo 

материала В поперечном сечеНИJI 110 глубине зоны среза Обнаружены 
явления миграllЩ' пом CJtоростей СДВИГОВI:IХ деqoрмаций вкрест оои 

разлома и СНИЗУ вверх. МиграJl,JШ имеют коJtебательпыJi характер . 

Результаты этих. и НОКОТОРНХ других экспернм(шrr·з сопост8В

JIЯЮтся С данными полевых ИССlюдопаНlIЙ !у . Здесь нео(iХОЩIМО обра
тить внимание на ltоrлплеltСНН!f Хl1р:,щтер ЭJtспер!!меН'!'ов и их следст
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вий для геотектоники. При постоянном тектоническом режиме, неиз

",енном ИСТОЧНИl(е напряжений и стабильном региональном поле напря

жений крупные разломы развиваютс~ нера1lномерно, а связаюше с ни-о 

ua геолоro-геофазачеокае событая в больwанотве ОБоем носят даок
ретный в пространотве и 1Iремени характер. В частнооти, под этим 

1Iе углом зрения MO]l}fO рассматри.вать зволюцию мeJUIJIИТfШХ границ 

И их оеIlСМИчНQОТЬ. При стабильной наг:рузке. и.наче - ОДНОТИШ.ом 

тектоническом реаиме. формирование внутреннеll структуры межплит

ных разломов идет дискретно и синхронизи:руется снеравномерно 

протекающими оопутотвующими актами. Комплеконый ПОДХОД к постанов

ке опытов может ЯВИТься прообразом моделирования геотектонических 

реЮThlов с ШИРОКОЙ гаммой геолого-гео~зических процессов (маIШIти

змом. сейсмичностью и д:р.). 

Среди физичеоких зкспериментов большой Инфо~лативностью. 000-
бенно для изучения процессов 11 динамике, обладают методы аналого
вого моделирования. Серия одно- и дРухмерных задач на интеграторе 

уопеumо :решена А . В.Лукьяновым fiJ. 
Введение принцкпиально новых методов физического моделирова

ния в тектонике могло бы открыть чрезвычайно много возможностеll 

ДЛЯ более простого объяснения и более глубокого понимания геоло

rичеоких Я1!лениЙ. Эффектно и полезно для дела можно использовать 

моделирование L волновых полях для изучения формирования слоиотнх 
оред. Волновые поля. особенно столчие ВОЛIШ, споообств.Y"IТ диqфe

ренциQЦj{И неоднородlШX сред. В связи с развитием знаний о гори

вонтальной расолоеннооти ЛИТООферы нас пер~стеют 11 ряде случаев 
уотраивать УОТОЯ1!шиеся предОТ81!ления о ф:Jрмировании олоиотой 

структуры геологичеокой ореды. В ультраЗВу&овых полях, а в общем -
в волновых полях широкого диапазона чаотот может быть смоделирова

но образование различного комnлекоа тектоничеоких структур от 

OКJI8ДЧ8тых: до раЗРЫВЮi(, В том числе в сочетании DоследовательЮiХ 

иерарх:ичеоких ступеней ~§7. 
Влияние колебаний на геологические процессы несомненно, но 

соверmенlЮ не ивучено . В моделях иоследоваЮi парадоксальные Я1!ле

ния, обнаруженные о псмощью вибраций l!ИДКостей и твеРДЫХ тел ["У. 
Твердые предметы, более плотные, чем ЖИДКОСТЬ, при достаточно 

интеноивных вибр~х сооуда всплывают, а отнооительно легкие, 

наоБОРО7. тонут, во всех олучаях сиотема под дейотвием виdраIЩЙ 

отремитоя занять положение, близкое к соотоянию о макоимальной 

потенциальноЯ энергией. 

Что могут дать подобные опыты геотектонике? Они могут помочь 

в раошифровке П'риродн горизонтальной расслоеИНОСТlI реолоrичеС1ill 
неоднородной литосферы, объяонении локальных явлений, свяэан~шх 
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с двmкеllием 118 большие расстоя1tИл обвальных масс во время земле
трясений и некоторых других событий. В экспериментальную тектони

ку может быть включен новый метод физического моделирования. Опы

ты нуждаются в повтореНИIl 11 оценке использования их результатов 

для гeOTeKTO~ . 

МатематичеСltое и мехашН<о-математическое моделироваНllе 

оущественно раОШIlРИЛО оферы своего приложенвя для геотеКТОВlI.чеоRИX 

построеall.R.ВОЭРОСШII.А IIнтерео к математичеокому моделарованию в 

теКТОНlIке Обусловлен переходом от квчеотвенлых методов изучеаая 

теКТОНRчеОКIIХ ЯDлеаай к колачественнliМ, из которых мехакико-мв

тема~ические методы эзнимеют одно из первых меОТ. 

Существенное место занимают цублиКЕЩИИ по разрывам, fl8lJряжен

ному состоянию, кинематnке раэломообразовавия. Характерно, что в 

БОЛЬWИlIстве случаеIt в этих расчетах разломы различного paнm 

пре,цставлены в виде одиночной трецины простой фо.РМы. Лим, зalm

мвющиеся геологическим картированием и полевыми методами изучения 

геологичеСЮIХ структур, зн8Ю1', насколько такое IJредстамение уда

лено от натуры. В целом очень мало работ. поовящешшх. моделирова

НИII CJl0ЖНЫх. геологических. объектов. Анализ соотоRШIЯ материала 

дает ОС1.JВ8ние для определения наиболее пе'ропективных напрВВJIeНИЙ 

в математическом моделировании. К ним могУ'!' быть отнесены: 1) мо
делирование СЛОJlUШХ г.еОЛО1'llчеСltих. отруктур (грабен, горст, систе

мы сдвигов - блатты) , зон сочленениj\ структур, неJlИнейпых CTPYR
тур; 2) моделирование отдельных. геолоrnчесftих. структур в динамике 
развития их. инфраструктуры (вап~ер, гдубиННliХ разломов от оди

llOЧНЫХ трещан до систем разнонапраменных. треlIЩН О определеюwм 

периодом развития); 3) моделирование взаимосвязей раэвития раз
рывных I! ПJIИКaТИlIнuх. структур, В том числ.е моделирование стадий

ности и коле6ательного характера геолоrnческих. процессов , проте

кающих. в кваЗJJстационарном поле напрлжениt!. 

Здесь не затраrnваютол ра60ТЫ собственно геОфиЗllческие , по

свтцеflные модеЛlIРОванаю DращеНWI ЗемJIИ, ИЗОСТВЗ)fII, гра!lllмет,рии , 

теOJIОВОМУ полю, М8Th18Т1!ЗМУ, НВпрm<еюlOМУ состоянию у ГО.РIПl:< выра

боток и ДР . В целом, в настоящее время выполнлотся достаточно 

большое ROJIИЧОСТDO работ по qиэическому 11 М8тематичеСltому модеJШ

роваЮIЮ в ТОltТОЮШО. но их результаты скроМ1\О IIСПОЛЬЗУЮТСll в гоо

теК1'ОllИltе J1 повседневной пр..1.ltт!lческоЙ геолоГИll. 

Две глаВНIlI:! причины ЛВIМlТ в истоках. воэшшшеii ситуаЦltи . Лnр

вал СDЛзаШl С частичным нссовшщением заllРОСОВ геотеКТОIШЮ\ (п в 

60лее ШI1РОКОМ плане - геОДИII~КИ) с коюtретнwm зада .(lМ!! , рошае

мыми зкспср.иrJеНТaJ!ъноl1 тсктоюutоi! . ГеОДИН[lМI1Ко'l тvебует ЧllслеJUШХ 

РСIUСIIИ!\ обнutJt эадВ'{ геn'l'еКТOIUIJЩ, проверки МНОШУ. И3 них фtЗlIlJе-
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СЮn4 моделированием,ОНО _е пока решает задачи структурной геоло

mи. Мало экспериментов по исследованию структуры межnлитныx гра

ниц, нет физического моделирования конвекции, условий ф>рмирова

нил Koнвe~OHНЫX ячей и образования плит на сфере, нет проверок 

гкпотез о столкновении плит и о внутриконтинентальных структурах, 

связанных с этим столкновением, и некоторых других. 

Вторая причина базируется на методах изложения результатов 

экспериментальныx работ. Чаще всего - это только ОIIИС8ние опытов, 

без проникновения в соответств~й раздел геотектоники. Одно из 

прИЯТIШХ исключений составляет книга В.Н.llВрапова, И.Г .СимбиревоЙ 

и П.М.Бощареш<о [$], в которой физическое моделирование щ)лей на
пряжений и деф>рмаlIИОНННХ структур тесно вплетено в текст и явля

етоя неотъемлемой частью общего геодинамического анализа режима 

развития региона. Но такиХ работ немного. От 8кспе»иментальной 

тектоники сегодня требуетоя помощь в восстановлении динамики гео

тектонических процессов, ИХ ксличеотВ8ШiОГО описания в пределах 

возможной точности, активного вклада в прогвознУЮ часть геотекто

нических исследований. Излагая результаты опытов, надо показывать 

совершенство или несовершенство геотектонических построений. С по

мощью ' qиэических зксперю.!ентов можно бнло бы убедительно показать 
и несостоятельность »яда умозрительных геотектонических гипотез. 

Выполнение актуальныx работ омогло бы существенно поднять 

значимость экспериментов в тектонике. В этом ЗaR.Jlючае'1'СЯ одна из 

осноВIШX задач - внесение более весомого вклада в развитие гео

тектоники и геодинамики в целом. Экспериментальная тектоника по 

СВОЮ4 возможностям может стать одним из глsвныx методов геотекто

ПИJ<И как на:,'RИ. 

РеализаЩ1Я главной цели связана с практическим решением ряда 

задач, образ~х внутренние проблемы экспериментальной тектоники. 

Первая проблема состоит в изменении общего подхода ~ решению З8-

:т.ач в Эltспе,РИМент8ЛЬНОЙ тектонике. Подведя сегодня черту под сде

ланным, необходимо в дальнейшем требовать более строгого обоснова

ния постановки KoнкpeTныx опытов, условий эксперимента, прИНЯ!ых 

критериев подобия, подробного анаЛИЗ8 результатов и обсуждеm~ 

границ доверия к ним. Имеет cмuсл постепенно отказываться от моде

ЛИРОвa1JИя только ОТДМЬ1111Х даае СЛОЖНllХ структурных образований. 

Желательно сочетать моделирование структур и их систем с фшtсиро

ванием простых (и сложных, есл}! позвоJlЯЮ'l' техничесItИе УСЛО1!Ия) 

сопутствующих процессов с целью изучения связей между развитием 

комплекса тектонических структур и синхронных явлений . Иm1МИ сло

вами, ставитсSI цель моделирования геотектош{чесItИх режимов с 00-
рал.llе.т..ьным реwеnием многочислеюшх задач. 
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для уменьшения мвоговариантности выводов при решении сло&ВNX 

вадач желательно I<OМWI8кси.РОвать два-тIJИ вида (j,изического модели

рования о вариантами мат ематиче око го (механико-математического) 

модеJlИРОвания . Комп.uекоирование методов обогатит конечrше резуль

таты. Конечные результаты экоперименталышх решений необходимо не 

только качеотвенно описывать, но и отремитьоя выражать в абоолют

ных ИЛИ отнооительнuх количеотВ8Н1ШХ характеристиках, что упро

стит взаимную уВязну выводов и гяавным образом ИХ практичеокое 
использование. 

Вторая внутренняя проблема 8кспериментальной тектоники опре

деляетоя необходимостью дальнейшей разработки теории подобия и 

раsмервоотей в прилоаевии к тектоничеокОму экоперименту. Сейчао 
подобие доказываетоя главнш образом сходотвом (оБЩJiООТЬ'ю) «изи
ческого (flиЗIIКQ-xш.tIческого) процеоса в модели и натуре. Это ос

нова освов подобия. Принимая во внимание СJtO&Нооть геоJtOшчеоких: 

процеооов, мo1ltНO утверадать, что sдeoь не во.гда и не во воем оу

щеотвует полная автомодельность процеооов на микро- макро- И ме

гауровнях. СJlедует ввеоти в баэу критеkU(\В подобия группУ ком

плексных похаэателей, критериев - комnлекоов собственно геологи
чеокой природы, которые характеризуют тектоническую специфJку 

cp~ и объектов, парагенез геологоструктуриых признаков. Так, 

М.А.Гончаров LВ] ДМ более отчетливого оравнеНИJI кинематиюt и ди
намики процеооов "вынужденного" и "свободного" ОJUl8ДКообравования 

ввел безразмерНblJ парамеТJ] df /г, который изменяет овое абооJlЮ'1'
ное значение в За&!СИМООТИ от упомянутого типа ОRЛsдкообразоВ8lШЯ. 

Он рекомендУет такой показатель называть константой окладчатооти. 

В.Г.Гутерман L1~ при модеJlИРОвании грабенов ввел условный 
критерий "прочнооти толщи на грабенообраЭОВ8ние" или. критичесRYl> 

деiloр.!8.ЦИI) грабенообразоваШlЯ ", которая по~зывает отношение 
амплитуд проседания .,.. в Moмe~ lюявлеЮIЯ первых трещин к ширине 

склона 1, Т . е. ~ 811;/1. Эта величина была оценена по npиродным 
рифrам и в соответствии с ее значениями подбиралоя моделышй ма

териал. ~eoь наглядный пример критерия подобия о глубоким геоло

гвчеоким оодержанием. 

Можно попытатьоя равработать покаэатели ооботвенно геологиче

ской природы - иrrrегральиые показ&тели. которые БУдУТ х.арак'1'еризо

ват!! тектоничеокую специqику ореды и объектов, парагенез геолого

структурных приэнаков. Интегральные показатели дoJIJItны отра8Шть 

изменение одной гр.l-ШIЫ признаков в связи с другими и эаме~ть ИХ. 

Интегральными покаэатеJl.ЯМИ могут быrь комплексные параметры си

стем разломов, облаоти динамичеокого влияния разломов, интенсив

ность складчатости и д,р. Со временем "геологические" критерии-
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комплексы и интегральные показатели об~азуют дополнительную и 

ПРИНl&'lпиально НОВУЮ rpупцу критериев подобия, отраЖ8DЦИх эквива

лентность отношений парагеневов СТ~УКТУРRO-тектоничесRИХ явлений. 

Необходима дальнейшая разраБОТRa теории подоdил и разме~ностей 

в приложении к тектоническому экспеРШАенту. 

Т~етья внутренняя п~блема экспериментальноЯ тектоники -
техническая, заключающаяся в обеспечении и использовании современ

ного оборудования, прибо~в И разработке ряда новых композитных 

материалов с широким диапазоном i1Иэико-механических свойств. Сре

,1Щ пооледних оообое значение оЛ8,цyr . придавать прозрачнооти МQ
ДeJ!Ьныx материалов, чтобы можно было визуально следить за образо

ванием CTpYКTY~. 

Для усиления материальной базы нужны оригинальные, фlктиче

QRИ по специальному заказу изготовленвне приборы. на которых мож

но было бы работать с моделью размерами в деоятRИ сантиметров и 

более при повьпuенных всесто~ошmх дав.лениях И температурах. 

Таким образом, COB~eмeнныe проблемы экоперкментальной текто

НИRИ в общем r.водятся к переходу на ~ешение наиболее актуальных 

задач геотектою1КИ комплексными методами физического и математи

чеокого модели~оваю1Я, к переходу на большие по размеру ~абочие 

модели, с ИОlЮльзованием в опьrrах оло1ltRliх ~ологичесRИХ c~eд в 

уоловиях высоких давлений и тзмпе~атур, введению принципиально 

новых методов моделирования в волновых и виб~ационных полях, со

Бе.PWенотвоввнnю обо~УдОвания и теории модели~вания. 

Решение наэвашшх П,РОБJJем и воп~сов раСlQИрит значимость И 

возможнооти моделирования и включит экспериментальную тектонику 

в ЧИCJlО обязательных методов, без КOTO~ЫX многие геодинамические 

поотроения . не могут очитаться полностью а~гументи~ов8нвыми. 
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ФИ3ИЧЕСКОО МQДВJIИPОВАНИЕ ТЕКТОНИЧЕСКИ:< ПРОЦЕССОВ И СТРУКТУР 

Кратко нэдо.ено оовременное состояние тектонофаэическогс ~одеnи
рованил, его цели, ПриlЩИDН ВОЗМОJIНости И теяде~ . ПриведеlШ 
примеры изучавwихся тектоноФизичео:ких механизмов . Оdс~аютоя воз
можности пони1ltения степени неоднознач:ноо'1!И обратной тектоно~зиче
ской задачи. Дана :классиtIикация тектонических моделей . 

ПеРВdе попытки воспроизведения в лабораторных условиях тек

тонических структур ОТНООЯТСЯ к середине Ш в . Эnиэодически они 
продолжалиоь и в течение последующих ста лет , но опыты выполня

лись без специальной теоретической и экспериментальной базы и 

СдYЖИJlИ в основном для иллюстрации той или иной тектонической 

идеи . Методологическая база экспериментальной тектоники , пре~е 

всего в виде элементов теории подобюr, от ала закладыватьоя в 30-
40-е годы xi в . 81, 18, 1%7. начало сиотематическим эксперимен
T8Jffiho-текТОЮiческим исследованиям в нашей стране положено в 

i944 г. В.В.Белоуоовым, а оqoрмление тектонофизиче.скогс наytПlOГС 

направления можно связать с появлением основополагающих статей 

М . В . Гзовского L4, §Т. 
В настоящем обзоре делаетсн попытка представить (по неоБJlО

димости - кратко) современное ооотояние тектоноqизи'!ескогс моде

лирования, его возмож.ности , идеологию и текценции . 

Цель и ПРИ1ЩИПЫ теКТОНОi1Изичеокого модеЛИРОR\iНИЯ. Целью фи

зического моделирования тектоничеоких процеосов и отруктур явля

етоя уотановление меlанизмов тектогенеза, Т . е. способов , видов 

силовых воздействий на определенные тоmци, массивы, блоки ГOPRbll 

пород или целые геосферы , и выэывеемые этими воздейотвиями дефор

мироваююе и напр"'кенное состояние соо'гветствyv:xцих объектов. До-

@ В.Г.Гутерман, А .В .МИlаnЛова ,i 99{ 
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стижение этой цели означает, с одной отороны, П'родвижение к по

ниманию физических причин тектогеиеза, с другой - возможность ар

гумешироваююго прогноза геОJ10гичесЮlХ структур .и меСТОРОlIЩений 

полезных ископаемых на глубину и в П'ределы закрытых участков, ха

рактера и степени сейомичеокой опасности, ДРУГИХ важных в практи

ческом отношении явлений и объектов . 

М .В.Гзовским сформулированы 'пять принципов теКТОНОфизическо
го моделирования: подобия, селективности , сепарации, аппроксима

цки и статистической обоснованности ~~. Последный принцип явля
ется непремеlшым при всЯRИХ физичес. их эксперимешах , в том числе 

и при немоделировании . Потребность введения второго, третьего и 

четвертого принципов возникла из сути теКТОИОфизичеСRОЙ задачи 

как зедачи обратной и физического эксперимента как задачи прямой. 

Физичещ<ое моделирование тектонических процессов - это решение об

ратной эедачи способом подбора (результатов решения прямюс задач). 

Иначе говоря, pelllВJl теКТоно<lИзическую задачу моделированием посте

пеКВО,поеледовательно подбирают, приводят в соответствие МQДель 

реальному объекту . ПРИНЦИIШ селективности , сепарации и аппрокси

мации - это не что иное, как рекомендУемые правила такого приве

дения в соответотвие . 

Принцип подобия должен быть соблющен при всяком моделирова

нии, однако при теКТОНОфизическом моделировании он шире, чем при 

техническом. В последнем случае, например при моделировании кон

струкций самолетов или мостов, вид нагрузок на реальныe объекты и 

реОJ10ГИЛ их материалов, как правило, хорошо известны. При тектоно

физическом моделировании способ наГ.Ру&ения геОJ10гачвоких объек

ТОВ - обычно самый неиэвестннй элемеш, подлежащий исследованию 

В первую очередь. поэтому здеоь пpe~e воего нужно добитьоя каче

ственного .подсбия. Нет сМЫс1Щ тщательно подбирать (количественные) 

параметры модеJШ, если она наГР.YJ!8ется не ТЕШ, как Ц1)ИРОДННЙ объ

ект и (или) если свойства еемате1)иала rrpи.нцйпиаJtыю не ооответст

вут свойствам материала природного объекта. Может оказаться, что 

модель по некоторым параметрам подобна реальному объекту, но в 

целом ему не соответствует ИЛИ ' соответствует лишь частично. 

Проблема однозначности решения тектонофtзической эвдачи мето

дом моделирования. Поскольку основная теКТОНОфизическая задача 

(определить механизм образования структуры . имея результат дейст

вия такого меканизма, и - обычно менее достоверно - начальное со

стояние масоива) по своей сути - обратная, ее решение в П'ринципе 

неоднозначно. Такое положение, на пеIJвы.й взгляд, делает тектоно

фiэическое моделирование неэilФeктиВНЫМ. В самом деле. если одна и 

та же структура может быть получена многими способами и нет воз-
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foЮжиоотк отдать предпочтение одному из НИХ, I<8.залось бы, незачем 

npиотупать к модеJIИIJОванию. К счастью, реальные оитуации не столь 

безнадежны . ПОмогает самая разнообравная априорная ИНфоIJмацкя о 

природ~ объектах, включающая фивико-механические представления 

о мыслимых и saв~oмo невовможных спос06ах СИЛОВОro во~ействия 

на массивы пород, геологичеСI<Ие СВЕЩения об ИОТОРИИ раввития 

структуры, .важные детали ее строения, в чаотности ваqиксированные 

полевыми тектоноqивичеокиыи наб4~ениями общая геометрия, а также 

npостранОТВ6нное положение и тип трещин, макро- и МИКРООКJЩЦок. 

отепень и направление деформированнооти отдельных КIJисталлов и 

верен минералов и дР. 

Цредотaвnяется веоьма аффективной такая последовательность 

тектонoqизичеокоro моделировани.я. Вначале изучатся результаты 

раЗЛИЧНЫХ воедействиа на модели массивов, толщ roрных пород: по

переЧJiЫЙ изгиб ТОЛЩИ , давление в торец пачка, горизонтальная 00-
стaБJIJDlЦ8Я АИЛЫ тяжести , возНИ1{ВDJ!8Я в наКЛОННО валегаоцей тодще, 

каоательные напряжения, црикладыввемые к подошве СЛОЯ, АРх.имвдОва 
сила и Т.д. иными OJlОвами - решатся прямые задачи . Устойчиво по
лучающиеся в МОДелях структуры сопоставляются с реальными объек

тами и ОТЫСКИБатся аналоги с учетом наибольшего числа важнейших 

коррелирyuцихоя параметров. на ооновании близких модельных анало

гов выс!ираетсн гипотеза о механизме ос!,разования того или иного 

типа структур . Затем моделируется об,разование конкретных структур 

ОП:РЕЩеленноro типа с учетом их ИНДИВид.У8льных особенностей и ис

ТО:РИИ раэвития. Если в :результате модели:рования "сами с060Й" по

лучаются детали (гсомет:рии, деформированного состолния, трещино
ватости), совпадающде с деталями природноro ос!ъекта,и не поДЕЛЯ

ются существенные детали, отоутствующие в ПОСЛЕЩнем, . МОЖНО утвер

ждать, что мехаШf3М образования lфю<ретной CTpYКTYIJbl с большой ве

ролтностыо оцределен верно. 

Виды теК1:0НU$Иэических моделеЙ . ИзвеСТЮ:lе модеJlИ теКТОЮ1че

сках структу:р МОЖНО КЛ8ссиqицировать следYJQllИМ образом . 1, по 
степени соответствия реальным объеl<Там: соответотвуоцие, частично 

соответствующие и lIесоответствующие . 2. по детальности, глубине 

исследования свойств nРИIJОДННОС объектов и ПРОИСХОДЛliщх в них п~о

цесоов: модели геометрическо:ro, механического и qмзического раН

гов. В первом случае объект моделируется системой жестких з~емен
ТОБ, во ЕТОРОМ - согласно ПОНЯТИЯМ Jd правилам механики деформи

руемш СРЕЩ, в Tpe~ .ем - меJl8ническая модель Дополняется физиче

скими процессами (нагревом, qвЗОВЫМIl переходами и т.д,). Оцреде

ЛЛТЬ степень соответствия модели необходимо о учетом, Б рамках 

ее IJ8Hra . 3. ПО оjЩНООТI! 'l'ектонической задачи: модет1 ТIНIИЧIШХ 
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СТРУКтур и процессов, в которых изучаются общие закономерности оп

ределешlOГО масса тектоничеоких явлений (СRJЩЦок, разрывов, ДИ8-

пиров , конвекции и т .д .), в том числе и механизмы их возникнове

НИЯ; МОДел11 конкрет/ШХ геОЛОIЯческих структур (или областей) с их 

ИЦДИвидУВЛЬНЫМИ особенностями строения и развития. 4. ль характе
ру и величине массовых СИЛ, дейотвующих в модели: нор~ально тяже

JUie модели, т.е'. ИССЛедУемые в поле силы тяжести Земли , И центри

фym:руемыe модели, в которых масоовая (центробеJlUJ8Я) оила на 1-3 
ПОРЦZЩ8 больше силы тяжести и, что существешlO, может варьироват Ь. 

5. IIO оптичеоким свойствам матери8Jl.l моделей: оптически инертные 
(обычно неnPОЗ,Р8чные) 11 оптичеоки активные (обычно npозрачные) мо

дели. 

В настоящее время наиболее раопроотранены частично соответст

вупцие модели механичеокого paнra. Чаще моделируются 'j:'ипичные 

структуры, а выводы о конкретных объектах делаются по закономерно

отям типичных моделей. Как начальный этап иоследования это допу

СТИМО, но для повышения доотоверности и убедительности выводов, 

делающихоя на ооновании тектонофизического моделирования, завер

шать иоследование необходимо все же моделями конкретных геологиче

ских объектов . 
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УДК ЫИ .24.02 

В.В.Белоуоов, М.А.Гончаров 

Мооковский государотвенный универоитет ИМ. М .В.Ломонооова 

AВroМтиЧЕскОЕ Вl:ПЮЛJ!EНИЕ УСЛОВ1Й IЮДОВUI 
в IIPОСТЕЛШИХ СЛУЧАЯХ 'lEКТОНИЧЕСКОro МQДEJIИPОВАНИЯ 

Ibказано, что в простейU!Их сJIYЧ8fIX тектонического моделирования, 
когда naраметры исследуемых физических процеооов сВfiзанн NеJiЩY 
собой nропорцаОl~льнойлинейной зависимоотью, вытекающие из этой 
зависимооти условия подобия выполняются автоматичеоки, без вмеша
тельотва экспериментатора. Примером такой зависимооти является 
закон Вfiзкого течения НЬrYrоновокой ЖИдкооти. Сделанный Вlфод 
оправедлив не только волучае модеJШрования Ifсамораз:еиваnци)(ся" 
под дейотвием CИJlIi тя:хеотп процс~сов, НО и при воспроизведении де
ф:>IJ.I8ЦiIИ, "BWiYJl,Цeнныx" деЙСТ."Ч'::t.1 внешних: СИ}!. В ПОСJlеднем СJlYЧ8е 
цро6л6М8 ооотоит не ОТОЛЬRO в выборе эквивалентного материала, 
как обычно принято думать, сколько в сос!дкщении отношения "внешне
го" напрЮJtения к гравитационному давлению . Автоматичнооть выполне
ния умови! noдо6иЯ позволяет иопользовать их: не для со6лкщения 
корректнооти моделирования на первом этапе иоследования, а ДЛЯ пе
ренеоения результатов моделироцания на природный процесс (уотанов
ления его АЛИ'rелъности, действynцего напряжения вязкости тотц И 
Д,Р.), что ооставляет второй этап исоледования. 600знанное экспери
ментатором автоматичеокое выпоmlение уоло~tй подо6ия существенно 
упрощает моделирование. 

В публикациях по методологии и мстодике тектонического моде

.JIИрования fJ. -3, 6-<jf 06ычно акцеНТ:lfруется ВlШМ8НИ е 118 нео6ходимо-

@ В.В.Белоусов, I.А.Гончаров, -i99i 
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сти соблюдения условий qизического подобия при.РОдного :и лаборатор

ного п.РОцессов . Разработанн многочнслешше, иногда довольно слои

ныe крите)1ИИ такого подобия. Как правило, в названных цуб.пи.кацитс 

содержитоя ПРЕЩуПреадение, адреоованное в первую очередь начннаМ>

щам экспе]ИМеитаторам, о некорректности модели'рования в сдучае не

соблюдения: услоВIJЙ и К'ритериев подобия. В то ие время для Вl:ffiолне

пия: уоловий подобия необходимо располагать значениями naрамет'роВ 

природного тектонического п,РОцесса - его скоростью и длительно

стью, дeqюрмационными свойствами участвующих в нем roРlШх пород Id 

маосивов И др. Однако сведения: об этих параметраl зачаотую веоьма 

YOJlOBIШ, относительны и п.РИблизите.л.ьны. В этой ситуации мвоrие ио

Од8доватеJ.IИ П,Р8Дпочитают вообще воздераиватьоя от проведения тек

тоничеокого .,одeJ!ИРОЗ8НWi, что серьеэно тормозит П.РОГ,Р80С не TOJ!Ь

ко экспериментальной тектоfИки, но • тектонофизики, отруктурной 

геолоIИИ и ге~ектониJ(И. 

В то ке В,Р8NЯ одно обстоятельство настраивает В этом вопросе 

на оптимиотический лад. Авторам не известны работы, В которых бы

ла бы убедитem.но показана некорректность экспе~ентов, иополни

тели которых пренебреГaJШ соблюдением условиИ подобия, или несо

отоятельнооть опытов, где такие условия сознательно нарушались. 

Много nyБЩ1Шн.щЙ, в которых выполнение условии подобия вы

гJ1ЯДИТ как чисто qюРl.'aльная: uроцедУра. Создается впечатление, что 

МJЮmе эксперимеНТIi MOttНO проводить, не за,цумывая:сь об условкях 

подобия. Однако под зто впечаТд8ние необходимо подвести строгую 

научную оонову. 

Такая основа МOJt6Т бbl'l'Ь создана, если поставить воцрос , ко

торый до сих пор не возникал; не выполняются ли в определенных 

ОдУЧаЯХ УOJlовия подобия автоматически , как бы сами собой, без ве

дома экопериментатора? 

С целью по.цучения ответа на поотавленный вопроо авторы прове

ли анализ некоторых nроотейших часто пр.именяеr.шх критериев подо

бия. Под проототой критериев ПОдРазумевается простота их вывода 

из ооответствующих уравнений физических процессов в тех случаях, 

когда параметры этих процеосов связаны между собой пропорциональ

вой линейной зависзмостъю. 

В качестве примера при ведем два oCHoBnНX часто иопоrU>зуеr.шх 

при моделировании медд8ННЫХ плаотичеоких деqю~ци.й (в частности 

окладкообразования) критериев подобия: 

t; - сс!" ~, 

~,,~Cft;~· 

(1 ) 

(2) 
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Здесь, IШК оБЫ'lНО, С - отношение значений ооответствупцего пара

метра в модели и природвом процеосе; ,- вязкость; ~ - девиатор-

1Iое напряжение; t - длительность; I - линвЙ1ШЙ 1J8sмep;.1 - уоко

рение силы тяаеоти;"'ф - JJJIOтность. 

Уоловие подобия (1) применя:ется тогда, когда в расчет можно 
не принимать сищ тRJltести (например, при мод8ЛИlIOВВВИИ доотаточно 

малы). природных объектов, таких, как мелкие ск.ладКИ, КJIИВ8It и д-Р.). 

Это условие ооновано на законе вязкого течения ньюrоновокоИ жидко

сти, вирааенном в kнтегральной форме: 

6t 
р. JlhK, (3) 

где К - величина,ПОRaЗЫВ8ОЦВЯ, во CКOJlbl<O 1J8з увеличился (или 

уменьшилоя) размер исследуемого тела при деФ>р.!8ЦИИ вязкого тече-

ИИЯ. 

Условие подобия (i) из закона вязкого течения (З) ВIШOдитоя 
о учетом необходимости соблццения геометрического подобия модели 

и ПРИlЮдного объекта. Геометрическое подобие обеспечивается одина

ковоА величиной дефоpм8.Цl1И l' модели и объекта, ИЗ чего следует 

равенство П1J8ВЬ1Х частей уравнения (З) в модели и объекте. Но пр.и 

этом до~ио ооблюдаться И равенство левых чаотей уравнения (3), 
т.в . 

(4) 

Здеоь иццексом .t обозначены параметры модели, а индекоом /f - па

раметры объекта. Цростейшее преобразование равенства (4) о пере но
оом параметров вязкости в его правую чаоть, а параметров напРRJltе

ния и времени в левyJO. ПРИВQдит к условию подобия ('1) • . 
Форм1'1Н (З) и (4) показЫВ8ЮТ. что произвольное увеличение 

вязкости эквивалентного материала ~ , lIапример В '10 раз при по-
стоянстве дейотвуоцего девиаТОРIIО't'О напряжения 6""" приведет, ДJIJi 

доотижения той же величпнн деф.>Р;;Jаци.n Кт. К увеличеЮIЮ длительно

сти процеоса дефОp.u!РОВ8Н11Я ~ токе n 10 раз. I1oЭТОМ-У уоловие по

до()ня (1) не нарушится. Не наР.'iЫII'l'СЛ оно 11 при увеличении напря:же
НАН,но постоянстве ВЯЗКОСТ~.ПОСКОЛЪRУ ПР" зтом длительность про

цеОСl\ уменьшитоя 110 столько же рез.Иными СЛОВ8МИ.УОЛОВllе подобм 
(1) БЫПРЛIU1tJТСЯ аВТOiлатичеСКlI ПРИ лоооН ВSI::зкости ЗltI1lIоолеН'СНОl'О 
ма'N'\Jиала 1I дОООь веЛИ'!ИlIе до (iG'l'DУi1xЦИ.{ lIалрлжени il . 

УСllОDие подоБПI1 (2) ПРШ:'ОJlлеТСlI при учете Ш!llЫ 'l·Jiija~oTn . ·Б 
этоt., CJlучае беэраэr~орное OTHOUlr:JiJIO деnпаТОРlIОГО lIанрг 't6щ:я , DЫ:Ш

ВQЮil"Н'О де(~Ср!.ШI'Jl~1 , J< rl'ar:;L1t:;t,lOJIJiO~ty ШШVflЖСInlr" t',)'.\ДN3.1еr,lОli1j 
IfI 



силой тяжести, ДОJDIWО бlll'Ь ОДНО И то же в uoдели и природном объ

екте: 

(5) 

I'paвитациоююе напрлжеJШе выражаетоя так: 

I'.r~,l, (6) 

где naраметр I аимволизирует размер, в данном СдуЧае высоту стол

ба вышеЛ811аЩ11Х пород, ооэда.,щп ГjWШтационl\Y1J нагруз~. IЮд

?ТaвJIЯЯ. вЩ)S&ение (6) в формуду (5) и сопоот8.ВJ1ЯЯ подучениый ре-
8YJ!ЪTaT о ФОРЫУ.lOЙ (4). ПОOJle несЛОJIИЫX п.РеобразованиЙ ПОдуЧаем 
УOJ1Oвие подodия (2): 

или идеиrичное ему ВЫ.PЗJll.6ние 

7#1 

{", ~ flfl/J"" 

1" 1-;, g;,.I"л (7) 

(8) 

Рассyzдaя, как и П'ри анализе уOJlОВИЯ подобия (1.) , можем кон

статировать, что П.РОlfзвольное увеличение вязкости эквивалентного 

материала п.РИВВдет к пропо.Рциональному увеличеJШЮ длительности 

процесса дефо~ации, а столь же произвольное увеличение размера, 

ПЛОТНОСТИ или уско.Рения силы тяжести вызовет в соответотвии с 

фо:рму.n.eми (5) и (6) п.Ропорционалыюе увеличение действупцего на
п.PRJt6I:iИЯ, Вliзыващее пропорци:ональное умеНЬООН!4е длительнооти про

цеооа. В 'результате левая часть равенства (8) останетоя без изме
нений т. е. УOJ1Oвие подобия (2), как и ycJ10вие подОбия (1). T8.lOIe 
выполняется автоматически. Это очевидно в од.У'Ше моделирования 

"самораЗВИВ8!О!III'ХСЯ" под действием силы ТЯJiести 1Il)0цеосов. таких, 

как адвекция, оБУOJlовленная инве.РсиеЙ плотности В земной КО'ре [4. 
§l. Менее очеJЗИд1lЫЙ ОдуЧаЙ - моделирование дефо~ей, "вШJ,yJQtен
НliX" действием внешних оил; здесь п.Роблема состоит не столью в 

выборе зкви.вал.ентного материала, как обычно п.РИпято дУМаТЬ, cкoJUr

КО В со6Jщцевии отношения (5) "внешнего" НВlIl)тteния к гравитаци
ошroм.у давлеюm, т.е. в ПОДбо.Ре такого напJ1Юltения 6".". которое 

обеспечит заданную длительность процеоса. 

Осознанное экспериментато'рОМ автоматическое ВЫПОдНение уело

вий подобия сущеотвенно упрощает моделирование . RaП'ример. в разо6-

.PWПШX вьnne сжучаях можно использовать экmшaл.eнтВliЙ материал с 

любой вязкоотью. ЛИШЬ бы он был удобен при проведеюm OIIlll'OB. 130-
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лее того , УCJ10вие подобил, п~едстaв.лsшцее собой одно уравнение с 

неоколькими па~аметраыи, можно теперь применить не для опенки вяз

кооти эквивалентного материала, как это обычно делается, а о це

лью определения значения одного иэ п~и~одJ:ШJt ПВ.рамет,РОв - длитель

нооти п,РОцеооа. дейотвующего нап~яжения али вязкооти толщи, - ео

ли два других п~едполагаются извеотными. ИюI.!и CJ1OВ8МИ, условие 

подобил поолужит не для соблюдения корректнооти моделирования на 

первом этапе ИСCJ1едования, а для перенесевия результатов моделиро

вавия на при~однНй процесс, что составляет второй этап ИОCJlедова-
НИЛ. 

Таюш образом, оделанный вывод 06 автоматическом выполнении 
уo.nовиЙ под06ил соотоятелен лишь в тех олучаях, когда физичеокие 

naрамет~ы п,РОцеооа овязаны Me~ собой пропорциональной линейной 

зависимостью, как в уравнениях (3) и (6). ЕсJШ завиСИМООТЬ междУ 
ними dолее сложная, как это имеет меото, например, при плаотиче

ском Тdчении с выраженным пределом тенучеоти али при зависимости 

вязкооти от деиствynцих напряжений, то уCJ10ВИЯ noдобил уже авто

матичеоки не выполняются. В то же время их от,РОгое ооdJпщение ста

новится веоьма пр06лElм8тичным. Так, само оуществовавие у ro~НI:lX 

пород длительного предела текучести - предела ползучеоти - нельэя 

оч:ите"'ь докаэанным, ·не говоря о количеотвенной oneНRe этого naра

метра, необходимой для выполнения под06ил. Думается, что в этой 

ситуации в качеотве первого приdJIижения не оотается ничего друго

го, как уподо6Jlsrrь ГОРНЬ1е породы НЬDТоновоким вязким JlЩЦRООТЯМ И 

тем оамым предопределять автоматичеокое выполнение , тех. условий по

доБИЯ, о которых. шла речь выше. 
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УДК 5бi.24.0З5+551 . 242.f+55i.24.02 

А.С.I1Шroрьев 

Иао.rитут «ааики Земли И14. О.Ю .lI.Nидта АН СССР. Москва 

О МА'fiЮ.ТifIECКШ МЦll.EЛИPОВАНИИ в ТЕКТОНWИЗИКЕ 

Иsлaгаютоя ооновные ооображения свяааuвые со спецафикой поотанов
ка и построением теоретичео~1ё-Ьеweний задач текто~о~аики. по
OJWJ1Ък.y геОJIOIИЧ80lШЯ ореда Юiл1iетоя веоьма СJIOJJWо.й:, и в ПРШЩllnе 
моает тракто~'lЪОЯ как Ir\ноroфiаН8Ji и не однородная. Q.УЩестввнное 
ВIIНМ8ние У.Цмено ВOD1IOCY выбора модеJЩ 8ТО! ореды. IЮкаэано, что 
8та модель и ее воамоJl1Ш8 упрощения оущеотвенно эависят от самоro 
B~eдeннoгo ~зучаемоro объекта, от цели, которая отавитоя перед 
ио~едовате!ем~цаоwта60S раосмотрения в nроотраистве и в~мени. 
ОQJ!еще~ спеш eolWJi роль, кa.tOPYII при выборе модели "материала 
oa.e~ra tr~e 8&1(Чlе в ЛИТООфв~е температурного а граватацаов
BOro n04el.~Plr.n обоу.д80ТСЯ ВОПРО9Ы доотовервоота а точноота ре
ayJ1ЪT8TOB ПОдуЧаемых решений, s такав возмоаные перопективы ио
п6J1ЬзоВ8.НIЩ маТQМaтичеСI<Оro МQ.!!eJIИрования .I! тектоноqвэически)( эа
дача1(. 00060 noдчершшаетоя bq-ф8ктИвностъ его сочетания с иоl1НТS
.н:и.ями .на мод eJlIIX • 

Основными методами тектонофиэики ~ся математичеокое и 

qваичеокое моделирование и опециqичеокие полевые исследования. 

Комплеко даННЫХ,необ)(одимых для математичеокого моделирования, 

должен основываться на результата)( натурных геОJIOгически)( и гео-

4.Изичеоки)( иооледованиЙ. оодержать сведения о фi1зико-меJCaнически)( 

овойот.I!a)( "материала" ~8учаемоro объекта и быть достатоЧFlЪfd для 
nоотановки 88дачи математичеомй ;{Jизики. Ее решение - 8'1'0 "рас
чет" сооружения , оозданноro природой за длительные времена, ЩЩ 

дpaвW1o, npeтepneвwero мноroкратные нарушения сnлошности и уотой

чивооти, 1!оооруаения", "мат~риал" которого мог не раз перерождать

сл вследотвие химичеоких реакций и воадейотвил физических полей. 

Из-за тру,дноотей мат~~атичеокого описания столь оложных ·процеооов 

практически раОСМ8'l'ри.ваmоя лишь какие-то их этапы. lJoотановка 

конкретной задачи связана о ответами на вопрооы: что очитать гра-

. ницами "раОСМ8триваемоro" объекта, кa1tOB интервал времени раоа.!О

трения, какую модель материала целеоообразно пpшiЯ'rь? 'lJoследний 
ВОПРОО npццотавляется наиболее трудным в оилу специфичеокой неод

нородности геОJlоmческой ореды: слоиотость , НВJшчие ВR.ЛючениЙ 

ра8JШЧВОГО оостава и маоштаба, DОРОВОЙ жидкооти, нарушений оплош

нооти раЭJlИчвоro порядка и цвлых зон трещиноватооти, во:щейотвие 

температурного и гравитационного полей и т_д . 

В ооответствии с современными представяениями геологическая 

го) А.С .Грaroрьев 1991 
'YS8N 5-12.;.QОI7З8-.1 . Эксперам. 'l'eJ<'l'OfillШI 
а полевая 'l'еJ<'1'ОНОФИЭf4Jtа. Каев, 1991. 21 



cIleдa обладает свойствами дeфJрмируемою твеIlдОЮ тела, в Оlфеде

ленных условиях своRСТВ8МИ1 ПIlИСУЩИМИ сыпучим телам , а в более ши

роком понимании может трактоваться как МНОЮфвзная неодноIJQДная 

СIlеда. Все это преДОПIlВделило попытки соадания специальных моде

лей геологической cIIВды (см., наПIl., L-I-W). Однако использование 
достаточно сложных моделей настолько увеличивает ТРУднооти матема

тической IIеали~ации и анализа IIезультатов, что постановка зедачи 

и выбор модели объекта практически ОПIlеделяютоя в IIезультате ком

П1>Омисса междУ стремлением ПОJ.I.YЧИть ответы на главныe ВОПIJOсы и 
желанием достичь этою доступными СIlедстВ8АП! ~41. 

Решение ВОПIlОса о модели материала зависит от характера за

дачи и ОДНОВIIsменно теоно связано с проотранотвенкым и BIIeMeНRЫМ 

масштабами IJ8ссмотрения. Так, при исоледовании Iфоцесса раЗ.8JIТИЯ 

РВНУТIIенней" : складчатости пIJИ ожатии слоистою массива вельзя не 

учитывать разлиЧИJt в механических хаIlактеIJИСТиках слоев, а когда 

рассмаТIJИвается изгибание воею пакета в целом,ДОЦУСТИМО осредве

ние свойств по всей ею мощности, однако если при этом отавится 

воп1>О0 о напряжениях и возможных IJ8ЗIlушениях, ПIlидется вернуться 

R слоистой модели. Если IJ8ссматриваmся процеосы деф.?р.шрования, 

охватывающие осадочный чехол и блочный маосивно кристалличеокий 

фувда'1ент. последний MOIlUiO очитать абсолютно жестким , овязывая 

его смещения лишь с двиаениями блоков по разломам. 

При изучении процессов, охватывающих всю толщу земной коры 

или всю ТОJIЩy литосферы, нельзя ПIlенебрегать ВJШЯВИем температур

вою и ГIlавитационвою полей на механические свойства и состояние 

среды . Здесь целесообразно использовать слоистую модель, учитывая 

изменение IIеологических характеристик материала с глуБИвой в пре

делах каждою слоя. Сведения касательно влияния температуры и 

давления на свойства пород содеIl&8ТСЯ в извеотных II8ботах L5-1!7. 
Особую 1>Оль высокотемпературное поле играет в возникновении гра

витационной неустойчивости и возбуждении ПIlоцеооов Koнвe~ веще

ства gw. Необходимооть учета воздействия температурною поля на 
механичесItие х:аракте,РИстики материала вовникает и при IJ8ccMOTpe
нии некоторых локальных процессов, в частности при описании вул

каничеоких явлений. KIJ8TKO остановимся и на других аопектах, обу
оловленных наличием температурною поля и гравитации . TaJt, неодно

родное изменение объема при изменении температур может привести к 

появлению "температурны" напряжений, различиям в коэqqициентах 

раСlШlреllИЯ отдельныx компонепr породы и поровой жидкости , могут 

при изменеmщ температуры ПОСДУЖИТЬ причиной разрушений на МIIКРО

уровне , что приведет к I1зrленеlШЮ х.аРaJtтеристиу- МАХСl1iu чеСЮIJ<. 

свойств среда .D махромасштабе. Роль ·1'paru1'l'aJUIOHRIiJ<. CUJl IWк "на-
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грузок" явл.яется опредеJlЯDЦей в таки)( процесса)(, как всшшва.ние, 

сползание, перетеканuе II раотекание и, несомненно, велика во всем 
комплекое задач , поовященных изучению ПDИповер)(ноотны)( тектониче-

01<И1t процеооов . С Удалением от Дневной поверwости напряжения, 

отвеча~е гравитационному полю, все в большей мере сводятся к 

всеОТ<ulОННIlМУ давлению. Касаясь овязи постановки задачи и выбора 

модели матервала о масштабом рассмотрения во врем~ни , следУет ука

зать, что изучение ДJIИтеЯЬНЫJt процеСООБ относится к задачам ползу

чести, КDг,цa при ваданны)( внешни)( силаJt и температурном поле теху

щее БРема как бы явл.яется основным nalJSМeTp~ • .Ytlj)ЗВlI.I1DЦИМ процес

сом , - мех:аничесЮfS х.арактеDИСТИКИ матеpll8Ла зависят от в»емеЮI . 

для описания явлений ползучести часто привле.ка1OТ различные модели 

JlIUiеЙ1ЮГО вявко.Ytl»yroго теле , в том ЧИCJlе обладаццего наследст
венными овоЙСтвами . ПDИМенительно к геоматериалам подобные моде

ли иопоJlЬВОвалк~ь при обработке данных экопериментального изуче
ния ползучеоти ооадочных ГО»ННХ пород. Цростейшей реологической 

МОД6JlЬЮ, IllИl)Oко ИОDОJlЬзynцейся в тектоноijИзике, являетоя линейно

вязкое тело, - аналог ныоRовскойй вязкой lШДКости. бднако именно 
ВCJlедотвие своей простоты, связанной с D»евеб»еж.ением упрyrими и 

нелинеЙНblМИ эффектами, она мо.ет ПРИВQДИть и к сомнительным »6-
зynьтатам. nO-вцдим~у, ее целесообразно использовать в первую 

очередь для получения .качественных »еЗУJlЬтатов либо для исследо

ваний уотанОВИБШИJtоя процесоов при относительно КО»ОТЮfх в»еменах 

раосмот»ения . Для боJlЬWИНС'l'ва »еадьных TBe»ДIf)( тел к»истаJIJIИче

окоl 'ст»'укТУРЫ , в том числе ДЛЯ минералов и многих ГOiJИbl)( пород 

ffi, fi{J , ураввения, Оlnlоываацие процеосы ползучеоти , содермт нели
неше ооотношения ме1lЩY напряжениями и деф>рмаЦI:tЯМИ или ско»остя

ми деф>рмаци.й, следовательно, ПiJИ моделироВ8ЮIИ длительных. п»оцес

сов надо использовать уравнения нелинеЙf\ой теории ползучести; од

новремеюю надо считаться с существенным падением ПРО'IНости мате

»И8Л8 с течением времени. llри моделировании длительных процессов 

!lx>РМИ1Ювания п»ипов6рх.ностныx структур необходим учет осадкона-

, копления и денудации. 

Таким образом , п~u рассмотрении и»оцессов деформирования 

цриооверхностныJt слоев земной коры в первом приближении можно, 

учитывая, еоли надо , гравитационные силы и температурные напряже

ния , одновременно пренебречь влиянием температурного и Гp8l3итаци

ОЮlО~ полей на механические свойства среды. В динамическиJt зада

Ч8)( геоматериалы естественно раосматривать как упругие и х~упкие . 

Иоключение составлsror опециальные задачи (затух.ание колебаниИ , 

затухание оейсмическиJt волн и др.). когда необходимо ввести какие

либо mрактернстики внутреннего треНJ1Я. При рассмотреюш длитель-
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ннх п~оцессов ~ешаем, можно ли воопольвоватЬСя подходящей линей

ной модел.ью или следУет П.РИбегн.уть к уравнениям нелинеЙlЮЙ ползу

чеоти. 

В ~е8JlЬНОЙ reОЛОIИческой c~eдe, I<aК УПОМИН8JlОСЬ. имеются 

различного рода и маоштаба нарушения однородности. В ряде случаев 

они могат БЬi'l'Ь учтевы о помощью уоложнения овойств модели. Так, 

в областях сланцеватости и тонкой слоиотости можно уточнить мо

дель введением анизот:ропии, в т~ещиноватьrx зонах - ,Введением ани

зотроrщи плюс ",РаЗНОМОдyJlЬность" И Т.д. Дри хаотическа.! "раЗ~IiV1е

нии" мате'риала можно использовать модель одно:родно! изотропной 

c~eды со сп8ци8Jlьно устанавливаемыми mракте.РИстиками овоЙств. 

Еоли подоб1Ше подходы ОRВ.J(,Y'rСЯ невоэмоlllJlНМИ, МедУет изменить 

маоштаб рассмотрения, расчленяя объект на чаоти. Дри рассмотрении 

процессов, охватывающих более глубокие CJIои sемной коры, тем бо

лее литооф3ру, описание процеосо'в дeфJрмирования во времени потре

бует иопользования реолог.ичеоких моделей оущеотвенно веоднородво

го тела •. IIDяви.лись работы обобщаоцего xa~aкTepв /.9, 1§.7, в КО'1'О
рш делается ПОП1;iТка описать реологию литосферы в ооответотвии о 

современными цредставлевиями о р8SЛИЧНЫI типах земной коры, меха

низмах дефо~рования и соотаве пород, отвечающих уровням гл,уdllн 

и теl'пер8ТУР. 

Коротко остановимоя на Ф>Р4улировании начальных и краевых 

условий . nВpBыe практически ВЬi'l'екают из представления о масштабе 

рассмотрения во времени. Вторые овязаны с выБОром объекта рас-смо

трения в пространстве и о xa~aкTepOM задачи. Чаще всего приходит

ся вводить смешанные 'краевые условия: на границе, совnaдaщей с 

дневной пове~хностью, обычно полагают равными нулю напряжения. 

Еоли характер задачи позволяет заменить УCJIОВИЯ в смещениях или 

окороотях уc.nовиями В наП~Юltениях, это обнчно используется. Ситу

ация такого рода чаще воего возникает П'ри моделировании процес

оов, овяsашшх о местными возмущениями. ~ecь оказываютоя полез

ными модели массива о бесконечнымu размерами: пространство, полу

проотранство, слой или пласти!ma, бесконечные в плане, цримени

тельно к плоской задаче говорят о плоскости, подуплоскости, поло

ое. В тектоноqизике естеотвеюшми величинами, с которыми возм01!Ul!i 

оопоотавления размеров зон воздействия с размерами объекта, пред~ 

стаВЛЯЮТОf1 радиус Земли, мощность KO~Ы либо литооферы, npоотира

ние ШJaТформ, мощнооть осадочного чехла, раССТОЯЮlя мевщу магист

ральш~ли разломами и Т . П . Гpaнuцы объекта обычно подоказываютоя 

ПРIIРОДОЙ: границы между тектоническими I1JIИтами, между резко вщ)в

жеН.lШМII СТ'рyItтурами , слоями 11 напластоваНИЯМl1 , м8г1fстl18JIьныe раз

ломы, дневная по.верх.ность, дно океана и т .д. После устаноnлешiЯ 
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г.РЗшщ характе» задачи сам подсказывает qю:рмвлиЭ8ЩlЮ К1>8евых ус

ловий. 

Касаяоь связи поотановки задачи с цутями ее решения, напом

НИМ, что в соответотвии о видом разрешающей системы дифференциаль

ных уравнешUt задачи математичеокой ({изики оБыч.нo ДeJIЯ'J.' на линей

ные и не.линеЙШiе. 

Уравнения механики дe<Ix>рмируемого TBe~oгo тела YCJlOBHO 1>8С
ЧJlеНЯDТСЯ на три г,рупIIы: "({изичеокие", "геометрические" и "стати

чеокие". Первая содержит соотнdшения меJJЩY тензорам.и напряжений 

и деформаций или приращений деqюрмаЩlЙ, вторая - соотношения меж

ду перемещениями и деФОll-1aЩIЯМИ, третья - уравнения равновесия 

или движения. ЛИнейнооть вадачи обусловливается линейноотью всех 

трех ГРYDп соотношений. П~ерами линейных ЯВJ1ЯЮТСЯ задачи класси

ческой теории упругости. Линейнооть ооотношений физичеокого харак

тера npиеМJ1ема д;I1Я dолъwинства реалъных тел, но JIИUIЬ при условии, 

что значения деqюрмвЩlЙ по модулю не п.ревНПlВЮТ хаJjактеJjНОЙ для 

кaJlЩОГО материала пределъной величины порJЩКa {O~ l' iO-~. Линей
нооть геометрических соотношений и уравнений равновесия вытекает 

из предпооЬ/JlОК о малости дефоINации по сравнению с единицей и 

квадратов углов поворота П9 сравнению с ~еqюрмацаями, а также пе

ремещений по сравнению с характерными 1>8зме1J8МИ тел Lf71. При та
ких пооылках линейной окажетоя и 1>8зреmaющая сиотема в задачах, 

где иопOJlЬВym'CЯ модели линеЙROГО ВЯЭКОуПругого тела. однако в 

этом CJl3ЧВ.е ОГ1J8ВИЧения геометричеокого характе1>8 связаны о ОГ1>8-

ничением времени раосмотрения. Так, n.pи моделировании равновесно

ГО процеооа оовремеJшых. дви.аниЙ при мощнооти 2 1QI И QRОРООТИ сме

щения 2 ом/год ОкaJleтся; что время p80QМOTpeнu должно быть не бо
лее 102 лет, еоли преДПОЛОDТЬ, что смещеюiя не n.pеВ!lIII8ЮТ 10-3 
мощнооти. 

С~ОООБН решений задач линейной MeXaI~ ynpуГОГО тела хорошо 

1>8зраdотаны: для цВJlЫX клаооов задач построены анanитичеокие ре

шения, UlИроко 1>8ЗВИТЫ И ЧИОJ1еиные методы. 1JPI JlОПOJ1ЬЗОвании линей
НIiX влзкоУпрynIХ моделей мате,РИма поотроение решений оdлегчает

оя так называемой ВЯЗКОYDругой анмогиеЙ. ~ напряжениях, 6олъ

ших "предела те~"'Чеоти", полная деqюрмация слагается из обратимой 

yn.pyro:И части инеобратимой - плаотическоЙ. Соответствуоцая "qизи

ческая" групDВ уравненай соотавляет основу теории плаотичнооти, а 

1>8ЗJjеwaщая сиотема в целом отановится нелинеЙНоЙ. В тектонофи:зи

ке к этой теории приходится прибегать П,РИ описании СJjавнителъно 

кратковременных процесоов , еоли деформацкк объекта превосходят 

предельно упрyrие, равно как и для описания законов деф:>рмирова.

нил CИJlЪНО нарушенной, так наэнваемой кваэ~ллаотичеокой среды 
25 



(см. /!1J). НелинеЙ1iость ~зреuвоцей сиотемы может 6шь также 
следствием нелинеЙ1iооти второй группы уравне9lЙ - "геометриче

ская" нелинеЙ1iооть, кото~ ... я имеет меото при отказе от посWIКИ о 
малости квадратов углов поворота по с~нению о деформациями. 

Цри ПOJШом отказе от ограничений на ВеJlИЧlllНЫ деф)рмаций и углов 

поворотов ооотношения <Iиsичеокого ха:рактера, как и уравнения рав

новесия, также сущеотвенно нелинеЯнн и ~зрешающая система в це

лом отвечает Teo~ БoJlыllиx деф)J;8oIIЩJljt 118, 1W. 
П.РИ НeJIИиеЙ1iой поотановк'3 задач мо-но описать более ширОКИй 

круг явлений, однако ~зрешающае сиотемы за небольшими иоключе

ниями могут Oыrь прошrrегpiРОваны ПJII. ЧИOJ1енно. Биdлиог~~, 

поовященная методам чиоленных решений и линейных,И НeJIИнеЙИblX 

краевых задач, чрезвнчаlШо 0611U1Рна и мы OToы.naeM читателя к учеб

ной и спефllШЬНОЙ литературе. 

Оотановимоя на сущеотвенной для .t.IIlтематичеокого ыо.цеJlИРОва

нил RJl80СИ<Iикв.цю! аадач тектоноilИsиКИ: -1) задачи .,ехвники ОID1ОШ
ной среды, ноonщие доотаточно общиЙ характер, поотaвnенные в той 

или иной ф)):uе и решенные в 'овяsи о раосмотрением проG.11ем, имеtr 

щих анв.л.о11l в тектоно<IиSИRе; 2) задачи описания тиlПl'lЮlX явлений 
и процессов ф)рмирования типичных отруктур; В) 98даЧИ, приурочен

ные к описанию конкретных явлеНИn и процеооов в конкретных ре11l

овах. 

к первой категории можно отнести многочисленные моокиа за

дачи теории уцру:гости, r,цe получены общие интег~ раврешвDЦИ1( 

сиотем или поотроены аналитические решения при конкретных краевых 

условиях. ' Специ<Iический интерес предст8ВJlЯI)! 98даЧИ, где рассмат

риваются не однородные , а также слоистые анизотропные и разномо
дУЛЬные тела, как и задачи , в которых используетоя модель линей

ного ВЯ8Коупру:гого тела. Задачи уt;тойчивости Тi>ещин в i>азлиЧlШX 

оредах имеют основополагаоцее значение 11 механике очага землетря

сения. Решения задач устойЧивости ~И01lесия балок, плаОТИJI и обо 

лочек находлт неПОСi>едствеиное применение в теории складкоо6разо

вания. как 'видно, решения ряда те~тоноqизичесКII)( вадач могут 6ыть 
получены заимствованием готовых результатов, содержащихоя в лите

ратурных источниках. Характер заимотвования и семо nонятие "гото

вый результат" завиоят от "вэаимоотношеНllЙ" поставлеНJЮЙ задачи 

и ее аналога. 

Задачи, отнесеl "ые ко второй R8'reгop~ill, чаще встречаютоя в 

литературе. Под тиnиэаци.еЙ эдесь имеются в ВIЩУ предотавления 

структурной геолоnш и предпосылки qиэического характера , кото

рые ПОДСR8зываются геолоrnческой и геОфliэическои ИIIФ)рмацией 11 

воэмоJ!ulы!.ш аналОГИЯМJ1 с л.влеЮlflМl:!, свяэаННWlIII с чеЛОliечеСJtОЙ дея-
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тельноотью. ИмеШiО так 1>ОДИJlООЬ 1I1J6р,ложенное М .В.I'зОВСКИМ ВУ 
учение о мехаШlЗМ8Х те1<.тонических дефо1>маций земной К01>Ы. Его 

основой RВJIЯ110СЬ предlЮложение о том, что 1>яд тиПИЧЮiX нзс1лIQД!lе

МI.:IX В ПlШ1JQде CT1>.YRTyp образовался в 1>езультате CXOДНIiX. воздейст
вий на геологическую C1>~. Далее П1>едполаraлось, что геометриче

<ЖИе модели 1J8ссматiJиБaемых геолоmческих тел можно КJIaССИ~1JO

вать аН8J10ГИЧНЫМ обp:tзом, что и В механике деф)1JМИ~Уемого TBe~o

го тела: б1>УС , 1Ш80Тин.а (WIИта) , оболочка, массив, а воэдействия 
свести JIИбо к проотеЙIIIИМ, либо к их , комбиНЗцкям , мк это делается 

в СОП'ро'l'Имении мате1JИaJIOВ. Из этих посыJlкK Bытк8Jl88 ПОТ1>ебнооть 

изучить В пе1>ВУЮ очер~ II1JOnecCbl цеф)1JМИРОвания проотейwих моде
лей цри воэдействиях, QтвеЧ8DЦИ.Х предполагаемому механизму. Основ

lШSi 1>ОЛЬ отводиJl8сь моделированию, II1JИЧем гJI.aВlН.! предполагалось 

ВЬЩВJl8НИ8 "уотойчивых' ха,PQКТ8РИСТИК, типич1lых для изучаемого 

П1JQцеооа . ими могли быть коJфiгурация и 1J80положение зон повыпI8-

нш: дефоIN8ЦИЙ и трещиноватооти , положение и ориентация х.арактер

ных мamстрвльНЬ!)( разlШВОВ, Тp:tектории гJIa.вных деф)р.1EU:tИЦ, особен

ности кинематики поверхности, доступные для измерения морфологиче

окие характеристики и Т.д. В дальнейшем прэдпОЛ8Гa.nооь использова

ние упомянутых устойчивых ха~еlШОТИК в R8честве диагностиче

ских П1JИЗН8КОв ДJlЯ расповН8.В8НИЯ механизмов в II1JИ1JOде. 

Необходимость ОТЫСR8НИЯ именно устойчивых цризнвков сущест

венно повысила значение математического модeJIИ1JOВания, ПО'OКOJlЬку 

практичеоки 4QШЬ раочеты позволяют оценить влияние иеменений раз

личвых. параметров на l100не х.аракте1JИОТИКИ lI1>оцесоа. Рабо1'Ы , 01'
несеlШliе к ТIJ'E!тьей R8тегории, до недавнего времени ВСТ1>ечались 

относительно 1>едКО. В овязи О ревким 3ВeJIИчением геолого-геоФИ

зической И1!ф>р.1ЗЦИИ по ROЮtретНЫо! регионам ' и СТ1>УКТУРем, а также 

о уопехами в 1>ешении задач, посвященных изучению ТИПИЧНI.:IX П1>оцео

сов и лanеНИй,ЧИОЛО их 1>езко возросло. 

ne1J8~eм к оБОуЖДению вопрооов, отнооящихоя R оценке досто
ве1>НОСТИ и возможной точнооти 1>езультатов , доставляемнх математи

чеоким МОДe.1lИ1JQВ8НИв.1 , а также о его пе1JOпектив8Х. Кo1JQTКO можно 

сказать, что доотове1>НОСТЬ определяетоя доотове1>НОСТЬЮ исходных 

данных, надежностью и полнотой использовавшейоя геолого-гр~ф~зк

чеокой nНф)р.ISЦИИ. а также "качеством" П1>ИВЯТОЙ модели . Послед

нее зависит от погрешности, вносимой за счет упрощений формы 

объекта, условий на его I'1>аницах , модели его материма. для со

ве1>шевст.во.вания УПОМJЩyТОГО "качеотва" оптимaJIьным представJlЯет

ся оочетание математического моделирования с qизичеоким. Дело в 

том , что иамерения, проводимые n1>~I эксперименте, могут ОR8затьсл: 

на начальной стадии I1роцесса слишком Г1>убымг: либо пра.ктичеСIG~ 
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неБlшоJшимыми, а на тех стадиях, когда наряду о раосеянными нару

шениm.tИ развимшся маrnстра.лыше трещаны, становится неll68JШзуе

мш математичеокое о ШlСIlНh е • В то JtEI время на стадии П'роцесса, в 

рамках которой можно считать данные математического и I)Iзическо

го модели;рования ПJ;)ИМерно одинаково предотавит6.l!ЬНЫМИ, появится 

дополнительная возможнооть с~ения: близость результатов БУдет 

свидет&ЛЬствовать в пользу доотоверноо~и подученных OДKIЫ • дPYГIМ 

опоообами. Что касаетоя модели;рования процеооов образоВlUlИJt конк

ретных структур,' грубо упрощал, моnо оказать, что чем 6J1иае ниж

няя граница объекта к дневной повер~ости, тем JЩЦеЬ8е реэульта

ты)и степень их достовернооти ближе к подучаемой при расчете ИН

женерных сооружений. 

IIврспективы математичеокого моделирования в теКТОНС$зпе, 

ПО-ви.диNOIIу, овЯ91UШ о решениEf,t МНОIИХ, еще НВ раООNOтреиных за

дач, 0оо6енно овязанных со сменой равновесных q-opм, о ЯВJlВНИЯМИ 

поте.РИ уотоЙЧИВооти. Однако наиболее ~ предОТaвJШI1l'оя до

ОТУШШВ JlИWЬ д,IIЯ матема'Риче~ого моделирования ПОIШТКИ оценить с 

помощью "перебора по naраметрам" ве1l0ЯТНОСТЬ, обоонованнооть .1>88-
~ЧВЫХ IИпоте8, связанных как о ПРОИОХОlДением конкретных отрук

тур, так и тектогенеза в целом, гипотез, выдвигаемых по мере yr
.луd.ления наших знаний о текТОНОСфеРВ • 
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В.п.Мясиихов, В . Б.Свалова 

Гео.лОIИческиЙ институт АН СССР, tl сква 

ВОПРОСЫ МАТЕМАТИЧЕСКОro и МEWiИЧECКОro МодЕЛИРОВАНИЯ 

Б РЕШЕНИИ ЗАд.АЧ ТЕОРЕmчEскоИ IEОЛОIИИ 

РаСCNат~вается задача механического моделиvования vеОJlог.ического 
повадения многослойной cveдbl, оnионваемой моделью вязкой несжимае
мой жидкооти, паvаметvы котоvой меНJD)ТОЯ от слоя к слою . fIoJIнoe 
vешение задачи дает возможность vаосчитать эволюцию рельефа днев
ной поверхности и внутренних границ слоев , а также построить поля 
скоростей и напряжений в RЗJIЩом олое в завиоимости от различных: 
.Условий па римей границе слоев , отvажапцих г.цубинные процессы в 
маlПИИ Земли. ПОлученные разрезы доотаточно хорошо соответствуют 
имеющимся на повеvхности планеты OTpYКT,yvaм . 

Цри математическом и механическом моделиvовании геологиче

ских OТP'yкт,yv и процесоов возможны , в частности, два подхода к 

решению задач теоретической геологии . Это иопользование максималь

но ПОJlНой сиотемы механичеоких уравнений, адекватно оnиоывающей по

ведение вещеотва в процеоое формирования и раввития ТОЙ или иной 

тектоничеокой CTpYКT,yvu и дальнейший раочет полученных уравнений 

о необхоДИМЬNИ граничными и наЧ8JIЬВШИ условиями о ПОМОЩЬЮ МО!ЦНШ 

ЭШ ИЛИ, наоборот, максимальное упрощение получениой сиотемы ,yvsв

нени!, ДОЦУОRaпцее аналитическое решение задачи о ПООJlе.ц.yuцими по

ЛУКОJ!Ичеотвенными Вl:IВодами, ПО.ЦДапцимиоя ОраБнеВlt1) с наБJIllЦаемыми 

геОJlоro-геофизичеокими данными . Еотеотвенно , оптимальным было бы 

решение задач геотектоники на оонове мехавико~атематичеокого мо

делирования о использованием преимущеотв RaJЩого из названных под

ХС\цов . возможны таюке РSЗJIИЧНЫе степени использования при(1лижен

ных уравнений, доцуокаКlЦИх для своего решения применение ЭШ огlJЭ."': 

ниченной мощности . для получения приближенной оистемы механиче

оких уравнений анализ порядков присУтствующих величин позволяет 
въщми'хь малые параметры ~адSЧ!I , по которым производится раэло-
1ItеЮlе . 

® В . П .МяОЮ!Rов, В .Б . Свa.nова , 1:99! 
П8N 5-i2-О0i7З8-Х. Экопериы . тектоюп<.а 
R полевал тектонофИЭaR8 . Киев. 199i. 29 



Рассмотрим задачу механического моделирования I>eOJlоmчеокого 

1I0веденил многослойной среды, опиоываеМой модe.nъю .вязкой неожимае

мой lIЩЦROоти, lIa,Р8Метры l<ОТОРОЙ (ВЛЗRооть И 1Ш0тнооть) Neняюrоя 

от слоя к слою. ДвиJleние вещеO'l'ва в R8J1iЦOM 0.I10е описывается урав

нением Навье ~ Стокса И уравнением неразрывнооти 

{
Д _ i - .1.. v .. ... L 11 ,. , 
11" ... г .JO 
I/Y i .. 1. 

Введем dеsразмернне веJI\'1чины ,( 1, Z, V. V. W, н. т, ~/, "'-; : 
~.,a, ,=~1, , :"" -t.z, # z *, (IJ U, Y~K,и/y, 

())~ Ш 
w •• , • /1(, )':Лli~: .f, ~.~,~, 

';о=АА, t-"/j Т, ' ''~ -1. 

Здеоь 1 - характерная ТOJIЩИВa i -го СЛОЯ; ,,;'1 - ха~тернал вяз
кооть I-гo OJЮЯ; ,(1') - характерная окорооть ДВИ&еНWI вещества 
i -го 0.I10Я; ~ - мао~аб lШОТlЮсти 0.I10ев; ~ - маопrrаб времени. 

В dезразмерном виде уравнение Навье - Стокса имеет вид 

r 
II /"liL J.i. 411) Ф и F lIt f ;1# 1'11 1 Jl'(j 

rJlY'Fr N +, lY "WH С!" ~I J;(tT-;;;!i.r 1 "nТ"(1J' 1/1, 

= 

С~едОВ8тельно, в уравнении Навье-СтокС8 ~~ерционными членами мож

но пренеdречь. но о IИ играм роль В Уp:lвиенилх ДИН8МИЮI г~ 

раосматриваемых слоев. Тогда оиотема уравнен.й ДВШ!tенил 0.I10ев 
приоdретает вид 

за r ~~ - R(~t4f:;-}'(~;~ • ~~) ~ ~~). 



в задаче возНИR8ЮТ два М8JI.bl)( naрамеТ9а: f и : • в завиоимооти 
от соотношения MeJ!IiЦY ними для 9азlШХ ' 0J10ев ВОЗМОЖНli раз.Jlичныe ви 

ды rqщ6лиlt6НIШX .У1)8.ВнеНИЙ Нв.вье - Стокоа. I1»едотавляетоя возмож

ЮN П90веоти КJI80ОИqикaцию 9ешоН8JIЬНIiX геОЛОIИчеоЮlХ от.руктур по 

механичеокому П9ИНЦИПУ, а именно, отруктуры отноQЯТОЯ К одному 

КJI8OOY, еоли они опиоываютоя ОДИН8Ков~ П9И6JIи1leЮDI.tИ уравнения

ми Нв..вье - Стокоа, что имеет првктИчеоЮlЙ OМIiОЛ П9И ПООТ90ении 

математичеокого экопе~еН'1'а о помощью эвм. 

Анализируя П09RДЮI приоутотвynциХ величин, пол,учаем ' рвaJlышe 
r 

значения DapaмeT1J8 задачи ,./(4= ,f/Ji....)S . Например, для ,.рвхолоЙ
ной модели осадочного чеXJIa (~; f)~ коры (4, '" rf, ~,,"f.?-I) И ПОДОТИЛ8Ю-' 
щего слоя мантии (~ • ..гс) MO)IUJO получить сиотему уравнений для , 
пооледовательных П9И6лижений по ~ noлл ОR0900тей и давлений в 
R8JЩом слое IJ., ?l: 

Осадочв 

Коре: 

:'11 



р>о z /1~ tf z 

~ ~ 
h, '" ~, п., 

~" ~" 
~ ,s, 

fi2 jJ-l hz 4tz }Jz h, 

!, ,,~ -
11, 11, 

О А' Х 

~ 

~ 
~O Х 

Рио • ..f. Структура слоев для поля ско~отей на нижней Г.Р8.нице 
ио "-,,4 м и 

Мантия : 

для двухолойной модели осадочного чехла (~ '" 1) 
'1 

КoIJl1 : 
/1111;1/ 
-Д-I't 

Nlr::r; 
-n~ttl 

и коры (1: .1) 
'L 

Используя Г,РаНИ'lНЫе УCJ10III:Я непрерывности скоростей . и напряжениИ 

на грamща~ разделов OJIоев, I<a1lЩY1O из приведеннl:lX. ОИС1'ем МОЖ}IO 
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р>а z р.о z 

1, 'J }JJ 
~, 

6, 
" р., 

" 
71 

г---
Рио. 2, Структура слоев ДЛJi полЯ око.РоотеЙ на нижней ГIJ6вице 
IJ.A f"A~ 
"Jrlc.tiX 

х 

'решить аналитичеоки И получить ' поля окоростей И напряжений в иаж

ДОМ OJlOe в ва.висимоо'l'И от скоростей на нижней ГIJ6вице слоев Ц , 
~ , t;. ВыБИрая раЭJlИчные выражения ДЛJi этих окоростей, пол.уча
ем IJ6Sн:ыe ВОЗМОJКJШе ВИДЫ границ, которые можно оравнить с имоюци

миоя геологическими И геофизическими да~lИ ДЛJi конкретного ре

гиона. 

IJoЛ6 О&О'роотей 1.6, ~, ~ ОТpiЖaет г.пуБинныe прсцессы, про-
тенаццие в мантии Земли, нanp1Wep ОЛОJКJШе коввеRТИБнне движения, 

меНЯDl\llеся во времени. 

ИОnOJ1Ьsуя условие неnpотенания вещества через границы слоев 

и учитывая наиБОJ1Ьшие по в.кла,цу веJlИЧИНЫ, ДJlЯ доста·tочно · Maд1GIX 

I'IJ6ВИЦ f, (кора - машия) , ~ (кора - осадки), ~ (дневная по
верхность) можи подучить 

Pts f "v. 
n -T~---;ГГ=" 
It, it:, 111, 
гr'" ц --,г- l-<lvlГ = р, 

Jt, 14, IU, 
IТ + Ц IГ +~, -u- - о, 

з:з 



&ne::b 4. "+1 - безраэме.Рные ТОJIЩИНЫ слоев. Цусть. нап.Риме.Р. CRQ
.РОСТИ на нижней ГJ,Jaнице слоев имем вид 

~ /'МН, ~. tr-p (1:-); 

/1>0 соответствует CT.PYI<Тy.Pe .l,J8эдвим; ,IJ <8 - CT'pYК~ype сжатия. 
To~a динамика J,JaЗ'реза слоев описывается уравнениями <.РИО. 1): 

-t-'T cJbl r, (I.Т)-л, i! {/.е -J~ .м 1 и )1/1 ' 

-~~Г (сА i к}о( 
~(.(,T)z(h,+4.)t (I.,-I1.~Г.1111 {.r) -/1. 

си 1 + fJf I f'h 1 ,- f ,. ан и .. lIt \ 1'-11 ~t- 1, 
- .. < t < ос 

~ t t f-.1h 2 u 
"sc r J J t .. CIt~# ПП . . 

Данные 'раз.Резы достаточно хорошо ооответствуют имеющимоя 

на пове'рХНОСТИ планеты ст'рУКТУрам. lloлученнuе уравнения описblВa

m ДИН8М1IКУ 'развития геострукту'р типа RQнтинентальннх и океаниче

ских рифrовых ЗОН И qюрмирования сп.Рединговнх 8aдYI'OBЫX бассей

нов . (дJIя;t >Р. г.цубинное 'растяжеюrе ) и структур типа окладчатых 

областей и зон снучи.вания (для ,;.J < Ь ). Количеотвенное соответст
вие достимется комбинацией различного вида полеИ скоростей на 

нижней Г1>8юще моев в раЗ/U'lЧlwе моменты времени . При постановке 

машинного экспеРll.мента с помощью 31111 легко подобрать СКО'рость на 
глубине ДJt'l описания заданного разреза слоев и его Дlшамиюl. . <,'То 

позволяет делать выводы о глубинных процессах Б недра)!: I1лане~'н . 

'f. Зане~юнец В . Б •• КотеЛК\lН в ,дм ~ЯСI!ИI<OВ II П. О дина щке Ю!ТО-
сq,ершu движений / / НЭD . АН,ЛJСР . У.1J13ИК[\ емли. - 1 ')71 . -
j~ 5 . - С . 43-54 . 



2. Зaiiеоонец В .Б., Ми1tаЙЛовВ.О . , Мясников В. П . Механическая мо
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П .М .Бондаренко, д .В . Осокина 

Институт геологии и геоqизики им . -60-летия Союза ССР СО АН СССР , 
Новоои6ирск, 

Институт qизики 38МJЩ ИМ . О .Ю.lWидта АН СССР, Москва 

РАЭII1ТИЕ иссJIFJtОВAllИЙ ПО МQДE.Ill1PОR\НИJO 
ТЕКТОНИЧЕСКИХ IЮJlEЙ НАШ'ЯЖЕНИй 

дан обзор методики и результатов тектонического моделирования по
лей напряжений в геологичеСКИ1t структурак на основе поляризацион
но-оптического метода с 1953 г . (от первык работ М . В.Гзовского ) . 
OтMe~eкы оообенности про ведения опытов с упругими И вязкими опти- . 
ч6Сi<И аICrИВНЫМИ зквивалентными материалами для широкого круга де
Формаци01UlblX структу]) (флексуры, складки, зоны <щвиreния и др . ) . 
Doказ81Ш современные направления и приведе~ш примеры исследования 
полей наnpЯ'J!tениЙ (выявления, картирования, реконстрYIЩИИ и оптиче
ского МОД6JlИрования). 

Соэдание и развитие направления моделирования тектонических 

полей напряжений на осн()ве поляризационно-оптического метода осу

щеотвлялись в J)a60rax совеТСКИ1t исследователей М.В.Гзовскоro, 
И .В .Jlyчицк.oго, D .А.Королева и их учеников и СОТРУдНИКОВ Д.Н.Осо

кино!, П.М . БоццаJ)енко, Ш.Д.~тху.wлаева , И .М .КузнецовоЙ , А .М . Сыче. 

ВОЙ-МИJtаItJlОВОЙ , Н.Ю .ЦветковоЙ , В.д . llaрфеНОва , Т . Игамназарова, 

В.А.Петрова, Л. А . ЧераКllШна , Н.П. ГречиIllНИКОва, В.А.IIoминального и 

др.; а также некоторнк заJ)убежных авторов*. 
I МQТОДОЛО1Ические основы qизического моделирования тектониче-
I оких полей нацрЯ:iКений с использованием поляризационно-оптического 
метода заложеRы М.В.Гзовским в 1953 г . В его первых работах "Тек

тонические поля напряжеЮfИ" и "Моделирование тектоничеСI<И1t цолеИ 

надрюкений и разрывов" и других разработаны представления о текто-' 

нических полях напряжений, введен зтот терМИН, 0606~eны доказа

тельства их существования , СФ:>РМУJШРОваны задачи моделирования 

этих полей и СВЯЗИ с пр06лемами 1'ектоники и проведены первые Э.RС-

* Ссылки на работы назваННbl1t и упоминающ»~ся далее ПО тексту ав-
торов (до -1984 г.) даны в бибЛИограqии работы Д . J! . Осокино!1 
(,{985), ПРИВtЩеНRоR в пристатеiiном опиоке литературы . 

@) П.М . Бондаренко, Д . Н . Осокина , 199! 
/S81{ 5-i2-00i738--X. 3ксперИМ . 'l'ектоника 
а полевая тектонофиз~. Киев, ~99{ . 35 



перименты по МQДелировавию попей вапряжевий в rеоnоrических отрук

турах. М.В.I'зОВСI<ИМ ,Раосмотреl:Ш ооновные привципu модеJIИРОвания 

тектонических полей напряжений: равработа~ условия подобия, обоб

щены имеющиеоя данные о механических свойствах горных пород и рао

очитаны требуемые свойотва эквивалентных материалов. Оообо подчер

КIIВ8J1 М.В.Гзовский необходимость модe.nирования полей ваJIpяаений 

для прогнозирования меотоположения, ориентации и очереднооти ,Раз

вития разрывов в геолоrичеокой оботановке. 

Ввиду оущеотвенного отличия условий, в которых ,Развиваются 

тектояичеОI<Ие д6ф>рм6щm, от условий деф:>рмирования техничеопх 

объектов и ROнотрукций, иоследовавmиxоя поляризационно-оптичеоRИМ 

методом, внедрение этого метода в тектонику и тектонофиЗИRY потре

бовало проведения значительного объема опециальных методичеоких 

иоследоВаний, а Т8RЖе аnпaратурRЫX раЗ,РаБОТОК. Эти работы проведе
mi М.В.Гзово:ким, а .тШе Д.Н.ОоокиноЙ о оотрУдНИl<8МИ В лаборатории 
ТeRТОНО!lИЗИп Института rIизики Зеwш АН СОСР и И.В.Лучицким и 

П.М.Боцдаренко о оотру,пяиR8МИ в лаборатории &копериментальной тек

тоНИRИ ИнС'1'итута 1;'еOnОГИИ и гвоrIизики СО АН СССР. 

М.В.ГзОВОRИМ И Д.Н.ОООl<ИноЙ ooaдaRы новые ynРYПIе и неупругие 

оnтичеоки чувотвительные матеJlИ8ЛН (гe.nи ацетата целлlcl1Iовы и ,Раот

Bopы ?ти.nцеллIcl1Iовы) и приборы для изучения реолоrичеоких и поляри

В8ЦИонно-оптических свойотв ЭТИХ матеJlИМОВ f5J. ЭТИМИ авторами 
РВЗ,Раdотава пpiменительно к задачам тектоники методика ивучения 
П8пряжений в моделях из упругих и неynругих (выоковязRиx)) мате

р_а,nов.выполяеввыe .ка 8копврамевтн по авучеиаю напряжена! в ВЛI

ках модenяx - одво _& первых прамвнвнаl метода фоТОВЯВROот. в фо
томеханахе • первое его аопользованае в тектонаке дnя авучевая по
лей напряжеииЙ.воэВIК8IOЩJX пра образован .. ряда тектов_чеоках . 
отруктур: рамIIчвых вариантов омадок ПОllервчвого азг_ба. ОМ8дОК 

продольного раО!1J[l)шuаиllЯ. зон одваганая 11 др. 
В КОlЩе БО-х - начале 70-х годов М.В.I'зовским начаты, а 

Д.Н.ОООКИRОЙ, А.с.г1'игорьевым и Н.Ю.ЦветROВОЙ вавершены раЗ.Р8dотJUI 

и обоонование методшси модеJIИРОвания полей П8цряжений в IШЗКОМО

дУЛЬНЫХ моделях с разрuвaми и nponeдeH цккл иоследоваlШЙ полей вв

nрлжений в Т8RИJt моделях при различноЯ форме и I<оличеотве разры

вов, имитирующих разломы KOmtpeTНЫX сейсмооаасных реrионов. 

Д.Н.Осокина, Т.Игамна.заРОD, Л.А.Смирнов выплниJIи Т8I<Жe ЦИКЛ .Работ 

по иооледованию действия на поле напряжений неоднородноотей раз

ЛИЧЮ:lX природы и ф:>рмн. 

3начительНШII этапом примененил ПОЛJWизarщонно-оnтическоro мо

делирования для 'решения теоретичесI<И1С и практичеСltll Х З8,'I;8Ч текто

ники RВJ1ЯJlоя большой ЦИI<JI работ по I!зучению полей напрюкений в мо-
36 . . 



делях. тектонических структур, ВI1ПОЛl!енн!:cl.,i II.В.ЛyчJПUШМ и П.М.Бон

даренко • ими проведени спеЦI1ЭJl.Ьные методические исследования и ап
паратурные разработки и выполнены исследования поле!! lшпрлжений 

Д)1Я неокольких ваЖНliХ типов дефорr.ШЦИОЮillХ структур: для складок 

продольного изгиба и ИХ систем , для кольцевых СТРУ1{тур, для зон 

одвиreвия нескольких типов. Моделирование полей напряжений в флеl{

оурах различного типа, в том числе поддвигового характера, позво

лило им дополнить И уточнить представления о распределении lШцря

жений и ДИСЛОIШЦИЙ в о!{еаничеСКIlХ плитах при их изгибе и погруже

нии под континент ( ynрyrа.я модель механизма субд.YКЦJШ б, 1Ql. 
Моделирование теКТОЮlчеСl<ИХ полей lШпрлжею!t! ряда кою(ретных 

районов в связи с ПРllКЛадНl1М11 задачами прогнозирования размещения 

.РУ.АНЫХ полей и месторождеНИli,начатое в 60-е - 70-е годы В .А.Коро

левым и Ш.Д.Фатхуллаевым, проводитсл в лаборатории моделирования 

ОТРУ1Стур p.vдныx полеН САИrnМС в ТаUП<енте L9.1. В Институте геохимии 
и \lИэики минералов АН УССР Н.П.Гречишниковым , Л.А . Чер!шunIНЫМ , 

О.Л.1<рамаром rw и дрyrими ПРОВОДЯТСJ1 исслеДОВ8IШЯ полей Н.81.rpлже
ни! в моделлх , имитирynцих рудоносные структуры докеМБРИЯ,l1 изуче

ние их связей с рудной l.1инераJшзацие!l. D последЮ!е годы интересный 
цикл работ по моделированию полей наПРЯЖ81Ш;\ двух ltOНКРСТПUX раНо

нов и мееТОРОJlЩениll Сродн~й 'лзю! В связи С задачами РУДНОЙ геоло

гии ВыПОJlНен В . И . IТoмиIШЛЬНllМ и др . IТoляриэационно-оnтическое ис

CJlедование напрmкениil развернуто В Институте земной I(OPbl (Иркутск) 
под руководством С . И . ШеРМl:\на , А •• !.Мирошни:енко; проведены интерес
ные и сложные эксперименты по моделированию напряженного состояния 

зон сочленения разломов . 

О возросшем интересе к изучению и моделироваlШЮ поле!! lШпря

Itений в геоло:mческих CT)JYКTypax , региоlШХ и в целом в земной KOPf\ 
свидетельствym' многочнслешшо публикации В наше!! 'J'rpSHe и за ру
беlltOм, мпогие из которых представлены в докладах .ii симпозиума "Эк
спериментальная тектонИ1Ш в решении задач теоретической J[ nрактиче

екой геологии" 817 и в еБОРНИ1tе "Современные движеlШЯ земной ко
ры" /J31. 

Таким образом , возросшиН уровень и разнообразие проводимых 

исследованиll наnрр'женного состояния земной KO)Jbl требуют от экспе
риментаторов новых разработок по совершенствованию поляризационно

оnтичеокого метода изучения полей напряжений, расширения его /1ето

дических и технических возrюжностеЙ . Следует отметить, что в этом 

направлении далеко не иечеIJП8/W резеРВI1 ТpaдillЩОННЫХ прпе'юв этого 

метода, nРИМ6Н11емых в текинке 11 nнедреНI1ЫХ в nракТ!1КУ teltTOI-шче
ского модеJUIРОвания еще в 60-е годы. ИспользоваНl!е таких способов , 

как замораlЮшаmi6 напрmКСН11Н D оБЪОIЛНЫХ !lОдеJlЯХ , Н3УЧРI.L:IС напря-
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Ряс. 1 . IJoстроение траекторий главных напряжений по разобщен
ным замерам и){ наnpавлений: 
а-в - примеры пост,РОения траеJ(ТОlJИ!! в ОJtреотпоотях. двух ос
новных. точек 1 с противоположнl:lМИ и вспомогателышми 2 
промеЖУТОЧН!:IМИ направленилми напряжениИ; а - сочетание рас
пределенного (гравИ'l'ациоюtoГQ) Н9.гружения 1 о участками ло
:кального нагрy1!tеиия ( ожатие n. РАстяженае ]!!). OкpecTHoc'f b 
тре){лучево!! отрицательноП пэотропноfJ ТОЧЮl; б - с()прлж.еиие 
Т!1аекториН . О){МТЫl.ЧllaЦИ Х, ПОЛQжительную 1IЭОТРОПНУЮ ТО'ЩУ (IЩ
ро Jt CBO~ изrndовоП структуры по модели скJu1дю! прод()}ТыIОГО 
ИЭГllба LW); в - СОЧ~ТАJI!!(' l'ОllЯ равном"'l.)НОП I'IlJ'РУЗЮ! ( ! )~ 
1")I" lе f'ТРI1Ч~СF.и-РЭJI;!rНI! 'П"~1 П"~13~1 f101<PYГ очаJ~ Г' ~1J~!{Ю I Н J1 



жений в вязкоплаотичннх оредах, на покрытиях поверхноотей и др. 

могло бы оущественно приБЛИзить результаты оптического моделиро

вания к новым задачам геолоrnчесRИХ иооледований RЭJ( по выполне

нию требований подобия, так и по соответствию более широкому диа

пазону приPQДНЫХ реологичесRИХ обстановок. 

Однако до сих пор оптическое тектоническое модеЛИ'рованиt;J 

практически не отрывается от исоледования упругих. плоских моде

лей. Т,е. от решения проотых плоских задач в упругой области, ос

таваясь, по-существу, оредством подтверждения результатов расчет

ных построений. а не Jfзучает объемные · модели ИЗ упруговяэкоплас-

rlЧВllJ( мsrepJIЦOB 00 О.110ЖEDiМI JHIД8МJ1 Н8гружеWlЯ. . onaoaнae 
KOfOPЫX В8труднено 1.111 невозможно раочетно-мsтемsтачеоКRUI 

Me~M8q. 

Учитывая неоДНОЗначность результатов реконструкций полей нв

Прю!Е)НИЙ по направлению оопряженных ДИО.11Окаций, по единичным за

мерам напpaвJteная главных напряжений (динамический микроотруктур

НblЙ аналаз, прямые измерения напряжений), одной из важных задач 

оптичеокого моделирования являетоя поиск аутей зкспериментально

го обоснования МеТОДИК построения полей напряжений по геолого

геоqизичео:ким данным. В этой овязи В порядке определения наибо

лее важвнх, на наш взгляд, направлений развития поляризациошiO

ОпtlчвоROГО метода кратко оотановамоя на неокольких новых 

ПОДХОД8Х в праменеааl а антерпретацаи экоперамеНТ8ЛЬНЫХ 

.;анlШX. 

Первый пример иллюотрирует приложение полученных в результаf8 

оптичеокого моделирования закономерноотей раоположения и сочета

ния траекторий главных напряжений в моделях о известным типом на

ГРУ1КВния (С:клaдIOf продольного изгиба. флеКСУРli, сдвиги. очаm 
раошарения) Ш для вооотановления общей картины распределения 
напряжений по еди.ничным замерам их направлений (решение обратной 

. -- ~ 

(Пооатичёской модели КОльЦiшШ · отруктур fgJ). OrрИцательнвя изо
тропная точка j г - минимальное число замеров направления напряжв- . 
пИй, необходимое для восстановления флекоурно-одВJrГОВОЙ структу-

. ры ПОЛЯ; Д - задание гравитациОННОЙ флекоуры тремя ТО\{J(8МИ заме
ров направ~~ главных напряжений (по оптичеоким меделям флекоур 
и сдвигов L1J); е, 1ft - примеры реконструкции поля напряжений по 
замерам направлений главных напря:жений в очагах зем~~яоений; 
е - в разрезе п-ва Камчатка через Авачинокий З8ЛИв L~ ; ж - вари
ант реконструкции для центральной части; 1: - ориентир вка гларных 
напряжениji В моделях и разрезах с преQбладанием растяжения (а), 
ОI8ТИЛ (б) или равными их значениями (в) в изотропных облаотях и 
точках на МQделях (вверху) и на разрезах (внизу); 2 - траектории 
напряжений (а) и прогнозируемые разрывы вдоль траекторий ожатия 
(6); з - прогнозируемые сколы на моделях (а), разреэах (6) и 
тектоничеСJ<Ие наJ,Jywеюrя (В); 4 - равномерно распределенное (а) 
и локальное (б) нагружения 
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Рис. 2 Поле напряжений в районе Гвзлийского землетрясения 
(1: 7.13976), BOCCTaHOВJ1eННOe по направлеЮ!ю деqx,рмациn сжатия 
~.! и растЯJltения Е2 , рассчитанных по данным ПЛ8НОВЫх. I'80деэиче-

ских lIзмерениl\ 

задачи - выяснение способа нагружения). Такая необходимость воз

никает при построениях в сейсмоat<тивных зонах, в напрюJtенJJыx гор

ннх М800l(вах. а rl!lOIte в ООНОВ8R.1IЯX Kpynннx rеХНJlчеоRIIX 

оооружеНIЙ. 

T8I<oR способ представляет более приближенный ваРИВIN и~ерпо
JIЯЦИИ траекторий напряжениИ менщу изоклиническими полосаМI1 и иэот

РОШМIGi ТОЧI<8МII В модели при обработке Д8ЮШХ эксперпмента . 11оэто

му он поэволя.ет достаточно определенно интерпретировать строение 

поля наПРffX\ЕНП~Й , эадашlOГО отделышМ!! ТОЧI<8МИ замеров пр\! сло~\RI:IX 

сочеташ1ЯХ ориентировок J! ЭТJlХ ТОЧI<8Х , J1 получать информаWlЮ о 

морi[х>лоnrи л грающах. напряl'tр.IIных учаСТltОD , направлг ПШ , ПОЛОII\О

НИИ И Xf\[JaItTepo ВОЭМОЖJщх ДИСЛОItauиJl . ' 
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на рИС. '1 поI<зэаны типичныe случаи слоJlUiОЙ интерnpетации .РИ

сунка траекторий п~и сближвЕМОМ расположении двух точек замеров 

I с поперечной д1)У!' ДРYI'У О'риенти~вкой одноименных глаDlШХ: на

пряжений, qтO определяется обычно как П'риэнак ~езкой дизъюнктив

ной гpaRИЦli ме1lЩy точками, r.ne г - цeнт~ изmбовой структуры с по

ложительной изот~оnной точкой; а , в - области сочетания разно~од

них полей наnpяжений, ~азделенных отрицательными ИЗОТ~DНЫМП точ

I<ЗМИ (1 - пояе расп~еделенной нагрузки (гравИТ8ЦИОШ1Ого сжатия); 

li - локальНQГО сжаТИЯ; j[ - растяжения; IY - ltошtент~ически-~ад:и
ал:ьное пояе В8пряжений BOK~YГ очага 1J801llИ~ения}. РаЭJDIчать ЭТII 
варианты МО!tИО по ориентации напрЯJIIВНИЙ в сооедних дополнительных 

точках 2 • Далее (рио. 1, г,д) даны npимеры задания отдельными 
точкaмn флекоурно-сдвиговых полей напряжений и их комбинаций со 

с.цучаями а-в, а также npиме~ы воостанОВJIения полей напряжений, 

за.ц8Ннюt диск~етвши замерами их наnpaв.лениЙ по механизму очага 

Д11Я J>Qз~за Курило~тской сеЙ(J~офоRaJ1Ы!ОЙ зоШl (Авачинский 

зEIJIИВ, рис. {, е,Ж) и для района эпицент~ов I'aзлийских землет~яое
ний (рис. 2). 

Drорой пример поI<Ззнвает, наоколько важно npи инте~п~еТаЦ1m 

~езультатов эксперимента учитывать, что в npи~оде действует T~ex

мерное пояе напряженай w ПРОГRОЗ разрывов по nлоокам МО

дехям необхо~ . давать о учетом третьего главного нап

ряжеRJIЯ. 

на рио. 3 поI<зэаны прогнозныe облаоти J>QЭВИТИЯ вторичных на
рушений в окрестностях заданного в модели разрыва с учетом третье

го главного напряжения . они п.редстaвJIены вторичными сдвигами В 

ceKTO~ax раотяжения и ВТО.РИчmNИ надвигами в секторах сжатl!Я . Без 

учета третьего напряжения во воех oeKTo1J8x можно ПРОГ1lOэи~вать 
только сопрmкeШl:liе одвиm и JtИНИИ , пе~оечения которых napaл.nель

вы l1J10СКООТИ модели (11), что противоречило бы характеру J>Qзрymе
нил по~од в при~Дной оботановке . 

Третье направление инте~п~ет8ЦИИ данных модеJtИ~Вания - это 

т~ебование ~eTa иерархичеоких свойств поля напряжений. Если' в 
иоояедуемо! модели оущеотвует " у неодsоро~ооrеЙ резко раз
личного раэмеJ>Q, там будyr существовать по1!Я ранга Р + ;{, Щ)()ЛВ

ление которых необходимо учитывать в зависимости от масштаба изу

чения. 

pacoMoTpeнныe направления современных иоследований тектони

чеоких полей наnpяжений и приведенные примеры иопользования ре

зультатов оnтичеокого моделирования для реконотрукции напряжеlffiО

го соотояния И учета объемного qaктора в !I.'100КИХ моделях подчер-
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'Рис. З. Траектории главных ноРмальных: напряжеШfЙ трехмерного 
мещеШfе прогновируемых. вторичных: нарушеЮIИ (плоскостей сJ<aлы 
оти модели а, В) и дополнительным сжатием по оси Z (перпенди 
~ .. средШfХ 6i -, минимальных. ~ ГЛаБJ1WC напряжеЮIИ ; 4 - rpa!!.I1 
ШfИ при 8_,. S'c на граница)( В модели а 11 ~n - 6".t; D модели (1 • 
.nывaния с линиями вэаИМRогd пересвчеli!1Я , паРElллельными ОСII Z 
пврпендикy.nярнъt.1И оси l с углами 45 о к nЛОСI(ОСТИ ХУ (Il8ДВIl 



локального поля в модеJIИ массива с разрывом (а, б) и раз
ванил) (В, г) при одноосном сжа~ в плоскости ХУ (nлоско
~PHO плоскости модели б, г) LW: 1-3 - оси М8КСШll8ЛЬНЫХ 
ЦIi раздела областей с разной Иfщексацпей главных напря:же-
5 - З8Щ\ННЬ!Й разрыв; 6 - пары сопрюкенных поверхностей CJta
(СДF!li1'И) ; 7 - JJa.pJ,Jосопрюкенных сколов с JIИНИЯМИ пересечеJПIЯ , 
rя) и 8 - более ~5 (сбросы) 
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кивают ооновные направления дальнейшего оовершенствования поляри

зациОIЩО-ОП'l'Ичеокого метода, которые оотатся ю(туальными о нача

ла внедрения данного ме'l'()да в тектон~эику. 

f. Перопективннм в методическом отношении направлением явля
ется дО СИ~ пор ТРУдно реализуемое в теоретических и эксперимен

тальных разработках объемное моделирование тектоничеоких полей 

нвпряжений. В технике этот вид моделирования применяетоя давно, 

для него разработана определенная технолоmя ЭКВRвaJ1ентннх:: мате

риалов, проведейия экспериментов, иооледования моделеП, что со

ставляет главные предпооылки к следующему этапу изучения тектони

ческих полей напряжений в трехмерных моделях геологических струк

тур. Внедрение объемного моделирования (методы замО,PSJИвaния нв

пряжений, вклеенных слоев и включений и др.), смзанного О изуче

нием lI1Ulотичеокой соотaвляuцей деф>If.1Э.ЦИR в моделях геолоmчеоIOtX 

CTD'yкTYP, позволит ближе подойти к выяснению эаКОНCWJериоотей рас

ПDеделения напряжений в обстановках, отвечающих природным услови

ям, особенно при сочетании методов Ф>ТОyDDУГООТИ и ф>топлаотично

сти, П'рименявшимся еще в 50-6О-е гг. LJ, fl. 
2. Применение метода ф>топлаотичности, раоширял перопективы 

ставшего сейчао традиционl!ым оптического иооледования плооких. мо

делей, открывает пр~пиа~но НОВые возможности качественного и 

количествеююго исследований НВПРЯJlteJШЙ и деформаций в моделях 

геологических структур в условилх. необратимого фо~оизменения : 

одновременного изучения упругих, пластичеоких полей и областей 

вязкого течения, измеDения окороотей деtfoIJ>lации; отруктурного от

ражения полей оотаточных напряжений при упруговязком одnиговом 
течении, а также ВWlCненил Qбщих. проблем механизма ллаотичесI<ИJC 

деформаций в земной коре. 

З. на основе сочетания меmо.'щв <!х>тоупругости и фотолластич

ности могут быть СО8Д8НЫ новые гетерогенные модели слоистых отрук

тур С учетом изменения упруговязколлаотичных овойств горных пород 

О глубиной в зависимооти от JlИтогенетичеоЮ1Х, петpoiI:иэическиJC !! 

других факторов, что БУдет опособствовать выяонению вопросов О 

переменной компетентности слоев при дефо{:tllаци.щ{ па глубине, усло

вий развития дисгармоничной складчатооти и механизмов тектониче

окого расслоения ГOPI~ пород литосферы. 

4. В наотоящее время требуется более широкое при влечение ре
зультатов оптичеСКО.J моделирования к рекоJстр~<ции полей наnpп
жениН по данным непосредственных измерений, а таltЖe для экспери

ментального оdосноваЮ1Я пrШIП.tИпов восстановления направлений 

ГJI8.В1ШX. напряжениИ по результатам полевых .и микростр~~турны){ I!С

слеДОDaJПItI (r.IOТОДЫ сопгчженных СКОЛОВ, CTaTlIcTII4~CI(JI!\ fшаm!з 1'ге-

44 



щиноватости, МИК1»ОСТ1»YRТУРIШЙ анализ динвмичеСКИJt направлений, 

ДВОЙFIИКовашш и д1».). 

5. Извеотные в П1»8Ктике оптического моделирования методн ис
слцдования деформации свободных пове1»хностей (инте1»фе~омеТ1»иче

окие методы, метод ПОК1»ЫТИЙ и д~ . ) П1»цдставляюr п~остые и доступ

ные MBTQЦЫ для п~енеНИ.li в тектоническом мqц8ЛИ1»Овании COB~eMeH

RЫX и ~евних полей напРяжений и П1»ОГНОЗИ1»ОВ8ШШ положения COB~e

MeНПblJt и прошлых дислокаций, в том числе сейсмогенного JtЗракте1»а. 

nPО.IiВЛЯIOЩИхоя на дневной пове1»Jtности . 

6. СЛедУет также отметить наоУщность постановки задач поляри
вационно-оптического моделироВ8НИЯ ШИ1»ОКОГО круга динамических не

стациона1»НЫХ процеооов в тектонике, в том чиоле имцульсво-волно

вых форм нагружешш И ооздания ооответствующих полей Н8П1»яжений 

в геологических структурах . 

7. Особенно ваJIUШМ в этой связи представляется Д8JlЫlеЙJПее 
1»азвитие начатых М . В.ТЗовским И Д .В.осокиной 1»8з~аботок по оозда

нию новых видов эквивалентных мате1»иалов, ИМИТИ1»~ HeOДH01»QЦHO

сти строения и общую анизотро!Шю геоло:rnческих об1»8ЗОВ8нИй земной 
коры. 
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П.М .БоlЩаре~ 
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Институт геологии и геоqизики ИМ. 60-летия Союза ССР СО АН СССР 
Новоои(Sирск 

ЗАДАЧИ IЮдЕJIИPоВо\НИЯ МEJCAНИЭdОВ ЦЕнтрлш,НО-СИММЕТРИЧНОro 

СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ ВЛИТООФЕРЕ 

по геологическим и экспериментальным данным представдены ~зиче
ские модели восьми ГI>упп цевтрально-свмметричНblJ( cтp.YRТ-YP (КOJl};
цевые, КО1щентрические, радиальные и др.) и приведены основные 
фОрмы их проявления в верхних горизонтах земной коры и в совре
менном рельеФе. Дана предварительная сиотематика изомвтричных не
однородностеА литосферы по морфологическим признакам и механизмам 
их образования воледотвие импульсного иnи длительного воздейотвия 
центробежных или центростремительных силовых систем земной или 
космической природы. Н&~ечены пути оовершенотвования сиотематики 
и ПОО1:ав.лены задачи изучения центрально-симметричных. образований 
о применением метода тектонического моделирования. 

Результаты проведенного нами моделирования полей напряжений 

над интрузивными куполами дополнили известные представления о ге

незисе структур центрального типа !3'fl. Однако такие структуры 
являются вторичными и отражают cIX)~bl маПАатичеоких образований. 

приобретаемые ими в процессе образования и отанов.ления в верхних. 
горизонтах . Первичные меха~змы их обособления в виде ' изометрич

ных в шане тел в уоловиях гетерогенной структуры земной коры и 

гравитациОНlюго поля еще недосm~" .JЧНО изучены. 

Изучение механизмов образоваlШЯ более широкого, чем маПАато-

. генные, клаооа центрально-оимметричных структур, затрагивает мно

гие теоретичесюrе и практичеСltИе вопросы структурообразования в 

литосфере 1t является ОДНОЙ из nажнеЙlliИх проблем совремеюlOЙ гео

логии . Первоочередная задача при ЭТОМ - общая систематика извест

ных центрально-симметричных структур по форме и мех.анивму их об

раЗОВЗJШЯ , что отмечено в работе И .М . Василевокого • С этой целью 
в дополнение к преlКней CJICTeM8TlUte Г?! нюш рассмотрено три ос
новных класса мехап, -.;МОВ обособлеющ JJзометрIIчных неоднородностей 

литоu(рСРЫ . проявлеllJ!Нх. 111'1 ЗР. щой 1l0верхности в виде кольцевых, ра

"диальНО-КОlЩентрических о ~(!АЗОваЮlЙ . 

гс) п . . 1. ОО.щореll1to . 1'99! 
JS8N 5-12,,{)I?з81. ЭКСПВРliМ . тектоника 

46 к по.лемя теКТ()1l0фИЗШtВ. КII8В . Е)9! . 



1. Центробежные силовые системы импульсного и ДJIИТе.лыюго 
воздействия (всестороннее и направленное расширенu. · очаговая 

разрядR8 напряжений). оd,PSзynцие в относительно веподвиJ!.НО" сре

де pвдиaJlЬно-сферичеОI<Ие, ЦИJ1И1!Дpо-коничеОI<Ие ПОЛЯ напрmкeНИ! и 

деф>рыациОННЫ6 структуры. 

2. Центростремительные силовые системы (воестороннее сжатие, 
неравномерность линейно-nлоскоствого движения среды), оdраэуюдие 

вихревы, ' СlIИральные ПОЛЯ наП.IJflЖениЙ, ци.л:mщричес:кие БЛОЮI и те

ла вращения . 

3. I'I1>oмеlltуточные, перех.одныe и другие мэ:х.аииэмu . 
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Разделение выделе~ классов по B~ механизмам образова

ния приводитоя В виде таdлицы с ИJIJ1юотрацией типичных охем образо

вания иооледувмmc CT1JYКTYP . для БОЛЬшинотва пр~ставленнш групп 

извеотны расчетные или <tизичеСI<Ие модели, а T8Кlte природные приме

ры /.3, .и, 15, 11}7. для групп 5,7 и 8 аксперимеНТ8J!ьное моделиро
вание выполнено автором . 

В группе,f предстамены основные Ударно-взрывные (ВOJlНOBыe) 

iлеханизмы' прояв.neНИliе на пове1JХВООТИ Земли в виде ЗКСПJЮзионнш 

кратеров, аотро<1л8 .. ИЛИ оJ1OIШЬ1Х оочетаний' трещиlшо-блоковы1 от:рук
ТУР, отра1КаОЦИ[ деЙотвие . глydин.ных: очагов ИМПYJ{ьсного высвоdОJlЩе- . 
ния энергии . 

Общие модели ст:руктур этого типа построены А.И.IIeтровНN, 

Л.М,I11l0ТНИКОВblм и 1).1' .Ю:реничем lfW . они оонованы па аналогии :р8с
аространения и отраавния волн ОIl8ТIIJI 11 раСТЮlения от границ I11Ют
ностных раsделов o:psды при аодэемных варыв8[ . К атому ае !'ИQ1 ОТ

нооя'l'оя модели В .В.Соловьева 8W, авто:ра известной M:pTы K0JU.ц8-
Bых ст:руктур на те:р:ритори:и ССОР, овязыввпцего ПРОИСХОlЩение г:рупп 

кольцевmc образований с нa.nОJlением дPyr !f8 дРуга отруктур ':разного 

Bo~:paCTa и разме:ров о многокраТНЫМ отраавнием глубинных эне:ргети

чеоких. ИМпУJ!ЬСОВ от раЗНО.YIJOВВ8J11lX границ раsдела З81~НОЙ коры. 

ГрУПпУ 2 ИJlJШCТ:РИ1JУ6Т mпотетическая модель ОJIоJt80поотроен

НОГО аотенолита, хФsдотaв.ляnцего мноr<фlзJfY1J эaмIOU'ТУЮ reзофnmд
ную систему о внутренним давлением и проходящего при подъеме раз

личные уровни температур и внешнего литостатичеСRОГО давления. 

При дости~нии критичесRИХ :р8ЗJIИЧИЙ внеПD:Iего и внутреl:Шего давле

най, превЫlllЗОЦИХ предел прочности окрyJtaоцих пород, наотупает ре

зкое адиабатическое расширение (J3зрыв) верхней части системы с ра

зрушением пород кровли и кристаллизация расплавов в ни.ж.неЙ чаоти 

аотенолита . 

Природными аналоreми такой модели ЯВJIЯm'ОЯ коничеокие Ilюр.!Ы 

скарново-магнетитовmc меоторождений Алтае-Саянокой облаоти и Ан
гаро-Илимокого района, предотавл.япцие, по мнению их иоследовате

лей 1147, реликтовые НИЖflИе части предполагаемых reзонасыщеннш 
сиотем, а также отрукту:ры .циатрем и меОТОРОJIЩений, связанных с 

щzuютер.!8ЛЬНWИ (по М.М . ВаСИJIевском.у) взрывами. для обраэованпя 

ст:руктур группы 3 предполагается БOJIее длительный характер П.PИJlо

женин нагрузок на ОКр,у1Каnцие породы п:ри поднятии , расширении маг

матических резервуа:р~_ . В результате этого ВОЗНИR8ЮТ системы ко
нических разрывов в аD.lШeJIЪНОЙ (а) и радиальных в боковшс (б) ча

стях этих резервуаров, а также структуры гравитационного оБРYillе

нил D перекрыввК1ЦПХ толщах при падении давления в очаге . Мехашrзм 

воэде!lстш!я маTh1IlТllчесю!)( оч.аГОD IIa порекрываКlIIне породы изучеIl 
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довольно оботоятельно, включая ~аочетные и физичеокие ~-1 модели 
9аОП9еделения напряжений в ЭТВl УОЛОВИЯl. 

Г9УПlll:l 4-6 изоl4ет~ч1Iыl OT9YR'1'Y9 98ЗНЫХ маоштабов объеДИВJD)Т
оя по учаОТJm В Иl об)l880Вании меlани8МОВ тепловой конвекции и хи

r.mko-nлотноотноЙ диФlJe1lенцц8ЩШ вещеотва земной К09Ы и мантии ва 

98ННИХ отlЩИЯX 1lo!Юl9QБаНИЯ коровой оболочки (Г98нитоmейоовые 

купола) и поотоянно П9Qтекапщих П90цеооаХ . 8ТОro 9Qда в ниавей и 
верхвей I48JI1'ILIa , им&dцих вертИRaЛЬНУЮ R8П98вленвооть и выражеЮDlX, 

по общим орацставлвRИJШ , всплыванием более леГКИl маоо ИЗ мантии 

к подошве вемной коры. 

lдарно-оодоруживsющее воадейотвие астеносферных ди~ров на 

ЗВынУЮ кору вызывает Образование в ней обширных круговых штамоо

эш поднятий, оопровождаоцихоя И1Iтрузиями центрального типа ()I8И

liЮI отадия) и пооледynцим оцуоканием повеРХЦООТ14 коры над иотощен

ЮIoIИ очагами. (поадняя стадия). 

ГрУППОЙ 7 цредставлен второй класо - механизмы центростреми

тельных оиловых полей. Они 14.nлюoтрируются составленным по Д8НRЫN 

ваших 8кооеримеятов оdоdщен.аы:м рисунком структурных неоДВО9QДНО

отей 14зоме'l'pi{ЧНОГО типа, ВОЗRИRaIOЩИХ в QДВИГОВОМ поле но~льны)( 

(сплошные ли.нии) и касательны)( (ПУНК'l'14Р) вапряжениЙ. 

к об98ЗОванаям Э'l'ОГО рода при надлежат также дУГОобразные и 

опиралевидные сочетания структуриых: элементов в виде дислокацион

ных зон, цепей интрузивиы)( тел, пояоов дииамометамОрфиЗМ8, групnи

рующихоя, как полагаЮ'l' некоторые иооледователи, в ооответотвии с 

азиму'!'8JlЬНОЙ ориеЮ'ироВltOй ГОРИЗОЮ'8ЛЬНЫХ напряжений, вызsIпшJc 

вращени~ Земли В. 7]. 
Подобные ооче'l'ания, называемые вихревыми структурами. могут 

98Срма'l'РИВS'l'ЬОЯ как результат непооредственного приложения гo~

зонтальных вращательны)( уоилий (по JIи-<::ы-гуаау) или как ~леДС'l'вие 

релаксации первично дугообразного, опиралевидного g?l или кон
центрического L2!7 полей напряжений. постоянно действуЮЩИХ в зем
ной коре. спиралевидные структуры и тела вращения могут ВОЗНИI(8ТЬ 

, также вследствие концентрации наrrрюкений вокруг неоднородноотей 
. в линейны)( одвиговы)( ЗОна)( ~-1. 

в группе 8 ПОI:8Заны поля нормальны)( напр.юкеНИЙ, t<OTopble воз
никаЮ'l' вокруг одвигающихся дРУГ относительно друга злемеН'l'арных 

объемов (металличеокие ЦИJlИIЩpы радиусом 1 см) в упрyroй среде 

(желатиновая IIJ1aСТИна З~40 см). нагруженной горизонтальным сжа

тием или вертикальным давлением силы тяжести. 

по данным оrrтического эксперимента, вокруг сдвиговой пары сил 

(диполь с моментом) одна ИЗ ортогональных: систем траекторий каса

тельных напряжениИ (пунктир) образует спираль, о)(ватывакхцую уча-
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сток возмущеююго СДВИГОМ силового (Г1J8ВИТациошюго) поля. Этим 

обозначается обособление наг»уженной части модели в виде иэом&

тричного объема, ОГ.PflНИченвого спи»Sльиой сдвиroвой эоной, имеJ>

щей цент»sльнУЮ симметрию с определенным ]8ДИусом, ооответотвую

щим размеру первичной линейной одвиговой зонн . lliдобная OTPYJ<TY1J8 
этого поля напряжений , I<8К показывают 8копериме1fТЫ, воэникsет I<8К 

при длительном (отатическом), так и БЫОТРОМ (у,царном) нагружевии 
модели и, ПО-видимомУ, аналогична мгновешю-имцульоннм условиям 

нагружения ПрИроДПОЙ ореды П»И 1J8З,Рядке накопленвнх в ней уп»yrих 

наПIJЯЖений в виде »sз1JНВJlОro омещения (сейомичеокий одвиг в о:чаге 

землетряоения) • 
Безусловно, 1J8ССМОТренвыми В общем виде ф!зичеокими моделями 

не иочерпнвается все многообразие процеосов изометричного ОТРУКТУ

рообраэования. Каждая из в!iДеленвнх грУ1Ш меХl!lЮlзмов может быть 

допол.нене. новш.ш моделями. ВоЗМОIltНО Т8RЖе выделение новых групп и 

класоов . Тем не менее пр~аемое подразделение, на ваш взгляд, 

может соотавить оонову для оистематики цевтрально-оимметричннх 

отруктур , постановки ОЛедующИХ новых задач . их иооледования. 

1. Изучение процеосов дивамическоro обособления геологических 
тел в виде центрsльно-оиммет.РИЧШlX об1J8ЗОваний должно ОIlИ1J8ТЬСЯ на 

п~ю1ИnН учения о симметрии как ф!зичеоком соотоянии мате.РИsльно

энергетического про о T»SHC тва , которое в эависимооти от соотношения 
(ООВII8Дения) элементов соботвенвой симметрии тел и ореды определя
ет результативнне (вынуждеНЮiе) формы оимметрии . СлеДует учитывать, 
ЧТО в динамич.есJCИХ условиях поля э6МИОro тяготения, оимметрия ~ 

торого В любой точке ЭемБого ШS»S характеризуется ф!rypoй ЦИJJИВДp8 

или конуса, воэникам ком~инацип предельных видов конеqной симмет

рии тел кругового оечения (штоки, батолJlТН, каплевиднне аотенолиты 

и др . ), а при движении тел в вертикальноЙ или горизонтальной ало
окооти эти видн MOryT Т1J8НСфоРМИРОваться В элементы К.РИВОJIИиеЙНоЙ 

f?12J и планальной оимметрии (ромбо-эллипооидальнне, вихревые, спи
ральнне и дрyrие отруктуры). 

2. Ме>tsнико-математичеокое и тектово~зическое моделирование 
мех.анизмов · центрально-оиммеТРИЧIlОГО ОТРYJ<турообрвзоваяия в олоио

тых, анизотроnннx оболочках земной коры и однородны>t квазиизотроп-

1ШX геосферах манТ1tИ в условиях сложионапpmкеиного состояния на 

различтrх горизонтах земных HeдJ> (этажнооть центрально-оимметрич

ного структурообразоввния) с учР.том конвективных форм тепло-массо

переноса .в гравитационном поле З~r.1'I.И . 

З. МодеJntрование це rтРWlыtO-СИl.1МQТРИЧНЫJC с ТРУКТУР , ВОЭI1Икакr 

щи){ ВСЛ~J!стrntе горизонталЫП1Х ДJW I't ОIIИ П, ПГОИЗВQ)1.Iuа. , D '!А('ТНОСТИ, 

от ВРfJЩel!lНI ~M1Uf. 
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Решение зтих задач возможно на оонове новых подходов н вопро

оу О ооотношении центрально-симмет~ичного и линейно-плооностного 

от~уктуроо6разования R8H J>IlВНозшЧlШX ПРОJШJIений единого геоди~
мичеоного механизма ОТ~УКТ~НОЙ ЗВОЛIЩИИ норовых И мантийных 060-
лочен Земли • 
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УДК 5Ы .24 

М.Л.Гончаров 

МОСКОВС1GIЙ госуД8РСТвеН1ШЙ университет им. М.В.Ломоносова 

КDМIEIJJАЦИОННАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ 'lEКТОНИЧЕХЖОro ТЕЧЕНИЯ В 3Н.1НоЙ КОРЕ 

П~дпринята ПОПНТRa перейти на новый уровень обобщеuий в отруктур
ной геологии - выявить закономерности пространотвенного оочетания 
различных отруктурных парагенезов (тектов0ф8ций) введением поня
тия о СТРYRтурной ячейке, обусловленной компенсационной организа
цией тектонического течения в земной коре. Компенс8ЦIIОНR8Я орга
низацкя тектонического течения обусловлена тем, что тектонические 
движения и деформации опр~еленного ранга всегда имеют некоторую 
глубину эаложения и поэтому охватыв8ю'l' лишь некоторую геосферу, 
а не все геологическое пространство, а такае cox~ практиче
оки неиэмеRllНМ объем вещества этой геосферы. В результате течение 
имеет конвективНЫЙ характер и организуетоя в виде отдельных ячеек. 
которые в силу ог~ченности конвекции могут быть кввлифицирова
НIi RaК 8дБеКТИВНliе. СтруктурНliЙ результат адвективнщ движеНий и 
деформаLUJЙ - отруктурн8Я ячейка. СостаВJlRDЦИе ее OTpYКTypНlie naра
генезы, раоподожеННliе в различных учаСТRaХ ячейки, тесно вэ8ИМО-
о вяз e.ньt • 

В литературё давно и много гово1JИТОЯ О тектонических движени
ях и де!lX>1).1ащrях. Эти понятия чаото очитаютоя сами собой Разумею
щимися и не нужд8IOЩИМИся 11 определении. Термины "складчатые текто

нические движения" и "СКJUlДчатые дефо1).1ации", "горизонтальные дви

жения" и "горизонтальное СJlШтие" и другие нередко выотупают RaК 

оинонимы, вертикальные движения противопоотавляются ГО1JИзонталь

ным, обстаяОВ1GI горизонтального 'СJlШтия или растяжения предполага

ются оуществуюuщми по всему разрезу земной коры или литосферы. 

СледУет уточнить все эти понятия на основе постулатов механики 

сплошной среды, Автор поддерживает тезио А,В,Лукьянова 141 о том, 
что лю60Й объем ГОРНЫХ пород может l!СIШТывать одновременно пооту

пательное движение, вращение и деqюРМ8ЦIUO. что в совокупности МО

/КВТ быть квалифицировано КАК теКТОlfическое течеЮlе. Возюшает ва

прос о наиболее оБЩJlХ 3BKOJlOMeVllnCTfl;{, реГУJtИРyЮЦllХ соотношение 

тре х Нf\эваяНllУ. l:юмпонеН1' 'Г~JtТО!Щ"еСItOГО теченз.щ в разных участках 

эсмноi1 ,<орн, 

. (ё) \! ,Л , ГОIf'raРОD. 199i 
rS8N 5-1 2~H '7'J8-X , Эксп орим , ТeJ<ТОЮlка 

11 1I01lf>Р f1Л т еКТ''''rlфL!:ЧШ'''' . !(11r>r , i <)9f , 
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Соотношение поотупательного дви
жения, вращения и деqx,~вдIШ 

. элементарных объемов ' При компен
сационноll организации тектониче
ORого течения внекоторой гео
-otlepe или толще (веРТИR8.JlЬЩlЙ 
разрез в nлоокооти те~ени?). 
Показана адвентивная (а-б) и 

ооответотвующая ей ОТРyR'l'урная ячейка ( в) в пределах раооматривае
мой геооферы или толщи, подошва и кровля которой оовпадают о ниж
ней и верхней оторонами nряыоугольного контура ячейки . Сооедние 
{левая и правая} ячейки отличаютоя от nоказанной на риоунке то.ль
ко направлеШlем общего вращения вещеотва: 
а - поле начальных nеремещений Э"'ИХ объемов , оовпадающее о полем 
окороотей их поотуnaтеЛЬRОГО движения ; б - поле начальных поворо
тов И деформaщtй этих ооъемов ; в - отруктурная ячейка как оовокуп
нооть отруктурннх парагенеэов , воэни~х на девяти ее x~paкTep
ных учаотках { номера учаотков и другие пояснения в тексте} 

Такие за:кон<».tернооти можно УООГ8Новить иох.одя ИЗ дв.ух nредпо

OЫJIo:к . Во-первнх , тектоничеокие движения и деqx,~8ЦКИ определенно

го ранга характеризуютоя некоторой глубиной заложения L71 и поэто
му охватывают лишь некоторую геооферу LJ~, а не вое геологичеокое 
проотранотво. Во-вторых, в первом прю'1лижении объем геологических 

тел пrи их перемещении и деqx,~ации оотаетоя неизменным. Ibэтому 

вертикальное вооходящее дВИJltение любого элементарноrо объема внУТ

ри названной геооферы или толщи, при неподвижнооти ее подошвы , не 

может проиоходить без компеноирующего горизонтального движения в 

нижней чаоти толщи (рисунок) . Последнее компенсируется вертикаль

ным ниоходящим движением в соответствующем месте . Общая компенса

ция всех названных движений осуществляется посредотвом ГО1U1ЭОН

тального дшrжения противоположного направления в верх.неЙ части 

тomщ1 ; В частном случае зто может быть де нудацкя , перенос осад

ков и ИХ 8ltКУМУJlЯДИЯ . 
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Таким образом, поступательное движение любого элемента~ного 

объема приводит в движение эaмR1{уТуЮ ц/3nь соседних ЭJIeментарmn 

объемов наподобие детской карусели. Такие цепочки охватывают кон

центрически некоторый элементарный объем, оста~йся неподВИЖНЫМ 
и исIштыв8.щийй только В1>8Щение (см. риоунок). Самая внешняя цепь 

представляет собой прямоугольник, две стороны которого совпадают 

с подошвой и кровлей рассматриваемой толщи, внутри которой проис

ходят тектоничеокие движения, а две д1>yrnе стороны расположены на 

осях восходящего ' и ниоходящего потоков. Рядом в тотце раополамют
ся симметричные соседние прямоугольники , в кoTo~ыx в~ащение мате
риала осуществляетоя в п~отивополоllU!ОМ направлении. иными словами, 

движения в TOJDЦe имеют конвективный xa~aктep и О~МНИЗОВ8НЫ в ви

де прямоугольных ячеек (в вертикальном раз~езе). Ibскольку полно

го. к~угооборота вещества в толще не происходит (аналогиЯ - все 

та же детская R8русель, ' оотановленная BOKO~ после запуска) . то 
такая ограниченная конвекция может быть, по В . В . Белоусову L!7, 
названа адвекцией, . а ячейки - адвектиВIШМИ. Заметим, что к пред

ставлению об адвективном характере тектонического течения в зем

ной коре, поо~едотвом щ;иведенных вше раОСУ1Щений, мы при ходим , 
не привлекая в качеотве a~гyмeнтa наиболее вероятнУЮ ДВИJt,yЩyЮ си

лу 8,lТООКЦИИ - инверсию плотнооти горных пород fI, W. 
!ЮотупатеJlЬное восходящее движение элементарного объема, прИ 

неподвижности подошвы толщи, соадает под этим объемом обстановку 

вертикального раотяжения (что то I!te - горизонтального ожатия). 

над ЭТИМ объемом ВОЗНИR8ет tЭона горизонтального растяжения, в ча

стном олучае - денудацки. В облаоти . ниохо~го потока горизон

тальное сжатие дейотвует ~aвepxy (частный о~й окучивания -
ооадконакопление), а ГОIИЗОНТ8Jlьное раотяжение - вниэу . Гориэон

тальный градиент окорооти вертикальных движений ооздает оботаноэ

RY вертИRaJlЬНОГО одвигания, а вертикальный градиент окорооти гори

зонтальных движений - обстановку горизонтального сдвигания. 

Ст~уктурJШЙ результат тектоничеОltOго·течения, организоВ8ЮJО

го в адвективцую яче1Щу, - отруктурная ячейка. ·Это совокупность 

структурных парагенезов (теltТОНОфаци!\) , обусловленных характером 

ДВИ7.tениЙ в ее различных участках . В Пределах ячейки можно выде

лить девять таких участков (рис . 1, в) . 

1. В центре ячеЙI<И преобладает .вращение при минимуме переме
щеюrll и дефорлвцИli. CTPYItTypЮiti перагенез внраметоя главным об

РRЗОМ D изменении HaкJIOHa слоев . 

2 . В кижне!i части ТОJllЩ1 в оБЛАс'rIt ВООХОдЯЩеl'О ПОТОli.a ДОМИIШ

РУЕ1Т деri'Ор.18ЦI1Я горизонтальнnI'O сжатия . ОНА сочеТf\АТСЛ с иеIЮТО

(1"'" f!ClCXOJТIllТUH1 п')ступаТЕ>ЛЫIIl'.1 ДflИ1i<f' ЮН?/ 1 , 11 1'ft1<;ile АРЯl'\()!Q!РМ , 11(1))8-
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стающим ро мере удаления от оси ВОСlодящего потока. Структурный 

парагенез - складчатость с &1Иважем или сланцеватостью осевой 

плоскости, прямая на оси восходящего потока и все более наклонная 

по мере Удаления от этой оси. 

3. В веРJtНей части толщи в области НИОlодящего потока все то 
же, что и на учаотке 2, только поступательное движение - нисх~
дящее. 

4. В средней части толщи в облаоти вОС19дящего потока домини
рует восходящее поотупательное движение при незначительной дефор

мации. Вращение - как на двух предыд.ущИх участках. структурный 

па~генез четко не Bы~eH, поскольку это зо~ перехода от учаот

ка 2 к учаотку 6 (см. ниже). 

5. Воредней чаоти толщи в облаоти НИСlодящего потока все то 
ае, что и на учаотке 4, только поступательное движение - нисходя:

щее. 

6. В верхней части толщи в области восходящего потока домини
рует деqюрмация: горизонтального растя:жения. Она сочетается: с неко

торым ВООlОДЯЩИМ поотупательным движением, а также с вращением, 

на~отаDЦИN по мере удаления: от оси восходящего потока . Структур

ЮiЙ па~генез - обросы, тектоничеСltое разлинзование слоев и т. п. 

7. В нижней чаСt'Jt толщи в области ниоходящего потока все то 
&6, что И на участке 6, здесь повыmены температура и давление, 

чем обусловлена большая: пластичность деq.oрмациЙ (например, вместо 

оброоов - горизонтальная СдаНЦеваl00ТЬ) . 

В. В верхней чаС'r'И толщи между областями во?х:одящего и нисхо

дящего потоков доминирует горизонтальное поотупательное движение, 

направленное в оторону обласt'и ниоходящего потока, при незначи

тельной деqx,рмации. Вращение нараотает книзу. СтруктурЮiЙ параге

нез - waрья:жи. 

9. В нижней чаоти толщи между облаотями восходящего и ниохо
дящеI'O потоков все то же , что и на участке В, только горизонталь

ное движение направлено в про.тивоположную сто1ЮНУ. Из-за большей 

пластичности деформаций Здесь развиты не waрья:жи, а резко асим

метричные лежачие складки L§J • 
Сочетание поотупательного движения, вращения: и деформации 

на разныx участках структурной я:чеЙ!<.И ДОllолня:ется: их оочетанием 

во времени. Конкретные объемы пород постепенно перемещаются: из 

одних учаСТIЮВ В другие, что сопровождается наложеЮiем структур-

НIiX парагенезов новых генерациl1. Например, объем ПО1Юд . прио6рет

unrй на учаСТltе 7 субгоризонтальные полосчатость и сланцеватость , 

при перемещении на участок 9 ослоlitнлется лежачими CIUJeдltaМll пер

воН ге нерfllЩИ , при дальнеflшем перемещении на учаС'l'ОК 2 - прямUI/tИ 

')!5 



складками и субвертикальной сланцеватостью второй генерации, 8 в 
случае попадания на участок 6 - лежачими складками третьей гене

РадИИ; подробнее об этом см. в LЗ, 5, §7. 
Прогрессу в развитии различных отраслей геологии всег,да 00-

путствовало ПОВЫ1JIение уровня обобщений. Горная· порода как оово

KynнOCTЬ минералов, осадочная ifan:ия как парагенеэис пород, осадоч

ная ф:>рмация как набор ifaций - один из примеров такого повwения. 

Структурная геол~:mя в этом смысле отстала. Длительное время она 

оперировала JIПIЬ c"'pyкTypнымlt ф:>iJII8МИ (складки , разрывы, RЛИ

важ и др.). ЛИшь сравнительно недавно возникло повятие о параге

незах структурннх ф:>рм (подробнее см. в f.2J), т.е. о сочетаниях 
структурннх ф:>рм, возШlКDlИХ В едином поле тектонических напряже

ний. JЮJ1.Y1tоличественная оценка таких структурных naрагенеэов при-

водит к понятию о тектонофuщях LW. . 
В вашей работе прадпринята' попытка перейти на новый уровень 

обобщений - выявление закономерноотей пространственвого ооqетания 

различных cTpyкTypRых парагенезов или тектоноifaций ВDе.цением поня

тия о отруктурной ячейке, обусловленной компенсационной организа

цией теКТОlШческого ",еченu в земной коре. Однако прадотоит про

йти еще большой путь от введения понятия о структурных ячейках до 

их ВЬ'lеления и картирования в приро~ннх складчатых областях. 
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В.II.Мясников, А.А.Шилов 

Геолошческий институт АН СССР, Москва 

КИВIIМ.~КИЕ PEiИМЫ В Б.'I3КОМ IЮВВРХНОСТНОМ 

IIOГРAJЮJIОЕ В КОНВF.КТИВНО~,МQДFJ1И ~ 

в paмI<ax m.цpoдинамическоЙ модели ЭВОJIЮЦИИ планет Земной грYllПН 
приповерхноотные оболочки Земли ~осмат.РИВ8ЮТОЯ как пог,РВнслой 
в вяэкоl жидкости вблизи овободной пове~хности. Геофизические 
Г,РВНИЦЫ в литосфе,РВ И веРJШей мантии ,РасомаТlJИВ8ются как повеРХ
ности, отделяпщие внутри пог,РВнолоя подолон С существенно ,Различ
ной вязкостью, КOTO.PВJI может ОТЛИ'odться от вязкости подстилаnцей 
мантии на один-два по.РЯдКВ по характерному для задачи малому пв
рвмеТР1, об,РВТНОМУ корню четвертоЯ степени из мантийного чиCJ1.8 
РЭЛея как в сторону увеличения, так и в сторону уменьшения. Уpюr
нения движения I! пограИCJlО8 ивтег.РИрYIOТОЯ методом разложения по 
ЭТОМУ М8J1oыy паp8hlетру, что позволяет, о одной стороны. Вl:D3ести 
соответотвующае отруктуре пог,РВнолоя динамичеокие г,РВничиые уело
вия на поверхнооти планеты для задачи о конвекции внутри мантии, 
а о другой - Вl:IДелить возмоJ1!Ш8 типы движений в самом пог,РВнслое. 

IИдpoдивамическая модель ЭВОЛIJЦИИ ПJI8Вет Земной группн ["17 
дает хорошую основу для математического моделирования глубинных . 
процессов и их проявлений в поверквостной тектонике. В этой моде

ли литосферы и некоторой части мантии под ней соответствует по

вершоот!Iый ПОГ,Ранслой (Ir:). в отличие от мношх задач гидродива
мmar, !I ~pнx рассматриваютоя IЮ, его отрукту,Ра oCJlolLНeнa нали

чием реОJ10гачеоких г.РВНИЦ, имеQЦИХ вещеотвеНШiЙ или qaзовый ха

рактер. IJoзтому преиr,де чем реmaть задачи по моделировe.mm конк

ретных структур в приповерхноствнх оболочках Земли, необходимо 

поотроить MOД8J1Ь IЮ о реолоmчеокими границами, обеопечив выпол

нение ооответотвуЮЩИХ граничвшс условий и условий сшивки с глубин

ной конвективной задачей. 

напомним, что на конвективном этапе эвоЛJ::JЦИИ ПJl8неты, т ,е. 

Kor,дa вклады диосипации и теплопроводнооти в энергетичеокое урав

нение оовnaцают по порядку величины, и теплообмен мецу горячим 

ядром и поверхностью планеты осущеотвляетоя преимущественно не

стационарными конвектиВными течениями в мантии, решения опиоываю
щих эти течения уравнений можно искать в виде разложений n~ чет

ным отепеням малого параметра е ",,fu- f
/
f ~l, где 

A'l1 w ~ А'/ I~ ~ , 

характерное для всеИ мантии 'ПtcЛО Рэлея; ~ - rид.poДИН8МИчеСЮfА 

® В . п .Мяс~ов , А .Л. UМлов, 19Эi 
JS8N 5-i2-0Oi 7ОО-Х . Эltсперим . тектоника 
It полевая теltтоltофа Iша. K r~eB. {99{. 57 



радиус nлaнет~ Ш; JDJ~' ~ - xa:p8.RTepwe значения ускорения 
свободного падения, кинематичеокой вязкости и коэффициента диффу

зии . Такие разложения п~гоДIШ в доотаточном Удалении от границ 

мантии, а именно вне тепловliX. lЮ , имеоцих характерную толщиltY"""Ко " 

Вцy'rри п::: применимы раЗЛОlК8ния по це.пым степеням е, которые мож

но срастить о глубинными с поМQЩЬЮ пРавила ошивки LЭ~ . 
ОцеИRa М8J!!Ийного 11 через вотрвчаnциеся в литературе g ,17 

значения Io)N ! (f'J. - 1026 о,}/о и ~'" !0-5 ом/о2 дает величину~'" 
-{о-2 - -10-3, т . е. толщину m по.PЯд.R8 HeOKOJlЬ1UlX деоятков километ
ров . Это позволяет , не " прибегал к введению дополнительных масшта

бов и ПlЮмеж,y'.rОЧlШX IЮ, отроить модель единого п:::, в котоlЮМ гра

ницы MellДy п!Шповерхноотнwи оболочками (кора - мантия, литоcфj

ра - астеносфера и др.) удалены от поверхности планеты на раосто

лние, сравнимое о ТОJl!lJiНОЙ воего П::: . в nщpoдинамичеокой МOAe;nI 

предполагаетоя , что поведение вещества в глубине Земли под дейот

вием длительНliX, медленно меняnцихоя нагрузок может быть описано 

моделью вязкой жидкооти , в котоlЮЙ вязкость, вообще говоря, пе

ременна и может завиоеть от те~Qдинамических и мех.аничеоких ца

раметlЮ~ BJ. БУдем очитать это оправедливым и длл припове.Рхноот
ного П:::, помня: о том, что дalК8 длл моделей оред о веоьма ОJlОJItНой 

реолоmей, например учитывапцих рост и залечивание микротрещин 

f5J, предлагаемыХ длл описания коревого вещеотва, можно ввеоти 
поня:тие эффективной вязкооти и оотатьоя в рамках приня:того опиоа

ния . Ik>окольку п::: имеет тепловУ1> природу, а вя:зкооть, как И про

чие пе'ременные, явля:етоя функцкей параметров задачи, то под рео

лоmческИми границами БУдем понимать поверхнооти, на которых. по

'рЯДОК вязкооти изменя:етоя в . число раз, кратное -1/ € • 

Рассмотрим проотеЙЩуЮ оитуацию, ког.ца ВН'ут!Ш П::: имеются две 

границЫ, раздеJ!.ЯI!IЦИе подслон, ВЯ:".toсть в :каждом из которых посто

лина И MOIК8T иметь порядок Е7' ,/€, ?//2, г.це , - вя:зкость ман
тии ниже IЮ. В дальнеЙlDем п!Шнадлежнооть какой-либо величины; 

подолою с одним из перечиоленных. маоштабов вязкооти обозначим 

оВе.Рху значками: "1\" для самого вязкого ? /Е ' , "у" длл промежу

точного ?/Е и ""," длл caMoro текучего о; . ТаЮIМ образCJf1, п:: 

оостоит ив собственно мантийного погранслоя (МП), ВЯЗКООТЬ в ко

тором равна мантийной, и двух лежащих на нем подслоев. Ни1ltНЛЯ 

граница Ш условна. 

Анализ У.РаБнен..ii движения, аналоrnЧНdЙ проведенному в !J>J 
дЛЯ IЮ без реологичесКl1Х границ, позволяет, о одной стороны, по

дУЧИть граЮlчные условия длл гл,убиюl.ЫХ уравнеЮIЙ движений перво

го приближения, а с другои - изучить особенности напряженного 00-
ототшл и IIОЛЛ скорости В пс в Э8ВI1СИМОС'l'И O'f того , It8K В нем 
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скомбинированы подCJlOИ. Хотя полная система уравнений не рассмат

ривается, уотановленные сВР.зи БУдУТ оохранять сиду и при более 

общей постановке задачи. 

для упрощения выкладок пренебрежем кривизной поверхности пла

неты, т.е. будем считать учаоток поверхнооти сферы с радиусом н 

МОQ1(ОСТЬЮ, а ИСIЮJ1.Ьэ.vемую систему координат с началом на ЭТОЙ 

москости, горизонтальJП:Jйи осями х, у и вертИR8ЛЬНОЙ, напра.влен- " 
ной вверх осью - декар~овоЙ.Вое вaлlЧIНН в paooМ8TpIВaeмнx уравне

ниях обоэразмеренн в соответствии с L!7. 
Вцvтри 1IJ и в нижележащей мантии 

--::1'-' 67 , --,tI .. +7 -- .. -- --rJI., -- , /81} '" [;~; 611) 2 J/f,,(} 
J~, /х; V '1 ''l РХ; ~ (/ 11", 

где i. j, ".1',2,3; к, ~~) 'LЧ, ~''Z; l' - компоненты окорости, 
",=-11. dt=Y. 1I,:::w; 1" - гравитационный потенциал; J' - плотность; 
~;; - комnoненты тензора наПРЮ!tения. Время входит в уравнения дви

жения JIИ1ПЬ параметричеоки !J]. 
на границах noдслоев и свободной поверхности, задаваемых 

уравнениями вида ( l; - ~я рельефе свободной noверхности) 

F-,t-tt; (К, JI, ~)·o 

ставятся стандартные условия прилипания, непротекания и непрерыв

ности вектора напряжения. Г.n,yбиннне разложения имеют вид 

tp'.A9'}·{;Ai'j.. vf,!~1 +t1 {,:,,-о',.рIJ',r; .r, ~,f ~+ .• ' 
В пограНCJlOе вводится растsщyтая вертИl<8J1Ьная коомината !!ЗJ: 

, • .5--, L .. .i.. J.... , 
~, '1:. ~ tJl 

И вое перемеf1RЫе предотавJtJШ'l'оя в виде раЭJ.IсжеНl!Й по. с . причем 
lUЩеRС в ОRоБR8Х означает, при R8КОЙ отепени ~ отовт даlШЫЙ член: 

{fli'/Ч'} "{lfl('JJ'pII}.,(I)//,(, !,r,t}+l{«f'~ ji",,(1)!x,!. t,f } 
- 11" f} ' 

+ ... if- if(O) + tfr + •••• ,. h (О) (см . L{7). 
~ло СПlИвки состоит В ТОМ, что при х - - устанавливается 

аоaмnrоrичеоК8Я эквивалентнооть по. z между членама,ОТОЯЩIO~ пр. 
одинаковых степенях {. в при поверхностном разложении и разложе

нии, по.n,yчaющемся из глубинного переразложением последнего в ряд 

Тейлора в окрестнооти плоскости ' ~ = О . 
УПОмянУТого достаточно для того, чтобы прсинтегрироватъ 

уравнения ДБИЖ8Н1Нl методом разложения по малому параметру, задав

ПlИсь 1IЮ60Й из возможных Rомбинаций подслоев . Цустъ, например , 

структура IЮ снизу вверх такова : МП, слоii .. у" , слоИ .. л ". Про-
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nyская Выкладки. прив~ем некоторые относящиеся к этому случаю 

реэулщаты и поясним, что изменится. если комбинация подслоев бу

дет иной. Граничные условия для г.цубиююй задачи имеют вид 

1)р(0)=0; f 
2) условие ивостаэии m как целого:.I(I),,+I..).. (,Q")-;ft{О»"Z-Р; 
З) УСЛ01е на перереВЫ.Бах:щие нацряжения: 

, % 1.,.-(') J 1 F ftJ (,) J I f (1) 

(S1S(P)C.l~ _tl:t 1 h,,~/+ 1.( l;/~,, -G'л)d~ +lj,2"'rz l % 

(1' (4с! \ ~ f J.t(l) К;(' +..L { ~ t,(1) -1J:.(1~'.l1 .. ' f .-(1) IIt 
n ) 1f . If .\' 11 ,,/ J п) /1 • 

-оо -- r_ r! 
Условия -{), 2) оотаются справ~ливыми для любой комбинации под-
слоев. Фор.!а уСЛовия З)меняется в зависимости от структуры IЮ. 

Существенно, что поокольку в высоковяэком олое "11" ДJI.Я вычисле

ния подынтегральных выражений необходимо испольэ~вать условия 

сшивки 

(1/\ ~;(O) 1/. ~--t, 
/ ;r--- f 

то в данном случае и вообще, когда rr: оодержит подслой типа" Л", 
условия З) являютоя ин'I.'егродиффер&RциальRыми уравненвямя. которым 

г.цубинные нап~ния (1;1 должны удовлетворять при ;r = О. 
Интегрирование Y1J8внений в m приводит, в чаотнооти, К сле

дynци:м выводам о кинемаТИl<е IЮ. в рассматриваемом П"римере и Bce~ 

да, когда отоутствует малОВЯЗКИЙ слой l' "" ". горивонталыше ком

поненты скорости во всем m с точностью до ~ не вавиоят от г.цу-
. (11' 

БИIl1l И раВII1I Н/ ~ lf.J (О) • j '" {, 2. причем в слое "Л" неИзмен-
lI1Iе с г.цубиноЙ таюке скороо:rи 1( р} , а в слое ",," и ,.,J.l1 • IЮвто
му движение в IIJ в основном определяется течениями в подстилsоцей 
мантии. Напротив, если в m П'рнс~тствует "астеноолой" "",", то 
скорооти уже В нYJIeВOM приближеНИII зависят от распределения вяз

кости и плотностных неоднородностей внутри этого под слоя, и дви

жение в m выше слоя " - " приобj;)етает некото'рУЮ "независимость" 
относительно мантийных течений, особенно при условии существова

ния активных приповеj;)хностныx движущкх механизмов локального масш

таба. Если слой ".,. " лежит непоср~ственно на МII, то 

~ ~ ,-' ~. i,!ll} 

~(d~ "/ (Q)t6j~ (О) ? -: ) tlz' _~ tlz/f _11М rlt". 

Дрyrим кинематическим следствием рассматриваемых уравнений 
ЯВJIЯeтся возникновение условий, ТОр.10ЗЯ!ЦИХ движения под слоем 

"Л ": 
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~'2 ':Т '" О, (1: ) 

" где r_ - ИИJtНIJЯ граница ПОДОJlОЯ n 11 ". допоJ1НИВ уеловия (1) необ-
ХОДИМЫМИ уравнениями, получим замкнутую оиотему у~вноний, yn~в

л.япцих движением подолол. Еоли в rn отоутотвует астеноолой ""''', 
то деЙотв.е этой Оlстемн распроот~няетоя на весь ПС.В предЧОJl~же

нии о неомимаемости вещеотва rn для ее замыкания доотаточно усло-
... А 

вий неlJ1ЮтеI<8НИЯ через Г.Раницы олоя .. л ". Еоли 11.:: r. -{_ - TOJIIЦКНa 

выооковязкого поделоя, то 

1h j i 
7F +тх (1I1(6) 11)"" а/ (t'I(f/)II):: d, 

21..(п /{/{Р)) 2.Jл (J/I'(8) Jr'(41)J L{II'(Jkfp) Jrrl)))J I 
h РХ + If ~ 11 + Iх + рХ 11'" J!I • , 

l-L(л ir(РЭ+..!.....{II('IIIfl) + ;"'(1)).\1 +- .!....-.{h(Nld) -t- iv'(8))1 :p' 
Pf ~ 1.( JI дх ) J 1I '/У If J 

Дополнив :сиотему неОБХОДИМНМИ . Кpiевнми уоловиями на некотором 
контуре Г ( Х, у), в частнооти 111 (Г) = v' (Г) = О, находим, что 

для ВН,уТреююсти этого контура условия (1) имеюТ омысл уоловий 
ТОIftlожения движений в ос и в подотилвraцей мантии. Еоли rn оодер
ImТ аотеноолой ..... ". леж.ащиЙ ниже выооковявкой литооферы тица 

n 11 ". то то~ожение дейотвует только в литоофере, обоообляя ее 

от более глубоких уровней, а неооглаоие о мантийными течеНИЯМИ 

оГJl8ltИВ8етоя аотенооферной "омазкой" • 
Так, в отличие от проотого rn без окачков вя8ltOОТИ в рао

ома'l'JlИваемом :клаоое моделей rn возюmaют ~nЫ движений, B08М01ltНЫe 

для той или иной комбинации подолоев, т. е. кинематичеокие режимы 

rn в зависимооти от его отр.УКтуры. ОпредВJIJШЦИМ ЯВJIЯетоя наличие 
или отоутотвие в rn подолоев о вязкоотью, превыmвпщей мантийную 

на два или 60Jl..ЬOJe nОРJЩI<8 по {'. Т.е. R8.RМИНИМУМ в 104 .РаЗ, а так
же маловязких. астеноолоев, по крайней мере в 100 piЗ более теку
ЧИ)(, чем мантия вне Ш. 

Если высоковязкиИ слой ПJlИоутствует, то создаются условия 

для кинематического режима тиna IIJ!Итовой тектоники, ПJlИчеt · "пли:

ты" могут иметь глубокие маНТИЙН!:Iе корви., еоли действие условиИ 

торможения (1 ) .Раоnространяется на весь ОС, а могуТ их И не иметь, 

будучи отделе~m от мантии астенослоем. В любом олучае деформа

ЦlШ "плит" под В08действием мантийной конвею~ малы, и при нали

чии aJ.\ТIlВЮfJ(. ПРИПОDерх:ноотных тектониqеских мех.анизмов могут от

ступать на второй ILЛI:\I! . 
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Учаотки IЮ, вя:з:кооть В кото.Рых не преВЫJIIaет 2/! , П'рвдотав

ляют собой подвижные облаоти, отолеживающие конвективные течения 

в нижележащей мантии; но в КОТО'рых при уоловии оущеотвования ао

теноо«е.Ры МОГУТ образовываться отнооительно слабо свя:ssшше о ман

тией зоны, отличающиеся от "плит" Болыllйй податливостью. 
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УДК 55i.240.oo9 ' + 551.24З 

В.А. Т.Руо:<ов 

Инотитут земной коры СО АН СССР, Иркуток 

СЕЙСМОАКУСТИЧЕС'КИй РЕЖИМ МCЩEJIEИ 
ТРAJI:ФОRvlНОro РА8JICJ.IA и РИФТОВОЙ зоны 

При моделировании траиоito1JdНОГО разлома и рифтовой зоны на уп'ру
говязкоnлaотичном материале (паоте БУDQЙ ГJIИНЫ) изучен режим из
лучения упругих волн, ООП'ровож,дащего раз.пОМООб.PSзование. Иссле
довалиоь также оообенlЮСТИ ito1JdИрования оети разрывов if изменение 
раЗ'рyuJaК1Цей наг.Рузки на моде.иях. Результаты экспе.РИментов позволи
ли уотановить зависимооть изучаемых ха.Рsктеристик от времени раз
БИтия названных типов разломов. 

Баsирующиеоя на соотношениях теории подобия условия модели

'рования крупных тектонических разломов требуют в качеотве имита

ТО'ра вещества земной корн УП'руговязкоnлaотичного (УВП) материала. 

Удовлетво~яют необходимым тре60В8lШЯМ водные пасты глиниотых по

.РОд. Глиняны.е паоты в своих. .Р86отах. исполъзоВ8JlИ М.В.ГэовоКИ:Й 

Ш. А.В.МихаЙЛова, д.Н.Осокина, С.И.Ше1JdaR, С.А.БоJ)НЯКОВ, 
С. С .Стоянов И другие исследователи. Важным доотижением моделиро

вания явилооь уотаНОВJ1ение характерных для определенных типов раз

llомоо6.Разования охем ,Развития разрывных CTj,)YRTY'p. Появление разры

ва в модели и природе сопровождается излучением упругих волн, Н8-

ввaюwм аJ<,YС'l'ической ЭМJ1ссие1i (АЗ) и сейсмич:ностъю ооответствен-

СЁ) B . A.TpYCКOB,i99{ 
им 5-1 2-001 7З8-Х. Зксперим. T8KTO!iJU<!! 
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но. Цри подобии развития разрывНl:lX структур в модели и природе, 

, а именно на этом ооновывается моделирование KI>Yиннx разломов, 

ВI>еменнбе, ПI>OОТIJВНотвенное (очаговое) и амПЛИТудНое раСПI>еделе
ние событий АЗ аналогичны сейсмическим, так как в обоих случаях 

ОПI>еделяются накоплением в матеIШале наI>ymений сплошности. Таким 

образом, изучение реlКйМ8 упругих волн I>азВИВ8К1ЦИМСЯ I>азломом 

(сейсмоакустического режима) отвечает как задачам эксперименталь

ной сейсмологии, так И СТI>YRТУРНОЙ геологии. В последнем случае 

через АЗ устанавливается скорость накопления нарушений сплошности 

в модеЛIII при той или иной схеме их qoрмироВ8НИJ1 . 

Специфические свойства УВП матеI>иалов привели к необходимо

сти разраБОТКИ нетрадипионннх способов регистрации АЭ. Эта про

блема решена применением даТ\fИКОВ микроqoшюго типа, построенных 

на базе конденсаторноrb 
капсЮJlЯ ММ 02. Совмест
но ~ ним работал пред

варительный усилитель 

мi 02. НаЗ~ШUiе прибо
ры производства r.дP. 

Высокая чувствитель

нооть капсюля 

(53 мВ/па) позволила 
принимать сигналы АЗ, 

распространяющаеся че-' 

рез воsдy1lЩY\1 среду. 

Эксперименты ПI>ОВОДИ

лиоь в специащ,вой ком

Н8Te-R8Мepe со звуко

изолирующим ПОКI>ЫТИем. 

- - - -~1 

~' " iS , 
J " ~ .~ 

~~'-Q] I 

I 2' J . 7" ; 

/2?--3i--~ 
Рио. -i. Схема экспеI>имента ПI>И модели
I>Oваl:lИИ трансqoрмного разлома: 
'1 - модель (олой глишцюй пасты разме
рами ~ОООхЗ5Ох20 ММ) ; 3 - датЧИR АЭ' 
З - зона разлома; 4 - конусообразввi 

' вырез к микроqoну; 5 - аппаратура 00-
\ ра~ОТRИ сигналов АЗ; 6 - микроqюн; 7 -
теНЗОДИИ8Мометр 

для дополнительной ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ микрoqoн распоЛ8ГВЛСЯ ~ пенопла

стовом футляре с вырезом в виде конуса, в Bep~He которого нахо

дился капсюль . Конст.Рукция дат'1ИК8 покаэана на рио. 1. Основание 
конуса помещалось н8Д областью разломной зонн, подлеаащей иссле

дованию , на расстоянии 4 - 5 мм от нее . С помощью спектроанализа

тора 0I0i2 (IдP) БW1 n.poBeдeH анализ частотного спектра qoHOBOГO 
шума И шума используемой в экспериментах деqoрмационной установки. 

В результате выбрана третьоктавнзя полоса с центральной частотой 

12,5 кГц, наиболее оптимальная для региотрации АЭ. Уровень эвуко
вого давления шума в полосе 3 - 5 дБ . Уровень звукового давления 

lIаксИМ8ЛЫШХ импульсов АЭ (при заданных. конструЩLИИ и способе 

установки itOT'r1>!Кf\) 1:8 - 20 дБ. Сигналы с вых.ода , соотвеТСТВ,YI')Щего 
IJыt!р1\иноti ЛQло<.:е ЧАС'ГОТ канала АНВ.JutзаТОI>Э , ЛI>опорционалыwе YI>0B-
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Рио. 2. C)(e~ экоперимента при моде-, 
лировавии рифrовой зоны: 
1 - ри~овая зона; 2 - модель (олой 
ГЛИНJШой 1I80ТЫ раэмер/щи 600х.З5Ох: 
)(20-60 мм); тенводинамометр 

' НII звукового давления 

АЗ, !lиксироВ8JlИСЬ на бу

маге скоростным самопис

цем 020iЗ (rдP) и на маг

нитной ленте магнитогра

ф)м НО46. 

В качеотве УВП ма-

, териала в экопериментаL 

использована паста бурой 

ГJШНЫ вязкоотью,{ 05 Па, о. 
Моделировалооь развитие 

Т:РаНСФ))JМного разлома и :Раввитие рифтовой зоны. Саособы реализа

ции среза и :РаСТSDltения ПО1<8заны на рис. i и 2. Тензодинамометром 
измерялось зна~ение разрушающей нагрузки при поотоянной скорости 

деформирования (-10-4 м/с). 
Проведено шеоть зкспериментов по изучению оейомоакустическо

го режима формирукщегося трансформного раэ.nома. д.лл данж>го типа 

разломооб:РаЗОвавия по визуальным набл~ениям за моделью в~ежяют

Cll следynцие стадии его :Развития: 1 - предшествупцая зарождению 
трещиноватости; II - зарождение и развитие мелкой трещиноватости; 
Ш - прорастание магиотрального разрыва; ll' - трение берегов маги
отрального разрыва. Ka~ из них можно детализировать более под
робно, разБИВ на отделышe этапы. В данной работе интерес пред

ставляют лишь этапЫ Ш стадии, наиболее активной в плане излуче
ния упругих волн. Трем этапам этой стадии соответствуш : -{ - об

разование овязей Me~ трещинами по всей длине разломной зоны; 
2 - омятие и разрушение цещров наибольшей :Раздробленности мате

риала; 3 - "притирка" берегов :Разрыва. 

на рио. З,а показан граilИI' 1Шгрузка - время или нагрузка -
перемещение (скорость перемещения подвижной плоокости установки 

постоянная) первого эксперимента и отмеченные на нем отадии и 
этапы разрушения. Стадия! характеризуется увеличением нагрузки 
на модели. на учаотке .n стадии , когда в воне разлома осуществля
ется по:РаНГОвая перестройка мелкой трещиноватости (2), кривая на
грузки выполаживается. на Ш стадии несущая способность материала 
педает до значений, равных силе трения берегов :Разлома . В даль

нейшем трение берегов определяет изменения нагрузки на модели на 

I1 стадии. Разделение на этапы происходит в TOqкaX изменения уг
ла наклона кривой, или своего рода ступенька)(, хорошо заметных 

на диаr'рамме. 

С кривой нагрузка - перемещение сопоставJIЯJ18СЬ гистограмма , 

построеНllан по данным подсчета оигналов АЗ в деоятисекуидиых >111-
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тервалах времени ,8коаери..J 

мента. lИотограмма аппрок

оимировава крИВОЙ (ом. 

рио. 3,б; пувктирная кри

вая), аодучеан~й методом 

Фурье-аналиsа по оеми 

Г81JМОНИКQМ. Предотавлен

RНЙ в виде ааnpoкоимирую

щей к]щвой оейомоакуоти

чеокай режим подчеркивает 

ооновные овои закономер

нооти в маоштабе этапов 
И , отадий раЭЛONообразо

вания. Зтот ке режим, 

предотавленный в видо 

гиотограммы, более удо

бен для оопоотавления о 

мелкими дeT~ кривой 

наГРУЗR8 - перемещение. 

Региотрация АЗ начинает-

0.11 на отадии [ ПрИ обра-
зовании трещин второго из 

Рис. З . Хf!рактериотики ,Развития 
траноформного разлома: 
а - ItрИБ8.Я нагрузка - время (переме
щение)' б - гиотограмма скорооти 
оч~а АЗ (nyнктиром показана аnnрок
симирynцaя кривая гиотогpa1.t.lы). 
Стрелками обозначают границы отадий 
И этапов формирования разлома 

четырех выделяемых длЯ данных моделей рангов ~. Максимумы сейо
М08кУотичеокой активноо'rи lJриходя'rоя на 11[ отадию И приурочены к 
ее этапам (преимущеотвенно к концу этапов). на 11 стадии наблюда
ютоя периоды упрочнения (при смтив ООВМВОТИВllИхоя при движении 

берегов ранее разрушенных центров максимальной раздробленнооти) 
и ПООЛедУЮЩего опада нагрузки, которые сопровождаются ооответст

венно .YJ.Iеньшением и роотом аRТИВНООТИ АЗ. Аналогичннй режим пока

зали все шеоть экопериментов. 

В результате выоыхания модели от эксперимента к экоперимен

ту олегка увеЛИЧИВSJШСЬ вязкость глиняной паоты . Зто привело к за

, меТflОМУ УВМIIЧВRD> nлотнооти ИМnУЛЬООВ на m OTaдllJl. 000-

бенно на втором ее отапе, по отношеааю R тому же пара

Metpl на II отадllll. 
АмwштудНblЙ анализ OlIгналов АЭ по пяти уровням градации в 

четырех из шести экопериментах показал небольшое уменьшение доли 

крупных импулъсо~ в общем их чиоле по мере развития разлома. Ана

ЛИЗ раопределения импульоов различных аМПЛИi'УД во времени 98ЗЛО

мообразоваяия дал результаты, охожие о общим оейсмоакуотическим 

режимом (по приуроченнооти максимумов их излучения и количествен

ного ооотношеНИIi по стадиям и этапам) . 

При СО ПОСТElВJlСflilJl 1\1 C'l'O riJS",,1 С 1,1ОJlКИlYlII деталями Щlагра~UАЫ 
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IJf8rpYВR8 - пеJ)eМещение видна 

взаимоовявь Me~ отдельными 

воплеоками активнооти АЗ и уча

отками мелких быотрых сбросов 

нагрузки, происходящих в момент 

образования раврывов. fuдобная 

взаимоовязь подтверsдает пра-

вильнооть интерпретации реаима 

АЭ показатеJIЯ ок01>о0ти накопле

ния В материале вврушений 
_ I 11 11 f 

Рио. 4. Характеристики развитиЯ сплошнооти. 
рифтовой зоны: Развитие рифтовых зон изу-
а - кpи.8ЩI нагрувка - время (пе-
ремещение); б - кривв~ оейомо- чалооь на моделях равной мощно-
аR,yстического режима ПOJlучеинвя сти - 20, 30, 40 и 60 мм. Вое-
аппвратурныw способом • СтрeJll<И го проведено семь зкоперимев-
оdoзначают границы стадий и зта- 5 
пов Ilx>рмирования зоны тов. Вязкость пасты 10 Iil·o. 
Скорость перемещвJЩЯ подви1lН0Й WlОСКООТИ 'уотавовЮ1 10-4 М/с. При 
растЯlteнии ВlЩеJlЯDТОЯ те же отадии разрушения, что и для среза. 

Отоутотвует ~ отадия из-за потери контакта меаду берегами разло
МВ; ii! стадия имеет три этапа: ,{ - образование овязей меаду трещи
нами по всей ДJlИне 1Шфrовой зоны; 2 - Ilx>РМИРОВ8ние крупных разры

вов, разрушение переМ1iЧек между которыми раЗДeJIИт береm разлома; 

3 - разрушение перемнчеК. , Особеннооти графиков нагрузка - переме

щение хорошо ооглаоуются с виэуалымии наМlЩениями (рис. 4,а). 

на отадии 1 К)lIвая нагрувки раотет, выполаживаетоя на lf и быотро 
падает на j[ отадии. начало кasдoгo втапа ВlЩеJlЯется увеличением 
крутизны сб1>Ооа нагрузки. , При обработке магнитной запиои АЗ от 

модели 1Шфтовой зоны применен аппвратурный опособ, позволяющий 

представить оейсмоакустический режим в виде кривоЙ, значения ко
торой определяются ПЛОТНОСТЬЮ импульоов и их амплитудой (рио .4,б). 

на рис. 4 показаны результаты первого вкоперимента (толщина моде
ли 20 мм). Активнооть И8Л.УЧения на стадии 11 раэломообразования 
поотепенно увеJlИчкввется с ростом раэме1>ОВ и числа генерирующих 

трещин . затем СR8ЧКОМ растет в начале первого этапа, после чего 

мало меняется на его протяжении. на втором зтапе активность до

стиmет макоимальных значении и быстро убывает на третьем . Отме

ченные особенности pe~ АЭ типичны для всех семи экспериментов . 

Основные итоm моделироВ8Н!lЯ: 1 - YCTaHoв.neHo существование 

характерных сеИсмоакустических. режимов моделей <iормиРования транс

фоРМНOJ:'о разлома и рифговоJi зоны , дано IIX опионние ; 2 - получена 

сх.е lIa развития разломов по комплексу Х81J8ктеРИСТI1К - рАЗIШ'ГШ) 

структур разры.вон , I1ЗМI'!Н"Н!Ш ГАЗРУ\'\l'Il(]JlРI-\ нагру::\кtI, се,!сМО8КУСТИ-
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чесROМУ режиму (ОROрости разрывообразования) ; 3 - показана выоо
кая информативнооть MeTQДa АЗ в подобных иооледованиях. 

, Лоrичеоким продолжением проведенных работ предотавляется изу
чение оеЙОМOSRyотического ре*И~ локальных учаОТROв разломннх зон, 

выявление отруктур, наиболее опасных в сейсмичеоком отношении. 

1. Гвовокий М . В. Основы тектоноф!зики.~М.: Наука,1975. - 536 с. 
2. Шеpd8Н С.И., БоРНЯROВ С.А. и др. МQДeJIИрование механиэма обра-

80вания оейсмоактивных _разломов в уцр~ввзкой среде. - Геоло
rи.я и геоф!зИК8. - 1985. - Jj 10. - С. 9-18. 

УДК 651.243:519 

Л.М.IlIIOTНIiROB, И.Д.Македон, В.М.Васильев 

ВоесоюзныU научно-иооледовательский геологический институт 
1D4. А.~.Карпинокого, ЛеНlШI'рад 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МQДEЛИРОВfiliИЕ IEРЕСЕЧЕНИй I1ЛИКAТИВНШ 
СТРУКТУР ПРОСТОГО СДВИГА 

Освещаютоя результаты математичесROГО моделирования с помощью ЭВМ 
геолоrичеоких разрезов участков пересечения складчатых структур 
различной вергентнооти . Моделированием покаэаl:la неизбежность дис
I'8I1dQНИЧНООТИ строения разрезов таких участков, неправомерность 

применения при экотраполяциях этих разрезов на глу~ину принцапа 
поотоянства мощнооти пласта. Опровергается представление об 000-
бых условиях начального этапа развития окладчатых сооружений, 
формировании на этом этапе waРЬЯJil.dЙ и субгоризонтальных складок. , 

Авторами предпринято математичеОROе моделирование разрезов 

зон (учаотков) пересечения разновозраотных СRJl8Дчатщ структур 

пwотого одЩlI'8 для случая , когда оледы пересечения осевых поверх

ноотей последовательно развивающкхся структур параллельны исход

ной ориентировке слоистости. Применительно к горизонталЬнОму ио
XQДHOMY поло~кию слоиотости этот случай соответствует переоече

кию раэновергентных СIUIВДчатых структур одинакового проотирания. 

При этом характерной особенноотью результирующих структур являет

оя сочетание обычной линейной складчатооти, картируемой в горизон

тальных срезах , 00 слсжноотью вертикальных разрезов, обнаруживае

мой при достаточно глуБОКИ)t эрозионннх срезах (Альrш, Гималаи, 

llвмир и др.) или при достаточно глубоком бурении. При наклонном 

исходном положении слоиотости сложность' результирующих структур 

обнаруживается и в горизонтальных срезах. В районах многократно-

го проявления складчатости , преимущественно в облас'rях развитv.я 

гнейсов и мигмзтитов, среди наБJllO,цаемы:х малых структурных. q.oЬVd 

® Л . М . ПлОТНИRОВ , И . д . МакедОН , В.I.! . Васильев , 1 99! 
ISBN 5-12-0017:13-:X . ~)!{спеРJ1IiI . 'г(!к'гошща 
11 полевая 'ГеК'I'онофизика . Ки ев . И9{. 67 



Рис. 1. Moд8JlЬ отрукт уры учаоткв -переоечения 
двух зой ПРОЯВдения гврмоничеокой окладчато
сти . Зоны НВRJIOHeны в противополоJ!tННX направ
лениях под ~лами 45 о К ИСХОДНОЙ слоистости . 
длины волнА окладОК 'Обоих 8тапов деформации 
одинаковы. Ам!t1JИтуды А складОК обоих 8~апов 
<!!О,9 

доотаточно часто отмечаютоя наглядные ПРОЯВдения моделируемых пе

ресече1lИЙ окладок, опиоываемые каК структуры "замОК в замке" /JJ 
и др. 

Моделирование осуществляетоя о ПОМОЩЬЮ ЭВМ EQ-1033 о выводом 
на графопостроитель. Сечение иоходной слоиотости моделируетоя за

да1шым ЧИСЛом равноудалеRных паР8JLЛельНIiX ПРЯМЫХ . Складчатые дис~ 

локации моделируютоя одвиговш.ш амещеЮlЯМИ под эаданными углами 

К олоистооти В пределах полоо заданной ширины. В указанных преде

лах смещеЮlЯ раОПl>6деJlЯЮТСЯ по э8данным простым или сложным ГВ.Р

моническим функциям, выявленным ранее ~~ при исоледованиях ре
альных миквтивЮlX структур п!Юстого сдвигв, не ОСЛ01lUiенннх: их 

пересечениями • Уквзанием определенных численных параметров зада
ются чи"Сло, размер и фор.1а СКJЩЦОК в вонах пролвления дислоквций 

R8ЖДОГО этапа, Чиоло этапов, предусмотренное прогре.ммоЙ , от одно

го до трех . 

Полученные графичеокие модеJШ о высокой отепенью соответст

вия вос производя.т МliOгие реально наdЛlЩаемые cTpYKrypH . В частно
Сl'И , модель пересечения ДВУХ ГВ.t!Лонических ск.падчR'l'ыx: СТРУКТУР, 

В которых: амплитуды пересеR8ЮЩИХ:С:Л CКJ18ДOK сопоставимы с их шири-
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ной (д~ой волны), пред- I 
отa:в.nенная на рио. <{, вос

проиsводит уПомян.утые BblJIIe 

НaII11ЯдНIiе прояв.nеяия Н8JI0-

аения окладох второй гене

рации ~ на оущеотвовав

шие ранее оRJ18ДКИ " в по
дях раввития гнейООВ и 

МИn.18ТИТОВ. При 8ТОМ ОООТ

ВеТОТВИе модели природяым 

o~ъeRТaм выдерживаетоя во 

воех деталях: ОRJUIДКИ r, 
OИJ1ЬНО "ОllSты", ИХ Ооевые 

поверхнооти иокривлены 

КOH!IoINНO ОlUl8ДI<8МИ .f, 
88МШ<.8НИЯ их 11JI8ВН1l В 

88ЫRaX f ' на крwu.яx 
1 - оерповидН1l в непооред

отвенной dливооти от замка 

1 ' в оторону которого ОНИ 
раокрнваютоя, И и:меm <lюР

МУ оотрого мина В удале

иии от этого замка. 

Pe8YJlЬTaTЫ моделирова

НИЯ, предотавленные на рио.1, 

оцровергат раопространенное 

предотa:в.nение 06 изначаJlЬНОЙ 
оильной ожатооти окладок 

И О пеllВOначаJlЬНО оу6горизон

тальном полоаении ИХ ооевых 

nоверхноотеЙ. Как вмио на 

этом риоунке, за преде~ш 

зонн nРОJlВJlения окладок 'z 

'Рис . 2. Модели OTPYRTYP участков 
пересечения двух зои гармоничеокой 
складчатости . 3онн наклонены в про
тивополо~ направлениях под угла-

ми 450 к иоходной слоиотости. Вез
де 10" -4r, а-А! ( .1, = A?/..Iz = 0,5; 
6 - ~/ ~, = "0 ,3, AZ/.J, = 0 ,5 ; в -
A~/ ~7 = 0,5, Az/.I2 = 0 ,3; г -
A~/ .1, = "'2/ .11 = 0 ,3 

омедI<И '1 открыты в той же мере, что и Гz' а их осевые !Ulоско

оти "иаклонеН1l не менее .круто, чем осевые плоскости последних. . 

В применении к KpylIным сюlадчатым "C'rpYRTYPaм модели рассмат

ри.ваемоЙ группы воопроизводят ооотношения, на6лкщаемые в районах 

покровно-окладчатого строения, опровергая принято е некоторъu4И ис

следователями предотав.ление о предшествовавшем окладчатости неод

нократном waрьировании на 60льшие расстояния протяженных похров

н:ш: плаотин. Как видно из рио. 1, для 06ънснения неоднократного 
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псвтсрения в веРТИI<8J1ЬНОМ разрезе сднсго и тсго же слоя (О'l'рати

графическсгс горизонта) в этсм представлении нет несбхсдимсоти, 
Как видно. ИЗ этсго рисунка, вaJlU{ble сведения с строении глу

бсЮlХ горизснтсв изучаемого разреза мсгут быть ИЗВJ1еченн ив на

БJПQЦениll над вергентнсстью сtuЩЦск, наБJЩЦaемых на псверхнсоти, 

Если на псверх.нссти выявляю'l'ся прсстыe "подобнне" СКЛ8ДЮl, ссевые 

псверхнссти KvTCpIiX наклсненн навстречу .друг другу, на Глубине 

эти СКЛ8ДЮI пересекаются со. воеми вытекающими стсцца структурными 

псследствиями, Если соевые поверх.нооти таких складск }~CHeнн в 
противопсложuые сторонн, на глубине под этими оК118ДК8МИ ДOJIJКlШ 

расnoлагаться недислсWtрованнне слои, Вообще при ввкJ/.oнных сриен

тирсвках зсн пластическсго течения, аппроксимиру6МОГО простым 

сдвигом, наличие ПСД диолсцирсванными сбраэсваниями недислсциро

ванных - закономернсе явление, не ссдержащее ничего загадсчнсго. 

Важная сссбеннсоть структур участксв пересечения Окладск -
дис:reрмсничнссть разревов, Как видно. на рис , 2, даже при MaJIЬ!X 
амwшту;цах пересекаnцих. СКЛ8ДСК (ст {/2 до. {/3 дJlИ.Н волн) в этих 
разрезах не Быдерmваются ни НОр.1альнне, ни ссевые мсщнооти оло

ев, Искpи.nления псдсшвы I<8ЖДсго слоя меотами весьма оущественно 

стличны ст искривлений его крсвли, Под учаотками пслогого мснсКJIИ

нальнсго залегания слсев мсжет располагаться крутая или лежачая 

cКJl.8дК8, под ядром сI<JIВДКИ - мснсклиналь И Т ,д. В связи о этим 

экстрапсляции наблющаемых р8врезсв на глубину, при кстсрых МЫ по. 
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Рис, 3 , Сспсставление разреза участка пересечения .gBYX всн 
гармсническсй складчатссти, ссстветствующего рис. 2 , а , с раз
резом, псстрсенным 'l'радИЩ1Q!UfЫМ спсссбсм [10. дaнным наБJЩЦений 
в узко!! nplUloBepXRooTHOM части резреза:~ - полоса, имитаРУЮЩЗ!J 
сонаженную l1~ипсверхнсстнуЮ часть разреза ; G - границы слоев 
в "с6наж:енно~" части разреза ; 3 - границы слсев в исхсднсй 
мсдели ; 4 - I'p<tПЖUl CJIOAR, ЭКСТр8[1СЛИРСВ8ННЬ16 традициснным 
спсссбом 



Рио. 4. Схемы DоэющновеНIIЯ структур продольного ожатия 
(а) и раотяжения (б) жеотких прослоев в пачке более 
маотичных пород, деф:>рмироваююй простым сдвигом 

традиции отремимоя кal( MOJК.НO меньше О'l'ступать от принципа поото

янотва мощнооти lVl801'a, I! таких участках весьма существенно отли

чаютоя от действительности (рис. 3), что доотаточно чаото обнару
wивaетоя при деталиэацки исследований в неооответствии фактиче

ских разрезов окважин проектным. 

Иокааения в процессе деqoрwции исходных нормальных мощно

стей моев, овойстве.liныe и структурам проотого ццвига, в сщучаях 

пересечения пооледних MOI'yr быть еще более значительннми. на уча
стках и областях таких пересечений необходимо с особой осторожно

стью подходить к поотроениям,ОСНОВЫБаЮЩИМСЯ на анализе распреде

ления мощноотей отложений. закрывая I'лаза на иокажения мощностей, 

обусловленные деформацкеИ, в моделях, прадотавленных на рис. ?, 
МOJК.Нo выдлитьь В них интрагеООИНК1Шнальные и интрагеоантикзшН8ЛЬ

ные участки, нариоовать сдоЖliYЮ каРТИI{f вертикалышх колебатель-

. ннх движений, смещений ооей проmdoв и поднятий и т.д.. тогда 

как на оамом дела в этих , моделях отрааенн переоечеНИА двух про

отых I9f1010ничеоких складчатых отруктур со оравнительно небольши

ми амплитудами окладок. для повышения достоверности экстраПОЛЯЦИЙ 

разрезов учаСТКОВ неоднокр8ТНОГО проявления окладчатости на глуби

ну необходимо обеспечить геологов атласом r.;аделеИ, достаточно пол

но отp8J18lt1ЦИМ многообразие вариациИ складчатых C'l'PYКTYP простого 

ццвига и отруктур, ВОЗникающих при их пересечениях. Располагая 

таким атласом, геологи cмoryr опознавать В наблкщаемых приповерх-
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ностных частях разрезов фраn.!енты тех или ИНЫХ моделей и, целе

YCТ.P8МJleннo д8Т8JlИЗИРYR наБJUЩения, выби,Р8ТЬ мoдeJIЬ, наиБOJIее 

близко соответствующую деlствитeJIЬНОМУ отроению ]взреза на дцуби

не. В дальнейшем возмоJltJiO введение мате1»l8Л8 та1<.ОГО атлаоа в па

мять ЭВМ и выделение ею соответотвующего В81»1анта разреза по до

стоверным данным о строении его приповерхноотной чаоти. 

Разумеется, подучаемые вами модели идеальны. В них не учиты

ваются возмоJltныe раВJIИЧИЯ механичеоюlX свойств моев, олагаnциx 

д*p.mроВ8Ш{yt) ·тOJIЩy . (Щнако они дают возмоЖНость объяонить 000-

бенности поведения слоев повышенной жеоткооти, вмещаемых ПJ1aсти

чеоки деформируемой толщей. на наж;цом З'l'sпе дефоJ;МЩИJi эти OJ1Oи 

(и TOJlЬ1<.O они 1) иопытывают nPОДOJIьное Оl!8тие на участнах ~еличе
ния мощности Wl8стичеоких OJIоев и nPОДОJlЬное раОТSII'ИВ8ние на уча

стках ее уменьшения. на одних возникают окладки ПРОДОJlЬного изГи
ба (рис. 4,а) или БУдИR8.Jt сплщивания, на ДРYI'Их - БУдИВ.8& рас

тюкения· (рио. 4,б). Уже в течение первого этапа возмо1lt1:l8 омена 

сжатия растяжением . (при дальнейшем развитии деформацки, предотав

лепной на рис. 4,а). Наложение сдвиговыx снещений иной ориенти

ровки создает возможнооть веоьма многообразных преобразований 

формы и положения жестких олоев или их мементов. . 

1 .. Мh.л.лер Ю.В. Основные принципы опредмения раЗfJqвозраотности и 
цомедоватеnьнооти.развития структурных .форм 11 геотектоника, 
1976. - 16 6. - С. 99-100. 

2. IlлОТНИ1<.Ов Л.М. !рафоаналитическое исследование тектоничеоких 
CTPYКTYPr/./ Из~ение тектонических структур . - Л.: Недра, 
1984 . - • 236-254. 
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Институт i[иЗИRИ 3еМ1lИ им. О.Ю.Шмидта АН СССР. Мооква , 
КОЛИЧЕСТВЕННЫй АНАЛИ3 В3АИМОСВ1:3Ей СМЕЩЕНИЙ по РАЗРЫВАМ 
С ПОЛЯМИ НАIIPЯЖEНИй И :ВТОРИЧНСЕ РА3РЫВООБРА30ВАНИЕ 

Теоретически ИСOJ1едованы закономерности строения поля напряжений 
в окрестностях плоского разрыва о трением Me~ берегами . а также 
их зависимость от характерис'l'ИК поля напрЮitений и разрыва . на ИХ 
основе разработана схема вторичного разрывообразования в зоне ак
тивного разлома, прогнозирующая раоположение и фор~у областей с 
различ.НЫМИ ТИПВII!К вторичных нарушений и 01»lент/ЩИю последних. Рао
смотрены иерархические своистJЗa теItтонического поля напряжениИ. 
способ разделения полеН у8зли'lны. рангов иовязи меJIЩУ х.арв.ктери
сти:ками этих. подеИ. Исследованы величины сме~ния берегов разрыва 
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(святого наПj)ЯJltения) ДЛЯ двух- и Tj)exмej)Hoгo полей напряжений. 
lliхвзано. что о!ш существенно зависят от ориентации плоокости 
раЗj)ыва, типа исходного поля, коэqфициента Тj)ения J и Пj)И рав
RЫX разм~рах разрывов ..,огут измевятьоя: в оотни раз . МaКOm.aдЬHoe 
смеще!Ше ~epeГOB j)Взрывов доотигаетоя на плоскоотях, соотавляю
щих о ооью ожатия углн о{ , величина КOTOj)1iJ{ меньше ,*5 о и завиоит 
от величины }. IJO этим же плоскоотя:м ДОJLllJiО проиоходить р8Зj)ytIIе
!Ше маосива ОR8Jl.ЫВВвием. 

Деф>pмatЩИ коры, Ф>РМИ1Ювание тектонических OТPYRTY1J и меото-

j)ождений полезных иокопаемых, размещение <>чагов землетряоеRIЙ 

опредеJlЛDТОЯ: в значительной мере наПj)ЯJltениями в маосива и смеще

НИRМИ по раЗj)ЫВ8М . lliэтому изучение 06еих характеристих учаотков 

коры И вэаимоовя:зей междУ ними нужно для: тектонофизихи, разведоч

НОЙ геологии и qиЭИ1<И очага. В р800те р.аосмотрены т)!и аопекта 

ЭТИХ взаимосвязей. 

1. ИООЛедование строения ПОЛЯ наnpЯJlteний и !фОГНОЗ вторчных 
наumеЮlR около разрывов о треЮlем меllЩY 6ерегами. Эти иоследова

ния ЦРОВОдилJОЬ в ИФ3 АН СССР ранее о ПОМОЩЬЮ моделирования L1,2 
н ДjJJ, а затем на основе теоретических j)Всчетов ffi и ДjJ;}. 

РасомаТ)!ИВ8Л80Ь двухмерная: задача теории УПj)УГОСТН о равно

весии плоскости, оола6ленной одвигоВIiМ (В механическом CWiсле) 

разрывом ДЛИНОЙ "·l1. IJpинималооь, что 6ерега разрыва СОМIЩyТЫ .Н 

вэаимодействym по закону оухо!'О трения Кулона - Мора, наЧ8J.tо ко

o~нaT оовпадает о оерадивой j)ВЗj)ыва, ось ~ - о линией раЗj)ыва. - . - ") Задавалиоь гл.авные на!фяжения на 6еоконечнооти 6', и <';, (б, > <3'2 I 

l<Oэфtициент трения ~ 11 угол ?" KOTOj)bl:A ось ожатия иоходного поля 
ооставляет о разрывом. на ООllове решения зедачи 6WIИ поотроены и 

иооледоВ8lШ картины изOJШВИЙ: RaоательНIiJ{ и HOPМ8J1ЬНЫX напряжений 

(~. ~.f' ~, ~, ':r, в; ), Тj)Векторий глввннх. напряжений, пара
метров Лоде-Надаи ~ и эквивалентных напряжений по Мору "j. • Изу
чена завиоимооть этих RaРТИН от 0:риент8ЦItИ разрыва ~т:f! (1(. ), ти

па внеlШiего поля наПj)IOКeНИЙ (параметра нагрУ8КИ~ fl и коэф
qицaента трения ~ f'JI. на рио. -1 покаsaны поля нanpяжеЮlЙ t;,,)" , 
бi ' ~ и Тр1ектории главных напряжений в6лизи pa~ на !фимеj)е 
варианта задачи, 6JШзкого к натурным условиям. 

Аналиэ пОДученных результатов позволяет охаректеризовать за
кономернооти отроения локального поля напряжений в окрестноотях 

разрыва о трением междУ берегами . Отметим некоторые из ни~ ~§7: 
1:) поле напряжений при введении безраэмернш координат и наПDЯJltе-

.5::5. пий не зависит от длины разрыва и величины на!фяжения t;'X. 2 1, 

2) тензор напряжений представляет cytl'N.y двух чаотей: постоянной, 

О!1Исываnцей исходное поле , и переменной, 06УCJlОВJlенной Н8JШчием 

раэрllВ8; зта перемеJmал часть связана ТОЛЬ!<О о одним параметром 

Т. равным падению напр.яжt>щtЯ на разрыве J r., 1,;; - '1r " 3) величина 
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'Рис. 1. Строение ПОЛЯ напряжения в окрестноотях разрыва с тре
нием меж;ц.у 6ерегами . Случай иоходноro поля двуоо}{огО ожатия 

(6; =-1, б; =-з,,"=2), "'=300; J =0,1; 4r/G~ = 
= 0,71:6: 
8-В - изолинии напряжений е; (а), ~ (6) и /г .... х I (в); г -
траектории главншt напряжениИ 6j. и q. , Римокие цифры на 
pao.l, а,6 - номера oeKt>OPOB:{ -- ооа di ' 2 - оои t1i. 3 -
изоmшии yrлов «1 ' ооставляемых ооями ~ локальноro поля с 

ООЫ) х (о линией разрыва), цифры - величины у).'ЛОВ '$; 
_____ 1.1 2: в 

АГ прямо пропорциональна отнооuтелЫIOму смещению 6ереroв разрыва 

.:1~ , поэтому искаilv..Jния иоходноro поля ВОЗНИR8К1l' при наличии под

вижки по разрыву и могут СлУЖИть признаком ее существования; 

.!1) траектории глаВНЫХ нап'1лжений в6лизи разрыва разделяюrся на 
два потока; в одном потоке оои 6'z стремятся подойти к разрыву по 
НО,РМаЛИ К нему, в другом - 6ЛИЗЮl К направлению вектора смещеЮ1Я 
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бе~егов; 5) в ~зJIИ'IIШX' K~WlbllX активного ~азрыва J10калыше поля: 

напряжений, как п~, ре.ЭJIИЧНI:l; переход через разрыв вызывает 

СRЗчкооdразное изменение напряжений, их. величин и иццекоации осей1; 
6) R8pтRШi ИЗОЛИНИЙ главных напРяжений 61 (или ~ ) могут быть 
раsделеНЬJ на четыре оектора: два oeKTO~ условного растяжения (1 
и З) и два оектора yc.1IOBHOГO сжатия (2 и 4), первые sm.ляются обла
отями "уоиления сжатия", вторые - областями "оолабления сжатия" 

по оравнению с исходным полем; если внешнее поле - двуосное или 

одноосное ожатие , то напряжения ~ в обеих парах секторов - толь

ко сжимзкщие . напряжеmiя ~ в оекторах ожатия только ожимamtИе, а 

в оекторах раотяжения вблизи I<OIЩОВ разрыва обязательно возникаm 

ом80ти раотяmвакщих напряжений; 7) НОр.18Льные напряжения бq на 

лиюm раз~ыва не возмущаmоя наличием разрыва; 8) величина I<OЭФIи
цаента Лоде - J:iaд8И t'6' в зоне раз~ыва оущеотвенно изменяетоя, 000-
беmю оильно на самом ~аВ~ЫБе, rдe она ооцИлли~ует междУ +1: и 

-i fЭJ. 
на оонове объединения полученных о помощью р~счета траекто

рий главных напряжений и ИЗОЛИНИЙ их. величин, а также о использо

ванием приема наложения третьего главного напряжения и rипотеэы 

П9QЧВОСТИ Мора пров~ена резработRЗ тео~етичесI<OЙ охемы проrноза 

ВТОРИЧНЫХ ОI<OЛОВЫХ на~ушений в окрестноотях активного раз~ыва 15, 
о. 2Q}. . 

Зная главныe напряжения двyx:мe~HOГO поля: и з~авая величину 

T~eTbero главного нап~яжения ~ , БУдем знать величины всех трех 
гJ18БНЫХ напряжений В каждой точхе. Torдa мы можем ВЦЦелить BOKPyr 
раз~ыва области с различной иццеRС8ЦИ6Й главных наПРЮltений и раз

личными типами прогнозируемых вторичных нарушений. на рис. 2 по
кaB8Нbl четыре варианта охемы ВТОpичIШx. на.РY1DениЙ, полученные на 

оонове того двух:мерного поля, которое показано на рис. 1, при че
тырех значениях напряжения ~ • БУдем считать основной разрыВ -
сдвигом, WlOOROOTb, нормальную К FeMY, - горизонтальной, TOrдa 

ВОЗМОЖlШе вторич:ные нарушения можно называть адвигвми, надвигами 

и оброоами . 

на ~ио. 2,а показан мучай, ROrдa НЗПIJЯжение ~ равно нулю. 

Torдa почти на всей nлоскооти прогнозируются сопРЮltенные пары 

надвигов и ЛИШЬ в малых областях вблизи разрыва - сдвиги. l1a 
рис . 2,б ~ равно веlШчине наименьшего ожатия двухмерного поля. 

anecb оБFЛОТЬ вторичных сдвигов занимает ceKTORa условного растя
жения , а область вторичных надвигов - секта ре Оli!Зтия. на рис . 2, в -
величина напряжеюUf 6"~ немного BЫlIle веJшчины наи60Jtьшеl'0 сжатия 

1 Этот вывод согласуется с на6люце~ Зi .А . С!:!М , В . Л .Корчеr,lаl'ина 
и других авторо.в в ряде районов L <1. 5 !I ДО.J . 
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Рио. 2. Теоретическая схема прогноза вторичных нарушений в зоне 
разрыва, построенная на основе трехмерного поля напряжений . Это 
пме получено наложением третьего главного напряжеШiЯ s-. на двух
мерное поле, ~СС9Итанное тео~етич~ски для~п~~етро~ задgчи , 0:
вечsоцих ~c. 1 (6'''''А = -1 . 6" ... in - -3, l' - 2, ~ - 30 ,); -
= О,!) при че'l'ырех различных значениях 6% • Угол скалывания при
ию равным зоО ; 
а - случай 6% = О ; бj' = О , 6'; = -1, 6'; = -3, r;'111 = 1,5; " сдви
ги'" и "надвиги" разделены изминией 6'_. вZ :: О; 6 - CJtYЧВ.й ~ :: 
= ...f. (j'~. 6~ = -1 6~ = -З /r' 1:: 1: О' " сдвиги" И "надвиги" , • 1 ! , ' '...' '_1 , t • 

раэделе1Ш изолинией ОЛ1Jл· ~ . = -1; в - случай 6Jr = - 3,1: 6j :: 
:: -'1 ((: = -3 о:' = -3 l' I r' I = 1 05' "с6рооы" и "сдвиm" 
- '. '11' " lII.t " 
Раэделёны изоли.шеЙ о";,, == ":>t. = -3,1; г - случай 6"2" = -9 : бj' = 

• " 2 :: -1, б'i = -3, Orff = -9, I r"'I1A I = 4; 1 - разрыв ; - линии , раз-
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ис)(одного двухмерного поля. Области сдвигов при этом перемещвюrся 

в сектора сжатия, остальную часть обоих: секторов зsнимаюr сбросы. 

на рис. 2,Г 6% нaCTOJlЪRO веJtИRо, ЧТО оно становитоя наибоJlЪOlИМ 

сжаТИем практичеоки во воей зоне разрыва, теперь везде !Ipогноэи

рymся сброоы. O6JIaОТИ повышеННIfX нащ>Я!teний r;,.",,, оконтурены цунк

тиром, их: пможение завиоит 0'1' величины ~. 

Таким образом, мы прогнозиру6м меОТОПOJlожение, размеры и ROн
qигурацию 06Jtаотей раопроотранения вторичЮlX. нарушений раЗJШЧЮlX. 

'lипов , ориентацию этих нарушений и 06JIa.оти повышения на!Ipюкевий 

~ ..... Вое эти особенности картины втоpli'uIых нарушений завиОJП 0'1' 
соотношения трех главных Н8Пpю!tениЙ. ЕоJШ по вaTypНЬN д8нным та

кие R8РТИНЫ будут УОТ8Ноanены, то раоомотренные результаты можно 

иопользовать для их ИН'l'ерщ>ет8ЦИИ и R8R ооотавную чаоть разработ
ки в БУдУЩем опоооба оценки отношений величин главных ваПРRЖeний. 

п. Иерархичеокие овойотва тектоничеоких полеИ напряжений и 
опоооб разделения пмей ра8личных рангоВ. В вопросах о qизичеоком 

oмsoле полей раЭJI.ИЧНIiX. рангов, споообах их: выделения, взаимосвязях 

MeXQty ними оотавалооь много неяоного • Раосмотрешюе вшne ЛОR8JlЪное 
поле разрыва и исходное пме пр~от8ВJlЯЮТ собой R8R раз поля на- · 

пряжений двух сос~вих ~НГOB. С этих . поэицЮt пров~ен анализ ИХ 

свойств, поsвоJlЯЮЩИЙ ответить на эти вопрооы L6 и ДP~. 
1. Показано, что причиной возникновения полей разных рангов 

Я1WtетоSi наличие в объеме неоднородноотей резко раЗJIИЧ1:iОГО разме

ра, а условием их: Обнаружения - ИСПOJlЪзование раЗJIИЧJШX маО!ll'l'абов 

оор~нения. 

2. Отмечено, ЧТО оме~ния по разрывам ре81<О раЗJIИЧапцихся 
размеров могут ПОДЧИВЯ.'r'ЬОЯ поJlJШ вапpIOltений раЗJIИЧННХ рангов. 

э. Предложен 00000(1 ROличеотвенного iJвзделения ПО./1еЙ различ
ных рангов В окрестноотях точки. он соотоит В построении граqиков 

зависимооти ор~них значений RSRИх-либо характеристик тензора на

пряжений от лога'ри~ JIИНеЙRОГО размера 06JIa.оти оо~нения а . 

П1JИМер такого поотроения ПОI<8.зsн в g,J для ол.учая н8JIИЧИЯ В окре
отностях точки полей двух рангов: иоходного и ЛОR8J1Ъного поля 

разрJ:iВ8. В этом OJI.YЧ8е на граqике ,;:.:;".. ... Ht'''J\ возВИК1.lИ две ступе
ни. ЕCJ1И бы на аналогичном граcIю<е ПOJIyЧИлось 1/ отупеней, '1'0 чи
сло полей разного ~нгa в окрестнооти данной точки было бы равно 

деляпцие 06JIa.OT~ о раЗJШЧНОЙ ШlДекоацией главных напрЮftеЩtй; ~ 
5 - линии пересечения прогнозируемнх поверхностей скалывания о 
плоскостью 1/; 3 - вторичные нарушения, парал.лелъные оои Z, DTO
ричные "одвиги"; 4,5 - вторичные наRушенил, оекущие nлоскооть 
xf наклонно; 4 - вторичные "надвиги ; 5 - вторичные "оброоы"; 6 -
ИЗОЛИНИИ напряжений 1 t'",u I 
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". IbЯБJlение на таком Г'pв~e очередной отупени и ЛВJlЯется крите
рием пе~ехода поля нап~яжвний на оче~~RОЙ уровень. 

4. PacaмOT~eнa В58ИМосвязь меиrдY ве.личи:нами х.аракте)!Иотик 
полей напряжений соседнкх 'рвН1'ОВ. IЮкаЗ8RО. что значения xalJ6КТe
)!ИОТИН ПОЛЯ более низкого ]6НF8 оказываются .РаВНЫМИ ореднему зна

чению 8ТИХ же ха~акте)!Истик ПОЛЯ более выоокого ранга I61. 
Ш. ВeJurcшнa подвижки и онятого напряжsнкя на раз~ыве, их за

виоимооть От ПОЛЯ напряжений и ИХ овязь О разрушением маооЙВll. Из 

~ешенкя двухмерной задачи о ~авRовеоии yn~угой плоокости, оолаб

леlШОЙ "одвигоВl6l" 'рвз~.liвом, подучены вы~ажения для отнооительно

го омещенкя бе~егов раз~ыва 411, 

{1) 

и для беЗ'рвЗNе~ного относительного омещения его берегов в ' оерада

не 'рвзрыва ~ ['77. Эта величина Iti .РаВна безраЗNе~ной величине 
падения нап~яжений на 'рвз~ыве d r / r;,,~ и зависит ОТ трех парамет
ров: к, 1''' и 4(. Условие активнооти ~a8pывa MOJI!.НO записать в виде 

4~ , 
W, - -,- -/(I.I'*.ot:) .. .!I/fJ<t-J(I'*-t»s24(»Р, (2) 
~ ... 

АналиЗИРУff 8'1'0 не.РаВенство. выделяем четыре xapaкTe~НН8 обла
от. изменения параметра нагружения ,'!7J. в област.l.где 
р'> ~ оuещеJillЙ нет при Jl'Юdой ориентации разрыва, 8'1'0 О6JI:аоть 
неактиваого поведения разрыва. В облаоти П нормальное напряжение 
на разрыве <', - о жима юще е , ВОЗМОIUШ только одви.говне смещения.Ддя 
нее раоомотрена зави.оимооть величины омещения берегов ~ от ори

ентации разрыва. типа исходного поля напряжений и коэффициента 
'1'рения (рио. 3). Макоимальное СМРlЦение берегов разрыва w,_x 
ДООТlU'аетов: в oepeДltНe интервма активlШX YГJlOB при угле .iжl1к -

=#("'(/1 f. При i = О "'1IIt7A= 450. С роо'1'ОМ трения интервал актив
аых углов уменьшаетоя ' воторону MaJIIiX углов, угол ti/1Jt1f омещаетоя 

теuэ. С ростом ~ интерва.'I активннх углов также уменьшаетоя. 
РаоQМОТ1JИМ теперь поведенке величин lJВДенил напрюкений на 

разрыве и смещения его берегов в олучае трехмерного поля напрюке

пий f71. Будем считать, что условия на береГВJt остаютол ТEl.КИМИ, 
как в двухме~ной задаче, но что на бесконечности заданы Т)!И глвв

Rыx напряжения И PВ"IJblБ ориентирован ПРОJ{ЗВОЛЬНО. ИзвеОТНО, что, 

как и для ДВуХМерной задачи, ноrмвльное напряжение на сдвиговом 

~азРliВе о;, (еоли оно ожимаraцее) остаетсл равным своему значению 
• в исходном поле 6" • По I,lX-РМУлам теории трехмерного напряженного 

ООСТОЯНИЯ: DН'ШСJ1JiЛ.8СЬ веJш\{ина падения напряжений на разрыве" r 
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Рис . З. 8ависимость безразмерных величин a.lещев:ия берегов (снято
го напjJЯJltения:) Wt~T~_ ориентации l)"ЗРШ38. ТИIJ8 двухмерного пом 
напряжений и КОБqlllИЦИента треНия: а. б - кривые "4 - ~ (<<} при ,0"-

-t't!лst и ра9JIИЧННХ значениях ~ (цифры ОROЛО кривых: •. а - для: . /, . 
двуосного CJtaти.sц ,о t- = 2, ~I 'fi, = З; б - д,л.я одноосного сжатия, 
,~ = 1~ в )- К1IИВВе Itt- ",(d) П.РИ поотоянном J (,f- = 0,2) и раз
JIИЧ1IJa. значениях ,о. (цифры OКOJlo кривых). Дyюtтиром показава кри
вая ..,. Wrol} для .f = О 

Эта вeJIИЧИН8. 111' приводилась к безразмерному mщy делением ее на 

величину Г;" • Величина безра:змерiroго падения 'напряжения дQJ!ЖШl 
быть равна безразмерному смещению берегов (в центре разрыва) ~ . 

Эависимость величин смещений берегов от о.РИеятировки разры

ва И90б ражалв.сь на оетке ByJ1Ьqв. К8J!ЩЫЙ разрыв изображался точкой 

выхода но)lt!али. Около точек стави.лись веJlичины ~ и проводились 

их иволинии. 06JIaсти "неактивных" о.РИентациЙ остаВJlЯJIИСЬ незаmтри

хов8нными. раз.личная: величина W, показыв8JIэ.ьь ра9J1ИЧНОЙ mтрихов

ROЙ. на рис. 4,а поRзэаны cTepeOГpaммъl о изOJIИВИЯМИ величин W, 
для: трех случаев йсходного поля с одинаRO!lЫМИ девиаторами напря

жений (с одинаковыми~,. ) и раЗJIiIЧ1Ш,1 всесторонним сжатием 6"",' 

Величина ~ во всех ол.учая:х одинакова. С ростом 6'.", расширяется 

оCSласть ориентаций разрывов, отвеча~ неактивному поведению, 

резко падает ВeJШЧИна смещений, тогда .как форма ИзоJIИНИЙ изменя

ется: мало. на стереограммах имеmся два максимума величин ~ . t 

цeHTpы Roторых лежат в плоскости lYi бj • Отвечакщие этим цeHT.tJ8М 
плоскости переоекаются по оси ~ и составляют острый угол с 

осью 6's' 
на рис . 4,Б в верхнем ряду поRззаны четы.ре стереограммы, для 

RoTopых исходное поле имеет различныe девиаторы напряжений при 

близкnх значениях ~ q J. С ростом величины '#6' ревRO меняется ф:>р

ма изолинии W, • тогда как размеры областей неактивного поведения 
разрыввв и значения W, изменяются: незначитеJ1ЬНО. 

основыв8яьь на в,Язкоуu,ругоii в.налогm; , можно реЗУЛЬ'1'8ТН , 1I01!У-
7} 
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Рис ••• БеЗIЩэмерние величи
ни сме...,КIIЯ Oepeto~ р8зрlЩi 
(падения вацряаеВIII на нем) 
W, 11 с.цучае 'fpexмepнoro по
JIЯ напDЯJtенd: 
... - вв.Jшчини W, в вависимо

' С1'.11 от ориеJf'1'aцIOl ,р8ВрЫВ8 
при различиом всеоtоронвеu 

, csaтии 6'", И oДIIВ8XOвla де
В.II8TOp8X Н8npяaеpl. Ctepe
ограммы рассЧитаик при эиа
Ч8JD1111 1'" = О и I = 0,4 
ДJIЯ ОЛ8дyDЦИl паpa.ueт~в 
иоходноro поJlЛ: а - (1'7 = 1, 

• • 61 = О, 6'! = -1; 6'm = О; 
d - ~; = О, 8'; :: -1, 6'; = 
а-2; ~ =-'1 ; В,Г- б; = 
при ГОр880нтальноu положении 

-1, 6: = -2 (i' = -3' 6'.. = -2' а-в -
€ '6 ' '#1 , 

осей О, и 6J ; г - стереограММ8 

81 



рис. 4,в после ПОВО'рота ее на 450 вокруг оси ~ • Б - ввJIJlЧllИЫ ~ 
в завасимоста от Qраептации разрыва и от вида вau~eRНoгo 00-
СТОЯНИЯ: {верхний ряд} и распределение проекциЙ осей I и .. , 0'1'
Be~x. П.I10СКООТRМ раары.вов о раЗЛИЧНОЙ веЛИЧИНОЙ '" (JППLНИЙ 
ряд). ИЗОЛИНИИ нижнего ряда отве'ПlМ иао.nивиям верхнеro РЯда; Сте
реограммы рассчитwш д.uя слaдyl)ЩИХ паp:u.tетров : д, и - ..... 6' = -1 

(6; = -1, 6; = -2. о; = -3).8'", = -2.33, ~ = O, 4J е,К -,1#8' 
= О (6'; = -1,6"; = -2, 6'; = -3), ~ = -2 • .+ = 0,41 It -1" = 
= +0,5 (;,; = -1, 6"; = -1,5, 66 = -3), 6'.." = -1,83, k = 0,4. 
З,Л -/'о = +1:, (О; = -3, 6'; = -3 , о; = -5), 6'.., = -8,671 ; = 
= 0,2. ИнтерВ8Jlli изменения значений W, от О до 1 ПОR8З8.IШ piВЛИЧ
вой IIlrРИХОВКОЙ 

чеивые для УПРУГОЙ срады. перевести на ливеАновязRYD средУ о очень 

выоокими ВЯЭRООТЯМИ. заменив веJIИЧИИЫ 11; на величивы W;, 
в ниzнем JЩЦY Ба рао, 4,Б ПОR8Зано в изолиниях распределение 

ооей i и k, поотроеюшх: для paapll.ВOB о разлиЧЮIМИ знаЧ6ШIЯМИ IY, • 
отвечааци)( ИЗОЛИНИЯМ стереограмм верхнего РЯда . Двум мaROJDIyмaм 

величин подШUtек W, отвечает не одии, а два макСИМу).18 осей i 11 
два NaКсимума ооей J • Эти мaкolirМYМЫ дм RaIlДО.п из ооей чаОТlIЧВО 
neресекамоя, так что возниR8l)1' учаотЮI переоечения облаотей БliXо

дов ооей i (ИЛИ 1) для Оо.льШИХ и ДЛЯ малщ .t;, 
nВссмотpиu получевные резу.льтаты о раэличннх точек аревия. 

С точки эреаия геологии покаваНIшв на ствреограммах картины 

изолиний под~ек моано рассматривать RЗК аналог ствреографиче

оюц картан распределения ВОЗНa1U3ЮЩЮС D м,асоnв треЩI4Н по ораента

!1JU. ПОJIYчевнliX мвог.ма 8BTopaМIl.. РаоуаЮI этlIX кapTJi1I аЭОJlJi1lJlЙ 

согласуются с результатаМII. Л.М.Расцветаева ~4, 5. 7 (БJlБJlJlОГра
фКЯ) 11 дрJ. 

С точхи зрения qиэики разрушения отметим oдeдyDЦee. Во-пер

вых, для трехмерного поля угJШ ").,17r мецу плоскоотЯWI раЭР1ШОв, 
ДМ которых ~ = ~""A' И осью ваибо.льшего сав.тия Gj 000 та ВJl.ItI)Т • как 
• для двуооного СIl8ТИЯ. величииы от 10-15 до 40-450. Этот диапа
зов YГ~OB оовпадает о диапазоном yrJlOB ок8дНВ8ВИЯ горных пород. 

Во-вторых, выражение для приведеивого !I8пряжения в lч)итерки про

ЧRости О .Мора (ТI\D"'I1""/I-;б;,;,-Ij). для области нагрузок, для которых 
~ 70, точно совпадает по форме с выaltениемM для падения наПРЯJ\l.е

ния на раЗРlШе (4r=I~I-kl~I). Ооа эти ~KTa, а также совпадеJШе 
интервалов значений коэ<lФИцnевтов .внутреннего трения ~ (0,2-3) и 
коэФIициентов I<УЛОЯОDСКОГО трения ~ гopныx пород позволяет пред

положить, что характер раэрymения гopныx пород, П.Pflближенно отра

жаемый критерием О.Мора. объясняется тем, что Dl'lзрущение массива 

вызывается развитием и объединением трещин или раЗГ'IВОD С МАКСИ

МАЛЬННi~ смеШ'3I1И('1~ 6epl'!ron. 
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llOпытаемоя дать п~остое физическое объяснение феноменологи

чеохой тео'рии Пp:lчиооти О.Мора. СКВJ1Ш!aнае в 1'Орвых по~дах ДОJD[

во развиватьоя по тем IlJlОСКОСТЯМ, на ROTOPЫX поa.nе рез~ушеtlИЯ бу

дет "aкom.t8JI.ЬВI:ВI падеЮlе вапряженай IIJIII ONe~НJle 6ере1'ОВ трещин. 

цри подходе к полyqенныw результатам о точки зрения инте~пре

таЦI!И oOBP6Meвmn двааений и сейсмолоIЮ1 ОАедует отметить два "'О

мента. 

Во-первых, "оано ожидать, что наи60лее опаоными вотношевик 

lЩк меДJ1ешlO1'О, тех и бист~о1'О развития разрывов и треllOiН будут 

IIJIООКОО'l'И, ддЯ KOTO~ЫX ~ макои.мальпо, а yr1Ш~1J' близки R 15--400. 
Во-вторых , полученные результаты повазывают о~отвенную З8-

ВИQИМооть смещения берегов разрыва • падения наПРЯJIений на нем от 

ориентации плоокооти разрыва, типа иоходно1'О поля напряжений и 

JroвФXицJilевта треиая на 6epe1'8:l. Иоходя из 81'01'0 предпола1'8ем, 

что оейамическкl момент и знергия землетрясения доланы существен

но завиоеть от тех ае факТО~В и при равиых размерах разрыва в 

очаге могут изменяться в деоятки раа. Макоималыше значения сейс

мичеоко1'О момента и зне~гии землетрясения должны достигаться не 

на плоокоотях квсательиых напряжеШlЙ, как считаЛось ранее, а на 

плоскостях, на ROTOPblX в данном поле напряжеlmй достигвют макси
м.УМа величины подвижки и СНЯТО1'О напряжеиая в очагв при 6ыстрых 

движениях или ско~оти смещения берегов разрыва при медл.еIiJlНХ. 

{. I'зОВСКИЙ М.В. Основы токтоноdи'Шl<И. - М.: НАука, 1975. - 536 о. 
2. Осокина д.Н ., Цветкова Н.Ю. Изуче~е llОКanьно1'О поля напряже

ний и п~гноз вто~чных нарушений в окрестностях тектониче
СКИХ разрывов и , очагаJC землетрясений с .учетом третье1'О г.лан
лого напряже~ / IloдЯ нарря:жений и дефоi»-ШlЩЙ в JШтосфере . -
М.: нa~, 1979. - С. 163-184. 

З. Ооокина д.Н., Ф~н В. Н. Иооледование закономерностей строе
ния поля напряженИй в окрестноотях одвигово1'О разрыва с трени
ем меж.цs dj!p6rвми / / lloдЯ напряжений и дефо,РМ8I.lИЙ в земной ко-

N
. -М.: Н8,y1t8, {~7. - С. 7~-119. 

4. ля нап.PJDtениЙ и двфоJNaциj1 В земной коре. - М.: наука. 1987.-
84 с. 

5. Экспе~нтальная тектоника в решении задач теоретической и 
ПР8Ктической геолоIЮl. - Киев: Ин-т геоilИзики АН УССР, 1987. -
251 о. 

' 6. Ооокина Д6~' 06 иераl'хическиJC OBo1tC'l'MJC текrоничеокого подя на-
РJ>sмеШl! ~.1IIJ ШЦlрцений и дефQpdаций В земноИ коре. - М.: 
Нiiyвa, 19 • С. !ЗtИб!. 

7. Ооокина д.Н. Взаимосвязь смещений по разpIiВ8М с тектоническими 
по~ напряжений и некоторые вопрооы разрушения 1'Орного масои
ва // Там ЖО. - с. -1:20-135. 



УДК 55i.24:622.8Зi 

А.О.I'pиroJlьев, Ю • .N.Ре б еЦJ(ИЙ, И.М.Волович 

Ивститзт !lИ8ИЮl Земли им. О .D.Ili.шдТ8 АН ОООР, Мооква 

ВАIIPЯЖЕШЮЕ СООТОЯНИЕ и I<ИШ2МТИКА IDШРХВООТИ ООАДОЧНОro ЧElJЛ 
ВБЛИЗИ ЛК'lИВНОro рлз.nсш ФУlЩAМEНТА И ВЕКОТОРЫ8 1ЮIIPOOЫ 

ИIrl'EРIlPEТАЦИИ СОВРИННЫХ: ДIШEВИЙ 

ИсследУется ПJlOцеоо деФоРМИJIQБаИИЯ осадочного олоя поо~оянной 
МОЩНООТИ, обусловленный ОТНООИТедЬННМИ движениями блоков ФУНд8-
.мента по J18эдеЛЯDЦlDot их JJ8ЭЛС>МаМ. наиБоJlыllеe внимание удеЛllетоя 
вwmлеIOЦ) Т8ЮfХ Х8р&КтеJlИСТИR механиsмa ОБJl8ВОВ8J1И3 ОТ1!Y1tтуJЩ 
(JJ80полоаение вов ЬО8ыщенных напряжений и наJlушевий орлошиооти, 
X8.P8RTeJl lQUlематиче01tоl каJl'шны на ПОБ61!ХНООТИ И т.д.). КОТО'рые 
бн.hИ бн устоlЧИВН В течение воего П'ро~ооа и могли бн иопоЛJ.во
IIIi~ЬОЯ В качестве ,циагвостичес}(Их ПJlИЗВ8RОВ. В оонову анализа по
JЮaево J1ешение задачи 11fLВНОВ8ОИЯ линеЙНОВSiЭJtого олоя на аеоцом 
ооновании, J18эде.IIеннOll ПJ100ХОЙ щеЛJ.Ю на два поJl,yбесховечвнх бло
а, а ТЗRaе ,РеЭУЛЫ'8ТН вхопериментов не модеЛllX И!! rJIJllны. IJoл.уче
ин ПОЛll глввных напряжениЙ, а Так&е ПОЦ око.РоотеЙ ПОВ8,РХНООТ3 и 
их градиентов ДЛIlравличннх направлений относитвJ1ьных смещений 
БЛОКОВ, что повволиJlO выJu!II1ьь уотоlчивне Х6J)8JtтериотиКII процsооа 
дефоJllltювавия и преДJlOllltтъ .. етодаху и.итеJlп,РеТ8Ц1D1 ooBj)eмeвныx 
Д1!Dевий в плаТФОJМеuвнх областях. ' , 

Раоомотрим беоконеЧный слоl ПОСТОЯВRоl толщивн ИВ линейно
вявкого HeouмaeMoгo материа.na, ГОРИЗОНТ8ЛJ.НО J180ПОЛ01ltеиинй на 

aeoТROМ по.цупj)OC'1'.Р8ИОтВ8, ,Разделенном ПJlOскоl узкой щеJ1ЬЮ на дм 

полубесконечuыx блока. ПJlедполо1lИМ, что между олоем и оонованием 

имеет меото ПOJUlое ИJIИ частичное OJIИП8НИе. GПJlодеJIИМ вап,PЯZевиое 

соотояние и охороо~и смещения слоя~ обусловленныe поотупате4ЬВНМ 

ДВD8нием БЛО1t01I основания Q4rВООИТ8J1ЪВО д.Руг д.Руга. э~о дваеВИ8 

будем очитать 0'10.0 мед.пеИЮlt, что оостояние слоя M01ltВO ,раоомат
ривать как ,раввовеоаое. О~равичим В1I8МЯ J18ССМОТJlения П'ромеlt3Тком, 

при KO'.rOPOM пеj)емеllеВIIJI слоя .. оапо очитать оуществепво маnш.m по 

С.Р8ВВевию С его МОЩНОСТЬЮ, Вe,P.XВI>II границу CJ10я очитаем свободной 

от наП'рSDtений, 8 Хj)88вые уоловая на подошве вапиоывае14 в скоро-
. стях сме~еЮlЙ, Условно неподвиJItН3D сиотему отсчета,.fJZ cвmкeм о 
пеJlВОR8чальRЫN ПОJlOжением плоокооти контакта слоя о оонованием, 

направив ооь Z !ЩОЛЬ следа о,Ре.ItИRНОЙ ПJlOОКООТИ щели (JlИО. i). Вве
дем углы l' и ~, ОПJlвдещmщие ваПj)авление вeKToJ18 отнооительио 
окорооти S, (см. IИО. 1, схема справа). 

Компоненты тенвора напряжений и вектора око,Роотей смещений 

В J1Юdой точке слоя не зависят от l, хотя задача и ЯВJlЯетоя ;в 

tё' А.С.Григоръев~ Ю.Л.Ре6ецкаЙ, ~.М.Воловкч,i991 
~ IS8K5-i~-ООi7З8-Х. Экоперwм . TeKToH~Rй 

к полевая теКТОНОфИЗIl1t8 .Каев , 1991. 84 



06ычнмM понимакии 

npоотранотввнноЙ. 

Решение такой вада-

ЧИ. как ПОlCaвано в 

Lt7. получаетоя оу
пеРПО8ИЦllе!! решений 

6иrармоничеокой (см. 

L2J> и I9J1010ничеоко! 
(ом. N> краевых ва
дач ДJ1Я полооы 14~#" 

.t .:= О.а " таиае задачи 
равноввОИ.1I олоя ПОД 

!I 

действием ообственно- r 
1'0 веоа. Фоp.lу.lUil ДJISI 

вапpRa8ва1 • окороотей 

ОU8щевd в OJlOe поц- Рио . 1. Схема поотановки задачи 
чены о ИОПОЦSОВВИИ8N 

п.РеodреsоВ8НИЙ Фурье в В] и [17. ИХ MOIC.НO залисать в виде 
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-1---'2-' - J --1( • 5-<.6 

Рио. 2. Соотношение К'рИВЬ!Jt градиентов веРТИRВ.ЛЫ011 скоростей по
верхности в l18Дразломных зонах с оС!ластя:ми разрYJ!:f'Ш!Л В слое и с 
ОpllеНТ8rщей раЗЛОt,18. Условные оС!ознnчеllИЯ: 'I - ТСО.ilэ тичоская кри
D8Я градиентов ве'ртИК8ЛЪНОЙ скорости; 2 - кривие • -щиентов, по
.r.уч:еюше по данным экспериментов для начаЛЬНОЙ с" 'ЩИП; 3 и 4 - то 
же для последующих СТeдnЙ; 5 - зоны трещиноватос'll!; 6 - R.Руmше 
раз.Рывы в модели 

3цесь .f, /, ~ - КОО.Рдlшаты. отнесенные к 11 (мощность СЛОЯ); "',.. , 
1,1'1} 

,д/, '-9" !?Т' ,д, 'flX - наП'ряжения, отиесенныe R В~JlИЧИне 1( • 

где '1 - вязкость материаJl.а; Ii, v, w - безразме~ныe (отиесенныe 
к ~ ) 1{а.1Qоиеиты веКТО'ра ско.Рости смещеНl'[Я; К, 6".;ifll :l/{f? 3()), .,Р
!lЛОТНОСТЬ мате.РИЗJl8 слоя; 91,. и = 1' ... ' 5; i = '1,2) - извест
ные функции:, содержзщиеся, например,.d f.2J. &щ 4'УЮЩИЙ Т(.!.) опре
демется условиями на подошве СЛОЯ. Так, ес.1!И СЧl1татъ, что имеет 

место СJIИ!lание подошвы с блоками сснования , а шов между !lоследни

ми заllОJlНеп мате.РИалом, СВОИСТD8 которого мало ОТJntчаются от 

свойотв материала СЛОЯ, причем безразмерная ширина шва 20«'. то . ,Х 
можно ПРИС!J]}шеюlO ПР!ШЯТЬ , что при r = о Jj ) " f tf ~ (1(1,0)-(0$ mr;p 
У(.r;О)"Sil1 Dt(lSIЛi N(I,O)"Si"';1; ,а прн ! = о n 1/1 ;:' D 

Ц (х, О) ~fCbS flCIJSr si9" х; V( ко О} - f sil1 (Ycosl' Si~h х : '"'(х, О) ,fsill! si?" х. 

OG 



в B'l'OM случае 7(o(}-&/1/ '6/1'''1}. 
Если оонование много6локо

вое, ~ешение может б~rъ 

получено ли60 оупеРПОJИ-

цией решени 1 COClTBe~CT

ВУЮЩИJt еДЯIIИ'U{ОМУ разлому, 

либо по тем же tlx>J,Нулам 

({) о иопользованием под

ХОДЯЩИХ функuдй Г{О() ТЩ<, 

еоли блок конечной IlШрины 

2t, рао nоложенннй 'A6JIДY 
двумя полуdеОRонечными ~e

ПОДВПJI.НЫМИ БЛо1ШМИ, ДlШЖет

СН ОТНООИ'l'eJ1ЬНО них 00 ОКОРО-
отью S. то l{i'" Ithl.t .rIЛ(l-I),( 

, , I 1"( , 

Рио. з . ГориеОНТ8JIЬНая ооотавляю
щая окорости поверхнооти в направ
лении оои ZtJ(~) и ее ПРОИЗВОДlIВ.я 
Jt/J 
jj' 

где (= 4/1{. Если оредНИ11 блок неподвижен, а крайние движутся ОТНО

си'l'eJ1ЬНО него в разнuе OTO~НЫ 00 ОI<ОРОСТЯМИ {;; И - -&/2 , то 
Т{oI}- ЙJj«М$(lФ6 ),,( и т п 

J «- • 

П~ численной реализации nриведеюш)( решений l1мелооь .в Балу 

11 пе~вую очеред~ иопользование результатов 11 оочетания о экспери

ментальюв.m: дlшяыми при интерпретации современных движений земной 

ПОБерхнооти в платфо~dенных 06лаотях. Основной задачей такой ИН

терпретации являетоя определение по КИН~dатической картине на по

верхнооти раоположенич и конфигурации ЗОН повышеНlIbl}( напряжениll 

и нарушений оплошнооти в ТОJПЦе ооадочного чех.ла. Для ряда значе

ш!й углов r и 9 БЫJIИ раоочитаны компоненты тензоров напряжений, 

гJшвныe НОpdалыше И каоательныe напряжения, а также вквивалент

ные по Мору напряжеНИЯ I,х{ • в ооот.ветствшt с теорией Мора нару
шений оплошнооти типа отрыва оледует ожидать в тех облаотях, где 

все гJшвныe НОр.1алыше напряжения цоло1ltитe.nьны, а ОКОЛО В - там, 

где ГJJaвные нормальныe нап,РЯЖения Л и I'J имеют раЗlШе знаки. 

При~пиальная возможность решения этой задачи OOДTBe~e~ 

ся рис. 2, на котором п~ведеНI:I схемы раоположения нарушений 

сrrлошнооти для трех случаев плоокой дефоРdaЦИИ олоя: вертикально

го об~оа, оочетания наКЛОННl:iх оброоа и взброоа, раздвига. Эти 

охемы оопоотавлены о ооответотвующими кривыми градиентов верти

кальной скорооти поверхнооти I<8K теоретичеокими, отвечающими на

чальной отадии дефоp.mрования, так и экопериментальными ДЛЯ не

окольких отадий OIII:iТOB. во всех трех олучаях наБЛJCЩается, во-пер

вых, устойчивооть раоположения эон повышенных градиентов D x~дe 
Деформирования и , во-вторых, соответотвие этих ЗО!! Ig:} поверхнооти 
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Рис. 4. Схема оцределеIШЯ оси Z, • 
ПО к]ИВым производных ве~тикальной 
ско~ооти ВДОЛЬ двух П'р'оиэволь~о ВЫ
б~анных направленiйr~ и {(~ 

зонам трещиноватости в 

то.тце 0J10Я. Более ТОН1<ИЙ 

анализ данннх о кинемати

ке дневной ПОВ81JХНООТИ 

имеет своей целью уточне-

1Ше положения разломов 

фундамента и оп~еделение 

воех T~ex раэме~ных ком по-

' нент ~ , ~ и ~ вектора 
относительной ско~ости .s;, . 
при этом имеется в ваду. 

что ДlIII&8НИЯ пове~хности . 
обусловлены движевиями блоков фундамента по разде~ ИХ раэло

мам, а следы выхода ПООJ1едних на ПОДОШВУ олоя БЛИ8КИ К паралле.nь

иым. В сл,учае едиIШЧНОГО j)8ВJ1oмa кинематическая R8~ТИна на поверх

нооти должна быть подобна показанвой па рио . З, где приведены ти

пичныe кривые производних вертиК8J1ЬНО! окорооти ВДOJ1Ь двух п~оиз

ВOJ1ЬHO выб~8RНЫХ Нfщравлений t (fJ И Jд). 
Такие кривые имеют по две ОТ8ЦИОН8~m1е ТОЧКIII - макоимуМ и 

минимум. В о.n.yчае сброоа ИJ1И взброса по ве1'!'ИJII8JlЬНОМУ раЭJ!OМУ 

имеется nиwъ по одной ОТ8ЦКонарной точке, притом раоположенной 

в оерединной плоскооти щели. Линии, ооедивяпцие одноименные ота

ционаРmlе точка на 8ТИХ R'риВЬ1Х, дoJDJtны быть параллеJ1ЬmI дP~ дРу

гу, оои Z И OJ1едУ разлома. Если чаотота опроса и точНооть геоде
зичеоких иамерений таком, что можно измерить величины и коо1ЩИ

наты экотремумов на кривых градиентов, то этого доотаточно для 

определения положения раЭ.JOМа, величин tJ, и ~ и углв. ~ • Соответ
отвущий алгоритм ПРИВОДИтоя в f1J. в рамках ИСООJ1Ьзуемой 8десь 
линеЙНОЙ поотановки, двихвния фундамента ВДOJ1Ь 0051 Z не отражают
оя в вертиК8JIЬНIiX движениях поверхнооти, поэтому для определения 

ltO и угла r необходимо иметь оведения о ПOJ1е горизонтальных око
роотеЙ. Теоретические кривые соотавляпщей скорости, направленной 

адоль оси Z , и ее производной приведеml на рио. 4. Следует учиты
вать, что. при переходе к безразмерным величинам при построении 

Гj)8qиков на рис. 4 ИСПОЛЬЗОВ8J18.сь не величина скорости -!' а ее 
проеКIЩЛ на ось Z и.; . 

в сл,учаях, ког.ца геологичеСК8Ji и reоqизичеоК8Ji информация по 

изучаемому региону дает основания считать ф~лент осадочного 

чехла системой нескольких БЛОКОВ, задача mrrерпретации усложняет

ся. Для ее решения приходится ИСПОJ1Ьзовать метод последовательньrx 

приближений . D первом пpuближеюш можно , как это и делается В на

стоящее ВJ!емя , С ВRЗJшать с JUlличи еr·1 IЩТИБНЫх. разлоJ,iОВ все BHCOJtO 
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гре.циентныe зоны. Дмее следУет под6и:рать скорости блоков и уточ

НJi'rь положение paВJ1OMOB так, чтобы наdлюдаемые геодезическими ме

тодами скорости поверхности dыли нaилyqmим оdразом согласованы С 

теоретическими кривыми, подучаемыми наложением решений вида (1). 
Методы решения такого рода задач п~ ивтеjПретацки геофизических 

полей к ваотоящему времени доотаточно хорапо разработаны. 
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ТИIDВОЕ И КОНКРЕТIЮЕ М(ЩE1.IИЮВAlIИE 

пm ИЗУЧЕНИИ ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИХ УСЛОIl1Й 
Р1ДООБРАЭОВАНИЯ В ДОm.tБPИИ 

на при:мере изучения Uекоторщ характерных 1::ТРУКТУР, ОС'nОJI.ИЯDЦИX 
напряженное соотояние докембрийоких 20JIЩ. и peKOBCTp~ полей 
тектоничеОЮ!х наПЕыт:ний в СJlOанн~ пIиродныx рудоаонтролирупц:их 
отруктурах обосво ется це.nесоо6ра вость оочетания приемов ти-
пового и конкретного моделирования. риводятоя данвне о напряжен
ИОМ состоянии складок при продольном Clt8тии. ПОдуЧенные на иеод
нородно-слоистнх моделях с нарушенными и неварушенными контакта
ми при М8JIНX 1ПРYn1х деФо9d8ЦИЯХ, С ПОМОЩЫI типизации парных си
стем разрнвов ПО фо~е и видам сочетаний раосматриваютоя о'ообен
ности раопределения локальных аномалий поJIЛ тектоничеоких напря
жений, ЯВJIЯlOOIИХОЯ потеIщи8JI.ьными очагами образования оперяющих 
структур в прилег8ЮЩИХ блоках. Даетоя описание типов тектопO<lИ
зических позицдй месторождений и рудных залежей, ВЫделеннъ~ по 
результатам моделирования конкретных докембрийских РУдокоитроли
рующих структур . 

Физичеокое моделирование традицдонно ориентироmно на изуче

ние кинематиЮ'l и динамики наиболее :распространенF!ыx тектоничеСIWх. 

® Л.А. Че рl<аши н , 199! 
/98# 5-i2-00i7З8-Х. Эксперm,1 , теКТОНИ1<а 
к полевая тектонофИЭИRВ . Киев , !99{, 89 



структур на прюIцIIпиалыIм,' качеотвенном уровне и по сути явля:ет-. 

о" типовыМ. К типовым в значительной мере можно отнести таЮltе те 

модели, которые по отроены на оонове геометризацки , схематизации 

I1РИРОДНЫI отруктур о иопользовением оцределеиньrx: представлений об 

~x генезисе . Однако данных типового моделирования часто недоста

точно дJ1Я оценки тектонoф.fзических условий ЛОRВлизации ору,ценония 

11 его ПIЮгнозировения. В то же время моделирование конкретlШX ру
доконтролирующих: структур являетоя НОВЫМ; развиваlilЦИМОЯ напJ,J8М&

нием вкопеРШ,lентальной теI<ТОЮIЮI и предСТlilМЯ8Т ообой наиБОJJ.8е 

СJ10ж.ный вид иооледовюшЙ. П1lИ ивучении ру,цоконтролирynцих струк

тур целесообразно сочетать эти два подхода. 

Типовое моделирование. С помощью модиqицированной методики 

ПОJ1Яризационна-оптичеоко~о моделирования ~17 на аелатин-глицери
новых OTYдНllI бы.ли изучены некоторые наиболее характерные OTPYl
туры, ООЛОЖRЯJaЦИе напряженное ооотояние докеМбpWlщси]( ТОЛЩ. Раба

ты ПIЮводилаоь о учетом теоретичеоких требований, предъявляемых 

к первому и второму видам экопериментов на оптичеоки активных ма

териалах, по М.В.I'эовокому Г'9!. 
СЮ;aдlCИ играют важную IЮЛЬ вотроении МНОГИ]( рудных мооторо

ждений и всегда БыJ!и объектС».1 пристального ВIIИМания геологов. ин

тереоно, что методами экспериментальной тектоники, в том числе оп

тичесюш, lfЗучВ.лиоь в основном напряжения и дефоINIЩIШ при оклад

кообразовании (Г.I{лоос, ЕJ(ИJlJlО, Дж.Кюри, А.И.Чередниченко, 

М.В . ГзовскиЙ, И.В.JlyчицкиЙ, П.М.Бсщцаренко и дР.) . Мы оооредото

чили внимание на .Р80смотрении наnряжеюlOГО ООО'l'ояния заданных мно

гоСЛОЙНЫХ окладок при продольном сжатии. Такой ПОДХОД при 1>8боте 

на упругих желатиновых CTYД~ более корректен о теоретичеокой 

точки зрения (задаваемыe в моделях де!lюINЗЦИИ не превыII8Lии 1-2 %) 
и о точки зрения ооответотвия Г'И~ОДНЫМ условиям на~ождения скла

док. lli нашим данным, продольное раотяжение в замRВх. и ожатие в 
~ax, сопровождаемое раоолоением ft1, возникает в шарнирах. мно
гоолоЙНЫх. окладок только при окольжении междУ олоями . на крЫJIЬЯХ 

таких окладок касательные напряжения возраотают лишь в менее уп

рyrиx олоях. lILШ равной УПРУГООТИ олоев напряхеНdЯ на крылъяx 

сни1tt8.ются . на моделях складок без окольжения ,Р6Rонструирована 

иная картина .раопредеЛения каоательных напряжений, обнаруживаю

щая, однако, все необходимые предnооылки для возникновения по

слойных орывов. В ша .... iiИрах TalGl:X окладок более упрyrnс олои почти 
на вою ТОJПЦИну (за иоключением средней части) ИОIDiТывают дейотвие 

повышенных напряжений и поперечное раотяжеЮ1е, а менее ynpy:rne -
их онижение и двуооное сжатие . На крыльях окладок без скольжеюIЯ 

ltOHTI1KTIl pIlзноупрyrИХ Gлоеn находя'l'ОЯ в условиях контрастного на-
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u.tJЮКенного ООСТОЯНИЯ за очет ПОВНIDеlШЯ касательных напряжений в 

менее упругих олоях и онижения - в более упругих. 

для многих типов ЭНдогенного оруденения докембрийоких ~TOB 

главными рудоконтро.пирytЦ1iМИ структурами ЯВJlЯЮТСЯ j)аЗРЫВlПlе нару

шеюш. ОообеШIDОТИ наnpяжешlOГО ооотояния маосиоов горlШX пород 

В п,Рис.Утствии раЗlJШ!ОВ анаJШЗИРОВВJ!Иоь М.В.Гэовоким, Д.Н.ОСОЮI

ноИ, Н.Ю,ЦветковоЙ, С.С ,Стояновым и МНОГИМИ дlJугими. Ilсследовате

.лями. С целью ДОПОJUiения имев:.tЦИ.l(СЯ данных была предПlJIшята nOnЫl'

ка ~1DИза~ разрывов по форме и видам оочетаний, которая учиты

Вала бы особенности расnpеделеш1Я ло:кальных. ацома.лиЙ ПОJIЯ текто

Нl1чесЮ!х на цряжевий , являющихоя очаГа/ЛИ обlJазоваю1Я опеlJЯ1СЩИХ 
CTPyItTYlJ . за основу взято два тиua элемеR'1'арню: одиночны)( lJазры
nОВ - плоокие (П) и волнистые (В) - и чеТЫlJе типа сиотем разры

вов .- непеlJеоеквЮIЦИеоя, в том '!Иоле параJlJlельные (Пр), непарал

лелыIы8 (Ни) и ООПJjЯJК81U11l8 (Сп), а Т8RЖе дересекаl(ЩИеся (По). 
в ющцом ruпе, за ИОltJlDчеНИEJII П»-оиотем, выделено T,tnl .вида соче
таний элементарны)( разрывов - naр8.JlJlельные IlЛOские (ПlJЩ, нарм

лс.лыше волниотне (ПрВ) , неп8lJ8лJlелышe плоские (Нnll), неnalJал

дельные llЛоские .и волнистые (НиПВ) и т .д. 
Изучеюtе раопределения ло~лы�ь1хx максимумов и МИllli1IfУМОБ на

пряжений BOKPyr lJазJпIчны. видов парных сочетаниЯ разрывов ПllИ 

ПlJОДОЛЪRОМ, поперечном и диагональном сжатии показало, что про

отранст.венное положение ло.калышх МIШСИМУМОВ касательных I:IaUРЯ

жений не меняется только в ЦрВ-системах и симметричных разновид
IIOCTIЦ. НиВ и Hnl1B-систем. В других система)( меСТОЦОJюжение локаль

ных МlШс;щумов зависит от ориеR'1'И1>ОБКИ внешнего сжатиЯ, изменение 

которо!! может приводитъ к sамещению локальных МIШОИМУМОБ наUlJяже

ни:и на МlI.НИ/llУМЫ (наlIl>имер, в КЛИНОВИДНЫХ Спll-CпВ- и CnIJB-системах). 

для ПlJIШтической геологии, часто нацеленной на поиски оцеlJяIOщaх 

СТРУКТУ1> в непосредственной. близости от осно.вного разлома , может 

предстaв.nять инте.Рес возможность "отрыва" ЛОl(8JlЬНОЙ аномалии DОJIЯ 

нацряжений от шва разрыва и ее церемещения БRyТlJЬ блока горнык 

пород (В НпВ- , НпПВ-системах). Важно также учитывать, что - участки 

приоткры.8аияя ШВОВ раЗlJЫВОБ И участки раотяжоНRЯ в крыльях не 

всегда сопряжены между собой. При диагональном сжатии мес~оПОЛО

жение локальных аномаJDiЙ напряжений даже в простеЙlIlИх. парных. си

стемах. раЗРЫВОВ сложным образом ~сит от угла между направле

нием ожатия и разрывами • При моделировании слож.ных. систем раЗlJЫ
ВОБ, КОНТРОЛИРУПЦИХ до.кемб.РиЙские РУдЮ:lе ПОЛЯ и месторождения, 

выявлены случаи значительного ОТltлонения от типовюt схем , что вы

нуждает обращаться к конкретному модслироваJШЮ , если ставится за

дача прогноэироваlIИЯ . 
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Конкретное моделирование. В результате МНОГОЧИCJ1еННl:lХ экопе

риментов и оовместного анализа результатов моделирования конкрет

ннх разрlШ1iШ. рудоконтролирYJЦИХ отруктур докембрия, типового мо

делирования и геологичеоких дaRных аыделены ТИIШ тектонoфiIвиче

оких позиций меоторождений 11 p.yдных ЗaJlеltей, иопользуемыe при 

прагвозировании . JJoзиции меОТОРОlI.ДениЙ в отруктурах рудных полей 

наочитывают два типа и неоколько подтипов, в зависимооти от ооче

тания лоR8JlЬННХ условий ожатия и раотяаения о УЧастками аномаль

но низких и аномАЛьно выокихx каоательных наПIJВений и выокогра-

диентиыми УЧаотками полей внутри блоков и вдоль раз.l1OМОВ . JJoВИ

цаи рудных зале_ей в отруктурах меоторождений пр~отавлены четырь

мя типами в завиоимости от того, какие виды корреляциоННl:lx: овязей 

оруденения и uaпpgeний наб1ЩЦaIOТОЯ при моделировании отруктурннх 

O.I1aНOB И равреэов. IilpBble три типа теКТОНoфiIвичеоких повиЩII (.110-

KaJIЬныe учаотки nОВШI1ения каоательннх напряжений в мане и па раз

резах , повышения напряжений в плане и понижения - на разрезах, 

понижения наП.PflJlt8ниЙ в плане и повwения - на разревах) благопlJИ

ятны ДJlЯ образоваJШЯ "активных" отруктуоюа ловушек. Четвертый 

тип (ЛОR8JlЬЮlе участки поJШltения напряаеI:!ИЙ в плене и на разрезах 

в условиях сжатия) отнесен к раз:ряду "пассивных" отруктурШfX ло

вушек . 

на пркмере одного из УЧастков докембрийоких натриевих мета

соматитов раосмотрено напряжеШlOе оостояние массива горных пород 

в присутотвии упругих неоднородностеЙ. ИзучеННl:lЙ учаоток раополо

жен среди гранитоидов в зоне, предотавленной мощным тектоJШчеоким 

швом - наДвигом. fb ГРaJШтоидам в лежачем крыле наБJЩЦае'lОЯ wиро
кое развитие линейных и объ~ных: катаклазитов. fb катаклаsит8М 
С~p.nIровалиоь полого Залегающая и две крутоп~апцие ЗОЮl метаоо

матоза, шещапцие aкцecoopНY1J P";IJ1iJ1O минерализацию . 

Моделирование участка проводилось в неско.l1ЬКИХ отруктурных 

сечеJШЯХ - по оерии поперечных и продольных разревов и в плане. 

Внешнее ожатие было ориентировано вкреот ПРОСТИ.Р8JШЯ главного 

теКТОJШчеокого шва . В качеотве иоточника возмущений поля текто

нических напряаений была принята УПРYI9Я неоднороднооть среды 

развития метаооматитов и РУдНОЙ минвраливaIUШ. fb геологическим 
данным, зта неоднородность обуоловлена в ооновном неравномерно 

развитblМIl во шеЩ8nЦИ)( порода)( катаклвзитами (отнооитедьное сни

_ение упругих ОВОЙС1 li ) и видоизменя.лась при образовании метаоо

матитов (повышение упругих свойств), повторном катаклвзе и нако

плеНIm »удной минерamIзации . Вое вти nреобразования ОТ.Р8ЗИJlИоь, 

как показали результаты моделирования и их Об.Р8ботки на ЭВМ, на 

характеPlJС'l'lша)( nолеН тектоничеСЮI)( наnряжеЮlЙ . 
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Результаты вкопеIJИМElНТОВ показали, что интенсивность [l1ЮЯD

ления РУдНОЙ минераливаЦloIИ ROрреJIИрует с величиной касательных 

язпряжений, ,РеКОВСТР'уироВ8RВlix на моделях. При воспроизведении 

предРУдНЫХ зон :каТ8RJIElза учаСТRВМИ поНИlltеЮiОЙ упругооти В плане 

наБJlЮД8лась положительная RорреJ1SlЦJ!Я мине1ВJ%ИЗации с напряжениями 

В области ПОВ1:lllевных значений , - ]1)IЯ RРУТОIЩЦaIJЩИХ зон и отри

цателъвая корреJ1SlЦJ!Я В облаоти поНИ&еННЫХ и средних значений r
ДJIЯ полого залегающей ЗОНЫ. на попереЧЮIX разрезах крутопадаlJЩИХ 

зов наблцдалаоь положительная Roppe~ В облаоти повышевных 

значений ". на продольных разрезах крутопад!ШIIЩх зон наБЛlQЦaЛ8СЬ 
отрицательная кор,РеJlSЩИЯ рУдНОЙ минералиевции о напряжениями в об

лаоти оредних значений ~. Р8здельвнй авaJlllз поведения рУдНОЙ мине

рализации ]1)IЯ выдленвliхx на этом учаоТRе OOBOБROl'O и более позд

него ЭТаПОВ ее накопления 12-1 показал, что основной вклад в ука-
88нвые Rоррвляциовныв овязи внеоли процеосs более позднего нaKOn
л8ШlЯ. цри модели1ЮВ8НИИ на попереЧных разрезах фактичеоI<И наблю
даемых ооотношений упругих ОВОЙОТВ вмещающах гранитов и метасома

ТИТОВ (пооледние более упрynt) оБЯЗружено явление "инверсии" тек
тонoqиэичеоI<ИХ усло1ИЙ на УчаСТRaХ окопления 81Щ8ссорной рУдНОЙ 
мииерализаЦloIИ - омена "ОИНРУдных" повwIен1lыx напРJDtенкй на "по

OTPYдВli8" aвOмaJIbl10 низкие. 
Объемная интерпретация даюшх модели1ЮВ8НИJI учаОТRа по трем 

вваимво перпеu;цикудЯ.РШIМ оечениям покаЭала, что накОПJlение РУдНОЙ 

миве.PaJ!И88Ц11D1 П1ЮтвR8JlO, по-видимому, ' внеоднородных тектонoqиэи
чеоах услоВИJDt: в крутопад8I>ЩИх зоНаХ катаклаза - в условиях 

одвиro-взброоа, в ПОJ10гозалегапцвй - в условиях надвига. Ibслeдyl)

щее о охране ни е pYдIIНX коицеIrrpaциl могло быть овязано о их нахо

J!Дением в ЛОRaJiЬИНХ ·ииве1Ю.О~" участках аном8лыlo визких М
сат8JIышх нап,PЯЖSниI. 
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Инотитут земной КO~Ы СО АН СССР, И~куток 

ДИНАМИКА СТРУК'l'Y"FOOБРАЗОВАНИЯ В УСЛОВИЯХ РАСТЯЖЕНИЯ 

Излагаютоя ооновные результаты моделирования отруктур ~аотяжения 
в однослойных моделях. Большинство экспериментов проведено п~ 
ортоroвanЬНON · ~астяжении, в части экспериментов ИСПОЛЬ80валось 
косое ~астяжение' под yrл.ами 60 и 300. Изучалаоь динамика ~звития 
структур, оделаны оценки важнейших naраметров, 

В статье приводятся ~езультаты моделирования структур раотя

жения в однослойных моделях. Моделирование проводилосъ о целью 

изучения динамики развития этих структур, оценки их ШИ!ЩНЫ, дли

тельности формирования, выяснения характера распределения деформ~· 

ЦИЙ в их пределах. 

Условия подобия, модельный материал и техника проведения эк

спе1»Шентов аналоmчны ОIlИсаFIНЫМ Г17. Бо.льwaя часть экспериыентов 
проведена при ортогональном положении вР.кторв ~аСТRЖения по отно

wению к проотиранию ФОIJ>Шрynцейся структуры. В отдельных случаях 

использовано кооое раотяжение под углами 60 и зоО . 
Процесс формирования структуры растяжения подразделяетоя на 

две отадии: nлИRaТИВиУЮ и ПJlИRaТИВНО-ДИВЪЮНКТИВНУЮ [g. в рамна}( 
первой отадии модель утоняется пластичеоки о образованием линей

ного прогиба, проотирание которого повторяет ЛИНИЮ отыковки штам

пов, В ~x второй стадии развиваетоя деструктивный процеос, 

локализовЕшный Г1UiВНЫМ обрвэом в двух линейных зонах, раоположен
ных: по neриферии проги6а (РИС. -'I) . Зону, пространствеюю ооwещен

ную с подвижным штампом, мы име}~ем дест~уктивной зоной активного 

крыла, а зону, наХОдящуЮОя над '!с' ... одвиJkным штемпом, соответствен

но - дест~уктивной зоной паооивного крыла. ДинамиRa отруктурного 

развития пооледней сх:ематично покаэана на рис. 2. 
IIO мере разрастания разрывов ВО всех: экспериментах отмечает

оя миг~аЦJ1Я активнооти деструктlUIНОГО процесоа. Каждый пооледуЮ

щий приводит К формированию ступенчатой CT~YКTYPЫ крыльев (рис .2). 
Деотруктивный процесс заканчивается образованием маmстрального 

разрыва - сброса, по которому происх:одит проседание центрального 

БЛОRa, 

Деструктивные:. IШ активного и пассивного крыльев отличаются 

ро деталям строеЮlЯ, lШiрине и длительности развития. Как правило, 

® С ,А • БорнsUtов: -1: 9!И 
IS/N 5-12-О0!?З8-Х. Экоперим. тектоника 

94 11 полевая тектонофtlзtша .K.teE , 199С 
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Рио. 1. Ооновные эявменты структуры растяжения в 
модели и ИХ мраметры: 1 - модель; 2 - непоДВИ1!tlШЙ 
и 3 -по.двиJltJ!l:lЙ штамlШ; 4 - направ.ление перемещения 
штампа ; 5 - деструктивная зона ; 6 - ее граJIИЩ,l; 
7 - трещина ~отлжения, инициируемая IJ8з,цвигающими
ся штамnaми; 8 - ооевая линия П'роrnба; 9 - профиль 
А-Б, в пределах которого проводиJIИСЬ замеры нако
плешшх. дефоp.taциЙ удлинения ~; мur - ШИ)JИна про-

гиба; М{ - ширина деструктивной зоны ШlосивногО 

крыла; M~ - ширина грабена (центрального оnyщеlШО

го блока); Мз - ширина деструкти.вноЙ зонн акти.вно-
го K'pW1В. . 

магистральный сброс в пассивном крыле завершает свое развитие IJ8-
Rьше и имеет дnух- И.7!И трехступенчатое строеШJе. Каждая БЛИJltе 

стоящая к грабену ступень является более м~лодой по отношению к 

внешней. В активном крыле образование магиотральн:)го оброса может 

существенно запаздывать, и он чаще всего имеет одно- и двухсту

пенчатое строение. 

ПеремешllJМИ Шlр1метрами Л:ВЛЛЛ;lСЬ Н. р, у и Оl1Иентировка 

вeJtTopa растяжения 5'. Эксперименты nоказВJIИ, что изменение тол

щин модели не ВНОСИТ ItaКИХ-JIИбо ПРИНЦИI1иальннх изменений в каче

ственную картину внутреннего строения структур IJ8стлжеяия, тогда 

как вариации ? и r имеют весьма ощутимые последотвия . н.е"более 

"геолоmчн:ы.е" CTpYКTygl:l.. очень СХОJКИе по морфологии со структура

ми иэnеС'ГШ·Iх. рифговых зон, 110л.учаютоя В моделях малой вязкости 

(104 11}О() . де1юРМИРОВАЮШХ ПРИ средней ОКОРОСТИ (10-4 м/с). По
яы!!с'ниеe ВIlЗКОСТИ 110дели 11 снижение ИЛИ повышение скорости дефор
МllроваШl 'i YJJI1..Т!Я.ет НАС от сходства с ПРI!Р<)ДJыJ:! кnр·г,!ноИ . 
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Рис. 2. Дин8МИJ<a развития 'деотруктив-

Кроме начеотвешшх 

ва6JЩЦениl за развитием 

структур раотяжения по 

замерам, сдеданцым в моде

лкх:, оценивалаоь ШИ.РИН8 

I<8JI(,ЦОЙ из въщемнвыx 
oTpyкTypныx зон, а именно: 

ширина деотруктивных зон 

в паооивнш М. и активнш 
Мз крНлыrx. И UIИ.РИН8 гра
бена М2 • Оценки предот~ 

лены в виде n>авнений мно

жеотвенной RDрреляции: 

Ml ,= -1,ОЗ Н + 0,01121" + 
+ О,ОО47"У - 0, . 017, 
,. = 0,85. 
МВ = !,4З н + · 0,0120.у, + 
+ о t 0025 ". У - 0,042; 
,. = 0,86. 
ив ПjJИlI8деюшх урв,внений 

ной зоны: . 
(1- 1- вид део'tРУКТИВНОЙ зоны в раз- видно, ЧТО ширина деотрук-
ныe стадии развитWl )lа верхней пове","" 
ХljOоти модеJШ; 1'-' " - то . же на 
С!ОRDВОЙ поверхноо1и модеJШ; iJ - гра
НИЦа деотруктивной зоны; 2 - сопря
женные око.1Ш первичной трещиновато-
сти; 3 - в~орая генерацая разрывов 
активНЬ!х и 4 - утраТИWlИх активнооть 

параметр IIШ.РИНЬ!, но оущеотве~но меньший. 

тивных зон В основном оп

реде.л.Явтоя ТОЛЩИНОЙ разру

шаемого слоя Н. Вязкооть 

И окорОсть деформиро~ 
r тоже вносят ВКJЩQ в 

llИ,РИна грабена М2 оценена нами на ' пол,укОJIИчественнш уровне , 

ПООRDJlЬКY расочитанное для втого r,.ApaмeTpa уравнение мвожествен

вой регреосии имеет низкий RDэффициент корредЯЦКИ и эдеоь не при

водитоя. Можно TOJlЪКO конотатировать, что М2 ооизмерима ~ толщи
ной разрушаемого слоя Н. В случае прогреооирynцего .УМеньшения 

ToдRpны олоя в ходе деформационного процеооа может формироватьоя 

сиотема в.пожвннш друг в друге грабенов, при этом MTepaJlьныe 

размеры нa!IДoгo нового более узкого грабена !(1ДУТ находитьоя в 00-
ответотвии о новообразованноЙ веJlИЧИНОЙ Hi' 

Кроме переЧИОJlенных оценок ширины зон, , по методике А.В.Ми

хайловой 1'Jl изучаЛО(,; l> раопределение дефоIJlaSЦИЙ УдЛИнения E,f 

вкреот ПРООТИр8ния отруктур раотяжения в преДелах активного КРЫ
да ПО проtЖилю А-Б ( ом. рио. -1 ). Предота.влеmmе деФОIf.18ЦИонные 
х.РИвые (рио . З ) подучены ПО результатам четырех зкопериментов. 

К,ривая i получена из модели вязкостью f 04 Па· tJ , деформированной 
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при скорости 10-5 м/с (В во \ 
воех экспериментах постоянна). 

Видно, '1'1'0 максималыше значе
ния деформации удлинения при

урочены к деструктивной зоне. 

по мере приближения к грабену 

дефоft.lации удлинения резко 

уменьшаются, и за пределами 

магистраJIЪНОГО сброса нередка 

происх:одит смена типа деФОft.lа

цаЙ с растяrnвапцих на сжимаю

щие. Вероятно, это является 

следствием изrибовuх дефоtt.а

~ поверх:ностннх: горизонтов 

модели в пределах: оnyскающе

гося цeнтpaJIЪHOГO блока. 

Кривая fi получена по ре
зультатам замеров на модели с 

? = 104 па. с, дефоttАИРОваюlOЙ 
при V = 10-3 м/с. Как и в 
предыдУЩем случ&е, максималь

ные деформации удлинения qик

сируютоя в плече структуры 

растяжения в дестрYl<ТИВНОЙ 

зоне. В пределах: центрального 

блока также фиксируется растя

жение, однако накоплеmше де

формации оотаются сущеО'1'венно 

ниже таковых: в деструктивной 

зоне. Увеличение вязкости на 

несколько порядков не вносит 

принципиальных: изменений в ка

чеотвенную каРТИНУ распределе

ния дефоIJdаций, изменюотся 

лишь их количеотве:nше показа-

0.3 

0.2 

0.1 

. О 
6 9 

\ 

\ 

\ -2 
12 15\ 18 Lп·Ю \ . 

\ 

\ 
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Рис. З. Граqик расп~еления де-
формаций УДmiнеНI1Я вкреот 
проотирания с трукт ы растяже-

ния по 11PO!lw1:ю Л-Б. яснение 
ИНдексопI~Ir дано D тексте : 

11 - граница дестр.VКТИВПОЙ зонu; 
2 - оистеМll разрывов в деструк
ТИВНОЙ зоне; 3 - осевая линия 
центрального опущенного блока 

тели. Аналоrичное распределение деформаций в структурах: отмеча

лось С.С.СТОЯНОВЫМ (устное сообщение) и друтими исследователями 

[2J. 
Кривая IY отражает характер раопределения де(fx>IJ.1ациЙ УДJПIНе

ния по тестовому пРоilIшю в моделях. осложнеННIl1{ трещиной в их ос

новании (см. рис. 1). Рост трещины снизу пперх (lOстепенно сокра
щает рабочую толщину модели ли, которая, как f1нло показало BЫUle , 
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опреде.IIЛет ШИРИНУ оБМсти. вовлеченную в структурообразование. По 

мере прогрессирующего умеПЬDtения t1 Н деформациоюIый процесо па по
верхности модели постепенно стягивается во все более узкую зону. 

Кривая lJ отражзет динамику накопления деформации yд.1IИнения при 
такой направленности течения процесса. 

Для оцею<И длительности развития структур растяжения во всех 

экспериментах фиксировалась длительность плпкативной и дизъюнкти

bho-пликативноЙ стадий. 

Кроме того: в ре.ммх. ДИЗЪЮНКТИВНО-IIЛИRЭ.тивноЙ ствдии qиКСИ

роваllОСЬ время появления разрывов длиной ; -1/2 Н и 12 '" Н. Общая 
длительность процесса развития структуры растяжения. измеряемая 

интервалом времени от момента приложепия R модели нагруэки до мо

мента появления магиотральных сбросов. определяется , как показали 

экоперименты, в основном окоростью дефоINИРОвания. Если рассматри

вать длительность отдельных стадий и этапов в прецептном отноше

НИИ. то длительность nЛИR8ТИВRОЙ стадии соотавляет при медленной 

окорооти 25-30 % общей длительности проаеооа. а при ВUООКОЙ -

до 40 % и более . Разрывы длиной Z; -1/2 Н ПIJИ низких скоростях 
деформирования появляются paHьme, чем при высоких (55-60 и 65-
70 % общей длительности процесса). Аналогичная тенденция отмеча
ется 1'1 Д.1lЛ разрывов длиной [2 '" Н (70-75 и 75-80 % соответственно). 
Из приведеннъrx. времеfi1'Шх оценок видно, что больW8Я часть общей 
длительнооти процесса (до 80 %) формирования отруктуры раотяже
ния тратится на пликативнY1J стадию и часть ДИЗЪЮНКТИВНО-ПЛИК8ти&

ной, в предемх которой развиваются раэрывы длиной, не превышаю

щей Н. Основное С'l'руктурообразование, ВКJI10чающев развитие КРУПRI.iX 

разрывов, в том числе магиотральных., происходит зА более КОРО'l'КИВ 

ИR'l'ерваЛll времени (до 20 % обще!! длительности моделируемого про
цооса) • 

Результаты экспериментов позволили оделать следуЮЩие выво

ДЫ L1J. 
Структуры растяжения. полученные при выбранн~~ способе яа

гружеlШЯ модели. состоят из трех струЮ'урных элементов: гребена 

и двух деструктивных зон , раСПОЛОlltенных по его пери(feрии. Ширина 

этих СТРУКТУРЮIХ элеrлентов, ·их B}1~'ТpeHHee строеюн~ и длительнооть 

развития опредеnяЮ'l'СЯ толщиноЙ раэрsmаеtlOГО СЛО11, его реоло:гией 

и режимоr1 цефоРМИРОЮIIИЯ . Деотруктивные зоны . оt1РAr.1J1.ЛЮЩl1е гребен, 

несмотря на. казалооь бы, !!дентичнооть УСЛОВИЙ дР.~рм:ировенил. 

отличаются по деТАЛЯМ строеюш, U!llрIШ'3 I! дJlителыIс'тии развития. 

1. Борнлков С .А. JJ.инамlша СТРYRтур::юбразоваЮiЯ в ёll'ЛОDИЯХ растя
жения (pP'~YJtЬTaTU моделирования) /7 ::JltСПР.РШ.1!'НfТ ЛЫП:1fI тектони
ка в реUlCmщ задач TF10PI'T чеСJ{()~ I! прnктиче"!{ОI\ f'P-ОЛОГJПI. . -
" f;n Р.: ИН-Т гео t'IЗПIШ fI П .усе!' , 1 ')В7 . - С. ('1 (;' . 
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Институт геоmмии и ilИSИI<И минералов АН УССР, КИев 

ЗАКОНСШРНОСТИ РАШЕЩВНИЯ ЩEJIОЧFШ МЕТАсcmтитов ДОКЕМБIWI 

IJ) ДАШШ IEОЛОro-cтруктурных:, IE()ФИ3ИЧЕСКИХ 

И ЭКСIJEPИМEНl'ЛЛЬНblX ИССЛЕдОВАНИЙ . 

на оонове сопоставления геолого-структурных и геoilИзических дан
ных и результатов оптического моделирования охарактеризованы осо
бенности ctpyktypho-тектоничеСRОГО ко/проля и закономерности про
отранственного размещения ДОI<ембрийоких щелочных метасоматитов • 

ИзучеRRЫе щелочные метасоматиты, лредставленные ри6екит-эги

риновыми альбититами и аЛЬ6ИТИзированными породами, размещаются 

в пределах массива. сложенного по!)фир06ластовыми. траmТОИДНЫI4И 

6иотитовыми и гранаТ-6ИОТИТОВЫМИ гранитами, монцо~тами, I~рце

в1НИ монцонитами. чаРНОЮfтами и основными породами МОJЩонит-гра

нитовой формации . Маосив 06 р8Мляе тся полями развития 6иотитоВUХ 
гнейоов и плаГИОR.JIaз-микроклиновых гранаТ-6иотитовuх мигматитов. 

Положение воей зоны развития щелочных метасоматитов опреде

метоя областью пересечения серии су6l11Иротных и су6меридиоН8ЛЬНЫХ 
разломов; здесь щелочные метасоматиты предатаадены линейно вuтл

ВУТЫМИ подзонами, ПРИУРОЧИВ8ЮЩИМИСJl К отдельным зонам разломов 

' различных направлений. 

Су6меридиональные зоны разломов размещаются как в экзокон

тактовых чаСТJlХ массива, так и BН:YТ~ него. Развитые в них инди

видУализированные разломы предотавлены совокупностью ветвящихся 

тектонических ШВОВ, сложенных различными тектонитами (милонитами, 

брекчиями, катаклазитами), переходящими при оинкинематической пе

рекристаЛJIИзации в 6ластотектониты. В пределах 60ЛЬШИНСТва из 

этих зон выдеЛЯЮТСJl основные тектоничеОIше швы , характеризующиеся 

значительными мощностью и протяженностью по простира/мю , а также 

© Н.Б.Гречишников, Л . А.ЧеРКВIllИН, Т .П.ШевчеIIRО, 1991 
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Результаты оптического моде- , 
лировsния полей тектонических 
напряжений ~ Су6меридиональ
ной зоне развития щелочных 
метасоматитов: 1 - площади 
повышения касательных напря
жений; 2 - высокоградиенткые 
участки полей в пределах по
ниженных напряжений; 3 - то 
же, в пределах повышенных 
напряжениИ; 4 - полосы 
"скачков" напряжений (конт
растного сочетания величин 
напряжений в ОМ8ЖНЬ1Х крWIЬЛХ 
разломов); 5 - локальные уча
отки растяжения; 6 - разломы; 
7 - участки натриевого мета
соматоза; 8 - площади пони
женных касательных напряжений 

менее мощны и протяженные 

разраввне наРY1Dения, оперло

~e ооноввне тектоничеокие 

швы или проход~е параллель

но им. В зонах разломов не 

только тектониты, но и все 

породн: вблизи разрывных нару

шений диафrориl'овsны. на уча

стках наиболее интенсивного 

развития тектонически пе98ра

ботанных пород размещаются 

тела щелочных мета сома титов. 

30~Ш разломов субширот

ного простирания проолежива

ются в виде серий кулисооб

разно расположеНFШХ разрыв

FШХ нарушений северного и 

южного падений под углами 

50-600, выраженных развитием 
тсктоиитов и дaelt осповных и УЛЬ'1'раоrяовкых пород габбро-перидоти

товоtl формаW1И. По многим Cy,jUllIPOTHHM пврушениям . осо6еняо в ме

стах их пересечс"ю1 с IIврymСR1IРМИ ДРУI'ИХ НElпраР.ЛЮUIИ. УСТ8Н8RJЩ

ВАЮТСЛ тела щеЛОЧIШх. мстасомf.lТИТОЯ. 

3оlШ разломов сеООIЮ-востоqноvо 11 северо-западного простира

RlIA также продr.тавлеНfI I)АЗЛИЧII1iШI т IШIЩ теКТОIIИ" 'nП, ,11;SИ1<АМИ ос

ЯОIlН1lХ 11 УЛЬТI'JI\ОСfl()ПНI~Х I('IPI),~, 'П 'It'JфТОГl1'rfIМI 11 "1"" , ' tИbl r,Ji' '~eTaCOMa

ТТI'1'I'IШI . 

IJo'lo~',cJnIC ОТДt)'II , III'Х ,'(Ч'1 (' 1':r , 1) [J.c'1::1I'IIТИН [1' n,':'" '1 го ' 11'-"'n'IПIJX 
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метасоматитов в пределах подзон определяется сле~ типами со

четаний структурных элементов: 1) сопряжениями оперяющих ~зрыэ
ных нарушений с основными ветвями разломов в местах изгиОа послед

них; 2) nереоечениями субмеридиоя.альных, суdmиротных, северо-воо
точных и оеверо-запедных разрывыx нарушений; З) разветвлениями 

разрывыx нарушений в зонах сложных разломов; 4) единичнш.m раз
рывыми нарушениями в зонах сложных разломов; 5) сочленениями по
логоп8Д8ОЦИХ и крутоnaдающих разрывыx нарушений; 6) облиаеННЬNИ 
суОпараллелъНllМИ разрывными нарymениями с межразломными СМЫRaЮЩИ

ми трещинами. 

наиболее чао то крупные тела щелочных метасоматитов развива

ютоя в местах отхода оперJ!ЮlЦИХ нарушений от ооновных ветвей раз

ломов и на учаотках переоечения разрывныx нарушений различных на

правлеIШЙ (первый и второй типы). 

Для первого типа оочет8RИЙ CTP~TYP характерно преимущест

венное размещение щелочных метаооматитов в лежачих крыльях осно&

ных ветвей разломов. Это можно оОъяонить тем, что поолеДIШе явля

лись раствороподводящкми структурными элементами, а оперяющие их 

разрывные нарушения, о.д.Y1ltИвпие растворораспределяющими каналами, 

ВОЗНИRaЛИ В большинотве случае в лежачих крыльях разломов. Опре

деляющкм в локализацma метасоматитов в лежачих крыльях было то, 

что ооновные швы разломов в период Образования щелочных метасо

матитов в некоторых своих чаотях притерты и служили экранами, 

Интеноивнооть развития щелочных ме:rаооматитов в большинст

ве случаев прямо saвисит от интеноивнооти тектонической перера

ботки блО!tOВ пород, заключенRНX междУ разрывI:Iми нарушениями раз

личных направлений. по данным тез зона развития метасоматитов в 

целом предотавляет собой блок повышенной мощности земной коры 

суОширотной ориентировки. В ее пределах установлен региональный 

минимум поля силы тяжести, по периферии которого располагается 

большая часть учаотков развития метаооматитов. ПОдзоны развития 

щелочных метасоматитов по данным геофиэических иооледов8RИЙ при-

, урочены к разломам, имеющим все признаки структур корового И под

корового заложеIШЯ . Участки развития метасоматитов размещаютоя 

в градиентных зонаr. линейных и площадных минимумов в полях оста

точных аномалий JI и характеризуются наличием положительных маг

нитных аномалий. 

Моделирование напряжеююго состояния структур, контролирую

щих размещение в зонах разломов охарактеризованных щелочных мета

соматитов, проводилось поляризационно-оптическим методом па жела

тиновых CTyдlmx в рамках первого вида экспериментов, по М.В.ГЭо&

СКОМУ Д7 . 
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Анализ ~езулътатов реконотрукции полей тектоничеоких напря

жений в зонах разломов, контролируЮЩИХ метаооматиты, показал, что 
до 90 'f, площадей раэвития рудоносных щелочных метаооматитов ООВ[]В
дают о теми учаотками моделей, r.цe развиты повышенные каоательные 

напряжения. Учаотки метаооматитов, контролируемые к.РУтопадаl1ЦИМИ 

разрывными наРYlПени.ями, совмещаютоя о оекторами раотяжени:я:, а уча

стки метасоматоэа, контролируемые пологими нарушениями,- с БJJaго

приятными ДJUl их об1lВЭОвания секторами ожатия. Кроме того, обнару

жена связь линейНых зон метаооматоза о новой, ранее не принимав

шейся во внимание характеристикой напряженного оостояния структур. 

Такой характеристикой оказалаоь отепень различия величин касатель

ных напряжений в смеаных К~ЫЛЬЯ:Х 1IВзломов. Эта степень различия 

(амплитуда скаЧка) напряжений для зон метасоматоза, вмещающих руд
цую минерализаIl)il!, достаточно велика. В таких случаях в одном R~bl

.nе развиты понижеюmе, а в дРУГОМ - ~езRO повшпенныe напряжения. 

Отмечено, что точки ~удной минерали~ несколько смещены отноои

тельно площадей дейотвия паибо.nьmих напряжений и в HeKoTo~ыx слу

чаях образуЮТ пары по обе отороны этих площадей там, r.цe наnряже

mtя 06JIaдают повшпенmr.ш градиентами. ПЛощадные участки проявле

пия повшпенкых, в первую очередь выоокоградиентных, напряжеНИЙ 

qJntСИnуЮТоя в местах развития отруктур оперения. Учаотки развития 

рудоносных метасоматитов связаны о локальными зонами растяжения и 

разделены участI<ВМИ оmтия и снижения ве.nиЧииы I<80aTeJlЬНЫX напря

жений. Безрудные метаооматиты тяготею'!' к учаоткам олабых скачков 
напряжениЙ на фоне онижения пос.nедних (риоунок). 

Моделирование подзон развития метасоматитов покаэа.nо связь 

рудной минераливаЦ!И о параметрами напряженного состояния, харак

терными' с одной отороны, для моделей отдельных учаотков MeTaoo~т

тоза в nnaне, а о другой - ДJUl моделей зон разломов. Это - полооы 

скачков напряжений в швах разломов, локальные площадные учаотки 

снижения и повышения напряжений. 

В целом экопериментальные данные овидетельствуЮТ о том, что 
тектопофизические позиции рудонооных отруктур разногО маоштаба 

раЗЛ!{ЧНIl . Раоомотрение pyдoHooflыx структур на разномаоштабных УРОВ

нл:х означает в экоnерименте оперирование поля напряжениЙ Т8Ю1tе 

разlШХ: маоштабнъrx уровней. Региональные поJ!.ЯfI/. напряжений , пере
распределяяоь под влиянием подвижек по главным структурным эле

ментам реrnональных зон разломов, создают локальные условия (ло

кальные поля напряжений первого ПОряДКа), благоприятные для ф:>р

мироваШIЯ структур оперения. Эти структуры вмещают метасоматиты 

и способствуют перестройке напряжений в локальные поля BToporo 
порядка, oTBeTcTBeHныe за ф:>рмирование рудовмещаЮIЦJ~Х отруктур . По
[02 



этому поо.ледовательное моделирование сначала структуры всей зоны, 

а затем структур подзон и участков развитая метаооматитов и мин&

рализацки опоооботвуют выявлению закономерноотей простраиотвенно

го размещения этих разномаоштабных отруктур. 

Анализ результатов проведенного оптичеокого моде.лирования 

подтверждает уот~новленную геолого-отруктурными и геофизичеокими 

исоледованиями приуроченнооть рудонооных щелочных метаооматитов 

к учаоткам раввития интеноивного катаклаза, J,}озникновение которш 

обуоловлено повышением тектонических напряжений. 

Оопоотавление экопериментальных реэультатов о геолого-отрук

ту:рными и геОфиэичеокими данными позволяет выделить перопективные 

участки на флангех подзон и .р8збраковыв8ьь локальные геоqизиче

окие аномалии разной приpqцн, выделяя связанные сметасоматитами. 

I. I'эовокий М,В. Основы тектоно!fизики. - М.: Наука, 1975. - 536 о. 

УДК 651.24.02 

в.Б.коБылянкийй 

Институт геoqизики им. С .И .Субботина АН УССР, Киев 

ВJ1ИЯНИE I'PAНИЧНIi;{ УСЛОВИй НА СКОЛООБРАЭОВАНИЕ 
В МQЦEЛЯХ ПРООТОro СДlШ'A и С:h(A'IИЯ 

Проведенн многовариантнне модеЛИРjl!JЦИе экоперименты о целью вы
яснить влияние краевых условий на процеос образования разрывНJ:lX 
нарушений. Раооматривается методика моде.лирования. Приведены ос
НОВНН8 результаты. 

Проведение многовариантншс моде.лирynцих экспериментов для 

выяонения влияния KpaeBIiX уоловий на процесс образования разрыв
ных нарушений является важным и необходимым шаГОМ при тектоноqи

зичеоком изучении разломов коноолцдированной коры. Чтобы изучить 

в.лияние граниЧНIiX уоловий на околооб.Р8зование при фикоированном

.однородном - наЧSJ;IЬном ооотоянии моделей проведены два цикла экс

. периментов на уо'.сановК6 "Разлом". В качестве основного модельного 
материала иоподьзовалаоь бурая глина 25 %-й влажности, эффектив-
ная вязкооть которей в интервале напряжений 3-40 г/смЗ ооотавляла 
'ЧJ .= -{05 па-о ["17. в каждом цикле оотавалиоь неизменными: ВJIa1lt
нооть глины, начальнне размеры модели, способ ПриЛ01ltеllИЯ нагруз

ки и' скорость дефоt:МИрования. В первом ЦИК1Iе размеры моделей сле

дYDЦИе: мощность 7 см, ширина 40 см, длина 150 см. Дефоt:МИрование 
задавалось горизонтальным смещением по правому типу одной из двух 

@ В.Б.КобылянскиЙ, 1991 
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ПJII!IТ В основании модели параллеJlЪНО линии их состыковки СО скоро

стью 10-4 м/с (6 мм/мин) при' сохранении параллеJlЪНОСТИ боковых 
ограничителей модели. В первой серии экспериментов этого ЦИRJl8 

изучались различные варианты условий на нижней поверкности модель

ного слоя: 1 . на нижней поверхности модели задается скачок окоро
сти смещения (срез) . ДaннI01 вид нагружения хорошо изучен fi-71 . 
в наших экспериментах схема развития модели адеКватна описанной 
в работах ~-y . С момента начала трещинообразования на поверхно
оти ВОЗlIикв.ет зона окалывания (ЗС), оостоящая ИЗ ,f И Ifl сколов. 

В дальнейшем ширина активной части ЗС уменьшается, причем оообен

но резко после появления ~ -сколов, что приводит К вырождению ЭС 

в маrnстра.11ЫШЙ разрыв 2 . на нижней поверхности модели в полосе 
шириной S задается постепеююе изменение скорооти смещения . Это 

доотигалось следУПЦИМ образом . Вначале на каждой IJ.IIИте основания 

зaк.naдывается по одному СЛОЮ (мощностью 2 см ка1llды)) глины ~" '" 
= -1 05 Па· с так, что MeJF,Цy ними образуется канавка глубиной 2 ом 
и IllИриной S, осью симметрии которой является .11ИНИя состыковки 
wtит . на торцах модели канавка ограничена вертиR8Jlъными перемЫЧR8 -

ми Me~ слоями . Полученная таким образом ванноЧRa заПО.11НЯется 

полужидкой ГЛИIIОЙ влажностью 40 %. затем на ',fОНКИЙ лиот ИЗ орг
стекла , предварительно смазanный моторным маслом, выкладываетоя 

CJtой глины ?1tp ,= 105 Па· с мощrюстью 3-4 см , ШИJIИНОЙ $, > S. Слегка 
оперев край листа на один ИЗ торцов канавки, медленно передвигаем 

его по направлению ко второму торцу, наклоном лиота добиваясь 

сползания слоя глины . Тонкий слой повышенной ВJ1S1Кности оказывает

ся "запечатанным" в основании модели . Добавлением небольших пор

ций глины MOдeJlЪ увеличивается до нJЖmjх. ~змеров . Процесс деqюр

мирования моделей с S , равной 9 ,012 , 15 и 20 ом, проходил оходным 
образом . JЮсле появления первичной трещИноватости (,f и ,f ' - око
лов) проиохоДИТ зпачительное расширение ЗС , а затем с момента 

возникновения l-окопов - медленное аСИМдТотическое сужение актив

ной части 3с до ШИрИI!Ы S. ОбраЗОDaПИЯ маmстр8JlЪНОЙ трещинн не 
происходит . Отчетливо наблюдаются хрупкие смещения и подпороты 

реперных ли!мй под сколы , а также подвороты R и l / -сколов под 
t-СКОJlЫ . 3. По воей ширине f1Ижней поверхности модели задается 

постепеш!Ое и зменение СItорости смощения . Как и в предl:l.Itvщшс экс

перимеНТАХ , в основаНIIИ модели заюuщьtВЭJ1сл тоюwй слой гmпш 

повы1JJнfюйй ВJI8ЖПОСТИ, ширина которого равна ширине модели , Един

ствскное методическое ОТЛl1ЧИО состоllЛО В том, что боковыми огра

НI!'штеJlJ!МИ КiНl8DЮI СЛyжrtJlИ дne реЙКI1 длиной 150 см и сечением 
' :2 х :2 см:2 КI1J!Щ8Л . В DТШ(. зк('сюрwлонтах. 3с занимает вою поверх
ность .10дел.l! . В прощюс" Д(}QОL'ШРОUa.ll1tЛ l;е прОI1СХОДIIТ СУ':еJlИЯ 
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активной части 3с и образования магистрального разрьtВa . СкоЛьt 0 1)

таются активными по всей псвер){ности мод'ели на протяжении всего 
процесса . Последовательность возникновения А, ,f/_ J! t -сколов, а 

также взаимодействие и){ друг с другом и с реперными линиями анало

гично предыдущим экспериментам. 

во второй оерии экспериментов первого цикла иэучалооь влия

ние бокового сжатия. Осноюполагаraцие эксперименты для деqюрлацnи 

среза проводились М . Б.Гаовским [g]. им было ПОК8зано, что боко
вое сжатие приводит к переориентировке главных осей напряжений и 
соответственно Л'- и Л'I- сколов . Б наших экспериментах на нижней по
верхности модели задавалось постепенное иэменение скорости омеще

ния (по опИсанной BЫlIle методике). Боковое сжатие ДОСТИГ8J10СЬ 
встречным движением боков~ ограничителей модели со оредней ско

ростью ~ мм/мин. Б процессе деqюрмирования развиваются ,f. 1ft.. /.,
ОROJIJi по всей ширине модели; ~- и Л" -скоЛьt раополагаются более 

круто R оси сдвига, чем в зкспериментах без бокового сжатия; 
l-СКОЛьt не парамеJ1ЬНЫ оои сдвига, а наклонены к liей под углом 

100. Отличается и характер смещений по сколам. Если в отсутствие 
бокового сжатия смещения реперннх линий по сколам главным образом 

ХРУlП<Ие, то здесь существенную poJ1Ь играют ПЛИК8тивные смещения 

за очет подворотов реперных линий под окоЛьt . 

во втором цикле экспериментов деqюрмирование происходило бла

годаря встречному движению вертикsJ1ЬНЫХ штампов 00 окоростью 
io-4 м/с (6 мм/мия) . Размеры моделей: мощность 10 см, длина 55 см, 
ширина 40 ом . Чтобы уменьшить оцепление нижней поверхности модели 

о поверхностью ОТОJ18,ПОСЛедвяя была покрыта тонким слоем моторно

го масла. Б первой серии экопериментов ИЗJЧалиоь два типа моделей. 

1. С четкими прямыми углами . В такой ' модели образуются две 

крестообразно располоиенные (диагонаJ1ЬRые) зс о противоположными 

типами сдвига . Соответственно, Л'- и "-окоЛьt одной 00 имеют те же 
ПРООТIРSНIЯ, что И Л'I.. и 6' -окоЛьt -второй ЗС . в ,Р8звитии зс яаБЛRЩа
ется тецnенция к сужению их активных чаотей и ВЫРОJltДению их в ма

гистральные разрывы . !k>явление околов и qюрмирование магистраль

ных трещин происходят в первую очередь в угловых частях модели 

(следСТDие концентрации напряжений), что определяет ее да~ьнейшее 

поведение . Б одном из экспериментов часть одного из вертикальных 

штампов была предварительно смазана моторным маслом, что облегчи

ло смещение глины ВДOJ1Ь него. При д$РМИРОвании, помимо сколов , 

DОЗНИкла крупная трещина отрнва, в реЗУJ1Ьтате чего одна из двух. 

диагональНЪ/х 00 развиваетоя не полностью. 
2. Углы первоначаJ1ЬНО ПРЯМОУГОJ1Ьной модели закруглены о ра

диусом сопряжения 4 см. важным отличием ЭТJ>;"){ моделей от предыдУ-
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ЩИ~ являетоя отсутствие в них двух диагональных зон локализации 

сколов ; сколы образуются практичеоки однородно по воей поверхно

ОТИ, их ЛОI<В.лизаци,и В yгJlaX модели нет. 

во второй серии экспериментов модели имели закругленные уг

лы. Изучалось ВJШяние на сколообраЗОВ8ние граничных условий на 

боковых ненагруженных поверкноотях NOдели. 

1. Боковые' повер~нооти граничат о вертикальными слоями гли

ны пониженво~ влажнооти (40 %). В П.PQцесое сжатия околы образуют
ся практически однородно ПО' ВQей поверкнооти. TJlaBИblМ обравом 

субвеРТИI<В.льные икрутонаклоненные ввdрососдвиги. IIроиоходит так
же "коробление" поверхности воледствие взброоообразовашш. 

2, Модель ограничена по бо:кам жесткими отен:ками, В таких мо
делях околовая деформацкя выражена ввброоо- и надвигообразовани

ем, приводящим к ПОО1'епеfWОМУ уоuен:ию "короdленм" поверхности, 

IIроваденнне два цикла экспериментов показывают, насколько 

оущественно ВJШяние греничных условий на распределение. трещин, а 

следовательно, и напряжений в однородных моделях. Еоли граничные 

условия таковы, что в модели ВОЗНИI<В.ЮТ яоны концентрации девиатор

Н1:!JC напряжений, то разрывы БУдУТ ло:кализоваться в этих зона .. , И, 

наоборот, чем однороднее поле напряжений, тем однороднее раопреде

ление разрывов . в модели. 

i, Борняков О ,А, Тектонqifизичеокий анализ пыqцесса формирования 
траисформной зоны в jiiруговязкой мол~ли I! Дробл. разломной 
тектоники. - Новосибирок: нa~a. 198f. - С. 26-44. 

2, БоРНЯRов С .А •• Кобылявский В,Б, Определение амllЛИТУд О,ЩЕЭния 
цnвиго.еоЙ зоны .по ее внутренней cTpYКTyt)e 1/ Материan.ы Рео-
пуМ,школы-оеминара мо~одЩ{ геQ!}\ИэИКОВ Украины, - Киев: Ин-т 
гео~зики АН УССР!. !98r, - 2Н с. - деп. в ВИВИТИ, 25.И.87. 

Э. Хаоактер DElЗJЮМO.9.9.оозовация в КОНООJЩЦироваШlOй коре и модели
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4. Стоянов с 1 с. Механизм формирuВ8m!Я разрывных зон. - М.: Нед.ра, 
1977, - 144 о. 

5. rзовоки~ М В. Ооновы тектоноdиЗИКИ. - М.: Наука, -1975. - 5ЭЗ с. 
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magn1tudes 11 Оео1. 500. Amer. Bu11. - 1968. - 81.-Р.1625-1639. 
7. ГтrepмaH В.Г •• КоБWlJШСКИЙ В.Б. МорфологическиеособеШlOСТИ 

ОДВИГОВl:lX ?о, wзного генезиса (результатЬ1 модели~1:1ИЯ на 
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УДК 551: .24.02 

И.М.Волович 

Институт qиэики Земли им. О.Ю.Шмидта АН СССР, Москва 

НАIJ:PЯЖEНН<Е СООТОЯНИЕ СЛОИСТОro МАССИВА, 

ОБУСЛОВЛЕННОЕ ДВИЖЕНИЯМИ ВJlСЖОВ ФYl!ltAМEнrА 

или ОДНООТОРОННИМ Ба<ОВЫМ СЖА ТИЕ24 

РассматриВаютоя две задачи о деформи»овании в условиях равновесия 
слоистого или однородного массива, расположенного на жестком осно
вании. В пеj;)ВОЙ из них деформи»ование обусловлено го»изонталыIыми 
движениями ~локов фундамента BKper.T разделяющего ИХ равлома ("раз
двиг"), причем п»едполаге.ется наличие участка проскальзывания с 
кулоновоким трением междУ подошвой массива и основанием. во вто
»ой задаче полубеоконечный массив сжимается с торца надвигающейся 
на него ве~икальной гладкой жесткой стенкой, .в окрестности торца 
та.кжв оущеотвует участок просК8ЛЬЭЫВВНИЯ. Процесо дефоJ)МИрования 
рассмат1IИВВется в течение малого пр<:t.!ежутка времени . Щ>едполагает
ел, что маооив состоит из ГО»ИЗОНТ&J1ЫШХ линейно-вяэких слоев . по
стоянной мощности и ВЫПОJlНЯ171'оя условия плоской деформации. каж
дая ИЗ этих эадач оводитоя к сингулярному интегральному уравнению 
относительно производной окорости проскальзывания. ИсследУется на
пряженное оостояние в толще маосива при различных значениях мощно
сти слагапцих его олоев., вязкостей материалов и коэфJпщиента 
трения. 

РассмаТpIШ8ются две задачи о деформировании в уоловиях равно

весия слоистого или однородного массива, расположенного на жестком 

ооновании. В первой эадаче (»ис. 1,а) Деформирование маосива обуо

ловлено горизонтальными движениями блоков фуцдамента вкрест разде

ляпцего их разлома. Решение этой задачи в предположеюm: о полном 

слипании подошвы массива о основанием приводится в работах l1,g7. 
В отличие от этих работ здеоь предполаге.е~оя наличие участка про

скальэыввния о кулоновским трением междУ ПОДОПlВOЙ массива и осно

ванием . во второй эадаче полубесконечный маосив ожимае~ся с торца 

надвигающейел на него ве.РтинальноЙ гладкой жеоткой отенкой 

(рис. 1,б), п,РИчем в окреотнооти торца маооива, R8R и в пе.Рвом 

случае, сущеотвуе1 участок П»ОСК8ЛЬэыввния о Ry.Лоновским трением . 

для однородного маооива такая задача приближенно реmалаоъ ' в LЗ~. 
Поставленные задачи (будем их для краткости назыввть задачами о 

боковом сжатии и раздвиге) я:влsrorоя родственными. Цри их поста

новке будем считать, что маооив представляет собой пачку Линейно
ВЯЗJG1х слоев поотоянной мощности. В пределах ка1lЩого слоя вяэ

кость ?", и плотность J'", материала постояюш. для сравнения реэуль
татов , полученных для массивов различного строения введем величи-

@ И.М.Волович, 1991· 
IS8N 5-12-00l738-1.. Экспе·рим . lектоника 
tt полевая 'l'ектоноф"изllКS .КаеБ. .991 • 107 
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Рис . 1. IЮстановка задачи: а - о раздвиге ; б -' 00 
одностороннем боковом сжатии 

# н 

ны ~ '" 1J, ?", Кт /# - средНЮIJ в~зкость И А ~ k.Рлr ~ /#-срадНЮD плот
НОСТЬ маосива, а T~e коэФIици€'тrr ..r,: /"# 51 #2 Л'~ r..)- безразмер
ное гидр:>отатичеокое давление на подошве . Если , наП.lЖмер, принять 

мощнооть массива Н = 2, т, от;носительная СКОРОСТЬ блоков (см. 
риоЛ) ~ ,= 1 щlгод, -1 ,= 2,4 г/смз , ?,. ,= 1cf! пз, то А/ ,= 0,74. 
Считаем, что верхняя граница массива овободна от напрюкений, на 

границах ме!Щу слоями не может быть отрыва или пр оска.льзывания, 

ВIiПOJ1няютоя УOJlОВИЯ плоокой деформации, и процеос деформирования 

расоматриваетоя в течение столь малого промеltутка времени , что де

фоLfA8.ЦИИ еще малы по оравнернIO с единицей, в перемещения - по 

оравнению о харвктернuми размерами . ВеЛИЧИнУ участка проска.1IЬЗЫБа

ПИЯ;4 определяем из условиу. непрерывнос'I'И на его КОIЩе скорости 

подошвы и ее производной • р\wение первой задачи, как упоминалооь, 
для с.цy-<mя, Rorдa УCJlовия на подошве массива могут быть записаны 
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• Рис. 2. Изо;mmш f'.fIt1 для раздвига: а - при 

полном сцеплеmш материала слоя с подошвой; 
б.В - при наличии учаотков проскальэЫВ8НИЯ 
( 1..( = 0,4 и 1f = 0,8 соответственно). Уc.nов-
ные обозначения: 1: - зоны ,о, >""7(); 2 - зоны 
р: .(,0, < () ; з - изолиmш ,o~K6 . 

в СltOростях перемещений, приведено в работе /2J. где вы.я:вшmrся 
характерные черты напряженного состояния в слоистом маосине, про

цесс де<Ix>Pf.'!ИроваIlИЯ которого , в частности , обусловлен р8эдвигаЮ'I

еы блоков ф.YIЩаМСIrrа . Показано , что зоны повышеННI:IX напрлжениtJ и 

DОЗМОЖШ:IХ lIарушеЮI }1 сплошж)сти в слоистом массиве, как 11 В одно
родном , приурочClПl It месту выхода разлома на подопmу слоя, причеr.l 

IJарушеЮIН Сltолового типа следует ожидать преимущественло в тех. 06-
109 
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рис. З. Боковое сжатие одно
родного массива: а,б - изоли
нии /'12 (слева), тwектории . 
главных нормальных ,(в центре) 
и максимальных ltaсателышх. 
( сп~) наПQЮltений ПIЩ К, = 
= 7,4 (а) и К, = 0,74 (б); 'в -
:ИЗОЛИНИИ "'2 (слева) и траек
тории главных нормальных де
формаций и сх.емы разрушений 
на.дВУХ последовательных ота
дилх. о!Шта (В центре и сп~
ва) .условRыe обозначения : ;{ -
изолинии /'~ и UIZ ; 2 - траек
тории h ; S - траектории 1'2 ; 
4 - траеКТОРИИ/'72 ; 5 - разло
мы В модели 

лаоттс, где главнне нормаль

ные напряжения имеют противо

положные знаки, а трещин отры

ва - там, где оба главных нор

мальных напряжения положитель

ны. Иопользуя зто решение, 

можно КЗJIQU'Ю ИЗ двух поотав

ленных выше задач овеоти к 

сингулярному интегральному 

уравнению относительно произ

водной скорости проскальзыва

нил. У.Равнение решаетоя чис

ленно методом коллокзции. 

ПереЙдем к краткому из

ложению результатов. на рис.2 

приведены изолинии безразмер

ных эквивалентных (по Мору) 

напряжений ~KG при раэдвиге. 

Рис. 2,а соответствует "асимп

тотической" задаче, рио.2.6,EI 

- раэдвигу с учасТRОМ про

СR8Яьзывания при двух значе

. нитс. коЭФIициента трения 4 
(во всех. сдучатс массив одно

родный 11 .f, = 0.74) . С увели

чением коэФIИциента трения 
длина учаотка проскальзывания 

уменьшается примерно про пор--, 
ционально J.f ,а напряженное 



Рис. 4. Одностороннее боковое сжа
тие слоистых массивов. Изолинии 
.Р ..... (слева) и траекто~ии 1', и 11 (в 
цeнт~e), Тl)8.екто~ии»n (справа), 

а - двуслойныR массив (ве~хний 
слой - компетентный, б - т~ехслой
НblЙ M8cmrв с ослабленным с~едним 
слоем . 1словныe обозначения: ~ -
ИЗОЛИНИИ»q ; 2 - траектории 1, i 
3 - траектории ~ j 4 - траекто

рии 'n ' 
состояние приближается к 8сmлпто

тичеСКОмУi по мере уменьшения JI 

зона возможных нарушений сколово

ГО, типа ВНТя:m13ается ВДОЛЬ участ

ка ПРОСR8Льзывания. При любом 

значении коэtppщиента т~ния зона 

двуосного растяжения отсутствует. 

Основные результаты расчетов 

для задачи об OДНOCTo~oннeM боко

вом СR8ТfШ П1JИВедены на рис. 3 и 
4. на 'рис. 3 покаэвны изолинии 
без~азме~ных максим8лъных каса

тельных Н8п~ЯВteний 1,1 И I траекто

.РИИ гmllШЫХ IIо~мальных нап~юкений 

f, , fJ и максимальных касательных 

I'n для двух однородных массивов, 

причем для рио . 3,а значение ко

эф'11ициент а .r, в 1: О ра з выше, чем 

для рис. 3,6; на рис. 4 - те же 

величины для двух- и т~ехслойвого 

маССИDОВ . на рис. 3,а приведены 

ИЗОЛИНИИ максимальных дефоI!МВдИЙ 

сдвига ~ ТР8екто~ии главных 

деqx,рмаций YдJШнения и сжатия и 

cxeмы 1IЭ.рymения, определеЮiЫе по 

результатам опытов А.В.МихаЙЛовоЙ, 

ОIШС8ннl:lX в [41. Наиболее устойчи
вой , слабо меняющейсл при измене

ниях вязкостей олоев массива и 

дрyrих параметров , при БОI(ОВОМ 

сжатии оказывается картпна траек

торий 1'12 ' ос06енно в тре~тольной 

~ .... ' 
~ 
~ 
~,::!.. 

~~~. 
11 11 11 

~~$ 

III 



облаоти, ограниченной свободной поверхностью , биссектрисой левого 

нижнего угла и торцом массива . Примерно по направлению этой бис

сектриоы на поздних стадиях воех опытов , описанных в ~47 , проходит 
магистральный разрыв , вдоль которого верхняя треугольная часть 

масоива- надвигается на нижнюю . Сущеотвенным отличием этого меха

низма от Оброоа и раздвиГ8 является отсутствие зон , в которых хо

тя бы одно ИЗ гJI8вных. нормальных. напряжений было бы положительно. 

При сброое и раздвиге таки~ зоны всегда сущеотвуют в окрестнооти 

выхода раЭJIома на подошву олоя , их раоположение завиоит преимуще

ственно от механизма деф)IJ.mрования . Именно в этих зонах уже на 

первых стадиях опыта начинаетоя РООТ нарушений сплошности в моде

лях . В ол.уч.ае же бокового сжатия до тех пор , пока перемещение 

штампа в опыте не доотигает примерно половины мощнооти массива, 

разрушений вообще не проиоходит , а в пооле~х стадиях они по

являютоя В разных чаотях ТОЛЩИ . ПО-видимому , В процеосе деформиро

вания , обусловленном боковым ожатием, оущественнУ1О роль играет 

развитие неустоЙЧJI!ВООТИ , не описываемое в рамках приведенного 

здесь решения . 
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А .Н .Бокун 

Институт геологии И геохимии горючих ископаемых АН УССР, Львов 

НEIюrоРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ОБРАЗО:&\НИЯ РАЗРЫВНЫХ: 30Н 

В ОСАдОЧН(7.1 ЧЕХЛЕ ПРИ ПОГРУЖЕНИИ БЛОКОВ ФУЦДАМЕНТА 

(IЮ РЕЗУЛЬТАТАМ ФИЗИЧЕСКОГО МОдЕЛИРОВАНИЯ) 

на моделях из влажной ГЛИНЫ изучалоя мехаюtзм образования разрыв
ных зон , ф)рмирynцихоя в ооадочном чехле горних пород под влияни
ем перемещений БЛО!~ОD ФУ1Щ "шента по вертикальным и наклонным раз-

@) Л . Н.Бо1tУ1I,1:99-! 
JS8/V 5-i2-ООИЗ8-Х . ЭксперltМ . теl{тоника 

112 \i полеми те]{ТОIlО ,l'lIзюш.Киев, { 99!. 



ломам. Исследовалось ВJUlЯние двух q.eKTO[.IOB в ЗТО/А процР.ссе; ско
рооть погружения блока 11 величина УГ1lEl наклона, по ItOTOpor4Y проис
ходит Е!ГО погружение. ВIЩВД,;НU Ii оmIC8НЫ закономернос'!'!!, J<8сающие
оя: последовательности 06раЗОIJaшtя и !Ю JUlчестоонных СООТllошеюtй 
'раэличНIlX систем трещин составJlЯ10ЩИХ разрывную зону; размещения и 
qIOJ;lMbI разрывиой зоны; моРс!'оЛОl'шt фЛеrюурных изгu60D; относитель
ноИ ПРОДОJIJКИтвльности формирования разрlШНЩ( зон. 

ЗнаlШВ закономерностей образоваlШЯ и размещеНIIЯ IJ8ЗРЫВНllX 

зон (включая пространствеюю-временные связи и соотношения разры

вов разпчного ранга и генезиса) имеют важное значение ДЛЯ геоло

mческой практики, поскольку ОЮ1 являются ПРОВОДИl1КШU1 11 ЮЩУМУЛЯ
торами рУдНЫХ гид рот ер/.1, фЛКi1Дов яеq,rи и газа. В теоретичеоком 

!IJl8He сведеlШЯ о генезисе разрыБIlx нарушеlШИ необходюш ДЛЯ по-
' отроения ~зическоИ теории тектоничеСЮIХ разрuвов. Наиболее полно 

заI<ономерности образоваю1Я раЗРI.ШJШХ зон могут БЫl'Ь раскрыты В 

процесое иsучеЮ1Я мехаЮ!змов ИХ образования меТОДО/.1 физического 

моделирования. 

Автором ИОСЛtЩовалосъ на t40делях обраЗОD8l1ие зон тектониче

ских: нарушений, формирукщихся механизr.IОМ поперечного lIзruба. Та

КОЙ механизм дефоp.mроваши 'шсто реаm!зуется D пределах nлaТфоp.t 
и СКJЩЦчатш: областей, где осадо'Uше ТОJUщt горных пород смнuavrся 

в результате первмещеШIЙ блоков. ФYlщамеllТа по веРТИIUlJ1ЬJ1L:4 и на

ltJIoнным разломам. В процессе СМЯТИiI осадОЧl1l.!Х ТОJlЩ 1lJU1С'l'ичес:кие 

деформации п uбразование разрывов происхоДJ1Т одновремеllНО, D 'ре
зультате чего фоp.mрyIOТСЯ складчатые cfop'Abl, осло;:шешше различнu

ми сиотемами разрывных нарушений. гШ соотношеЮlе nластичеСЮIХ де

формаций и разрu.вов (а внутри зон трещиноватости - раЗJUtЧJШХ си

стем трещин) влияет ряд t1~Шторов: реолоmчеСJ(ие паРШlетрu (ПРfЩел 

т е ltУЧе сти, скорость деформирования, ВЯЗКОСТЬ); l'еоме'ГРllческие ве

ПЧИНЫ (амплитУдЫ перемещений, мощнооти); режим деформироваJIИЯ 

(последовательность и знак движеlШЙ, направление теlt'rOlmчесЮ1Х 

сил) и дР. 

на моделях, воспроизводивших образоваlше флеltСУР и ОСЛОЖIIЯЮ

ЩКХ ИХ зон трещиноватости в результате погружения блоков ФУJща

мента, иоследовалось ВJU1яю!е двух q~KTOPOB: окорости погружения 

Clлока (они состаВЛЯJUr 1 ,4,20 и -100 мм/мин) И величины угла, . по 
которому проиох:оД!uо его погружение. Модели 1I0!IblТUВ8JU1Cb при зna

ченияIC углов: 45, 60, 75 и 900. 
МоделироваШ1е проводилось U.РИ соБЛfqцеш1И условий подоБЮl Lfl 

ДЛЯ ()JJ,yЧ'aЯ медленно разБИ~К1ЦИХОЯ геолоrnчесЮ11С. процессов ~=~~ S 
(1); t,-C,..tj (2), где С - множитель ПОДC'lбllЯ ДЛЯ: r' - I1РОЧНОСТИ; 

.". - плотности; , - ускорения свободного падения; " - линеibшх 

1)азмеров; , - ВЯЗКОСТИ; f - ВLJемени . В ПРIШtЩеннux JtlJИтериях 

подобия ~ = '1; с'. = 0, 5 (поскольку ПЛОТIIОС'l'Ь модельного материа-
, ! . IIЗ 



ла БWlа в двll раза меньше плотности ТОJUUИ осадочЮlX. Пf8Q!(). Неза
висимо БWIИ выбраJШ значения Jt = 5'10-4 и ~ ,= 2·10- (1 мин 
экоперимонта соответствует 10 000 лет в природе). Из (1) и (2) 
вычислены множитеЛИ Cr ,= 2,5'10-1 и t? = 5.1:0-"14. 

ГЛЮПlстал паста, имитировавшая осадочнуЮ толщу, имела следУЮ

щие парамотры: r = 5-104 дин/с~;а; ~ = 2,8 г/Ctл3 : '1 = 105~106 пз. 
ТОЛJJ!ltlfо слол модеЛи 10 см; продолжnтельность образования зоны тре
ЩИllODаТОСТl1 lIа модели от 1 до 60 мин. Исх.одя из критериев (1) и 
(2) им отвечает сле~~ft lюбор параметров осадочного чехла: r = 

= .н08 дин/см2 : ~ = 1,4 г/CtЛ3 : f = 2'1018 ~ 2·Ht 9 пауз. Мощ
'ность осадочного чехла 5 1<М: продолжительность геологического вре
мени <J.ovлироваиия .Р8зрывноЙ ЗОIШ от ,f 0000 до 600000 лет. 

Модель представляла собоlt слой глины, уложенный на lIteCTKOe 

основание. Основание разрезалось на два блока под определенным 

yrлом. Проре~ь имитировала разлом в фУ1Щвменте, а слой глины -
осадочлый ЧСКОЛ. I1oгрyJltЕ;:ние одного из БЛОltОВ осуществлл.лось с по

мощью цуаllсона устаllОВЮI /J.J. Испытано более 40 моделеЙ .Обобщение 
ПОЛУЧСJ!JШХ результатов LЗJ позволило установить рsщ эакономернос
теn,касавшихся: а ) пооледовательности образования трещин .Р8элично

го ранг;, и гснеЗllоа: б) RОJDlчествеюшх ооотношений трещин .Р8ЗЮlX. 

сиотем; в) размещения :разршшых ЗОН; г) морф:>Лоrnи флексурнъnc 

изгибов; д) относительноn ПРОДОJ1Jl\ИТeJlЬНОСТI1 формирования разлом

ЮlX зон. Рассмотрим эти з(шономерности. 

1. Последовательность образования разных систем трещин, 00-

отаВJ1ЯJOOtИх. разрывную зону. При фо{l.1ИРОвании зоны трещиноватости 

(разрывной ЗОIШ) наблкщаетоя определеЮI8Я возраотная последова

тельнооть заро~{Дения и :развитм различных систем трещин. Как от

мечалось ранее ['91, в процеосе погружепия блока фундамепта в оса
дочном чехле IlюРМИРYl11'ся раз~!Не генетичеокие оистемы трещин: ДB~ 

системы трещин СIt8лывапия (ОЮI возшпtают над краем неПОДВИЖJJОГО 

блока и раЗDlшвmся СШfЗУ ВJЗсрх.) J[ ДJЗе сопрmкеНlJые системы тре

щин отрыва, которые зарождвmсл у поверХJlОСТI~ 11 раотут сверху 

вниз. 

Первыми IlюРМИDУЮТС![ треЩllI!Il СltaJ1ЫВЭJOOt , щ)торые простирают-

ся почти перпсщuпtуллрпо IUI0СКОСТП смсстителя ПОГРУЖl\nцегося 

блока. ПРИ lРУТНК углах падеlПtл "сброса" в ОСIIОЮНИИ (75-900) 
это - оубгориэонталыlЫС TpellUIJIЫ. ОJШ ВОЗIDIКают Df'epx. по разрезу 
одна за другоn If образym lIr1рушешцrю нолосу • ltOТОрая ПРОСТllрвет
ол в модели на продолжении "сБРОС::l " в жеСТltOМ О('lfOМНШf. Doлед 

за этой системо!! трещин ЛОЗIПI1 пет CJJOTe ltI суБDеРТИItaJJ..>IШХ трещин 
скалывания (ГСОЛОГИЧССJ(И - сбросн ){ взбросы ). l~oTopыe зарощдаЮ'г

сл над IЧюем IIСПОДDИЖllOl'О БЛОJm 11 раЗD1lваmся J1 I!np.\~'ICIfHOIi поло-
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се субгоризонталышх 'l'рещин . Это основная система lIарушениil , ф)р

мирущих. разрывную зону. 

Значительно по зже первых двух. систем трещин СI<8]ШDаIUНf появ: 

ляются две сопряженные системи трещин отрыва. В геологичеСI{QМ от

ношении это крутоnaдаКlЦИе в сторону погружвк:щегосл БЛОltа сбросы 

и пологопадаJaЦИе в ПРОТI1JЮПОЛОЖНОМ направлении взБРОСll (рис .1,а 

и рИС. 2 ,а). Обе системы трещиu отрыва хороuю раЗDllDаются толысо 
при высокой скорости погружения блOlШ основания; пр!! Ш!Зlю/t CK01JO
сти, как правило, фИltсируется лишь система крутопадаЮЩI1Jt сбросов, 

которые на более позднеii стадии развития соединлютсл с разрывar.:и 

второй системы трещин скаЛUВ8ШIЯ и образуюr маГИС'l'ральны!! разлом 

( см . рис. 1). Образование разных генетических TIНIoa раЗРUВНЫХ на
рушений можно оБЪЯ:СШfТЬ тем , что в общем ооле lIапрлжениИ при попе

речном изгиdе ФОРМИРУI(1l'СЯ раЗЛИЧЮJе ЛОltалыше пояя: сжимаКIЦИх. lIа

пряжений, оdУСJlvвлеНllые краем (упор) неПОДDИЖllOГО блока, 11 растя
ГИВ8КJЦИХ напряжений у поверхности модели . 

2. КоличествеНЮJе соотношеНIIЯ раЗЛИЧIIЫХ систем треUIlШ в пре
делах. разрывных зон. При погружеlUЩ Iлоделыюй толщи под углом 750 
отмечалось !V. что C]copoc'rb погружею1Л БЛОlUi 1Iэменлет количест
венные соотношения 1,1e1tl.lU' раЗЛИЧIШМИ системами трещин в пределах 
разрывных зон , в чаСТI ,ОСТИ , С увеJШl.Jснием C1tOPOC'l'I1 увеЛlIчиваетсн 
количество субвеРТИl{.аЛl>IIЮ:: трещан (n дальнейшем I:IТОIJaП систсма) и 

уменьшается число субгориэонталышх трещин( первая CIICTeMa) . Эта за

кономерность четко ill)Ослеживаетсн по .ЕСClлу разрезу на модеЛflХ с 

углами паденин "оброса " Б о Сl10 lJ"\ 1 !ии 60-WO• На модеJ/ДХ с наШlOI10М 
"сброоа " под углом 450 такап З8l{Q1IОмеРIIOС'l'Ь справедлива m!UiL ДЛЯ 
НИЖIlей части разреза (01.1 . рис. 2 ,В). Здесь вторая C1lC'I'el.13 сколов 
преобладает над пер о!! системой трещин; в верх.неЙ части разреза 

модели завиоимость обратная: перпая сис'гема преоdладает над В'!'О

рой . Трещины второй системы затухают на глуdиltе и только несколь

ко ИlШ одна Достигаюr поверхнооти. 3а'rухание 'l:lJeUUIН Jlоmчво овн
зывать с возрастаlше!\1 РОILИ раСТЛГliВакщих напряжеlUli1 D Dерхней ча
сти модели. Об этом СВlщеТСЛЬС'l'вует морq:ологил самих трещин. 

З . Размещение и форма разрыnной зони. на основании результа

тов моделирования МОI!ШО говорить, что пространствеНllое размещение 

зон ТРСIЦИНОВ8'l'ОСТИ в осадочном чехле и l!X форма В разрезе опреде
JlЛЮтся величиной угла наклона Ш('j'Ш3JJOГО сброса в жестком основа

нии : в целом зона формируется на продолжении сброса, по ItOTOPOMY 
происходит погружеmlе (см . рис . '1,2). Влияние величины угла на
клона на ее фо[J.4У сказывается в сле.ILУКJЦем. Разрывная ЗОllа. сфор

мированвая при кру'rщ углах сброса в основаЮIИ (75-900), имее'!' 
в разрезе четко выраженную форму KтlН , прос'гирак.щеГОСfI поч'rи вег-
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ТИКD.JIЫIO ОТ ltp(lfl поцnиlitНОГО ~ЛО/(J\ /( ПОDf"1РХНОСТИ (см . рис .1 и 2. 8 ). 
ТЮФЛ форм." СТn!JООИТСJL монсе Ч€'Тltо DНJ)f\1:tCJ!lЮЙ при угле наклоНf\ 

600 ( см . рис . 1. (1 и ~ , б ), (\ ПРИ УГJlС '1;' О 301111 ПРIl06рстае'Г очер
ТAI!ИЛ ПРЛIl1ОYl'ОлыtOlI ПОJIОС lj , II ВСКОЛI,КО РDСIIПlРI1111l\ейся 1< поверхно

CT~I (CI,I . рис . 1, 13 ; 2 , В ). 

Ilf\ 
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Рис . 1. Разрывные ЗО!II:l (в-разрезе) , сФОРМИРОВЭfjные на 
моделяJt при погружении БЛОIt8 сО СКОРОСТЬЮ 1. ММ/МИН и 
угла){ : а - 75 О ; б - 60 О ; в - 45 о ; -1 - линии квад
ратной сетки на боковой грани модели ; 2 - ЛИJtиJ! раз
PI:l.ВHЫX нарушений (тгеЩJ1Н) 

4. Моpcfoлогия флексуршл( изгибов . на моделял полученu два ви

да пРoiIJИля флексурнщ( изгибов: гладкий И ступенчаты!! . В заDИСИМО

сти от количества ступеней профиль может быть одно- и МНОГОСТУ

пенчатым . Гладки1i проtIиль обусл')влеп пластическими деqю~ациями , 

ступенчатый - разрнnaми . Т81<ИМ образом, ФОJ.JМИровэнJtе того или ино

го вида проqиля зависит от соотношения nлаотичеоки)( деформаций 

и' разры.вов в процессе смятия толщ горны)( пород . 3Tlf соотношения , 

как и КОJIИЧественные соотношения мещцу различными системами тре-
I 
щин В предела)( разрывных зон , регуJlИРУЮТСЯ скоростями движения 

блоков и углами , под J<ОТОРЫМИ ОЮI де~.о~ируют осадочные породы . 

Поз тому можно говорить , что и моpq.oлогия флексурных изгибов так 

же определяется этими параметрами. 

На моделях , исrnИ.'анных: при погружении БЛОlt8 под углом 600 I! 

окоростями -i , 4,20 и 100 мм/мин, форма профиля флексурного изгиба 
изменяется от ступенчатого на низко!1 С!tOрости до пологого и глад

кого на высомй (см . рис . -I , б и 2 , б ). При погружении блока под 

углом 450 ( скорооти те же ) на вое)( моделях: получен стynеlNaТUЙ 
ВИД проqиля , причем чем выше Сl<ОРООТЬ. тем больше образуется 

отупеней (ом . рис. 1. ,в ; 2 , в). Наоборот , модели , испытанные на 

эти)( же скоростя)( И угла){ 75 и ~юо , имеют l'ладу.иt1 и более крутой 
Il7 
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ВИД ПРOllitJlЛ . :Значит. умеН1>IIIОШ!О угла lIal(JlOlla ПОГРУЖ81С1Цегося блон/! 

приводат 1< изменению морфОЛОИШ флеJ(СУРНОГО изгиба ·от ГЛад1<ОГО И 

крутого до С'l'упеНЧ8ТОГО Jt пологого . 

Ка! ОТМС'lйЛОСЪ DtI1UC . JЛЩ ПРО'IJl!!IЛ З8ВIIСJ т ОТ соотношения nЛ8-
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Рио . 2. РаЗРllВlШе ЗОllU (8 разрезе) , оq.oрr.lIlроваНЮ.Jе на 
моделях при п~гружеmш блона со СНОРОСТLЮ 100 ММ/МИII И 
углах: а - 75 i б - 600; D - 450; 1 - mll1ИИ !{Б8Д.Р8ТНОЙ 
оетки па БОК0801\ грани t.10Д8Ю{ ; 2 - JlIOIJШ разрывныx на
рушений (трещин) 

отичеоRИХ деформаций If раЭРIШОА , а зто соотношеJПlС Оllределяетоя 

изменением хараюера поля lIапрлжеШl!! . При ирутых углах погружеиия 

блока в уоловиmc зна'ШтелыlOГО сжатия [JаЗРUВIl q,о[J!,ШРУЮТСR труднее, 

толща в ооновном де1Х>[J!Л1!гуетс rт ПЛ<lстичеСКII . ЩJJ! 11O)IOГИХ углах ДВIf

жения блока большую роль I1Гpa ~1Г рас'rflШIЩКIЦИО нап рнже НИЯ , КO'ropue 

опособствуют бuстроr1У росту раЭ[J1ШОВ, а слеДО!![I'ГОЛLJ10, и ступеней 

в проф!!ле флеКСУРIШХ и:шrБОD . 

5 . )lлитеЛЪJIOСТf, ljx:>рr.шро13ClН!lН raЗРUJJJIIIХ ЗОII . На r~одеЛJГ,{ 1183-
ры.вная зона С'illталась сq.ор!Л1IРОIJa!IJIОЙ , ItOГДВ r.I<lI'I1С'l!раJlШая трещина 

(или несколыlo TBKIIX ~·реЩIIII) . заРОДJtDШUflСfl над БJlOltОМ , рассеl<8ла 

слой модели нз ПОЛI!~() l.lОЩlIOС1"1, ; ДI1JJыю!1шал дефоРМВЦI!Л "толщи " 

праltтичесюr С80дилась к перerлеЩОIUНП,1 ПО оБРВЗОIJllDlШ!МСЯ нарушеюнп-! 

и не приводила к оущеСТ13еllН1JI.l измеl!еJ'IIЯМ R8р'Г1ПШ р"\зрушеIlШI . 1lD
;jTOMY ДJlI1тельноС'l'Ь IfolJr.ШРОDaНlIЯ РIlЭРUВНОН зоны определяетоя 1111-
теНСJНIНОО 'ГЬЮ роста машстралыIl'оo РВЭJlоr,1а . На I.ЮДI:J]Ж следовало 

выяонить , R.;'Ш I!ЗМtНUIО'ГС ii СIЮ l1О~ТL его [Joc'l'a 0'1' СНОРОС;ТII И угла 

погруженил блока жеСТJ<ОГО ОСIЮDШlИJl . )[0111ЧI10 нреДIIОЛОЖИТЬ , что 

характер эти){ связе И ДОJlhtеu СItaЗIJD8ТЬСЛ па UСЛlJ'Шllе 8l.1I1Jll!'l'Y.Цbl 

вертикального поrружеJlJfЯ БЛО I(А, при КО'l'щу) п r.fАГ! ! стралыш1\ разлом 

ДОСТ1!гает 00 верхнос'ш • 
т 1 ;) 



При исrruтаllЮl ряда моделеН при угле погружения БЛОIW 750 о 
j>аЗЛИЧН1JIЛИ СКОj>ООТЛМИ ВWIJ3лено , что амltлитуды вертиlwлыIыx пеj>еме

щениЙ на воех моделлх одинаковы (см . рио . -{,а; 2 , а ). В этом слу

чае скорость роота основного нарушения прямо Пj>опорциональна ско

рости погружения БЛОка, И следовательно , Пj>одолжительность qx,p.,m
ровашlЛ раЭ110МНОЙ зоны обратно ПРОПОрЦИОl!альна этоЙ СКОРООТИ . 

Ин моделлх с углом нам она IlЛОСКОСТИ сместителя 45 о и теми 
жо значенит.1И окоростеli ДDшкенuя блока амllЛИТ уды разные: минималь

ная у модеJШ с ШIЗltо1t скоростью и макоимальная У модели с высокой 

СltОРОСТЬЮ. ЗаВllсItМОСТЬ , имеКIЦВЯ место ПР" погруженилх: под углом 

75 о , здесь не выдеркиваеТСJl. По абоолютl{ыу1 значениям амnлитуды 
lIа модеJIJIX с углом падения "сброса" 450 меньше , чем у соответст
вynцих моделей , IIСЛUТа.нных при 75 о (при всех значенилх: окорости) • 
Это говорит о том, что величиna угла значительно влияет на относи

тельную CltopOCTb j>OOTa магистральчого разлома и соответственно на 
ПРОДОЛJR:I!телыIOСТЬ формирования раЗРЫВНОЙ зоны : чем положе угол, 

тем выше скорость роота основного разлома И меньше времени необхо

димо для образоваШIJl зоны . Этот вывод подтверищ.аеТОJl даНJШМИ, при

Вед8llllЫМИ на рио . 1 , а - в . Модели , иоIIыанныыe Пj>И окорости погру

J!tения б .OJW 1 мм/мин и углах 75 о, 60 о и 45 о , имеют амплитуды 
соответотвеНJlО GO , 40 и ЗО ММ . При DЫСОЮIХ скороотлх: пеj>емещений 

эта зависимооть выражаетол менее четко . выявJIниеe закономеj>ностей 

обусловлено изменением (при разных режимах деqx,рмирования) ОООТНО

шеfПU! С1КИШ\КЩИХ 11 j>аОТfIГИВ8I<Щ1'1Х напряжений в общем поле, возникаю

щем при поперечном изrиdе . 

ПодуЧеlUryю в результате модеЛИРОВ8IШfI инЧх>1JМ1ЩIU) о эакономеj>

ноотлх: qюр.1ироваПИfI разрывных зон , В чаотнооти данные о генезиое , 

lG1нематике , МО)ф>J10rnи , проотраиотвенном размещении и времени фор

МИj>ования разрывных нарушениJ\, важно учитыв8ьь при интерпретации 

геолого-геоql!зичеоЮIХ материалов и прогнозе глубинного отроения 

эсммоJt rtoj>bl для повшuения эФ.I18КТIJ:JНОСТИ поиоков , раэведЮI п j>аз

работЮ1 меоторощцениИ полезных иокопаемых . 

1. Белоуоов В ,В ., ГзовскиП t.! .B. ЭlюперименталЬН8Я теКТОIШка . - М .: 
Недра , НЮ'1 - НО о . . 

2. Бокун Л. Н . Солтше CTgYJtTYPll Солотвинской ВПВДИIШ . - I<иев : На
ук . думка , '1981 . - 1 3:.> с . 

З . Б<ЩУII Л . Н . Развитие и xapaK'l'ep трещин в моделях флекоурооdраз
Н01'О изгиба / / ЭltспегишштальнfIЯ тектоника в теоретической и 
IlPИJtЛ8ДНОЙ геологи.и . - м .: I1З,у1IД . 1985 . - С . 220-227. 

4. ГЗОDскиJI t.СП . Основы теКТОIlОФИЗIlКИ . - [~ .: Наука , 1975. - 536 с 
5. Столнов С . С . Мех:юnтзм ((;оpv1ИРО.&"IШ!Л разрывных ЗОН . - М .: Недра , 

1977. - нз о . 
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МЕТОДИКА ЭКСIlEРИМЕНТЛЛЬНОГО ИССJIEДОЮНИЯ 

В03дЕ~ТВИfI ЭФФЕКТИВНОГО JlAМЕRИfl НА IШЛСТ 
В УСЛОВИЯХ ОТКРЫТЫХ СИСТЕМ 

Разработана установка с большим полезным объемом, в которой соче
таются технические и методические ВОЭМОJКJlOсти проточного peВICTOpa 
и гидротермальной установки с раэ~ давлением на тве~ую фазу и 
Ф1Iщц. РассмаТJШвается методиRВ работы на установке. l!рИВОДЯТСЯ И 
ббо~аютсл результаты ~КОП~PJМентов, проведенннх с приpgдным вул
RВничеоким пеоком (при 200 CJ, которые показали, что эффективное 
давление на плаот значительно повышает окорости реакций растворе-
ния и расширяет спектр минералообразованил. . 

Развитие фуllдаментальных' в чеотнооти прикладньrx разделов 

наук о Земле. нельзя представить без экспериментального метода. 

признанного одним из важнейПlИХ "элементов общего материалистиче

ского познания диалектической природы геологических явлений" fi~. 
Глубинные процеосы весьма сложны. ИХ познание возможно только ме

тодами qизшtо-химического моделирования на основе зкоперименталь

IШХ данных . для постановRИ экспериментальных исследований по ос

новным вопросам геологии. определяющим первопричины явлений, тре

буетоя ооздание новой, нетрадициоmюй аrшаратуры, расширsmщей 

возможности методов модетiРОВания природныx процессов . 

Авторами создана установка /2] с большим полез1ШМ объемом, 
оочетащая тех:ничеСRИе и методические возможности проточной уста

новки N и гидротер.1WIЬНОЙ установRИ с разным давлением на твер
дую I!взу и флщц r41. С целью изучения воздействия эфJ}eктивного 
давления на пласт и отраБОТRИ , методики на установке проведен ряд 

предварителъных опытов , воспроизводящих У0J10ВИЯ: приповерхностного 

природного процеооа , когда trPII ПОВl:fIllЕН!НОЙ температуре через слой 

уплотненной прошщаемой породн (маот) прожимаетоя флщц, при 

зтом давление на тверду1О и Жидкую фазы различное. 
Раздробленmя или рыхлая по.рода nомещаетоя в реакторе ме!ЩУ 

qильтрами (риоунок). 3агружеННl:lЙ и ообранный реактор уотанавлива

етоя под пресс; давление на твердую фазу, соответотвующее глубине 

залегания моделируемого природного пласта , создаетоя уоилием п~ео-

® Б .И.ОлеЙЮlIt, В.А . Ильин, {991 

IS6h 5-12-00i 738-1 . Экспеpril-А . теltтоника 
• полевая теКТОНОфазака. Каев , f99i. 121 
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'Скема реактора УСТ8110В1t'l "I,j ~\Одеml'рОваш1Л OTK.[JU1'ЫX , 
систем в ДИllаМJ,1чеСКlI)( У':ЛОu!1ПХ: 
1 - DeaIt'rOp ; 2 - злеКТVОI1tJ'{Ъ СОI1{JОТllВлешш; 3 - фиJtЬ
Т(1Ы; 4 - nентиль тснntоН реГУJШ(10НКI1 

са , В реактор под давлением , СООТDt.J1'СТОYЮUnIМ [.18ссе столба fJaCTbO
.р8 на глубине модели pye~101'O ПЛ:1ста , О'Г llсточmD,а давлешrл подаU'I'

ОЯ раствор, по оостаDУ глаDlШХ компонеНТОD Jщептичныll ПОРОDОJ.lУ , 

Нагрев решстора ОСУЩо;!(;ТD11нется 1I8p~rlmo ii rrе'{ЬJI) сопротltвлею1Я , 110-
ст~rrraIC1ЦИ~ В реактор (1(1С'1'ВО11 п(1едва(111теJtыio подогревается до то!; 

же темпера'ГУРLl , чт ' и рСЮt'l'О11 ; такоli ПРIlUМ дает DО3МОЖIIOСТЬ rщ

деРЖИD8ТЪ Р8DJlомерное 1'[ пловое ноле в реаГц!ЮIIIЮЙ З0llе рабо'{ей 

камеры peal{'rOi!a . Jl'бl.'r ri1(:'l'IJOpa УСТ1,IJaВ;ВШЗ'1'rсн Dентилем ТОIIJЮ!! 

РСГУJlИРОВlUl, Се 1:; 11 '1'11"1' ': Ю!'Щllj ", 1' . " , рС!аIЩ:Н' 1!1IkЯ 301113 С завал 

I ~? 



ПЯY.IЦеll ее породой до?таточно высока, то по высоте [шеста мож.но со-

, ЗДnDaТЬ градиент температуры в СООТDетствии с J1нтереСУ1111i11'UI!II экспе

риментатора УСJlОDи.т.1И . Градиент темпеIJаТУIJН обеспечивается теЛ1. 

что IJeaKTop онабжается двумя печами - верхпе i\ и IШJltпе ll, KOToIJble 
реГУJlИIJymся автономно . 

D ходе экспе римента может проводиться. экспресс-анализ выто
кanцeгo через DеIГrIlЛЬ раствора , что позволяет следить за направ

ленностью 11 ДИlIaмикоi1 процеосов . uроисходящих в конкретноЙ СI1СТ Р

ме раствор - порода . В идеальном случае оостав выходящего из РС[1К

тора раствоIJЭ по ведущи.М компонен'J .м llДеIlТИ'1QН П'рИРОДIIОМУ . так 

как/подбирая температуры. температурные ГJЦЦИ8I!ТЫ, соотношения 

давлениli на TBe.мYJO и ищnкую ф:lзы.. Ш,1еем реальную возможность 

максимально приблизиться к ПIJИрОДНОМУ ПIJQцесоу . При этом эqфeКТИD' 

ные давления , дейотвукщие на llЛаст , легко рассчитываются , а хими

чеокие анализы ,Растворов дат возможнооть установить ВдИя}lИе их 

изменения на процессы в плаоте : литиqиIКaЦJ1Ю . выщелачивание. мине

ралообраэование . Окончательные выводы и интерпретация ПIJQведенно

го экоперимента делаютоя при изучении минералогических и химиче

ских по следотвиЙ. заqиксированннх в образце пооле его извлечеnия 

из реактора. Данные по изменению ооотanа paOTBOJ)a в ходе экопери
мента ПРАВОДЯТСЯ затем в соответствие о ПОлУЧенной картиной мине

ралогических 11 ХИМl1ческих изменеlШfi в оБJ)aзце породы . Минералоги

ческие изменеFU1Я реrnстрируются DИЗуально (например , оублиматы 

ceIJbl, пеIJеОТJlожения реальгаIJ8 и аУIJlши:rмента) под биокуляром и 

МИКIJQСКОПОМ, а в сложных СлУЧаях (смешаННО-Qлоистне минераЛЬ1) -
специа.лышми методами анализа (IJентгеНОСТIJ.УКТУРНЫЙ, ЭJlеКТIJQННая 

микроскоDПЯ и ДIJ .). Результаты исследований сопоставляются с ПIJИ

родным объектом . 

Предложенная методика позволлет решать D1ИIJQКИЙ КОМllЛекс за
дач, в I<ОТОIJЫИ входят: провеIJt<a и изучение rnдpохимических по

следствий воздеИствия эqфщтивного давления на пласт , изучение 

поводения отдельНЬ1Х компонентов в разmlЧННХ условиях . процессов 

вторичного минерало- и РУдообразованяя и Т .д . Таким образом, экс

перш~ентатор не только получает еще одну возможность проверки со

ответствия существукщих теорий прlJродныM процессам, но может и 

RОIJIJ8КТИРОвать эти теОIJШ1 и , ПО-DИДJ\МОМУ. ооздавать новые . 

ИнтеIJесны с этой ТОЧRИ зрения результаты HeKoтoIJblx. IIроведен

ffi:IX нами экспеIJиментов . 

I'идроте!l.1альная система ДИСТИJL1ШIJQБаЩIaЯ вода - вулкапиче- • 
СЮIЙ песок изучалась в условиях параллельного ведения экспеIJимен-

та в автоклавах. и роакторе установки по оm1СaIШОЙ методике ПIJИ 

200 Ос . ДавлеlШе в lштоклаве 6 r.пта, а в реющиоlПlOЙ камере р8ВК-
123 



~opa naраметры былИ такими: осевое давление на твердую q:aзу 
6 мпа, давление фJIюида 2 мпа, скорость протока раствора {ОО мл/су

ТКИ. Таким образом, в автоклава~ ОИСТ~Аа накодилась в статически~ 

УCJIовиях, в реакторе - в динамичеСЮ1Х. Длительность экоперимента 

~ обои~ олучаях соотавляла 10 суток. Изучение ПРОДyJtТОВ реаJЩИЙ 
ПОOJlе экоперимента показало, что в динамичеок:ик условиях обраеова

JШоь JIИтиqицированная порода типа вулканогенного песчаника, ~

Rрист06алит и ОIАВRТИТЫ; в с~атичвоRИ)( УОЛОВ}IЯХ, как И следовало 

ожидать, JIИти~кации нет и обраЗОВ8J10Я: TO·JlbKO "'-КРИСТОбалит . 

Оообо ОJlEщует раосмотре'1'Ь эФl1eltТ растворения , сопровощnак.щиli

сл изменением раЗIАеров чаотиц иох.одного материала породы: в авто

клв.ве заqикоировано уменьшение КОJШчества крупноll фpalЩlШ при од

новременном увеличвmш количества мелкой, тогда как в динамичес

КОЙ уотановке, наоборот, произошло увеличение количества крутЮ!l 

фракцки при одновременном уменьшеllИИ количества мелкой (речь идет 

об относительном увеличении-уменьшении в оравнении о ио~одным ма

териалом). Оогласно теоретичеоким представлеНЮUА,В первую очередь 

должна растворяться мелкая фракция, однако, как показывают резуль

таты нашего эксперимента, 81'0 не воегда так, в частнооти для ав

TO~BOB, r.цe отсутствует динамика и эффеRтивное давление равно 

общему. PaoTBopeJnre мелки)( частиц, как видим , преваm1рует в дина

мичеокик уоловиях. Как ИlIтерпретировать получеlпше результаты? 

Кажется ЛОIЯ'I1ШМ, что в реакторе динамичеокой установки ос

новную нагрувну ПРИllимают на оебя частицы RРУПllОИ фраJЩИИ , именно 

они должны раотрескиваться И растворяться В трчках нонтакта, где 

развиваlOO.'ОЯ самые щюокие llапрл:жеl!ИЯ в частицах породы. ОДНaItО 

ЭRсперимент не подтвеРЩnает Т81tOЙ логической картины. Окавывает

ся, в автоклаве RРynнaя фраJЩИЛ убывает вследотвие растворения 

стекла, при втом обломок распадается на криоталлиты nлaгuокл.аза 

(Ji 60) и nИРОRоена, ксторые в це. IlЫl условиJIX. устойчивы К раство

рению. В реакторе вулканическое стекло растворено полностью, а 

rшрокоен кср'родирован и замещен lЗторичньr.tи минералами (nлагиоЮlaЗ 

устойчив). По-видимC»dУ, растворенная часть стеRЛа и rшроксенов 

дали материал для формирования в реакторе смектитов. D данном 
елучае, как видим, автоклавная методика не дала бы фlRТов для 

правильно! интерпретации эксперимента, да и сам процесо, его ди

намика ооталиоь бl:l в облаоти гипотез. В то же время предложеН1Iая 

методика не только более полно отражае~' роль э~хреRТивного давле

ния в процессах рас .'ворения и минералооБР8ЗОвания, но и дает све

дения о динамике изучаемого процеоса, что позволяет этот процесс 

пpaвI1.льно интерпретировать и переносить на природУ. 

Изложенный подход к 1,lQделироваЮfЮ ПРИРОДНI:lХ процессов ставит 
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перед экспериментаторами вопроо о границах прш.1енения той ИJlИ 

иной методики к интерпрет8ЦИИ механизма формирования природного 

odъeKTa. Представляется, что на совремею-lOМ этапе развития экспе

рименталышх псследоваlШЙ 11 привлече.шя: их lC интерпретации природ
ных. процессов гранIщы применения существynцих методик необходимо 

обозначить более четко. Такая задача в экспериментальной геологии 

дО СИХ пор не поставлена; Raждыl1 экспериментатор работает по той 

методике, к которой привык, а раопространяет ее на интерпрстацию 

весьма разнообразных природных объектов, что не ТОЛЫСО логичеоки, 

но и методичеоки неверно. Кроме того , в cдyqae автоклавной ме1'О,ди

кл мы просто вынужде!IЫ интерпретировать результаты эксперимента 

оогласно существynце1t теории . Динамический эко перимент , оообеЮlО 
в оочетании о айтоклавным, может о.л.ужить исоледователю M01111'1blo~ ИН

струментом как для: провеРltИ и уточнения: оуществynцих теориИ, так 

и для: создаlШЯ новых . 

Dывoды . i. Разработан и ооздан 8ппаратурно-метадпчеокиП комп
лекс для экспериментирования в динамичеоких уоловиях, позволлющих 

максимально приблизи'l'ЬОЯ к природпым объектам. 2. Эко перименталь
но ПОlсазано, что эФlJeктивное давление на маот в оочетании о Itpo
током флюида значительно повышает ОКОРООТИ реакции раотвореНИЯ, 

раоширяет спектр минералосбразования . Э . Сравнение реэультатов 

зкопериментов в статических 11 динамических условиях отавит в ряд 
первоочерeдRЫX задачу определения граю{Ц применения существующкх 

методик к интерпретации природных объектов . 4. Экопериментальные 
исследования по предложенной меТQДИКе представляются пероПеRТИВ
ными о точки зрения возможности позmния механизма MHoГln природ

!шх процессов. 

i • .ltvчишtИЙ И.В ... Проблемы теоретической и реI1!ОНВЛЬНОЙ теRТОНИКИ:.
M~: Наука , 1~m '. - СА 269-280 . 

2. ОлеЙ1lИК Б . И ., Ильин Jj.A. // ГеоХИМИя. -1987. - JA 5 . - С. 749. 
Э . Хитаров Н, И ., Лебедев E. Jj. экопериментальныe иоолеДQВ8ВИЯ в 

облаоти глубинных процессов. - М .: ИЗД-во АН СССР, 1962. '-
С . 163-1:67. 

4. Иоонов И . П . Проблемы экопериментального изучения минеральных 
IJ8вновесий метамоpqических и метаооматических процесоов . - м . " 
1970. - С . 48-52. 
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А.В.ЛYI<ЬПНОD 

ГеОЛОIЯчески:й l!НОТИТY',r АН ООСР, Мооква 

CTPEAH-ЛНА.m1В - MEТQД К01IИЧECтmнноro ИЗУЧЕНИЯ 
ТЕКТОНИЧЕСКИ)( ДЕФOFМАЦИЙ 

ОJUiрактеризоваJШ современны�e методы полевых тектоноqизических ис
следований, оонованЯ1lX на количеотвенных оцеШШJt величинн деФор
маций гopHых пород И на nнахизе оовмеотимости этих деф:>~ациЙ. 
извеОТНU6 под названием отреlrn-анализ. I10казанн возможности 
отрейн-анмиза в иооледовании механизмов ФС>р.4ироваJПfЯ 'l'6ктониче
ски)( CTPYI<TYP . 

ОодеDЖSЩJе отроЙн-аналим . Анализ взаиморасположения и ЭDОЛЮ

ции деформаций I'Oрннх пород . извеотный под юзваuием cTpeitН-BHB-

лиз, на современном уровне структурной геологии отличается тем, 

что 011 основuнaется на !ФJ1ИчеСТDеIJНОЙ оцеюtе де<f.orмаций . Поэтому 

КОJ1Ичественнне измерения де!loLNВЦИЙ составляют его базис . Рвзра

ботаннuе методики отрейн-анаllИ81\ в основном ВЮIючвют измерение 

де!loРМаци~ в горнш породах. Друх'ой стороной стреЙJr-анализа ЯВ7LЯ

гтсн анализ CTpYКTYpНllX риоушюв складчатш областей. Он позволя

ет ОУдИть о тектоничеОF.их движениях и ItруПННХ перемещенилх горных 

масо . Этот аналиэ примеllяется К обnЩl1l1ЫМ территориям и имеет соб

ствеЮlUе методики, OCHoDallнue на изучении совмеОТИМОСТII деqюрrю

ций. не вое ученые ВltЛючают анаJDIЗ CTp.yк'l'YpJШx РИСУЮtов в понятио 

стрейн-анализа, однако их нельзя разделить , не нарynщв цело(;тно

сти метода изучения тектоничеоких движений по структурным ПР1l-

знакам . 

Неомо'l'РЯ на раэ.л.ичия объектов, масштабов и мето,Цик, 06е сто
роны изучения тектогенеза по СТr:'Vltтурю.м признакам направлены к 

единой цели . являmОJI чаотями d,циного метода и ДОЛЖIШ рассматри

ваться КЕШ ДОПОJlняnцие друто друга элементы стреЙн-апвлиза . Это 

единство придае'l' особое изящество работе З.Клооса [,17, относшл'оiJ 
к иотокам стреЙI!-анализа . Оно специалыю подчеРЮIY',rО в разработаll

НOOI школой А. В. Пейве учеюlИ опарагенезах СТРуКтуг и структурных 

риоунках В> .iO,ifi!'. СпЬ едюютва стреfur-анализа, D1О1ючащего не 
только исоледование деqюрмации горной породы в дашюй точке, 110 
и сопостаБлеtlИе разllUХ дефоlJo1ации D разных ТВК'l'оничеСКИJ( зонах, 

заключаетоя в тесноН взаимосвязи ДВУХ явлений: деформаций и тек

тоничес}юго течения горных маос. 
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Понятия "тектсническсе течение" и "д$р.1ация" горных масс 

не»едко смешивают друг с другсм , не замечая в них ПРИНЩlIшальнсro 

разJШЧRЯ. Тектсническсе течение спреде.nяется пслем вектсрсв пере

мещения материальных тсчек, а дефор.!8ЦИЯ - градиентами этсго пс.nя, 

т . е. тензорами дистсроии или дефор.18ЦИИ (CTpelUra). ТаЮIМ сбразсм, 
СШ1 ХIl,Рактериэуются не тслькс разными величинами , но. я 'l'ензсрами 

разнсЯ валентнссти . ПСЭТСМУ и метсды их изучения принци:пиальнс 

раЗJШЧНЫ . 

Тензср деформ~tи - величина диФlJeренциальная, и ее MC1ltНC 

непсоредственнс наБJ1lQЦВТЬ Jl изучать J сбнажешIЯX ГО»НЫХ. ПСL>СД . 

Эта всзможнссть реализуется в методах отреЙН-аиализа . Вектср пере

мещенип - веJШчина интегральнап , результат интег»ирования ДИОТС»

сии в тсЙ или J{HCl1 системе кссрдинат . НаблRЩaТЬ его в каксИ:~ибс 

заданнсй тсчке нельзя , но. мсжнс вычиолить , если спределена оисте

ма косрдинат и известно. распределение деформациИ, т . е . отруктур

ный рисунск (структурная компсзиция) сбласти . Это. вычисление и сс

став.nяет сснсву анализа структурных рисунков на заключительнсЙ 

стадии ctpenH--ана.лиза . ТаЮIМ сбразсм , две стадии стрейн-анализа 

являютсlI непсоредотвеюшм nPOДСJIЖeнием ;Wyг друга , начинал с из

менения дефо~аци.u в ксюtретныx сбнажепилх и ItOнчал сомuоливанием 

эаКСНao.IернсотеЙ взаимсраОПСЛСJRен.и.я (взаимнсй псзиции , ксмпсзиции) 

характерных деформацисНI:IЫX зсн в сбщем прсстранотвеннсм узсре (1JИ

оунке) склвдчатсй сбласти . 

Остансвимся на некстсрых пслсжениях этих метсдсв, кстсрые 

првдставля.ются напбслее важными . МетсдиЮI , ФОхнyзtы, нсмсграммы 

для вычислений и ссылки на опециальную литературу приведены в ра

бстах L7, {3, 16, Щ7. 
Изучение де\lX>p.taW!I1 . Ксличеотвенное изучение дефоj;t.laЦИЙ 0.00.

бенно интеноивнс развивается в течение псолвдних четырех деолти

летиii . Развитие идет в направлении поисксв в ro»ШlX псрQДах нсвых 

тензсдатчиксв (сбъектсв , ПСЗВСЛЯЮЩИХ сценить дефоХНвцию) и р8зра

бстЮ[ ItOHKpeTHblx метсДИК их использсваШiЛ . Практичеоки деФ>рдаци:и 

сбычнс измерлютсл оле~I спсосбами . 

{. По. сбъектам , исхсдная форда кстсрых известна , - по. мqюр

мирсваюшм сслитам , сотаюtaМ q:eyны , галькам , пятнам сглеения и 

Т .д . Наибслее благспрJiЛТНЫ для определения эллипссида деформации 

сбъеltТЫ оферическсй qюРМЫ . Они сразу дают эллипосид деqx,рмаци:и . 

Разрабстаны метсды расчеТСD по. ·эл.лиnтичесЮIМ сбъектам, сотанкам 

ф:iУIIЫ , JIмеDЦЯМ разные счертания в зависимссти от сриеIlТИРСВЮI , 

более слсжным объеltтам . Однако. даже в прсстейuмх случаях расчеты 

скаэыватояя ГРОI.lОЗДКИМlI, И целесссбразнс использсвать нсмсграммы , 

приве,ценные в реltoмендсlЗRПНСЙ литературе . 

127 



I{5" 
tJO 

50 
П 

«J 

l() 

Q 

ftQ 

т 

l() 
/1fI 

(\>0- \ 
й 

10' I(J· +1" 

60 

'ю 
пт 

го 

" 01 

о 
JO 

Увеличение ориеНТИРОВЗJlНООТJ1 хаотично рвоположеНW:ЮC ВR1Iючений I 
при нараО'1'ащей .цефОР-1аЦlШ (ДВУnЩРIIВЯ модель): II - пластичные 
вkлючеliИя в nле.отп~ном матрщr~е; У - тве.мые ВR1IЮЧения: в nЛ8-
С'1'ИЧJJOМ NaТрИ1<се, rrr - 50, nластичJ[ы)( и- 50 % TBeWtlJX вкщ>че
ниИ в nлaОТЙЧНОМ матриксе • ThlРТИR8J1ЬНая ось - количество (в %) 
ВR1IючениЙ. имеtaЦИJ( одинаковую ориентировку. ооредненную по WI
тиrрадусным Qe~Topaм. Горизонт~hь~я ооь - ориентировки от Ьси 
растяжеfШЯ (0-) до оои сжатия (90V

). Кривые раgпределенияораен
'l'ированнш Ч8ст~ соответствуют сжатию О; 30; 50; 70; 80 % ~CM. 
ЦИФl>Ы tta кривых, 

2. 110 изменению YI'лов - обычно по скоплениям различно ориен

'l'ированиых останков qвуиы и ФЛОРЫ (например. граптолитов ). имею

ЩИХ извеотные угли r.1С1iЩУ частями скелет&. ЭТIl YI'JШ в процессе де

формациИ претерпевают разное ис:кажение в зависимооти от положения 

останков в npOC'l'paHOTBe. 
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3. па расстолнию Lle1iQlY ц",нтрами чаСТIЩ, m,lеВШIIХ в ИСj(ОД1l0Й 

ПОI>оде равномерно рассеянное ра<.:п~делеllие . Расстояния мtJlIЩY цент

IJ8МИ частиц измерюarся в обнажениях иди оБI>азцщ( по всем II8ЩJ8.ВЛ.,

НИЯМ. Результаты изме1J6НИI.i с'rатистически Об,Раdатываются . 

4 . По расчленению и растаскиванию обломков хрупкu]( зеусн, 

слоев, ЖИЛ, на)(одящих.ся в деформированной ТОJJще (включая бyдlIНВIК). 

Соотношение ДЛИН буднн и !-1еh(БУДИIIНЫ)( nIJQCTpaHCTB Д&ет dora'l'~.O ИJ+

формаW1Ю о величине деформации. 

5 . па отепени ориентировашюсти включений, имеЬUUI)( wотиче

ское расположение в иоходном СОСТОJUши . Пуи прогрессшщоn деqol-

мации все чаотицы (l1Л8стиЧ!ше и твердие) приобретают ориентирован

ное положение , совеpnенство ко'1'ОРОГО зависит от с'rе.lени деформиро

ваЮlOсти . Б ориентировке пластичf!ых частиц после ::Ю %-го сжатия 
быстро нaI>aCTaeT еД11НЫЙ максимум, в ОI>Иентировке жестких частШ{ 

возникают два максимума" , KOTOI>He сближаютсл по мере нараСТalШЯ де
формацди (СМ . I>Исунок). Степень ОI>Иентированнос'1'И опреДЫlЛе'1'СЯ ста

тис'rической обработкой замеров D обнаж.ениях, Ш'l'Уtlaх , ш)ш<j,e)( . Изме

ряются ораентаровка удданенай частац ала размеры оечена й чаотац во 

воех направлениях ~]. 
6 . по О'l'епени С'ГРtlсс-метаморф1эма l как одно!! из ФОr;tл l1роя.вJlе

нил деi{.or;tлации [В , W. Определяетоя по КОМl1лексу орuеJГГироваНIIUХ 
минералыш( НОlюобраЗОВaJШЙ и преобразоваю!.l.! CTIJY1<TYpu 11 текс;тури 

горной породы (тени давления , CTPY1<'l'ypH раствореНJ1Я под давлением , 

синтектонические ПРОIl\ИЛКI!, сланцеватость, ориеНТI1PUвашюсть ча

стиц и дР.) . 

7. по 'l'еКТОНОфЩI18JlЬНОЙ характеристике rOP110i1 1l0РОДЫ Lii , f 1-
1:?j. Тектонофации определяются по комплексу разнообразных ПРИЗl1а
ков С'l'епени упорядоченности ори.ентированноЙ струк'гури TOJnЦ (КIIИ

важ , СlUI.8дКИ, будинаж и др .) и сопоставляются с раз)U1'l1IЪ1МИ величи

нами сжа1'ия-раС'1'лжеIШЯ TO)nЦ по спеW1ально разраdотаlllюli шкале . 

Имеются и дРугие постоянно соне.L>ШеНСТВУКlЦl1еся Me 'roдu количествен

ной оценки деqю{:Мащш. 

Особо исследУется вращение при деqюрмawш . Без его иэученн,Я 

невозмож.но О'l'JШЧИТЪ , например , ПI>ОСТОИ сдвиг ОТ ЧИ<':l'ОГО сдвига. 

Многочисленные методы изучения враще11ИЯ описаны в Сl1еЦllaJlЫЮИ Лll

тературе (например , по двойным изшdам полосок в сuнтеК'l'Оlшческих. 

поpqироблас'rах) . СледУе'r O'l'Me' И'l'Ь , Ч'l' О 'flJlI JЮЫПОllентu &.RСU8ДЫЮГО 

вектора вращения всегда изучаются незавиОИJ40 0'1' деф)РМaцlUl . КОl'Д& 

8'1'0 правило нарушается (а TalU1e СлУчаи uзвеСТIШ), НШ30ДЫ О тшю 
Тelи'оничеСЮlХ ДВИ1КеШlll с'r8110вя'rся llOуdеДllТUJlЪ!!ll:,Ш . 

Реэульта'1'Ы l1змерений говорят о Ulир(жоИ раСПУ()(;l'!JLlIlt:JUluС 'l,1 

nлaстнчеСЮIХ деформациН в ГОРЮ1К породнх 11 I Ю()Дlюr_1Д)f()С'ГJ, Иll L .п-

J : . 



преДОJЮНlIЛ . IIuOltllo родныс ltcq() 11.laI I.IШ псе гда имеют у,ю рядочеН1l0С 
распределенис u npOCTpaJlCТDC , ЧТО оБУСЛОDлено неоБJlОДiUlЮСТЬЮ со&

МССТЩ.IOСТ II pnЗIIОТ:IПJD-и l(с<lQР,1ВЦИ Н . . та ;, lюрндоченность опрсделяет 

fЮЯDЛСJOIС ЭМffilРllчеСIШ J3JЩUЛl'IIJ1ЫА ТI1ПОВ CTPY1,TYPllЫJl Рllсушtов склцд

ЧВТЫJl областс1i. 

ПРЮЩlI11Ы IlнаlПlза СТРYI<т.нШЫJl p'JCYHKOB . Упорядоченность струк
rypиыl !JIICYIIKOB складча'l'UХ оБЛ8стеli легко читается на любой геоло
гичеСltOii ItapTe 11 1I0СЛyж.lIЩl основой для моБИlПlстичеСКИJl построений 

Р.Штауба и Э . Аргана в ЗО-е ГОДЫ . В 60-е годы школа А.В.Пеiiве раз

работала новые aoneltTbl учеЮlЯ о СТР.У1tТУрных риоyюtaх, обратив вни

мание на особеююст:и иJl констр.У1tWш: композицию из IФчественно 

различаnЦИJlСЯ парагенезов структур, uредставленных зонами сжатия , 

зонами рзстяженnя и зонами сдвига [i O,fG,i§!. Тесная взаимосвязь 
столь ПРОТI!ВОПОЛОIКJlЫJl параI'енезов структу.Р и устойчивость их КОМ

позищJ.i.l сшщетеЛЬС'l'DУЮТ о вн.утреЕНшt ЛРИЧИНЗJl тектонических движе

fПlЙ, их замкнутости 11 обусловлешlOСТИ объемными силами, а не сила

ми , приложеННЫМJI извне . "Именно в ваблnцаКIЦейся известной самосто

ятельности перемещеllИЙ по крайнеЙ мере K.pyrrJIыx ст.Руктууно обособ

Jlешшх OДHOPOДНLIX. блоков земноii Kopы и З8мючается главная особен

ность '1 JКтониче ских движеЮlii , - писал А . В . Пеи.ве 8 4, с. 4'ij. 
Doе теltТОllичеСltИе теОIJ1Ш до сих пор не знали ТaIЮГО механизма дви

жеJЩй. земной КОРЫ , т . е . не очитались с тем, что каждый блок обла

дает кю' бы самостоятельной "движущей силой" , заключенной в нем 

самом" . DысК8ЗЫВ8ЯСЬ тек , А.В.Пеiiве имел в виду не только грави

таJ.ЩОШlые, но и ине pЦlloНllЫe cилы Земли . АнаllOшчные идеи примени

TeJlЬHO к грt1вI1тационным силам развивают многие ученые В, W . 
различныo ТИlШ CTpYКTypllЫX риоунков описаны в lПJтературе и 

перечисллrь .11< нет необ)(ОДИМОСТll . MHorne из ни)( обусловлены гори

зонталыlblМИ движениями земноЯ ко'ры, MHome - вертикальными , но 

оообеНIIО важны Iюмбинации этих ~lшеIПIЙ . ГЛaDНОИ лрltЧllно!i упоря

дочеюlOСТИ всех типов СТР.У1tТУРIШХ РИС.У1пшв я.вллетсл необходимость 

СО.IJ'Лестимости неОДНОРОДНЫI< деq,орыаЦIIИ внутри CTP.Y1tTYP110rO РИС.У1-llta . 

DсЛRОО перемеще llие .lIЮбого объема горных масс неизбежно Iшмпенси

рустсл аеремощеНИffil1J;! и ДС~QР1ацшu.щ других объеr,IOВ . :Этот ЗaItон 

ПplIDОДl1Т к неl-1з6сжнuм 1-1 зш OlJor.lepJJUI\I сочетаШIЛl.1 C1'PY1t'ryp С';taТIШ 

и Р:\СТЯJКе ~ЩlI друг с другом и с Itрупныrш, , 110 ЛОК3ДЫlЬШI пероыеще-
1lИЯJ',1И горных l,шсс . 011 опрсдоллс'l' ОСНОDIlI:Ю прltllЩШI1 заКЛIO'штельноj; 

стадпи ctpoiih-аllаlП1за , Itотарая еDОДИТСlI 1< анализу C'l'P.Y1tTYDl1bIX Pl\
СУШШD 11 nед.YlIЩХ 1< р3сuпнIIРОDlсе JЮJUlOii y..aP1'JillЫ пеРе!! l(щеlUШ 1'0РIШХ 

r.II1CC при ТСltТОГСIIСЗС . 

КОJlJ1'IOСТDсшШii f.lJL'1]!J[З С') p~ l;ТУРШlЛ Р;iСУШШD пок[\ нропеден 

JШШЬ Шl Оl'РПШIЧ/'ЮША П.'ЮI:r,дm, . Он затру;щсн ШЩi)('Т'11 'ur I то'пии 
I"O 
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УДК 551 .24.02 

О,Б.nlНТОВ 

Инсmтут геоtliншки ИМ, С , И,Субботина АН УССР, КИев 

МЕТОдЫ IЮJJЕООИ 1ЕКТОНO;t>И3ИКИ • ЗАДАЧИ и ВО3110Ж.ности 

Раосма'l'риnaютая методы ~ешеЮIЯ ПI>юлоii и обратной задач TeKTOHO~
эики , KOTOI>ble объединяются в две rI>YnnЫ - основанные на классиче
скюс теОJ>Июt проч.ноаТl1 и разрешапцего К8сательного НЗПI>яжеIlИЯ , 
ilОК8заIlО , что более пе~спектl1ВНЫМИ я:вля:ются методы пе~вой г~упnы, 

задачей полевой тектопофизики ЮIJlЛется выяснение причин и 

механизмов фо~,Щ~ОвaJlИЯ, а также динамики I>азвития кoнI<~eTныx 

геолоmческих CTI>.Yl<TYI> посредством иаследования на HaTYI>e их ос
ноmшх де!fo)t<18Ц1ЮНЮ,{Х элементов и механически)( )(аI>актеристик. 

Эта цеЛЬ,сфОРМУJшровеннвя еще в работах Е .АндеJ>Cона и 

М,В.I'зовского, к сожалению , в последние годы во МНОГОМ сведена 

к эадаче изучения. наПI>IOКeЮIOГО состояния земной коры, что в зна

чительной стопени обедняет тектонофизические иаследования и сужа

ет офеI>У их применимоати . НапримеI>, аеЙСМОПI>ОГRоатичеакие работы, 

в которых полевая тектоно~зика ДOJ1ЖНа играть заметJiY10 J)OЛЬ , не 

могут оановываться только на даннш о напряженном состояюm I>e
rnонов, поскольку ди..н.ами:ка сеЙсмогенннх. CTI>.Yl<TY~ во многом ОПI>е

деметая также их ВНУТI>еюlИМ строением , ме)(аЮlЧес:кими свойствами 

>t законами развития, 

С д1>угоИ cToJ)oны ' деюlыe о полях: современных и пмеонапрюке

ний в JIИтосфеI>е дают важный материал для ПОШ1маНШl )(арактера дви

жyuщ)( сил теJtтоиогеиеза , поэтому ПI>ИНI1Мать значеЮlе этого направ

ления полевой тектоноqиЗИЮ! Т8Jtжe не следует . 

В настоящее время в отечественной тектонофиэllЧОС:КОЙ школе 

ОЛОЖИЛi!ЬЬ два основны)( JIaПI>sвлеЩIЯ полевой те:ктонофизи.:ки , одно 

из которых бази~уетоя на ItЛ8ссичеСJUI)( теорилх прочности, DTOI>oe -
на теО!>Шl деФОI>~ШJ)OВ8JlИЯ массивов с предваI>ителыIo развитой систе

мой т I>еЩИ Il. 

К первому lIaUI>sвлению МОЖIIО отнести методики , разработанные 

М . В . Гзовскиы [i], П. Н.l!иколаев!lМ f2J, D .д . I1aI$!новым !ЗJ , а так
же автором совместно с В . М . J1саем {4 , r:y . 

в методах Ы . D . Гзовского 11 П. II . l!lШОЛ80ва используеl'СЯ JIзвест

Jlый прщщип , что оси максимального и МИJIUМ8ЛЬНОГО нормальных на

пряжений б, 1I 62 парал.лельны бllасеJ,трисам УГЛОD ме~щу оопрлже~шы
ми сколаыи РидеJU1 t /i и ,, ' ). При этом , по М . В . ГЗОDСl\ОМУ . оба типа 

® 0 .Б .Dштов,1991 
IS8N 5-i 2-001 7З8-Х . ЭкспеР I\М . Т8Jtтоиакв 

132 и полеЕI1Я теКТОНСЧt'изика . Киев , 1:991. 



сопряжешшх UltOЛОВ ДОJIЖIШ 1186дrццaTЬCH coвr.leC'!' 11O 11 ТОЧJUlХ. IJ ltO'l'O
рых определяются ос)! главных лорыальных наПРЛЖSIШЙ. II fАС 'l' оде 

П.Н. Николаева сопряжеНН:ьtС CltOJlJ:I IщеlIТИ<llЩlrрYIO'l'СЛ стаТИС'l' II<JС СЮi 

на стереограммах после нанесения "а ШIХ многочислеШl1lJC ЭЛ Сlllентов 

залеГaJШЙ трещин , пересокающu)( 1.1ОССИ13, палеОllаПРН;К8lПiое COC'J'omnte 
которого необходимо опредеJШТЬ. 

06а Me'J'oдa раССЧ.l!ТaJШ "а 11ШРОltOо 118эвитие с опрнжеШD1Х СltOЛОВ 

Ридем, Ч',ГО 13 природе встречаотся не 'l'al( час'l'О . Kpol.1e '.гога , тре

буется достаточно рaDIЮfАОlШОС распределение TO'le l( на6лкщсний по 
площади , что таюке почти lПшогда не соdлщцае'l'СЛ . 

·В .Д . I1a.рфеIЮВ раСШ!!pJIJI область ПРID.I0НОInЫ предцд,ущих методов , 
предложив использовать ДЛЯ восстановления .пом напряжениИ ОДНУ из 

ооцрюкенных трещин и при етом ДОЦУСltaл , что она пр.иБЛИ:ЗИ'l'елъно 

оовпадает о .ооью макоимального каоательного наПРШi(6НИЯ t"mщ ' Это 

дает возможность отроить оси "кваЗИГЛВВJfЫ)( " нормадыlх: на apmкeниJt , 

среднеотатистическое rrОЛОЖ8lше I<OTOPblX, опредемемоо по многочис
ленным трещинам с бороздами с КОJlЬжеНИЯ , нах:одится вБJШЗ'1 ИСТИНIIО

го положения главных: осеН . для случая О'l'СУТОТВИЯ борозд сколъже

нил В.Д.Парфеновым предложен граqщческий способ опредеЛ81ШН ГJlЗВ

яш осей напряжений по L- и К-Сltoлам . 

Вое рассмотренные ме ',Годы раоочИ'l' 1:iНЫ змшь I!а l1зучеtDlе ыолодых: 

ПpJlnoверх.НОСТlШХ, деф::>~аций , СОПРОВ01l\Ц8КЩИх'СЯ образоваIП1СМ х.руп

ких: трещин . Они не MOrY'l' быть пр.именены в условиях ЗШl'Ш'j'СJlЬ1JOIl 

nлаотичеСl(ОЙ деqор.1aцIiИ горных: пород и' не всегда У'Ш'fШЗ8k.fl' косое 

одвигание по разр:ывам. 

Методика , разработанная в Институте l'еoqизиltl1 IlM. С . И . СУббО

тина АН УССР [4 , §} и основанная па том же теоретичеСJ<ОМ базисе, 
я.вляетсл в дaHн:ыii момент наиболее универсалъllоi1 . Оllа позволяет 

решать прямую 11 обратную кинеМ8тичеОКИЕ} задачи для УСЛОВИЙ значи
телънои плаотической деф::>р"aцIiИ пород 1<ОРЫ и I<ОСО1'О ОДJШI'8НИil по 

сколам . ддя этой цели иопользуются не только O!{OJlJ:J, НО И многие 

другие OTPYl<TYPI:I второго порядка ЗОН Сl<ВЛ:ьtВания - трещин отрыва , 

структуры S-образного подворота, шаРIЩРЫ 01UlВДOl< волочения и 
д.Руше, - овязь элементов 8aJlегания KoTopыJc с полем ТСК'ГOI!ИЧ8-

оких напряжений ВПОJШе определенная . Восстановление проотранот

венного положени'i главных осе!!. тензора напрюкеmili выо~упает в 

данном методе лишь кaJ( частная задача. Главное внимание удеJlЯет

ол QП,Ределению OOHOBRЫX. параметров ЗОН окалывания , х:арвктера пе

ремещения их. крыльев, оценке величиlШ оотаточной деqюр.1ации, рео

логичеоких: свойств l'QРIШX маосивов и т .д. Процесс решения прямой 

и об.Р8ТНОЙ эадач теl{тоноф1ЗИЮl фор.!sлизован и может ооущеСТВJlЯ.ть

ол С помощью зm . 
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ОДШUА из основных ВОЗРВЖЕ:Шlii IlРОТИВ uримсненил классических 

теОРI1 Н l1РОЧНОСТИ II l!Олевой теКТОllофиЗИ1(е Яl!JIЯется то обстоятель
ство , что эти теории оwюы.в8т деtIx>р.1D.l.ЩЮ ОДJ10РОДlШХ неllарушешшх 

твемнх. тел . Jlоскольку БОЛЬUn1ПС1'ВО массивов горных пород содержит 

в ссбе систомы l'РСЩIШ , ' lЮЗНИКUnIХ на преДыдУЩИх этапах деф:Jpмuрова
НИЛ , ОЧИ1'ается , что Jюва.н деtIx>Рl.1зцltя будет ПРОI1СХОДIiТЬ с использо

ваниом старой сис~еМI1 треЩIJН 11() законам , отmlЧНЫМ от классических 

эаlЮIЮD ра<lрушеllJlН . Однако ЭКСIIОРШ,IQНТЫ UОК8зwззют, что в,лияние 

аJUIЗОl'РОrnш меХШnlчеСЮIХ cnojicTD горных пород на их дефоp.tацию 
розко УМОllьшаеl'Сil с ростом Dсесторош!е1'О дамения · - закры.в8тсяя 

поры 11 трещины, затрУд1UlОТСЯ смеЩЕ)({lIе по старым скола/.! . При все

СТОРОШlем дввлешш болое 3-1 02 f,lПа доформациОlUше свойства СIlЛош
нь!х И прсдDврl1телыto раэрушоlillыx пород совпадают /G/. Поэтому 1'ео
ЛОI'ИчеСI<8il среда r.IOIi\CT рассыатрива:rься как квазиизотроuнaя при 
всеоторонном давлеНIIИ ужо (1 .. з) '10~ MIIa . Следовательно, примеllе
ние мотодов лолеnой теК'l'оноq.IЗИКИ, которые баЗИ1Jуюrся на класси

ческих теОРIIЯХ: П1JОЧJIOСТJI , можно считать строго обоснованным для 

впервые дефор',lируемыJ( массивов горных порсщ на всех глубинныx 

Y1JOBJlHX и дли JIЮ6ых горных массивов , деФОp.utровавШIIХСЯ на глубине 

СDыше 3 им . П1JИ исследовании деtIx>Рr.JЭЩIЙ и напрлжениR по дellx>1J'IIa

циошIыM с T1JYКTypaM , ВОЗIШКШИМ в ПРllповеРХIIОСТJlЫХ УСJlOВltЯХ , методи

КИ , осноnаюше на этих ПРИJlЦlIпах, требуют весьма ОС'.1'орожного под

хода . 

для изучеlШЯ палеонапряжеlШЙ в ГОРlШХ массивах, содержавших 

до доt!x>pv!ацш! старые системы трещин (второе направление полевой 

теl(ТОlю<{JIЗШ<И ), предложен прющип разрешаl<Il\его каоательного на

прлжеиия r, в ооотвеТСТDИИ с которым раЗРIЩка наn.PЯJК8НИЙ нового 
этапа деформаЦIlИ происходит подвижками по ПЛОСI<ОСТЯМ старых тре

щин в направлешш касателЫШl наПРЯЖ8lшli, максималыюсc на данных 

ПЛОСI<ОСТЛХ 17] . Этот Пр1нщип СЛEyD'ет считать достаточно строгш~ 
для СдуЧ8я одной трещины или сис'lсмы ЩlраJUI8ЛЫШХ треЩИll , полно

стью пе1JосекаКЩIIХ массиn . Однако решение обраТIIОЙ задачи теI<ТОНО

(lиЗИЮI оказы.в8тсяя далеко не однозначным , ПОСI<ОЛЫ<У удается Вl:Ще

лить ЛИШЬ юэедраты пространства , в ЕОТОРЫХ располагаются глаВНIlе 

оои тонзора напряжении . Рдц огрюшчеlшii ПОЗВОJ1JIе'l' lIесltoлы<o су-

3.lITb пространства lIахождеШlЯ rJl8DILЪrX осей [7, W, однако неодноз
начноотъ остается большоil . 

В этой свнзи О . И .Гущешю в раЗВllтие идей работы [?) предло
жен способ более однозначного с его ТОЧЮl зреН!lЯ определения глав

ных ооей тензора Шlпрmкеlшii посредством исnользоваJlИ. неСКОJ1ЬЮIХ 

разmlЧНО ОрИОНТIlРОваюшх ruroСI(ОСТОИ треЩlIН [9] . Исходя из пред
отаDлеН}lЯ, что при наЛИЧШI n r,1D.ссиве раЗЛИЧIIО ОРllе ШИРОIJ8I1JШХ 
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трещин перемещеlше по ка;JЩО j ИЗ ШI)( П,РОUСХОДl1т В нап.vи.»л<;;шш Ы81С

Cl1MaJlЪ110I'O (для данной nЛОСJШСТJI треЩlШ) ltaсаТеЛЫЮI'O I!I:\П['lf!JI{c;:lПfН , 

определяer.1ОI'O единю.! 'l'eIIЗО'роМ , автор СЧl!'l'ае'l' , что глаВlше о 11 та
KOI'O ТОНЗО,Ра ,Располагаются D облас'rи псvеltlJUТI1Л всех IШдДРl1llТОIJ, 

YCTallaВJl11В8eMЫX по н.аждой ТРt:ЩlIне . 

Пе вдаваясь В детали ilзучеllИЯ иерарх.lШ полей IIDП!Jшкеllllil ! 

'fреЩlIll , отrлетm." что I{ЮС бы строго ни подбllРа:лись r.1I1СШ'l'абu .'ре

ЩШI и объемы горю!)( 1.lассивов , при lIaJI.lJЧJШ раЗJl11'ШО ОРIIсн'rИРОВWI

lШХ плоскостей 'f'реЩlШ перемещешtfI по ши.1 l1е могут ПРОИСХОДl1ТЬ по 

ТJ.)aеltториям , эависЯЩIiМ 'j'олыоo от ПРИЛОJl(t:IUIOI'O к Maccuвy н.ачалъно

го поля напрЯJli8НИЙ {'!Qj . Эти траектор.ш опреДеллю'fСН взаимоотно
шениеl.1 и ВЗ8.l1МОВJl1lЯIlИеr,1 трещин , поэтому восстанашшваеlAЫii приnе

дeHRым вuше способом тензор напряжениИ будет, О'l'JШ'l8'l'ЬСЯ от lICI(()
MOI'O на величину, не поддакщуюся учету . 

Таким Об,РаЗОМ , l) настоящее время D полевоli ТeJtТОIlОФIЗlше нет 

способа , который бы ПОЗlJOJIЯЛ. эф!JeКТИВIIО решать обратную ЮIнемати

чеокую задачу по разрывам , сформировавuntМСЯ n п.РИnoвеРХНООТIIЫХ: 

УСЛQВИЯх. , если I'Oрный t.lассиIЗ подверГ8llСЯ дефор:.IIЩИJIМ 1I001tОЛЬКО 

раз , !1ерспек'l'ИВЫ следует ОJ!iИД8'l'Ь на ПУТI1 cOBe,PUIeHC TBOвalil1fi 1110'1'0-
дов первоI'O наПРIlIЗJJеНltя . 
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А. D.lll1>ltJilT 

МОСКОЩ;КII!l l'ОСУдf.lРСТlJешшli УНИllеРСИ'l'ет ШII .И . B.дOMOHOCOВn 

ПОЛН 11::КТО] UГIECЮG{ ,JThiJlOл.tАЦИИ (lEШШЫ И lIEЮIEКТИВЫ) 

Поле 'l'СКТОШlчеСКЩl ДСфо~laцuii - Э'l'О распределение напра.в.лениИ и 
DОJШЧШI l'ЛВШ!ьг'(' осей деq;ОРЛfщиii .YдJlllНtJIшн-укорочения и СДllИ18 В 
1101(0'1'01101,1 oUЪCI.IO . Гассмотроны llРИИОРU природНЬ/Х полей дефоW<lаций 
со СluщцчаТЫМ!1 11 надБI1гоDымI� СТРУКТУpaI,ш 1I примеры соотношения 
U.L1ИlЮдl1blJt и ЭКСПСРlМОНТaJlЫШХ !luлоii д~орt.lациИ и напряжений . Dоз
IЛОI1ШВЛ uерспеК1.'lша развития теКТО]Юу'iIЗЩЩ - построение и анализ 

СОI~меСТ IШ)( полеН теКТОШlческ!IX: ДC\kOр,laц9ll1 и напряжений . 

К lIacTomцcMY времени ПОllВилось множеСТDО публ:икаций , ПОСВЯ

щенных геомеТРlческим (МОр(1>ологичеСЮIМ) индикаторам тектонических 

деформациИ, 1I Зllачитсльно меньше работ . 11 KOTOI>ЫX эти ющикаТОI>Ы 

ПllllмеНJ!lO'rся. ]{ анализу КОlIкретны)( lIРИРОДНЫ)" оитуаций . Задача дан

ного сообщсJUIЛ - j;)<'10CMOTpeTb некоторые имепциеся здесь достижения 
и порспеКТИDlI. ПОСТ1юеЮlе и исслеДОБаlше полей тектоничеСЮIХ де

qюV1<lfЩИИ необходимы ДJlЯ I>ешеllИЯ ДВУХ фуНДаментальны)( задач : теоре

тическо!\ (ПОЗI I8IВlе ме)(аНИЗМОD дсqюvмации и разрушения мвсолвов 

горнык. l'uI>ОД ) И П))ИКЛЭДНОЙ (изучеЮlе структуры РУдных полей). 
н ПРlщсржшзаюоь следylOЩllХ опреДСЛОlШЙ . 

Поло тек'rОJшчеСJ<ИХ деформаций - это распроделение направле

ни11 11 DеJШЧlШ l'ЛВВНЫХ ооеИ деqюprлации удлинеНИЯ-YROрочеш1Я и сдви

I'В lJ некотором объеме (в llJl8ие . раЗI>езе) и во времени , TI>aeXToplIR 
этих осей 11JП! ма'rеI>llальных ТОЧОК в де!l:oРlшруемых телах. а также 

о,РИеНТИРОDК8 и размещеШIС линеilных и nлосJtoс'i'ныx элементов струк

туры в ироцеоое дефоIJМаЦll1l , ПОJIЯ деформации поквзЫDВЮТ направле

НИЯ, а построенные о помощью ЭJUIИПООИДОВ - И масштабы перемещения 

вещества горных пород, если известно поведеlПlе ДО!l:oР'Л8ЦIIЙ во вре

мени , - то и И)( скорооти , T8.JUD,1 образом . ою! к.арактеризуют кине

матику (юшетику ) процесоа дефоРМJJровашtя горных пород . а БУдУЧИ 

совмеЩОlUiЫМII в том же объеме с одновремеППbl!VШ J1 одпоранrОDЫМИ ИМ 

IIОЛЯhШ Jtan,pmкeJGrii отраЖ81O'l' MJ, ЮiнеМ1l'fшtУ . тюt 11 ДJШ8JiU!КУ текто

Юlческоro процесса . 

РаССМОТJ>ш.1 ПОl,оторые примеры ОШlсашшх It настоящему DреыеЮI 
ПРИlЮдIШJl. полеи теl,тоничесlU!Х деформациИ . Они сводлтся. к двум 

ГРУПUlll.I . В пеРDОИ нз НИХ , по ~шеl!l\IIJ ащОJ>ОD .... J>азрзБОтЧlIКОв . основ

ным qюJlОМ C'fpy1tTypbl региона JIl!J1Якуrся СКJI8Дчатые дислокации . lJO 
втором DС:дУЩУЮ J>0J1b играют паДВllговые форг,Iы . 
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ПеРВЫЙ случай - 9'1'0 посчюеllИя. Э .Клооса (1.947, 1958) по Ап
палачам. ВКЛЮЧал IOжrше гopы, Мерилецд и lIeНС}IJIЬванию , KOTOpыl1 ре

конструировал два поля. де(!ю!Jllаций - региональное и ЛОltaЛЪJюе. Ре

ГИОИ8лыюе ОJUЗaтывает су6uшротную полосу, сложенную различными по 

составу породаМJ! ПЬJOТОРОЗОJl и нижнего палеозоя, смrrrыми в разно

масштабные , но преl1мущеСТDенпо КРУППJ-l·е складюl. H.aIt датчИltИ дефор
мaruш в 'fорригешшх породах Dыстynали: удлинеJiны' - зерна кварца, в 

карБОllатных - деформироооllныc ООJ1ДЫ и сqюроJпIты. В ВУJlК8110геНlШХ -
ВЫТШJутые !'азовыo цузырыtll . На ltapтe стрелками и цИфрm.1JI возле 

Ю!)( у!wзаны аЗJIМУТЫ и углы падения. rшсйности , которые обозначают 

l'JI8DJIHe наПРL1DJlOJШя. .УДШIНОШlЯ, течения. вещества при его деФОРМ8-

ЦlШ. Разумеется, шесто пэдеШlЛ линейности можно <1шю бы покаЗRТЬ 

противоположное ему нап~ение BOCCTSUnUi. IЩдеFШя. осей главного 
.YдJIИнения. различны в разных частях территории: на юго-востоке -
преимущественно оеllеро-восточные , Kpyты,. вкрест ПРООТИР8.fшя. 

склэдчатости; в центре удлинения. оубгоризонтаJlЬные и вытя.нуты по 

простиранию пород, затем они ПРИ06.РеТ8Ю'l' юго-восточный сначал8 

КРУ'l'ОЙ, затем пологий наклон и, наконец, пологое падение на ое

bepo-за1.l8Д. Этн реПlОНaJIЬные особеннооти ориентировки JlИнеЙ1iоо~и 

Э .Клоос, к сожалению, практически не комментирует . 

Второе, локальное поле деформаций , я.вля.ющееся чаотью первого 

и восотановленное для. западной части региона (I:lнтиклинали ЮЖНЫх 

гор) по ЭЛJшnтическим объе~там. поотроено с YJt8эвнием направлеIШЙ 

и углов НaкJЮна осей максимально·го удлинения пород И - В изолини

ях - величин ЭТОI'О УдЛИнения (оси УдJШНенил проотираютоя субши
РОТНО о пологим падением на восток, . средние оои о,риентированы 

субмеридионально и субгоризонтально , оси ,укорочения. - Оу6верти

кальво с крутым падением на запад ). на обобщенных Р8зрезах 8НТИК

JlliН8Лей ДJШшше и средние оси дефо1Х'Л8ЦIШ лежат в nлоокоотях кли

важа , пеJ)Бая. - перпендикуллрно , В1'Орая - IJap8JШeJIЬНО ПJ8'рниру, КО

роткая. ось перпендикуллрна кливажу . 

Опиоанное положение главных осей деформации в региональном 

и локальном полях можно объя.СlШТЬ по-разномУ : горизонтальным CJl!8-
тием и наклоmшм раотяжением вещества гopных пород при фоp.u,~JOва
IШИ CКJ!aдOl\ С их ОПРОltИдЫБ8нием на эвпад . либо дефор;1sцией пород 

в складки в процеосе их Гpam!тациоиного течения: по ОРJ10жнеюiOМУ 

ус'!' упами фундаМенту . Возможны и иные ТpaJ.tТОВКИ . К решению ЭТОЙ 

проблемы можно БыJlo бы существеюiO прИб;ШЗИТЬСя, если для тех же 

территорий БыJIи реконструированы полл сил (нацря:жеЮlЙ ). В резуль

тате была бы воостановлена кинематика и ~tкa процеС08 дефор

мирования. ТОJlЩ И оужен круг возможньос представлеЮIЙ о ходе и при

чинах зтого процесса . . 
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~имеры полей де(jpf.МlЩИll lJ на,цвиговых чешунх. ИЛИ в юс ОКРе

С'l'НОСТЯХ пршэеденн в ряде :работ-. Так , Д .Фзшнн установил , что в 

де.вОIlСКИх. конгломератах (1Ib~Л8НДИЯ) вdJIиэи Н8ДВИНУТЫХ 118 НИХ С 
З8rщца оерпентинитов дmlюще оои деф:>f.МИРОвашшх галек полого HtI

IUlOнены на юго-запад , к надвигу , но косо в плане относительно его 

JШНИ:И , а короткие оси галек оубвертИКд.JlЬНЫ . В то ые вреМЯ СJ1ВJЩе

ватость в конгломератах залегает приБЛИзительно параллельно по

верхнос'l'И предполагаемого надвига. Определешюе по галыwм поле 

деф:>рмаци:и не соглаоуетоя с представлеlШЛМИ о возможном давлеJWW 

на толщу конгломератов со стороны надвигавшейся оcllЮJlИтовоЯ q fj 

шуи , но вполне может быть объяснено граIШТационным растеканием 

ТOJПЦИ конгломератов, Положение ОЛaIщеватости увязывается с воз

можным давлеЩlем 00 стороны надвига . для решения проблемы и в 

даlllЮМ случае не хватает знаний о полях наrrря.жеlш1l , существовав

IW1)( при деформвщш галек 11 образовании СЛaJЩеватости . 

ТРИ rrримера rrолей деqюр.1ациЙ в надшговlIJt чещуях . 

Надвиг докембрийских СJ1alЩев моИи на расrrоло rll8ННУЮ западнее 

докембриЙско-нижнепалеозои.скую толщу lIbтлШЩIIИ [5} . Длиннuе оси 
зерен кварца в сланца)( мойн BытmlYТЫ оубгоризонталыrо и примерно 

перпеЦЦIШУJIЯРНО люnm надвига . Bl\yrpu СJLalЩев наБЛJQЦаКYrСЯ СЮLaД
ка различных простираний , что не согласуется с направлеfШем ли

неЙнос'l'И . Линейность лвно отражает какой-то общий процесо переме

щения вещеотва , 'может быть , граDитационное тече~ш е СЛEllЩевой тол

щи о ее надвиганием на запад, а образоваНllе ClUlaдOK в слаlЩах. -
это подчиненное явлеliИ о;} , которое мqжет бllТЪ СDязано с неоднород
ностями в СТР'ук;гуvе толщи или ее ПОДЛОiКЬЯ . Дм реUlеlШll вопроса 

снова недостает ПОJlЯ напряжеlП1И . 

АнаЛОI'Ичные соотношенпя вытекают ИЗ 8J 18JUlза полеИ деq.орАа
циИ , реконструированных по оБJJомкаы бреКЧИРОlJaJШЫ.< известняков 

~)КНеИ юры в IQIкныJt o'l'poгax .А.л.ЪП,lщающихся на АnnеliИlIСlшti полуост-

1)ОВ !41 И по галькам D мезозо~lСЮlХ и палеогеновl.IХ порода.< , СМ
гаКЩIХ чешуйчатые HaдBRrR в Центральном Пами.ре L1J.ll оБОlLХ СЛУЧCl
ях вещество горных пород, СJ1aгакхци)( ПОКРОВI.I , УдЛШIfUlOСЬ J.I 1J8П!JIili

лении движения нaдmrrOD 11 укораЧИВ8лось (раэдавJШвалос!.о ) IJ суб

веJ>ТИкальном на правлеШfИ , перпеIWЩУМРНОМ 1Щ1(lШГОDОЙ \jC~jYO . А.на

логичные CT1)'yк'I.'YPbl течения имеет ДВШКУЩl1ilся лед , а Ta!v,:e Й(Н(.(Н.I

щее по ЛОТI<У эltВивалеllТllое ВRЗI<ое вещество , содеРhlaЩt; I' 'JlI I!'" IU~ 

ВКJlючеl!ИЯ . 

В Альпах в О'f.,)Iч.ие от АППaJLa'lе I в дефоpr.шроnашUlХ 11:JU •• \) " ' , 
ках ГJlавная ПJlOСI(оС~Ь дсф:>рмаЦИJl с осью ыакСИМaJIЫЮГО УдЮ ; lItoн, .J ' 

и средней осью параЛЛUJIЬН!l не повеРХНОС ТЯI.l КJlИШlhi8 , а ПОВ.;LJhJ!,,

О'l'ЯМ СJ!оис'rости . Э'rо ра::JJlIIЧl lе сущ"ствеНllое, НО.IVЧr ПОШll,l' IUl 1 " 1'" 
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причин, как и Прll'II1Н движения покровов, поле дефJР~:lЦИЙ должно 

быть дополнено полем наПРЯJJtеIlИЙ; 

06.,Р8Тltмся к теоретичеСlGt.М, эксneриll1енталы1iмM и натууным дан

ным, которые могут ПОInОЧЬ в решении проблемы соотношения полей 

дефоpvJацай и напряжений. Лоле значений касате.льных. напряжений у 

1,0001'0 К вношнему ожатию J)8зрыва в упругом веществе, теоретиче

сю! рассчитанное Маруяма , и поле упругих. дефJрмаЦIlЙ сдвига , поJ'..у

чеЮ\ое в аналоl'Ич.ноЙ обстановке в эксперимонте СТОЛJlОВЫМ (1.977), 
по р!lСУIпtу изолинии идентичны. По это упругие дефоРМ:ll.(}lli, а как 

обстоит дело о пластическими? Из сг 'lОСТaDJleIШЯ ЭRслсриментальных: 

полей нормальных. и касательных напряжеlЩЙ, заqиКСИРОDaШШХ: Гзов

CIWM (1975) 13 уПрYI'ОМ ОIIТичеСltИ активном веществе при образова
нии складок продольного расплкщивания, 11 эксперИментальных полей 
де<!;О.РIЛ8ЦИЙ в изолиниях 11Х: величин в анало!'ичныx условиях воздей

ствия на образец л.ластического вещества TaкJJte видна идентичность 

двух СраБ1illваемых рисyIOtов . Таким образом , упругие напряжения и 

I1Л8стичеСI<И,.е деформации в olIЫTax· оказываются соосными . 

Природны.н пример - !tJlИваж осевой поверхности. Многократно 

отмечалось, что длиннвя и средняя оси ЭJIЛИпсоида де<Ix>РМации ле

жат в 1U1OСltOсти ltJIИважа , мроткая ось перпендикулярна ей . По мас

coBыII замерам трещиноватости в складчатых ТOJUЩiк Ibлярного Урала 

обнаружена аналогичная ориентировка главных осей HOpvJaJIbRblX на
п~ний О'l'носительно RJIИваJn8 (Сим, устное сообщение). 

Эти и другие юnеющиеся материалы позволяют надеяться , что 
в природе при длительно развивающккся тектонических nроцесоах по 

положению в пространотве и величине БУдУТ соответственны оси вл

ЛИПСОlЩов де<lюРмаци.Й и напрЮlteIШЙ : максимального удлине~ и ми

ю!Мального сжатия, максимального .У1<орочения и максимального ожа

ТИЯ, как И промеlКУТОЧlШе оои,' 

В одновременном постуоении и анализе одних и тек же . тер
риторий , ОДИН81<ОВЫХ времен и одноранговых полей дефJpd8ЦИЙ и 

напряжений , характеризующик кинематику и динамику OКJlЦД~- и раз

рывообразования , по-видltмому, одна ИЗ перспеКnlв ·~льнеЙШего ~аз
вития теl<тоноqизики . 

В з~чение коротко о датчиках naлеодеформвций горных по

род . Среди IШк , очешIДНО , следует отдать предпочтение зернам ос

новной маосы . ~eoь используютоя: о~отношение ра&леров зерен , ик 

.,Р8змещение , ориеНТИРОВlta . Анализируются <щновремеНllО два ИЗ трех 

перечисленных признаков . 

Соотношение размеров эерен с некоторыми вариацдями в мето

ДJfКe примеlП1JIИ Родер (1977) , Робпн (1977) , Одлинг (1984) ; разме
щенис зерен до и после деq:o~ации - <i>рай (1979) ; размещение и 
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ориентировку зерен - Ремзн (1967) ; ориеИТl'liJОВКУ зеvен - CeMt:pcoH 
(1977) . J1aноззо (1984) . Вихерт (1987) . IJOслеДIП1il сuособ - ио за

мерам UРОСf'Ирания зерен в шлифз наименее TpYдoeMOlt . uодкреnлеll 

'l'еоретическими liIодеЛRМJ.. II o<!JIaдaeT оuтимальной 'l'ОЧНОС'l'ЬЮ (сред

няя ОТНОСИ'l'ельная оwибка оценки величины деqюl"ШЦИИ СОС'l'авллет 

ОКОЛО 1:'15 %). 

i . дptЬЯ1!Оj А . В . Ctpecc-метамоWизм И тектоническое течение Ш1~0-
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А . Н . Казаков 

ИНС'l'итут геологии Ii гео:<ронОдОГИl1 докембрия АН СССР . ЛеШlНГРад 

КОЛИЧЕСТВЕIIНЛA ОЦЕfША НА1JPЯjliEIlНОro СОСТаюшя rюРОД 

lIОСРЕДСТJЮ.1 МИКРОСТРУКl'УРНОro АI!AJШ~ 

В качестве основноИ ха~I<'l'еPlIСТИЮ! НёшряжеНIIОГО состояния породы 
предлагается веШlчива S, , т . е . отноwеШIд R!J1I'шческоro скaJ1ывю
щего напряжения tC к общему напряжению ~ (или в; -~J )' При пер-
вых ПО1'р:!леш1ЛХ ' скалывакщих напряжеlШЙ Jo ,= 0, 50 , при супеРl1ласти

ческом те'[еюш $/1 = О . ЛереХОДllан <lOHa ,{арщtтер.l1зуетсл промежу
ТОЧНЫМИ значениям\{ ~. 

Современная tlю1»-1а микроструктурнаго анализа - динамичеСЮ111 

анализ микроd'r'РУl<'l'урных ори е .. r.1РОВО.lt минералов обладает большш,ш 

ВОSМОJ!tНООТЛМl! для характеристик!! особенностей ст.Роения пород . 

Главной его задачей являетоя JCа'р81tтеристика ВIi,Y1'реШlего напряжен

ного СОСТОЯНIIЯ пород , которая имеет овое сп~цифическое выражение. 

В основе мет~дики лежит парадоксальное для поставленной за

дачи положение - все исходные даlшыe теории динамического анали

за микроотру:ктурных: ориентировок оонованы на том, чтобы избавить

оя 0'1' конкретных значений общего нап.Ряженил ~ (ЮIИ его экв;ива
лента б, - f1j ) и коН'Кретных: значений СltалываКJЦИХ нап.РяжеШlЙ r, в 

© А . Н.Каэаков,l99i 
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Рис . 1. Соотношение действУ1ОСЦИК сил с []J10-
скостью окольжения Р И линией скольжеЮ1Я /, 
на Г!JЭ.НИ RРИСТалла: 
а - ~зложение общего &.пряжения (Т;,: на со
отавля:кщие : H0IJ.1aJlЫ10e напряжение iJ И ска
ЛШlaкщее нацряжение r ; 6 - УГJlJl ~~ И А , 
опредеJlЯ1QЦИе значение $" (см . текст ); с _" 
наu~вление действующей силы 

том чиоле и от значений КIJИтического СК8JlЫБaкщего напряжения fl. . 
Еотеотвенно , что это nРИJ!Ожmло к области, где дооти.гаетоя tt ' 
т.е . к облаоти nлaстичеСlGIК деформаций до ее полного перехода в 

сynерnлaотичеСRое течение в устаНОБИВшемоя режиме. 

Действительно, riри рассмотрении направления действующей си
JIJl с []J10СКОСТЬЮ скольжения мы рассматраБ8ем нормальное 6 и ск8ЛЫ
Б8кщее ( напряжения (рис . 1, а) . их величина определя:етоя ~ . 

6j 
(i = т (1 r (ш,и,) ~ (1) 

~ 

r - f- (si" l<i ) , (2) 

Если известно значение бf, то определить 6" и т не сос

тавля:ет ТРУда, но мы не знаем величину е; для: разлиЧЮlX прарод

Нl:lX uроцессов . Надо выбрать единицу , незавиСllМУЮ от веJШЧИНН "! . 
Такой еди.ющеЙ является 

't 
$0 Т"' (3) ! 

или 

zc =$0(6, - 6 ! ) . (4) 

Фо IJ.1ула (4) uре06раэуется в такой Ш!Д : 

~ = $;11 ~o ((15.f" , (5 ) 

r,дe ;r~ - угол междУ наП!JЭ.Блением деиствующей силы и плоскостью 

окольжения; .to - угол междУ наП!JЭ.БЛеllием действупцей ОИJD:l и ли

нией окольжения (рис . 1,6), Таким образом , величина $" заВИСИТ 

только от угла приложения сиды , I.Iаксимальное значение S, равно 
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Ню . 2 . ГгафШ<И 3Н8чеlDlii So 11 С )Lщ~ще ЗllLlчеНlIЯ SO ДJUJ разных. по
род : в - ДОЛОМИТ , I30сточные СаНJШf1.f ; О - кальцит из песчаюrcТl/А 
изuеСТШIJ)2Ji! ИЗ ядра 11 I,рuла СIUIaДКI, р . :,Ia..18 , CeBCPO-ООiilшльс!юе 
IlBl'Opbe LG.f , 13 - РОl'Оbl1Л оОr.18Щ,Н Щj fш.I.160JGI а , р . Б . Чун , Сс&сро
г,аt\IШJILо!юе нагорLO 

0 ,50. На ЭТOI,1 Пu~ 'ГРО(,:1I Ut:Cb ДI!llдJ,шt{t;(;l'.:1I аНf. .Ш:J I.ПП·:РОС'ГV.fl<'Г'у!Jl. ',~ 

О РИСl!'!'IIРUlJ01( 11.iJI<З ра)[о13 . 

Ддя I1СПОJlЬ:JВЩЩЮI \~<ilJl,'У)Ш ( ,1) С Ц(;Л.i.oЮ опрtщелешш DСJ!И 'ШIlЫ 

С"ре .са оОнэа'i'елыю н~riКШI ЭICl;Пt:РШ.lеJlта;!ЫIШ:~ даюша . Например , П['l~~ 

uзвеС1'НОМ 50' нвiщешюм flОСРЬДСТВОI,1 ДИiI&J,iIIЧдСКОl'О аныш~а , ОП1)(;
,цвJlнам гс по l'LJCl\lJIK.1 q. . ·<.Jpliepa 11 Д,L> . [4} н ВЫЧ[lС)UJ(.ji.1 6еЗ ТРУда 
t.'; - G'з • I1.J),u.1t:lJliO ТЕЩ поступаюr ItaнадСЮI..з l1ССJЩЦОlJа'fu.!lJ U.AIi,(;I.Ul

СОН I Д . GtI8}1Г iчl , UIJJ!lUН.lhЯ 'с для 1"=lj(LЦlI'1'C\ lJDiJilUl.i '1 I\ OU}I IJ Дда 
ДОJl.:JI.ilt'га 5 ItOc.iJ (,цаШlЫtJ ДЛJl 'lu '- ~lЛР) . llo ::1.'0 ОЧtJliЬ ПРI16JlU31.ТСJI.J..,
ное о п ре)~еление . lroеlЮJlЫtУ r з'&jJ iCИ '!' о ·г r.ыОIl\6(;Т.Dа t!..:II\TOpOJJ (Tbl.l

п Cpё:t'Г Ура , УСЛО13ИН )1,c:t!.o !18ЦШI , вmlШШЕ: ГQа,Ш1.jIШх. J10Bep1.IiOCTc:. i н 

др .) • 
l~)Iюt{о •• , Vt;U!Uit.1!i ВОЛ!)()\,;!i IIJ)jljl~ 'l' (;rl Оllр..зДuДt:iПIС J.Jt:JШ4iIIШ S/I ДJLI! 

IlсследуеИОlu 0Оl'азца . по ДJlJJ :, '1:1.11'0 (;JL~дуе'l' 31а 1'1. направлоние дu 'j

(; 'rВj'k.ЩеН силu (~Ul'; . 1 , 6) . 
КаНадские · ·Н';СJl(;ДОjJа 'r<.JJ!! t.~L.'ц , I .jЩIJ"'НL 'l'<:IKo j }jа~ЩI!i 'Г : З<I 1".

праJ:lдение Дt:lliс ' ВУlщсii СI1ЛU 111Jllil.Il,I&',' L Дt; iiU'J.'lJlЮ JШ'ГQС'NНll искоВ Ifl, 

l'РУЗКИ , т . е . 01'1'\':СС 1!IJiJilJ.blt:l'l' L iJi.:1J'l' Ш\.!;lJJЫIШ.1 . J'1'O pe ~J\O Оl'lJClШl'н . 1КI

ет Сфе.РУ lil,СJlс,цuВ611J1IТ , 'i . О . 1.1<3'i ОД I1.Р1UЫШi!.1 1'QЛЫ;0 ДШI 1I ')lШJkЩ ' .. ,. 

ТЫХ: С Оl'OРllзоm'мьuо ЗШlегаw\щ{ карООl18'ГНЫл 110рОД . lJcu i,ы 'r1:l,IO L' 

~1t{еСЮiе 'l' ОI\ТОШI'ГIJ Olt.a~iJbaIO'J.'CfI за Пl1ед(:) )!W.Jil I t..,Jit;ДОl3ailllН . 

lIa1l60J1\J<J T()t{J1O опредеШl'I' Ь il8прl.lIJЛСlUlе ДUЙI.:'l'ВУUЦt:ll СИJШ Ii 

СООТIJС'l'С1 ' ВШШО пеmt'DШу .50 1«11< ДД,1 l\8hЩОГО ЗСVllа , '1'аl< и СУМI.ЮРI!О, 

(,\О I.ШО 'l'ОJl.сIЩ () IiIIН, I;' lиtIllСII ДllilCli,jНЧt:СКОl'О al!am!~CI r,UlКlJOС 'ГlJУК'ЦIШО.1 

О IIfJlJ ' ГИ1) JIIIШ . i,l ,и од J\l :iI<3; ючеСIШI\) iшаш:зu CНi !l'.1&e1· исе Ol'P8IWI{,,!i.II,!. 

011 ПIJНl.ltJ iII!t.I AjiJ! 11 1)',1 II:\!; 1, "111)( U ( ' I ;IЮ' I/Х пира, (, ЮIJi Il tJi.1С'1'аr.ЮРфl1 :.tl.l l! ;lII -
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$0 = "50 
ПласmwеСlI'аlf 
~еtpoрчаЧU/l 

.50=0 
Супермасl7/llЧi!CIfOe 

m/МJН/If1 

Рис . 3. ПОЛОlКeние осей"Сжатил С и Wlоскостей сколыкеНИtI Р кри
CTaJlJlOB (IIЛОСКОСТИ двошmкования, 'rранОJlЯЦИонные грани ) в воне 
"IIЛ8СТl1чеокая дефор.1ация - СУlIерrшaотичеокое течение" . Стрел
ки - направление стресса 

ных и метамоpqизоваJ-lНla, для лю6ых: минералов (а не ТОЛЬКО для 

карбонатов) СДВОЙНl1Коваюшх: и несдвоitниxоващшх . Единотвенное ус

ловие - кристаJlJlЫ должны быть доотаточной величины, позволяющей 

исследовать их ориентиров}("у под микроскопом. 

Методика динамического анализа [l, зJ цредуоматривает нео
колько операций для ОlIределения So в данном образце: 

1 . Сост8ВJlЯЮТОЯ оуммарные диаграммы ориентировки. осей ожатия 
С и осей раотяжения Т шщивидуальных зерен. 

2 . по этим диаграммам определяетоя напраhление дейотвовавшей 
силы при оdразовании данной О'риентировки . 

Уже на этой стадии работы ·при.мерн,yIO оценку значения [о для 
агрегата в целом или для его чаотей можно оделать о помощью опе

циально разраdотащшх отереограмм./З , с . 60, 66, 68]. 
3. для точного tщределения S/1 на отдельных ceTRВX: отмечаетоя 

положение плоскоотей скольжения Р и JlИНИЙ СКоЛЬ!lt6ния /, ДЛЯ каж

дого зерна. 

4. Исходя из соотношений наlIравления дейотвовавшей ОИдl:l о 
WlOОКОСТJ1МИ И ЛИНИЯМИ скольжения в конкретных зернах: (рис:i , б) 
определяетоя So в К8JlЩом ИЗ них. 

Затем состаВJlЯЮТОЯ граq.ики $0 (рио. 2) и Вl:lЧИсляетоя оре;цнее 
при данном наlIравлении дейотвовавшей сшш. Теперь получеННl, зна

чение So . МО1Кно использовать для любой методики с применением це
ленаправленных экспериментальных исоледований, в чаотнооти для 

методики, основанной на формулах (3) и (4). 
Прямое определение б, ИЛИ о; -~ в 6арах или атмосферах по

средством wщроструктурного аli8JПiЭ8 невозмоlJUlO . :Вмеото этих вели

чин в начестве основной характериотики наПj,1ЮteIlНОГО СОСТОЯIIИЯ по

роды r.lOжо'r быть IIРИНЯТО само ~, T8It К81' оно отражает соотноше-
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tЩе ДВУХ r1I8BIШX. его х.арактеРИСТffК - критического скалы.вающего 

напряжения и Общего напряжения, несмотря на то что абсолютные 

знаЧ'ЗIIИЯ этих параметров CKPI:IТЫ внутри ~. 

с помощью So можно о)(арактеризовать всю об1I8СТЬ П1I8стиче

ских и супеjJпластических деq'.oрмациЙ. по окончании упругой дефоjJ

мации с первым появлением скаJШВВlOO\Их напряжений, т.е. с наступ

лением стадии первичного крипа So максимально и равно 0,50. По ме
ре нарастаШIЯ общего напряжения значение So постепенно уменьшает

ся и при переходе во вторичный крип становится равным О . Это чет

ко отражается в микроструктурных ориентировках. (рис . З) . При SQ = 
= 0,50 полюса плоскостей сколыке!ШЯ (двойников, трансляционных 
граней) раополагаются ПОД углом 45U к направлению действующей си
лы, а при SI1= О совпадают о ней. 

на рис. 2 показаны граqики значений S" ДЛЯ разlШX пород И 

приведенн их. средние значения . Че'l'КО виден резко разный характер 

граqиков (см! рис. 2,а - $0 = 0,33, возрастание более высоких 

значений $0 ) и роговой обманки (см . рис. 2,в - 8" .= 0,13, сниже
ние более высоких значений 80)' Первый из них характеризует усло

вил rurастическо!! дeqx,рмации (крип), второ!! - условия/близкие к 

суперnластическому 'l'ечению (вторичный крип). Рис . 2, б показывает, 
что граifиКИ So в разных частях складки примерно одинаковы, как 

одинаково и среднее значение ~ . Имеются определенные возможно
сти для составлеЮ1Я по реально вычисленным S" в по.родах. кривой 

сос тотшя , подобной кривой в координатах "дифlJeренциальной стресс

деформации" • При зтом следует заменить значение Sp на угловые ве
ffilЧИНЫ относительнс. оси абсцисс . 

Работа в рассмотренном направлении еще только наЧlIнается, и 

можно надеяться, что она даст l!mepecИble и важные результаты . 

1. Казаков А.Н. Методическое ру1tnВОДСТВО ПО динамическому анализу 
МИКРОСТРУКТУРIШХ ориентироrж карбонатов . - Л .: наука , 1967. -
{ОО с . 

2. Казаков А . Н. Ми:кроструктурная ориентировка СДDоiiни.I<Ованного 
кальцита в складке, ее динar.шчеСlюе 11 геологическое значени.е/ / 
ДефQtx'Аации и структури ДОJсеМбрийски)( толщ. - Л.: Наука , 1 967 . 
С. 28-37 

З . Казаков А. Н . llи~l8мический анаm!з МИ!<РОСТРУКТУРlIЫХ ориентировок 
минералов . - Л •. НзyJ.W, {967 . - 272 с . 

4 . Тернер Ф., rpirrc, Хэд Х . Эксперименты по дeqx,p.lации ЮJистал
лов lwдъцита / ВОпроси структурной геологии. - М. : ИJГ, 1958 . 
С.1.64-21:7 . 

5 . Jal1l1so!1 \V .R., Эраоg J.II. Use о! calclte twin lamellae to ln
{ег d1fferential е tress / / Bull . Geol. Эос . Ашег., 1976. -
!П' N 6. - Р. 86';-872. 

144 



УДК 551.243 

Р.М . Лоб ацка я 

Иркутский политехнический институт 

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ВНУТРЕННЕ И СТРУКТУРООЙ 
ОРГАНИЗАЦИИ РАЗЛОМОВ 

Рассмотрены количестяенные параметры зон динамического влияния 
разломов и ИХ структурных элементов. Показаны статистичеокие за
виоимости между рядом количественных характеристик разnомов , от
ражающие спеWf\IИКУ разрушения земной коры на разных уровнях ее 
структурно!\ организации в условиях различных тектоничеоких реnш
мов. В зависимости от внутренней структурной организаWfИ зон дина
мического влияния разломоя соотношения между количественными nвpa
метрами могут меняться, а численные коэффициенты в боль~{нстве 
уравнений регрессии зависят не только от тектоничеоких уолО'вий, 
в которых !lЮрмируется тот или иной разлом, но 1I от ранга самого 
рамома. 

Экспериментальные данные [iJ и полевые наблюдения 12, з и дрJ 
позволяют однозначно оценивать любое разрывное нарушение как СЛОIII

но деструктированный объем земной коры (или литосферы в целrn~), 

при этом удобнее говорить не о разломе - этот термин чаще исполь

зуется, когда речь Jщет о диз'ЬЮНJ{ТИве как О грающе ,- а о зоне [':J! 
или области [1] динамического ВJ.!ия.ния разлома (::ЩDР). Наиболее У,а
рактерными :)J.!ементами разломных зон являются магистральнuti разлом 

и серия разноранговых сопутствующих разрывов, Ko'ropue обычно лока
лизуются в отдельные дискретные максимумы - деСТ[J.У1tтивнuе поля. 

Любая 3ДВР может быть охарак'. еРИЗОВ8на рядом IсоличеС'l' ООIllШХ пара

метров: длиной 1. , шириной т • глубиной прониКlIOООЮ!Я 11, а Т8К111е 

naраметрами своих главных элементов: длиной '.1n' шириной "'t/л ' 
глубиной hjJn деструктивных полей; длиной маГlrстрального разлома 

I.иr ' которая может совпадать с длиной 3двР. II может бнть несколь
ко меньше, его lUириной m~г, которая определяется uu!рино!! полосы 

тектонитов (милониты, катаклазиты. глиНRВ трения) If глубиной lI",r' 
совnaдающей с глу6ино II зnВР или меньшей. чем глубина зоны в иелом. 

Установлено [З-fjJ, что пе[Jечислеrmые КОJJлчествеmше naрамет
ры связаны между собой рядом стат~ICТИ чеСltИх. заШlCимостей (табли

ца). КоэrIxlиItиенты пропорциональности D приведенных заВИСИМОСТfLХ 

варьируют в U1lf')ОКИХ пределах. Эти вариаru1.И опредемются парамет

рамп разрушающихся блоков литосферы, теКТОlшчеокиМII условиями, 

в которых фо~~руется тот или liНOII разлом/н рангом разрывного на

рушения. т.е . характером напряженно-дефоJ;NИРОВ811110ГО состояния 

литосферы. При переходе от ранга к рангу В8РllаrufИ численных. зна-

® Р.М.Л06ацкая, 199! 
/S8.+' 5-i 2-001: 738-Х . Экс пе рим. теКТОllи!ta 
к полевая теl{тонофизика. K~IOE . 199i. Т · 1 !) 



Зависимости между параметрами ОСНОВНЫК СТРУКТУРНЫК элементов зон 
динамического влияния разломов 

Основные параметрн 

Длина }! ширина мвр 

IIЬ~рина ЗДВР и ширина 
магистрального разлома 

длина ЗnВР и деструк
тивных полеlt 
ТО lКe 

" '1 

Длина сопутотвующих 
разрывов и их расстоя

ние до магистрального 

Ранг ЗДВР Уравнения регрессии 

генеоалышй [! m= 1,06 [/ /, - :1 ,14 п. 7 
регионвльныА m= 0,22 l 0,95 /.'11 
генеральный mмг= 0,04 m+ 0,22 км 
ЛО1(альный JnNr= О, 5i т + О ,85 м 
треrnИНflЫ(\ 19111# 0,82 [; m+ 0,46 
генеральный и ["n = О, iЭ L. +50,9 км 
региональный 11, 

генерRльный и 1 О 61 1 l О 8 
региональный g"'u%' g +, 
генеральный и 1 .. 9 зо В региональный tJл = !, 11J/Jn + , КМ 
генеральный 1 = 2,1 d + с 
региональннll 1 = f, 5 d + с 

чений коэФl1Ициентов корреляции наиболее значительны, что в свою 

очередь oTpalКaeT различный характер разрушения земной коры на ~аз

ных уровнях ее структурной орmнизаmm и опосредоВ8FlНО связано с 

ОДНИМ из общеизвестных выводов механики разрушения об иаменении 

предела прочности с изменением масштаба разрушения. . 
СООТ 'юшения между рядом количественнык параметров ЗIlВР и ее 

структурных элементов позволяют объединить все многообразие раз

ломных зон fI три типа: I - равномерно-деструктированные ЗIlВР (де
отруктивный тип), II - дискретно-деструктированные ЗДВР (деструк
тивно-магистрмьный тип); !!! - слабо деструктированпые ЗдВР (маги
стральный тип). Примером МВР первого типа лвллютоя рифrовые зоны 

континентов, палеоаналогами которых мож~о. по-видимому, считать 

раннедокембрийокие пояса и рои даек древних платформ типа даек 

Амералик в Гренландии, Саглек в Канаде, Великой Дайки в Африке, 

даек Джимберлана и БиянеРRRnЖИ в Авотралии;а также зеленокаменные 

и чаРНОJmт-гранУлитовые пояса [6, ?]. Они ооотоят из серии сбли
женных деструктивных полей. Маntстрзльный разлом либо отсутствует, 

либо присутствует лишь в зачаТОЧJlОМ оостоянии. Отношение ширины 

ЗIlВР к длине составляет около 20 %. а отношение длины деструктив
IШХ полей к длине ЗДВР от 20 % до 40 %. 

Ко второму типу относятся ЗдВР с несколько иной структурной 

организацией. Здесь наряду с обособленными деструктивными полями 

отчетливо выделяется и магистральный разлом . Примером могут слу

жить практически все ::ЩВР ~нероэойClШХ ПОДВИI!ШJ:lХ поясов континен-

. та. Отношение ширюш :щвр !< длине составллет :10 %. а отношение 
длины дестрУКТ~tшшх полеМ к ДЛlUlе ЗДВР - 15-18 %. 

ТретиМ тип объединяет ЭЛЕ? , в СТР.уктурноЙ органиэаmrи [(ота

рых. ОСНОfJlIА.Л роль ПРИ1!аДЛ~1f(ИТ магистряльному разлому . а деструк-

14r; 
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1d>11 I ~~Il I r::':J '] 

'Принципиальная схема строения зон динамического влиюшя , 
трех типов: А - деструктивныf.t тип 3дВР ; j) - цеСТРУКТИВflO
магистральНIiЙ тип ЗДВР; В - М81'истралыru!! ТI1П МВР; f -
изолинии_~вных плотносте!! COпyTCTB~jX раЗРЫВОDi 2 -
граниua ::ЩВР; 3 - границы деструктивных нолей. ll.иlJ.lрами на 
изолиниях указана плотность сопутствующих разрывов в ус
ловных единиuaх 

ция сопредельного пространства сильно ограничена . Сцца относятся 

прежде всего траНСфо{Ж>Аные разломи омам. Отношение ширины :ЩВР 

к ДJШне составляет 5 %. а отношение ДЛИНЫ деструктивных полей к 

дmrнe ЗДВР едва ДОС'l'Игвет 7 % (рисунок) . 
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K8!II,nll!\ из перечисленинх типов рАЗЛОМНIlХ структур отражает 
опеЦlIt}МчР.ские условия гаЗРЫDOОбрАЗОМНИЯ. Рассмотрим на качествен

НОМ уровне характер напрmкeнно-.nеifo[J.1ИРОnaнноro ооотояния литоо~

рн при ИХ формировании. УотаНОflленn [fJl, что поведение МНОГИХ ма
териалоп заrnlОИТ от окорости ,nеqЮ~АИРОВания . Более высокие скоро

сти деформирования при водят к увеличению предела текучести, а де

формаl1}1И (предшеСТВУ)О!Jlая и СОПУТС'l'вующая), при которых протекает 

,РАЗР.Y1JlеНllе, умеН:hШ8ЮТСЯ. В во p!Jине трещиНN, распространяющеltся с 

большой скоростью, скорости .nеqюpwtрования очень велики, поэтому 

матеl1Иал проявляет больше хрупких своЙотв. И наоборот, чем ниже 

окорости деi(DРМИРОвания, тем ниже предел текучести материала и ни

же окорооти раопространения трещин, а материал проявляет больше 

плаотических овоЙств. 

С другой стороны, на механичеокие свойства среды и ход про

цеооа разрушения значительное воздеqотвие . оказывают ее геометриче

окие параметры, в чаотнооти ооотношения мощнооти и площади разру

mающегооя объема. Известно f.9J, что ТОЮ<8Я плаотина обладает опо
ообноотью накапливать упругую энергию, которая стремительно высво

бождаетоя при доотижении предела прочности. В то же время толотал 

пластина :е накаnлияает упругую энерruю, при достижении предела 

прочиости раотрескивается, пластически деформируется. Эксперимен

тальные исследования показывают, что ширина ЗДВР теоно овязана 

кal< о толщиной модели, так и со ОКОРОСТЯМИ деформирования 8J. 
При этом только толщина литосферы не может дать полного предотав

ления о геометрии р8зрушающегооя объема; следУет учитывать и дру

гой ее параметр - площадь S". в связи с этим представляетоя целе
оообразным, раосматривал литОСферу как оболочку, ввести козффици

ент ее "толстоотенности": К.: t\ ,/рр7, . в ореднем для современной 
'/, . 

континентальной ЛИТОС~РН подвижных областей значение этой харак-

териотики соотавляет O.7·fO-З , для литосферы подвижных облаотей 
океана O.2·iO-З , для литоофе.рН акти:шн)( окраин ТиJtОГО океана 
(З,~7,О)'fО-3, а для раннедокембриfiской литооферы древних кр8то
нов предположительно (1,З~З,О)·10-З . 

Сочетание низких значений коэф:lИIщента "толстостенности" и 

высоких значений скоростей деформироnaЮlЯ. при води т к фор.rnРОВ8НИЮ 

ЗДВР магиотрального типа - обстановка характерна для литосферы 

океана . ЗДВР деструктивно-магистрального типа формируются так же 

в условиях скороотей дефо~ироваНИR, но в сочетании с более высо

кими значениЯМ1{ коэфfJициента "толотоотеннооти". Такой обстановке 

отвачают подвижные пояса континента . Стабильные учаС'l'Ю ' ЛИ'l'осферы 

о высокими значениями К и низкими скоростями .nеqю~ирования опо

соб/ш ЛИUlh К более или MeHe~ РАвномерному растресItиванию литосфе

НIЗ 



ры и if.:oIJdИроваЮIЮ ЗДВР деструктивного типа - ПDимером M01'yT олу
жить раннедокеМбр.l!Йские кретоны, в в оовременной геодинвмичеокой 

обстановке - древние и молоl{ыe платформы. Л80си.ВНl18 окраины КОН
тинента. 

Твюш образом, !{оличествеНЮ:lе пвраметры разломов могут олу

жить в определенной степени инди.каторами при изучеюlИ и прогнози

ровании типа разломоо6разоваЮIЯ в условиях того ИЛИ иногn текто

нического режима в пределах различных реГИОIIОВ. Как ло!<взываfOТ 

деТ8Лыrnе исследования, это ВОЗМОЖНО мк для совремешюjj обота

новки В литосф3ре, ТaI{ 11 при проnедении палеореконструкW1Й. При

веденные выше зависимости отражают ряд общих З8ltOномеРIIостей он ха

рактере линейной деструюv<ш земной коры, что дег.ает возмоlltlшм их 

использование при каРТИDОвании и изучеНШf разрывных OTГYКT~p. 
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Л.Ф .ДоБРЖИllенкая:, В.Е .r.~НI(JUI<ИН, I1.К.Кацура 

Инотитут ЛИТОО(~Рli АН СССР , Москва 

ОЦЕНКА nЛРАМЕТРОВ J1.Е<I>ОFМАJU1И 

В ЗОНАХ гЛУБИННОЩ НЛДВИIOOБРА30ВАНИЛ 

параметры дефоJ.)маlЛШ, раос\{итаllныe по плотностям свободных диоло
каций и размер..1М субзереНЮiХ структур в археИCl(ИХ щцер6итах 
КОЛЬСltOго полуострова, деqюгмированных в условиях глубинного ' по
кровообразования] DОДТDеГJIЩают CTPYKTYJ.)ho-теltстурпне неодномдно
сти внутри еДИНOJ1 теJ{Тонической плаотиЮ:l. OцeНR8 веJUlЧИН ДИФ!J8рен
циального напряжения, вязкости и скорости деформаrщи выявляет ге
нетические аспекты ЭТИJt неОДНО'рОДlIостей, которые КОНТРОЛИРУЮТСЯ 

© Л . Ф .Добржинецкая, В .Е . СОJJЮШКИН , И .К.КаllVр8, 199! 
IS8N 5-1:2-О0i7З8-Х . ЗI<спери:м.тектоника 
11 лолевая тектоноqmЗflК8. Киев . i99i. I4') 



раЭИnГРaдlfеНТIIЫМ твердоплаСТ1'lческим сдвиговым течением, приводя
щим к СОЗД~Ю1Ю локальных зон неоднородннх напряжений в пределах 
круmюll тектонической плаСТИНli археJ!ских коровых пород . 

ПОКllOшmе CTPYl('rypH, широко разrutтые в фанероэойских обла

стях, в 1l00леднее деСЯ'l'илетие установлеllЫ во многих докембрийских 

регионах. Лараметри деформаJU-\Jt qaнерозойских покровных зон обычно 

оценивают по различным геологическим маркерам, первоначальная фор

ма котогих может быт'ъ восстановлена. Такими маркерами явллются 

фаУШlCтичоские остатки , гальки конгломератов, оо.литы и другие те

ла. В высокометамоvIизован.ннх комплексах раннего докеМбрия, где 

процессами твердопластического течения охвачен каждыМ микрообъем 

пород, маркерами деформацки могут выступать главные породообразую

щие минераJIJ.I. Причем в качестве маркеров в этом случае необходимо 

ИСПОЛЬЗОDВть те Мl!нераJШ, пластические свойства которых изучены 

экспериментально . 11м коровых пород таким минералом ЛБЛЯется 

RВВpц. Его пластические свойства в HacTomцee время изучены в UIИ

роком диапазоне температур, давлений и скоростей деформации Ю. 
Daжнеlrumми параметрами микроотруктуры кварца, которые могут 

бать использованы ДЛЯ оценки дифференциальных палеонапряжений (~= 
Gf - (ff. ), являются разМеры динамически рекристал.лиэованньrX эе
рен , размеры диолокационных оубзерен и ПJ!отности овободных дисло

ка/щИ. Основные уравнения для расчета ди~ренциаJ1ЬНЫХ палеонапря

женИn базируются на известной в материаловедении и металлофизике 
зависимости (J = 'f./d N. ЭТИ уравнения были модифицированн для 
раочетов ~, применимых к горным породам, представляющим собой 

ПОJ!ИкристаJlJlИчеокие агрегаты /5J (j = ".l'~"; (J.~~[~· G"L,I'/Jl,·6'.",J)-"; 
где l' - модуль одвиге; d - вектор Бюргерса; ,4 - плотность сво

бодных. дислокациll; d - размер дислокационных субзерен; .D - раэ
мер рекристал.лизован.ннх зерен; 1:, Z I r, 111, W, 1I, .tD- константы, зави-

оящие от овойств материала. . 
Исследование дислокационных структур кварца проводилось по 

образцам эндербитов, содержащих до ЗО % кварца. Ориентированные 
образцы эндербитов отобраlШ в трех структурных доменах, выделен

ных внутри крупной теКТОllИчеСI(ОЙ пластины, раоположенной в цент

ральной части Кольокого полуострова (рисунок) . Изучение распреде

ления элементов CTPy:l(TypHOrO парагенеэиса внутри пластины позво
лило выделить три зоны: тыловую, где раЭБИта минеральная .линеЙ

IIOСТЬ 6" параЛJlельная линии транспорта пластин; центральную - с 

широким раЗБИтием изоклинальных. складок r,. и фронтальную, где 

отмечается нагромождение складок г" СОПРОВОЖД8lCЩееся VlХ п()оледую

щей деформацией и широким раЗБИтием бластомилонитов, .линейность 

в KOTOPI-lJC ориентирована пеРllеНДИКУЛЯРIIО ЛИНИ\! транспорта пла- . 
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CTPYI<typho-геологическая карта раИона хребта Веже-Т.У1IД[)8 , 
(центральн~л часть Кольского полуострова): 
.f - кольская серия; 2 - породы Оленегорского эелеllокамеНIIОГО 
пояса; 3 - породы Ч8РllОl<ИТОDОЙ серии; 4 - надвиг;" 5 - СДDИГ; 
6 - ориентировка шарниров иэоющналыlЫ)( складОJ( ,;? - ори
ентировка минеральной линеЙffОСТИ; 8 - общее положение кри
стаJIЛИзационной слаlЩеватости j 9 - ось антиq:oрмноt\ складl(И; 
JO - направление транСПОРТR тектоническоJl ПЛ8стиm~; Н8 врез
ке; II - местоположение района работ; д-и З , К-25 , Д-?f -
номера точек отбора ориентированных образцов 

стины. Установлено также, Ч'l'O все Э'fИ раэноориеНТlfрованные линей

ные элементы представляют собой единыtl СТР.У1<турныl\ парагенез глу

бинного покровообразования, осуществлявшегосл в условия.х мет8МОР

qизма граНУJlИтовоil qaции В]. 
в настоящее время много работ посвящено изучению деqx,fldа

ционных особенностей кварца для решения задач CTPYl(TYPHO!\ геоло

гии с помощью дифракционного контраста в просвечиваКlIIем элеJtТРОН

ном микроскопе (пэ,l) . Однако для массовых определений этот метод 

врЯд ли мокло использовать , посколыIуy он требует сложного П1JИго

топления препар8ТОВ методом ионного утонения иэ маС1СИВliЫ)( образ

цов. нами был использован метод изБИIIАтелыlOГО трввлешн! в КОМП

лексе с растровым элеКТРОШiЫМ МИКРОСКОПОМ (Ю~) и реПJ!Иlt8МИ в ГfЭ,1, 

что позволило существенно повысить разреlllАЮЩУЮ cnncol'fllocTb ДАИНD-
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го MeTOД~, пvи6JПfЗllD ее к разреl1181(Jцей способности метода дифрак

ционного J<OIlTpaCTa iз ПЗv1 ['У. 
D Jt8чес'гnе избирателы!хx траяителеti для кварца примен.vrись 

траВffillИС растворы слеJ1,vuнего (~OCTaвa: i -3 частей IIF в 99-95 час
ТЯХ 1120 и 1-;' часте!\ HF я W-95 частях IINDs. Dремя тгаВJIения пер

flll1~ Тр8вителем ДОС'ГИ1'ало за чаСОD, с использованием второго -
2-5 'I.О!1':II"'l1~ыше pO.J'UII.1Jl rРl1меJll1Я внбир~лись с учетом общей сте
IIСНИ де'l'()I(ТПОСТИ образца . J<ГIIСТflJlJIОГРАфическоl! ориеНТИРОВJ(И иссле

JrycMol! понеРХН()()1'II, налиЧJlЯ flТМОСI!'СРЫ примеснJ.lХ атомов вокруг JЩ

ра л.ислокацш! . ПГИ реаЛИЗАПИИ lIерещюленныx условий удава лось ВЫ

J1ВJUlTЬ отдельные щ!слокации, РАсположенные НОр.18Льно, под углом и 

почти параллельно исслеДуемо/.! поверхности, а T8КJIte дислокационные 
петли, ДlШОЛИ, рядн дислокаЦJl!\ J! дислокационные сетки на грающах 

суdзереп . 

для ol\elOOI праnильности данных о плотности дислокаций, ПОЛУ

ченных с помощью избирательного траВления, использовался неэави
СИl.1blI~ метод дифракционного контраста в ~. Препараты ГОТОВИJlИсь 

механическим измельчением Itnaрца, а также утонением фрагментов 

пс;трограqических ШЛИфтов иоНlWМ пучхом на устаНОБке Е-З06 qирмы 

" ЭДDВРДЗ" Оба независимых метода исследований ДАЛИ сопоставимыв 

розультаты по оценке плотности дислокаций в кварце • 
. В результате исслеДОВВЮfН УСТАновлено, что ЭlЩербиты дефор

r~tpoBaны в условиях выоокотемпературноn ползучести, когда процес

сы RосотаноВJIЮIИЛ преобладают над процессами ДИll1\МИческой рекри

СТflJUlИзаЦJlИ • 
ВНУТРИ суdзерен кварца хорошо проявлеllЫ отдельные дислока

ЦИИ, причем ямки траnления оdразymся на ДИСЛОК8ЦJ1ЯХ, ориентиро

ванных нормально к поверхности исследУемого препарата . Дислока

ЦИJI, расположеНJlые под неdольuПIМ углом к поверхности препарата, 

при траnлениn выглядлт :как JКелоБJUJ с КЛИНОВИДНЫМII окончаниями В 

тех меСТАХ, где дисло:кациопные лшiИ'1 I<'рУТО ПОI'р~~i\ElЮТСЯ в глуdь 
крист8.Л.1Ul . Лщ\л()mчннм 06разоrл DНТРll1lЛИDaЮТСЯ дислокационные 

петли. 

На грающах суdзерен обнаружены СЛОlКнопостроенные стенки 

дислокациЯ, состолщ:ие из краеяых, ВИНТОВЫХ и сыешашшх дислока

ЦИЙ, слагакхцих эти границы . во всех исследованных образцах уста

новлены следы динамической рекристаллизации . Зародыши рекриот8ЛJ!И

зованНliХ зерен РАзвиваются в MeC'l'aX окопления дислоксщиii , или на 

поресечешU1 суdзсрен , I{OTOpHe qюрмируют отдельннс деформационные 
слои . 

Подсчет плотностеН сооcSодннх ДИСЛО1f.ациii показал, что их мак

СИМАЛЫЩn З111 ЧСJU1R r.оответст!ЗуУ1'Г o€1PA:1J1,AM , отоtlРПНJlЫМ во фронталь-
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I1лотнооти овободных диолока1ЩЙ ' 

I1IpaMeTpH деформации 

jJ. ом-2 

" МЮII 
(J' ~fl'!J'pI/, МIБ 
(5 = ljtlJ![)(, МIБ 

с' = 16'':1)'1' f..f?)' 0-1 

ФРОНТaJIЬНа.я 
зона Л-71 

з3 

И 
1: 8хl0~З 
5:0xio-15 

Цент~льная ТЫлоmя 
зона К-25 ЗОll8 Л-113 

5х107 3х107 
21 23 
23 18 
9,4 8.6 

5 6х10-'14 2 5х10-1:4 
з' Ox10-15 2'оюо-15 , . 

1: == 2; .fI == ЗЗx'IОЗ MIТa ; 0 = 5x10-8 

== 1,5 [Q]; J == 7,2 (102 MIIa)-Л' 0-1; 

[fi7; т == 1148 Dк 

ОМ; 11 =0.5 ; г=12; v = 
л == 3,3 ; 1/, == 60 ккал/моль 

ной зоне плаотины. в то время как в тыловой зоне значения jJ

минимальные, а в центральной зоне ~НИ характеризуютоя промежуточ

ными значениями. Обратную завиоимоо'ТЬ обнаруживают данные по раз

мерам оубзерен (таблица) . 

Оценка величины палеоотреооа по nлотноотям овободных диоло

к8I.!ИЙ показала, что значения f5 во фронтальной зоне плаотины 00-

ответотвуют 33 МПа. в центральной ~ 23 мПа. в тыловоЙ - 18 МПа . 

Подобные вариации обнаруживаются в значениях б', раоочитаfUl!JХ 

по размерам субзерен - 11, 9 . 8 Мне (см . таБЛИЦУ).л ~ 
Используя уравнения течения Аррениуоа [' z 16 и,о (-н), где 

[' - окорость деформации; Q - коэФIмциент объемной диФI>уэии; н
универоальная газовая постоянная; Т'- температура, К ; А и 11-

константы, получаем значения Е' (см.таблицу). В общем виде пара
метры окорости деформации ОТНОСЯТОЯ,как 3:2:1 - во фронтальной. 

центр~льной и тыловой зонах пластины oooTBeТOTBeFНo . 

Все эти данные по параметрам дефоролации архейских вндерби

тов , деформированных в уоловиях глубинного покровообразования, 

коррелируются со отруктурно-текстурными неоднородиосrями внутри. 

единой тектоничеокой плаотины. Оценка этих параметров выявляет 

генетичеокие аопекты отруктурных неоднородностей, которые контро

лируютоя р&зноградиентным твердоплаотическим одвиroвым течением, 

приводящим к оозданию локальных зон неоднородных напрЯжений в 
пределах крупной тектоничеокой плаотины арх~йских коровых пород. 
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УДК 551.24.02 

В.С .Милеев 

МОСRОВСКИЙ гооуд8ротвенный университет им. М . В . Ломонооова 

УСЛОВИЯ ИЗffiНЕНИЯ ОН1ЕНТИroIЮ1 ЖЛЮЧЕНИЙ Ю.IIЬUEЙ ВЯ:J<ооm 
в roPНblК IЮРОДАХ ПРИ дЕWFМAЦИИ 

в сильно деформированны)( ROмплексв)( установлено оdра~ование линей
ности объектами с вязкоотью брльwей, чем у маТРИRоа ·(БУДИнаж, де
cIx>рмаIЩОRНВЯ линейность и др.), благодаря их переориентировке 
длинной осью в направлении тектонкчеСRОГО транспорта. Эксперимен
ты по переориентировке БУдНИ (п.ара.л.nельные и деревянные брус
ки) D матрикое мучука и каниilX>ли показали что переориентировка 
происходит при наЛИЧJ.IJ.I градиента продольноЙ 1< напPl'lВЛ§НИЮ движе
НИЯ СI<ОРОСТИ и доотигаетоя при дефОрмации ОRОЛО 100 ~ . 

В оильно деq'ормированных горнН)( порода)( и комплекоах , в ча
стнооти метамоРФически)(, наблюдаетоя разнообразная по форме де

cIx>рманионная .линеЙнооть· - упорядоченное параллельное расположение 

линейно вытянутых элементов отроеlIИЯ горной породы и включений 

большей ВЯ8к~qти в He~. Б . Эанде~ и Э.Клоос и БОЛЬШИIIСТВО других 

иооладователей полагают, что дeq.oIJЛ8ционная ЛИlIейнооть возникает 

при тектоническом транспорте вещества в направлении падения -
вооотания кливажа ооевой повер)(нооти вследотвие деформации растя

жения в 8ТОМ ~правлении - а-линейнооть или, качения с линейной 

упорядочеJUlОСТЬЮ в перпендикулярном направлении - b-линеЙнооть. 

Анализ в-линейности, выраженной гальками метаконгломератов , пока

зал, что деформационная а- и в-линейности ориентирошны по растя

жению в направлении тектонического транопорта, фикоируя различ

ныe его направлеН' т . ДеcIx>IJ~а[Щонная линейность образуется в два 

8тапа: f - объекты в силовом поле' ориентируются по cIx>рле - ДJl.ИII-

(Q) В . С . Милеев,1991 
JS 8 Н 5-12-QQi 738-~. ЭI<оперим . тектоника и полевая тектонофизика • 
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ной стороной по растяжению, а K(t
роткой - ВДОЛЬ сжатия, поворачи

ваясь на 1Гол менее, чем 900; 2 -
они деcIx>I!dИРYIOТСЯ, удлиняясь по 

длиЮlОИ оси и сокращаясь по ко

роткой. От минеральной линейно

сти оудины ОJШ отличаются ТОЛЬКО 

размерами. Это позволило Э.КЛоо

су расоматривать их как один ИЗ 

видов линейности L11. 
СледУеТ 06ратить внимание 

на то, что в природе оудины и ми

неральная линейнооть занимают 

различное положение в ОRJI8дке и по 

отношению дрyr к ,цpyry: они МОГУТ 

6ыть параллельны и перпендикуляр

ны' располагаяоь в овою очередь 

параллельно или перпендикулярно 

шарниру СIUl8ДКИ . на основании 

анализа этих соотношений нами 

оыла предложена двух:этапная мо

дель развития ОУдИнажа: i - ОУдИ- ' 

ны И минеральная линейность вза

имно перпендикулярны на начальном 

этапе п~ зарождении ОУдИнаЖВ; 

:2 - в процесое течения оудины пе

реориентируютоя и занимают поло

жение, параллельное минеральной 

линейнооти, ориентируясь по ша~ 

виру или перпендикулярно к нему, 

в завиоимооти от направления те

чения вещества при складчатости. 

Ранее ['!! описана ПРИJЩИIIИ
аЛЬная схема эксперимента · по вос

произведению пере ориентировки oy~ 

дин в процессе течения матрикса. 

В ооответствии о этой охемой в ла

ооратории тектонофизиКи tAr.Y прове
ден упрощенный экоперимент. По

окольку Х.РамОерг [6] и Е .И . Пе.та
лаха [5] экспериментально показа
ли при!щипиальную возможность раз-
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Рио. 1. Схема развития в экс
перимецте переориентировки 
6удин на шести »тапах. Левая 
чаоть - ОY.дИНi 1 ряда/~Пра
вая - оудинн il ряда. l.J.I1ф'рами 
ооозначены этапы переориенти
роБКИ. llIкaЛli ' да ны в милли
метрах 
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Рис. 2. Гистограммы СI{оростей движения БУдИИ: кош уриая -
Оумм8DlШе окорости , залитая - приращвШ1Я скоростей иа зтапе 

деления первоначал.ьно единого слоя на БУдИНЫ.ПРИ поперечном р8з

даВJIИВВНИИ модели, эта стадия образоваюtя БУдИнажа не воспроизво

ДИJI8СЬ - слой БWI пуиня:ть разделенным на Будины. Для достижеюrя 

максимальной RоН"'')ас'rности по вязкооти междУ БУдИнами и маТРИRСОМ 

Будины имитировались · деревянными брусками (1: , ОхО, 5хО, 25 см). По

ОКОЛЬRУ при образовании БУдИИ ИХ среДЮfе оси ориентированы по 

максимальному растяжеm.ю , а длинные - по второстепенному, в экспе-
156 . 



рименте БУдИНЫ ориентироввлись длинной ооью поперек оси лотка , 

вдоль которой идет течеШfе вещества при раздаВЛИБании модели . Та

ким образом , будины были помещены Б первоначальное положение , ItO

торое они ДOJDltНl:l занимать сразу после разделения слоя на БУдИНЫ . 

В разНЪ!х сериях: О Пl:lтов матриксом сду1кили RaНИФ>ЛЬ и каучук . Мине

рмьная линейность имитироваласъ обрезками щети НЪ! и БОЗдY1ШПВdИ 

пузырьками в каучуке , деФ>РМИРУКIЦИМИСЯ . Б процеосе эксперимента . 

Оба вида линейнооти приобретаJm упорядоченную ориентировку на на

чальных стадиях ОПl:lТОВ . 

Розультаты экспериментов с обоим" типами матрикоа были одипа

KOBblМIi (рис . 1) , но отличались по абоолютному значению времени, 

необходимому ДЛЯ переориентировки БУдИН . Время пол~юго развития 

процеоса разделили на шеоть равных интервалов , отвечаnцих выделен

ным в эксперименте этапам процеооа переориентировки бу,цин. llpи 

раздавливвниимодели и растекании матрикоа вдоль лотка устаНОБле

НЪ! следУЮщие закономерности (рис . 2) : 
1 . Продольная СОСТаБЛЯКIЦaЯ окорости растекаюи матри.коа мак

симальна по оои лотка и минимальна у его края . ПОперечная ооотав
ляющая скорости характ еризуется обратными ооотношениями. Это оп

ределяет прямолинейную по оси и сложную, близкую к параболической , 

1- края лотка траектории движения БУдИН . 

2. Продольная СОСТаБЛЯКIЦая скорости пропорЦдональна значению 
перемещения БУдИН вдоль оои лотка . 

3. Градиенты продольной состаВЛЯКIЦей скорости возрастают от 
оси к стенкам лотка . 

4. Градиенты продольной СОСТаБ~ей скорости возраотают во 
времеЮf , т . е . увеличиваютоя от начальных этапов к конечным .• 

5. Максималыше значения продолышх деФ>INaци1t раотяжения 
отмечены вдоль оси , а минимальные - у краев лотка . 

6. БУдИНЫ , находившиеся первоначально дальше от ООИ лот~, 

т . е . в зонах больших градиентов продольной соотаВЛЯКIЦей ОКОРО

стей , разворачиваются длинной осью в направлении тектонического 

транопорта на начальных этапах при меньших значени~ деф>J.YЛаций~ 

7 . средние БУдИНЫ отстают от крайних в развороте на нача~ь
ных этапв)( , но обгоняют их на оредних этапа)( деф>J.YЛ~ . 

8 . Центральная БУдИна во время оrштОБ практичеоки не пере
ориентировалась . Для ее поворота необходимы очень большие значе

ния. деqюрмации . 

9. Поворот будин при переориентировке начинается при значе

ЮtfI)( растяжения вдоль оси лотка около { О %. Переориентировка бу
дин доотигается практически при растяжении около {ОО %, а завер
шается при больших значениях растяжения . 
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Таким образом, зксперимент показал не только реальность про

цесса переориентuровки будии ДЛИНlЮЙ осью параJUlельно линейности 

вдоль направления теК'l'ОНИЧ,еокого транспорта, но и выявил непре

менное условие такой Г.Jреориентировки - возникновение струйчатого 

ламинарного течения материала о градиентом скоростей в направле

НИИj поперечном направлению течения. Вывод о необходимости наличия 
градиента окороотей течения для переориентировки включений БОЛЪUlе!\ 

вязкости при деllX>~1аци:и является ооновным результатом проведенного 

эксперимента. 

Пред~оженный механизм переориентировки и установлеюше усло

вия такой лереориентировки справедливы не только при развитии бу

двнажа . но и при qюрмировании любых типов линейнооти , выражеННl lХ 

объектами большей вязкости , чем матрикс (цемент) породы . В ре

альной геологичеокой оботановке градиент скоростей возникает, ве

роятно , благодаря ряду факторов и определяется неоднородностью 

дe!lx>рмируемой геологичеокой ореды . QднaKo ооновным из них , по-ви

димому, является латеральная неоднороднооть поля напряжений, 1lX>P
мирующего структуру , 

1. Клооо Э , Линейность / / Вопросы структурной геологии . - М . : ИЛ , 
{958 . - С 7-95 , ' , 

2 . Милеев В .С . Кинематические уоловия IlX>рмирования глуБИнной 
складчатости и тектоника npотерозойского МаИтю6инClЮГО анти
клинория / / Геология и теКТОНИIШ ДОI<ембри.я Центрального Казах
стана . - М':~ Изд-во МТУ, 1981, - С. 180:-$5. 

З , Милеев В . С , Определение компонентов тензора главных деc'fx>Ildа
IЩИ по б.УдИRа~у // Вестн . Моек . ун-та. Геология , - 1986 б. -
Jh З . - С , 45-51 , 

4 . Милеев В . С, Будинаж и задачи его зкспериментального изучения/ / 
Экопериментальная тектоника в теоретичеокой и ПРИКЛ8дной гео
лоnrn. - М ,: Нау!Ш, 1985. - С . 2f Jl-220. 

5. 1Вталаха Е . И. Механизм возникновения отруктур течения в зонах 
смятия . - Алма-Ата: Наука, 1970. - 215 с. 

б . РаМберг Г. ПРИP.Qдный и экспериментальный БУДI1Наж и CTpYКTJPbl 
раз](иtlзов.~ния 7/ BOnPQCH ЭКf:пеplfментальной тектоники . - М . : 
ил, 1957 . - С. :r60-190 , 

УДК 5Ы ,24 , ОЗ!) 

В .М . ИоаЙ 

Инотитут геофизики им. С . И ,Субботина АН УССР, Киев 

ЗАКОН<1v1EРНОСТИ РАЗJI<1I400БРА30ВАНИН В КОНСО.IЩДИРОВАННОЙ КОРЕ 

По результатам полевого тектонофизического изучения докеМбрийских 
разломов о учето" данных экопериментальной тектоники уотановлены 
некоторые закономаРНQСТИ деllX>lI.urрования и разрsшения массивов гор-

@) В . М . ИсаЙ , 1991 
/S6N 5-12-ООi738-Х. Эксперим . теItтоника 
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IШX пород. К ним относятся следу1ОЩИе закономерности процессов раз
ЛОМClобразования: иерархячность и ynОРЯДочеНJЮСТЬ структур; регу
лярность полей тектонических напряжени~ и косой характер сдвига
ния берегов разрывов; унаследованнооть; веРТИJtМЬНВЯ зоналыlOСТЬ 
разломов. 

При решении многих теоретических и практических проблем гео

логин необходимо знание ЗВl<ономерноотей деформированил и разруше-. 

ImR масоивов горных пород, которые дo~ны отражать процессы в раз
резе псей коры и одновременно достаточно легко проверятьсл на ПО

верхности Земли. Для тектонических процеосов, ПРИВОДfDJ!Их 1< разло

мообразоDЭ.НИЮ , на основании полевого ектонофизичеСltого изучеЮlЯ 

докембрийских разломов, анализа материалов по фанерозойоким разло

мам и данных экспериментальной тектонофизШtИ уста!lовлены некото

рые закономерности, изложению которых посвящена настоящая работа. 

1. Закономерность иераРХЯЧIОСТИ и упорядочеlmости структур, 
возникающих в процесс е разломоo(Jразования , Известно, что незави

симо от масштаба явления qx,p.mрование зон скалывания всегда сопро

noждается образованием структур второго порядка. Сущес:rВОIйние 

зтого своНства , нар!щу с тем, что тектонические силы' действynцие 

в процессе разломообразования , охватывают большие территории, а 

реализация напряженного состояния осуществляется в точке, приво

дит к тому, ЧТО разломы представляет собой ранжированные сиотемы, 

охватывающие одновременно несколько масштабных уРовней. на рио . 1 
показано, что разломы Украинского щита представляют ообой ранжи

рованные ynар!Щоченные системы, охватывающие иерархичеСRИе уров

НИ, линейные размеры которых раЗЛИЧВRЛСЯ на десять порядков и в 

которых структурный злемент данного .Уровня соотоит ИЗ отруктур 

более высокого маоштаба. Разлом оостоит из зон окалывния • • В свою 
очередь зона скалывания слагаетоя из эшелонированных сколов , кото

рые состоят из элементарных сколов. Последние формирymоя систе

мой кулисообразно или эшелонированио раоположенных более мелких 

сколовых структур. Приведенному ряду разрывных нарушений отвечает 

такой же р!щ пространственно и генетически овязанных с ними S-об

разно подвернутых отруктур ожатия и OlUI8ДOK волочения , на микро'" 

уровне разломов вндеЛЯRЛСЯ микротрещины , в том чиоле микрозо~ 

ока.лнвания. которые состою из микроотруктур второго порядка . 

на различных уровнях разломы ЯВЛЯRЛоя ynор!Щоченными оисте

мами, в которых обнаруживаютоя одни и те же типы отруктур , сохра

няются ОДIШ И те же взаимоотношения между п~ложением однотипных 

структур и ориентировкой осей главных HOpмal1ЬННX напряжеШfЙ . Дви

жение на К8JlЩом масштабном уровне осуществляется благодаря движе

ниям по сколам более высокого порядка . При этом L-Сltолн некоторо
го масштабного уровня могут состоять из L, 1, f и l ' ~колов бо-
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Рис . 1. Иерархичность разломообразования в КОНСОлиди'
рованной коре Украинскqго щита 

лее высокого порядка. а JtocIXe сколы - только из параллельЮIX им 

однотипннх сколов . Перечисленные особенности иерархии разломооб

разования позволякл изучать IGlнемаТИIt.1 разломов на люClом масш'rаd

аом уровае и праменять традиционно употреd.fIЯ8МЫЙ термин "CTPYKTYPU 
второго порядка ". подразумевая под ним различные типы сколов. 

структуры ожатия И растяжения Bce~ рангов . 

2 , закономерность регулярности полей тектоничесЮI){ напряж.е
иий . деЙотвуюЩих в процессе разломообразоваlП~Я . Эта закономер

ность связана со овоЙС!твом пространстnенной прямолинейности раз

рЫВЮIX нарушений на вее){ масштабных уровнях разломооdразования . 

В чаотнооти •• ,на Украиноком IЦИ~9 В разломах на МИItроуровне набл~ 

даютоя проотранственно !1рямолинейные зоны окалывания , пример од

ной ИЗ которых показан на рис . '1. на макроуровне D строении CI<O
лов участвуют ПРЯМОJIИнейные в пмне и разрезе динамометаморс!иче

сЮ!е структуры с неизмеllR~И элементами залегания на протяжении 

базисных , т . е . не измененных последующей пластической деформа

цией . частей. В оdнаж.ениях повсемеСТIIО проолеживаюrся пртАОЛИ

нейные сколы , элементы залегания которых неизменны в пределах 

эwело1МРОванннх сколов . на мегвуровне в разломsх наблкщsклоя пря

МОJIИнейные зоны скалываЮ1Я и слагsоцие их эwелонироваюruе сколы . 

Orклонения от ПРЯМОЛИllе!tности не связаны с деJ1ствиеr1 фо~РYJ(IЦего 

данные отруктуры поля напряжений. а происходят главным образом 
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в местах пересечения с более мо.лодыми разрывами и имеют вид s
образного искривления и складок во.лочения. одновозрастныe зоJШ 

скалывания И слагащrе юс СТРУ1<туры второго порядка ЯВJlЛЮТся МОР

фокинематическими аналогами дрyr дpyra на боJlыlшx территориях. 

В преде·лах этих территорий содержатся участки с различным уровнем 

эрозии. что позволяет оделать вывод о прямолинейности разрывов в 

разрезе. 

Прямолинейность и ВlЩержанность элементов залегаlG!Я разрыв

ных нарушений могут быть объяснены только в том олучае, еоли дей

отвующие в процесое разломооdразования поля тектонических напряже

ний являются регулярuыwл. Для терр«торки Украинского щита маоштабы 

регулярности полай естественных напpmtений в ряде сдучаев оценива

ютоя веJП{ЧИнами не менее чем ЮО на 600 Ю:. 
Приведеяиые материалы с учетом того. что в большинстве слу

чаев разломи характеризуются кооым одвиганием берегов, т.е. пред

отаВЛЯJ)Т ообой ' одвигосбросы. сдвиговзброоы и т .д.. позвоJlJIlOТ офор

мировать оледУЮЩУЮ закономерность. Среди механизмов тектогенеза. 

приводящих к раЗЛОМООбразов8нию, выделяетоя по крайней мере группа 
процеосов, под деЙСТШlем ноторых в маооивах горных пород ВОЗIG!кают 

регулярные поля напр~ений, характеризующиеоя преимущеотвенно на

клонным раСПО.l1OжеЮ1ем rJIВDmlX осей в проотранстве и при водящие 1'. 

формироваш{ю на любом :rерархичеОItом уровне пространотвенно прямо

линейных разрывов о косым омещением Оерегов. 

З. Закономернооть унаследованнооти процесса' раЗЛ~Аообразова
нил. Эта закономерность связьна со взаимно увлзаННl:lМИ овойствами 

унаследования и новообразования отруктур. Нan~~1ep, в процесое 

раЗJ10мообразования в коре УRРаинокоro щита структуры тяготеют }I 

облаотям реально или потенциально оущеотвующих раэломов - унасле

дованнооть раввития. но при этом в течение каждого этапа разломо

образования формировались новые системы околов, даже если направ

ление смещения иэменялось всего на HeC!(OJlЬRo градусов - свойство 

новоо6разования. Многоэтаrmость формироваlGlЯ характерна только 

для глубиЮII:IХ разломов. Ме.llJ<Ие внутри блоковые разрывы образуются 

в течение одного этапа. При этом одновозраСТlше зоны ОК8.1lblВания 

в пределах крупнык и меJlItИх раз.l1OМОВ предотавляют собой МОрфоJ(И

нематические аналоги друг друга. 

Унаоледованность разломо06разования овязана о сущеотвованием 

в коре оолаблеННl:lХ по прочностным свойствам зон. которыми яв.IlЛЮТ

ся реально или потенциально оущеСТВ.YJ(XЦIfе разломы . Этот вывод под

тверкдаетоя приуроченностью СТРУ1<турообразования к глу6юПlНМ раз

ломам даже для тех этапов, которые прошли раньше главного этапа 

161 



~' 
' ,II~ ~ 

I~III,\I~~ 
~/IIIIIII 

'/ . 

...... 
///.; / 

=~~ EJ \" 

'<:о 

~ 
Q 

~ ~ ~ § ~ § ~ ~ 
..., 

i ~~ I~N jlH~ ~j ~ 
" EJ ..... 

~ ...... ' 

~ I ~ 
~ 

~ ~ ~S v ~~Л "- ~ , t 
"" 

~ '<) 
.... 

~ ~ .. ~~ ..... '" ~ ..... Q ~II: 

~ ..... "" .... .... 
J 
!;) ..... 

~ 8 
~ .... 

~ ~ 
..... 

~ 
~ 

~ :Q ~ ~ ~ -:t: 

162 



Рио. 2. Де<Ix>INациОЮiо-прочноотные овойства КОНООЛ1l.ДИРОМIDюtl ко
ры и вертИR8J1Ьная зональнооть разломов: 
1 - кривая литоотатического да влеЮfЯ6' Kj)II~e максималыf){ каоа
тельных напряжений; 2 - t :: (5О + 2 11): С и б/'/I:: .1; Н; 3 -
t :: 15 Н ос и 6, =;0;#; 4 - t = 10Н ос и 6fJф = ft1H; 5 - f 

= (50 + 20 н) ос и ~iФ = (1'1 Н + 200) MIВ; 6 - t = (50,20Н) ос 
. и 50 Jф = у 9 н - 200 ) МIБ ; 7 - предеЛЫПJе напряжения в условиях 
дополнительного рас тяжеЮfя при Т,,,.= (50 + 20 н) ос а Otl.kpC.I'g# -

~ vr 
-"'-1 -бni 8 - КpIвая 6pN1=/19H- m -1 -бn i 9 - предельные напряже-
ния в коре; по В . БреЙоу и Д.Кольштедту (1980) ; Кривые ПОЛЗуЧеоти 
кварца; 10, 1:1 - по В.БреЙсу l{ Д.l{ольштедту(i980); 12,13 - по 
р .МеЙонеру и Д.Стрелау (-1982) (заштрихована область наиболее ве
роятного макоимума ЩJOЧНОСТИ пород). Парагенезисы в зоне разлома: 
{ - трещины отрыва ; 2 - трещины сквJlыаIlия;; 3 - ОltOЛ!l, представ
ленные глинками трения; 4 - cKoJIы' выраженные квтаклаЗllтами и ми
лонитами зеленосланцевой qвции; 5 - cI<oJlы' вuпоmrеннuе блаотокв
ТaкJlaзитами и БJIВотOt.Ufлонитами альмандин-ам!fиБОJlИтовоtl фации; 6 -
изоклинв.льная ОJlЛадчатость; 7 - S -образно подвернутие отруктуры 
и оRЛВДНИ волочения 

образования даЮiОГО разрыва . Так, зоны сквJlыакия ЗfОО развиты в 
пределах более молодых Первомsйского и Тальновокого разломов УК

раинокого щита. Структурообразование для ряда этапов ПРОlIвляетоя 

одновременно в оубвертиЩiЛЬНЫ){ и оубгоризонтальны){ оолабленных зо

наХ. Анализ реолоrnчеоких свойств среды в Гipoцeooe разломообразо

вания также овидетельствует о том, ЧТО в КОНСОЛИДИРОDаllllOf.t }Фре 

наиболее благоприятные, а в случае дополнительного ожатия - един

стванJЮ возможные условия достигаЮТОlI в ослаблеюlЫХ зонах. где 

возмоJlUiО оуществоmние девиаторннх напряжений, деl!СТВУIОЩIIХ в ус

ловиях относительно пониженной прочнооти пород на фоне эффектив

IШX давлений, меньших, чем те , которые ВОЗНИК8JDf бы в однородной 

среде под дейотвием таки){ же нагрузок. При отоутствии ослАбленных. 

зон, в силу повышенноit прочности пород D ореДllеli части JtOpU 
(рис . 2) и ее реОЛОВlческо!\ расслоеШIOОТll, сущеС~'J10ваНlfе разломов, 

пересекающих !ЮЮ толщу кори, ОJ<азалось бы неВОЗМОЖIIUМ. ИмеJlНО о 

существованием оолабленных зон связана унаслеДОD8I11ЮСТЬ разви'rия 

глубиНIШX разломов, 'l'огда 1(81< JlОlJообразоnaпие в lfХ прrщслах струк

тур объя.сняетоя крупномасштабной регулярностью полей теlстониче

СКИХ напряжений . Предложеннал обусловленнооть УНАСледоваl1llOГО раз

вития подтверждается также экспериментами на образЦfl){ горних по

род и вквивалентных материалах, содержащих ослаблеЮDlе зоны. Не

унаоледоваЮiОСТЬ внутриБЛоковы){ разломов связана с '1'8М, что В свя

зи о повышенной прочноотью пород в ореднеН части }юры о}щ не рас

проотраняютоя глубже fO-15 10.1 и представляют собой ОТНО<1!I'!'€:ЛЫIO 

меJU<Ие неоднороднооти, которые практичеСЮf не нарушаJIYГ ОДlЮРОДIIО

сти среды по отношению к более Iсрynномаоштабному п[юцесr:у. 



ТаЮfМ образом . закономерность .YJ!8слеДОВ8ЮiOОТИ оостоит в оле

дуЮЩем: для геолоrnчес1<ИХ процессов. при водящих R фо'рмироваюm 
разломов . характерна IJследствие облегченности разрушения пород в 

оолаблеющх зонах унаоледовапROСТЬ раЗВlIТИJl . ВI:lРaJlUШЦаяся в мно

гократном lIовообразовании раЗIlОВОЗраотных разрl:l.ВOВ в рамкаХ круп

ных дизъюнктивов . за предеЛaJАИ КОТОРЫХ образуютоя Me.~e внутри

БЛОJ<овые разломы. ОJJ.?Г8ющиеоя из ОТРУКТУР. возюшаюlЦi6Х в течение 

одного из этапов раэломообразования . 

4 . Закономерность вертикальной зональности разломов . на ос

новании анализа экспериментальных материалов в разр зе коры можно 

выделить облаоти хрупкого, квазихрупкого . квазиnnaо~пческого. 

псевдоnnвстического и плаотичеокого поведения (ом. о. 2) . Реа-
лизация приведенной па рис~rнке реологичеСRОЙ зональНОСТlf ЦРОЯВJ1Я

етол практически ИСRЛЮчительно в разломах. где доотигаетоя предел 

прочноотп пород . во з.1ещаuцих блоках избыточнне наг.РузRИ. ВО9НИ

кающие в процеоое разломообразования. значительно ыже предела 

прочности и. вероятно. не превышают предел упрyroСТil . Зто делает 

возможным оуществование разломов г.цубже границы ОPVJЗaна - Моги -
Бе.ерли. 

Анет з полевого тектонОФИзичеОRОГО изучения раЗЛОМОВ. харак
тера ПРОЯВJ1ения ДИН8МомеТ8МоIФtзма И результатов I';l.'!бокого И 

овер'хг.цуБОКОl~ бурения позволяет в разрезе г.цубиН»ого разлома вы

делить глубиюше уровни. ооответотвупцие облаотям u различным ха
рактером дефор.шрования и разрушения пород. на рио . 2 изображена 

схема вертикальной зональности разломов: на пеРВО~1 г.цубинном уров-' 

не. в области хрупкого разрывообразования деформация практичеоки 

УnPУГ8я до внезапного отрыва ; не втором - наб1lЮдаютоя трещины o~ 

рыва и скалывания либо околы. материал в которых раздроблен и 

перетерт; на третьем - в облаоти квазипластическоro раЗРl:l.ВOо6разо

БаНИЯ формируютоя UШРОlGfе околовые . полосы, ООСТОЛII.Ще из большого 
количества"' сколов. Основной мехаllИЗ~.1 дефорлации - катаклаз. на 

четвертor., уровне в области псевдопластического поведения де<Ix>Jr 

мацил идет с образованием большого числа повеРХРl'\стей разрушения; 

основным механизмом де<Ix>рмации IШJlЯЮТСЯ катaКJIaЗ и СИlП<инематиче

скал перекристаллизaдRЯ. на пятом уровне в области пластического -
дислокациоююго поведения разлом представляет ообоii зону , оое 

Dещество которой вовлечено в течение в направлении деllствия мак

симального касательного напряжения . 

Детальное изучение Ш-f1 уровней глу6инности разломов УкраиН
окого n~1Ta (веЛИ'ШIIЫ реальных деl1x>рманпi! с" - 0 ,05-0,2, значения 
дилатансиоююго разynлотнепия ~ (О, 0~0.1)· 10З , взаимосвязь между 
СТРУКТУРа/М! второго порптска и т .Д.) позnoляет предположить. что 
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РООЛЬНl:lе скорости процессов р&эломообраЗОООIIИЯ }Dlбо дос;таТОI{НО 
высоки, либо в верхах коноолидированной (ЮРЫ IIОЮfЖеllие CltOPOCTI! 
деформации практически IIе влияет на ПРО'lНОСТllые своl\стпа ПОIЮд. 

поэтому приведеннал нв рис . ~ c xe~la вс ртикалыюf\ ЗОllальности 

разломов достаточно реальна . 

Таким образом, под действием теКТОIПlчеСЮIХ С1l)[, ПРl1ВОДIfiЦjIХ 

1< разломообразованию, процессы деrlЮfl.ruроваЮIЯ и разрушею!н 1(011-

центрируются в ослабленных разломных ЗОllах. в разрезе KOTOplJX 
обособляются глуБИННl:lе урОDlIИ с разли'!Ной рео}(огиеll горюJX масси

вов и различной выраженностью зон скаЛЮ38ю!я В структурных и ди

намометамо~!ческих парагенезисах. 

удк 55f.24З.8+55f . 24.02 

А.D.Лукьянов, д.Г . ЗаГУБНЫЙ, Е.В.ЛошмаIlОD 

Геологическиti институт АН СССР, Москва 

CTPYКТYFН 'lEКТОНИЧЕСКОro СШИВАНИЯ в Зll.1Нои КОИi: И НА МОЛЕJlfIX 

Приведены геологические примерu специ4ических " структур те)(ТОJnI
ческого сun!вания", приводящих В контакт ранее удаленные друг от 
дРуга тектонические единицы ВЫЖШlанисм ИJUf ОТОДВПI'8ю(ем раздr.JUI.В

ших их ТОJЩ. IJoказан I~еханизм образования CTPYItTYpu теКТОЮlческо
го сшивания в испытанной на центрифуге модели из эквивалентJlUХ 
материалов. 

Существует самостоятельннfi и широко J.)3спространеюшЙ т!m 'гек

тонических структур, коториН пока не ПОЛУЧИJl специалыl/t харн)(те

ристиии 1{ систематического описания. Структуры зтого типа выделе

ны А.В.ЛуltЬЯJlОВUМ ('?..] под названи ем el'PYКTYP теJt'ГОllИческого сшпва
ния (ТС-структуры) . Тип 'I'C-СТРYlt'l'УLJ оdЪQДlIIlЛет уЗltие протяженные 

ШВЫ, по которым приведены в контакт roplOle породи, pFше(J !J!'1 <Jделен

НI:Ie тектоническими зонами, слоями ИЛИ тол~ми пород, исчезнувшими 

с места овоего первоначального залегания по тем ИJШ иным ПРИЧ:IIНам. 

TC-СТРyJСТУРIl имеют раЗlШе размеры - от МИК1JOСJtоrrических до 

mгантских - и распространены чреэвычаНно широко . Однако их нерЕЩ

ко не замечают, а контаиты теlстонического СUПIва}IИЯ относят lC раз

ломам, шарължам, стратиграcIичеСltиl.1 lIеооглаоиям и др. TC-СТРУ:ItТУfJU 

я.вл.яются тектоничесюнл анТIIПОДОМ раЗЛОМОD. ПОСКОЛЫСУ разломы раз

рывают и разделяют некогда единые ~'ела. а 'I'C-Сl'РУК~'УРbl соеД1lНЯЮТ 

тела, разделенные в прошлом. 

ПривеДfJМ HelcoToplle ТJШИЧННt:J 1С-ст Р.'IRТУ!Ш. 

® Л . В.ЛyJtЬЯНОD , Jl . r .3ary6Hu!i, Е . 13.ЛОIllМ811()В, 1<)9 1 
/SBN 5-1 ?-O()i 728-Х . ; )ir.<: ППРI't l.~'t;J{'г()(nrl(А I! n() ~rIJR' 'j'rl(1")I\ " .. , , ' . 
Киев , i~a f. - llJ ~· 



, 
Рис. i. Растшконnе будинироваююго горизонта mtpoK
ceH-8Jл<JIlБОЛОВШС пород: 
I - п:ироксеll-ам!lи60ЛОвая кристалличеСI<aЯ порода 
маССИDНОМ текстуры; 2 - то же, со следами сильной 
наложенной амqиболизации; 3 - roлфиболит полосчатый; 
4 - полевошnвтовая жила 

1. МежБУДJlJшые ШDЫ . При сильном бyдиЮIРОвании жесткого слоя 
его части (будIПШ), раздвигеясь, "вьщерntваютоя" из разреза пла

стичных толщ, Б результате чего в меж<'удинннх промеЖУТI<aХ воэни

I<aЮТ ТС-сTpyкrypu, по которым ранее не ROнтактирующае TO~ при

ведены в СОПРJ!косноneние ДРYI' о другом ' (рис. 1), а от раздеJ1ЯВlIlе
го их же~ткого олоя ооталиоь лишь отдельные обломки. 

Аналогичныв структуры создаются при вwкимaюm плаотичного 

слоя, ограниченного жесткими слоями, 

, Межбудшнше швы обычно оопровождаютоя минерализацией и очень 
сильной деформацией контактирующих тоJПЦ, которая быстро уменьша

етоя по мере Удаления от шва Ру. 
П. ТС-ст)!уктуры в ледЮl1(8Х . Этот тип TC-ОТ)!уу'тур )!80смат.IJИ

ваетоя на п)!ИМерв г)!енландских ледников, реОПОЛ8гающихоя к оеве

ро-воотоку от ледника Ф)!едеРикохо<' ()!ио . 2) . 
Здеоь оуществует несколько ва)!Иантов ТС-от руктур , пе )Iвый -

с)IединныB MopeHы' Они возникают при СJII'JЯJiИИ ледюmов ИJII'J эа н.УН8-

таками . два ледниковых ПОТОI<a, пdдошеДШllе к точке СJII'JЛНИЯ о )!8З

них оторон, ооединsrorся в этой точке воедино, в реэультате чего 

их боковые мо)!ены присnошrorся друг к другу и движутся далее в 

Bцne единой средишюй мореnu . дальнеЙШИМ течением глетчера она 

пасоивно перемещаетоя, дефоJМИРУЯСЬ в соответствии с общим тече

нием и дефо~лациями ледюша , Вто)!оМ вариант - это СJП1яние конеч

ных морен ледников , движущихся навстречу дРYI' другу, или СJII'Jяние 

конечной 11 БОltо!ЗОй морен . 

Структуры теКТОlmческого СШ}1В8lrnя, об)!8зующиеся в ледниках, 

предотавллют собой естоственную модель процессов, ПРОJ'СХОдящI!IX в 

друrnх породах земной !,о!щ . 
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?ас .З. Геологичес:ra.я карта бассейна 1'J\ичик-Ала:!1 (Южный Тян:ь-Ша.нь) : 
~ - 4 - мезозо:й.ско-каЙ1юэоЙскuе отложения: i - конгломераты- и песчашnm неогена; 2 - rn псы , глины , из
вес т рJIЮI, песчаШIКИ и конгломераты мела; 4 - гmmн, yrли Ji1 песчашnm юры; 5- 7 - палеозойски:е 061'аЗОВ8-
;.!!!Я:: 5 - крем1Ш, слашш,l1звестняки iI. KORrJIOMePl!.~bl : силура-ка1'бона южного борта; 6-7 - образования север
ног\. борта i 6 - слаIЩЫ, креМ1Ш, известНЯRИ и зqxpУЗИВIi си.лура - Ш!ЖНего карбона, 7 - ковгломераты. пес
чаники и зr!Фузивы среднего Raрбона - mmней пеРI,:Н ; 8 - пер.1ские интрyщm : а) гранО,Щlо~ты, б) сиениты; 

· 9 - глаБяыe разрывные нарушения : а) вадвиги, (1) взбросы, в) сдвиrn, г) контакты типа "6у~озинга" I 
Д)структуры тектоняческого сшивания ; 10 - второстепенные разрывные нарушения: а) надвиги, 6) взбросы, 
В ) сдвиги , г) структуры теКТОlШч. еСRОГО сшивания; П - тоJIЩII Т~КТОНI:Iческого меJТ.аШta; {2 - r.:лнбы в ме
ланr"е: а) известНЯЮ!, б) граноДИориты ; 13 - протрузии yrлей; 1 - Ходжакеленская: впади:на; II - Кичик
Алаi1ская: впадина ; !!! - Кичиi-A.naйсRЭ.Я структура тектонического сшивания 



Ш . Швы над захороненными впадинами . ИэвестRН сл.учаи (Памир, 
Тянь-Шань и др.) соединения .:10РТОВ впадин, НВДВИЦУТI:lX на нее о 

протиооположRых сторон и полностью ее перекрнваКIl\ИХ. Одна из та

ких структур изучается авторами на Ю . Тлнъ-Шане в пределах сурме

ташокой тектонической ЗОRН j1~. Здеоь среди палеозойских отложе
ний СИЛур8пе~ располагаmся две меэозойоко-каЙliоэойские впади

ны: Ходжакеленская и КиЧIПt-Ллзйскал (рис. З) . }Щоль северного ог

раничеюtя впадин тянется полооа тектоническоI'O мелаRJ118 00 сланце
вым MaTp.liRooM и глыбами разнообразныХ пород. МелаllЖ служит ооно
ванием, по которому проиоходит надвигание плаотин палеозол с 

севера . 

I 

Рис. 4. TC-СТfУКТУРН В меловl:lX отложениях ХQджакелен
окой впадюш Ю. Тюtь-Шанъ): i. З, 5 - ГЛИНН ; 2 - глини
стые известняки; 4 - песчаникИ; 6 - маосивнне извест
НЯКИ; 7 - ТС-структуры ; 8 - послоЙRllЙ орыв; 9 - необ
наженнал часть склона 

с юга Ходжакеленская впадина ограничена R8ДВИгом о наклоном 

на юг около 400, приводящим в контакт мезозойс'КО-I<8йнозойские от
ложения, и оильно деq;op.mроВ8НН1:lМИ палеозойсICИМИ образоВ8НИЯМИ . 

В западном направлении проиоходит постепенное выжимание и 

Dогружение тоJIЩИ меланжа, сБJIИ1ltение надвигов и тектоничеокоs пе
рекрнтие впадин палеозойокими образованиями . ВозНИIWJ8Я структура 

тектоничеокого ошивания фn<сирует место погребения мезозо1l0КО

кайнозойоко!\ отруктуры . Одним ИЗ овидетельотв залегания мезозоfi

око-кайнозойоких отложений под палеозоем вдоль ЗОRН тектоническо
го сшивания служат протрузии юрских углей , внедрившиесл в палео

зойские толщи . Перекрнтие впадин о севера в наиболее зажатой ее 

части составляе1' около 10 I<М . О больших cYМMapJIНX перемещеюtях 
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Рис . 5 . Эвол1ЩИЯ модели, построенной из оиликона 
~зноf\ IUloTHOCnr, Б процессе центрифyrироваиия. 
(J1oяспеиия Б TeltCTe) 

Рис. 6 . ЭВОЛКЦИЯ модели, поо троенноЙ ИЗ силикона 
и nл~стилина" в процес ~e центрифугирования: i -
nnaотилин; 2 - nлaО',l'ИJJИН с тонкими вставR8МИ 
nnaотилина другого цвета ; 3 - силикон со встав
ками IUIaстиJnffiа 

говорят и резкие отличия размеров naлеОЗОЙQКИх. толщ северного и 

DltВOгo бортов. 
Более ме,лкие 'К:-отруктуры наБЛJQЦа1Ol'СЯ Б пределах. мезозойоко

каЙ1iозоЙоких. впадин. Они выражены выжиманием IUIaСТИЧННх. :mпсопос

ННJ( и глинистых. чаотей разреза и ик нагнеТalJИем в замки складок 

и тектонические "Т{8РМЮШ" (рио . З ; 4). Здесь присутствуют 'К:

отруктуры, связанные ·с i:1УдИнированием менее пластичных слоев 

(рис. 4). 
Л.К стру]{"'урвм т е:{'rОll ического сшивания также относятся: а )ли-
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нейные зеленокаменные прогибы, зажатые междУ параллельными им зо

нами гранитJПlX И гранитогнейоовllX RYПолов; б) структуры бокового 

выдавливания и тектонических "убежищ", связанные с горизонтальным 

перетеканием (выдавливание - наrнетание) болыlJиx маоо гopНllX по
род, в) крупне~ие тектонические СТРУКТУРЫ,возникающие на месте ПВ
леоокеанов; г) швы между тугоплавкими слоями, соединлвшимися в 

e~lЫe пачки УдаЛением разделявшего их легкоплавкого материала в 

раС/1J!8вленном виде (теIминальныe море1Щ, реститы) . 

1. Возникновение и i{x:>Рl!Ирование '!'С-СТРУКТУР БWlО смоделирова
но в ряде экспериментов.tзJ. 

на рис . 5 покв.зана эволкция модели из оиликона разно! плотно
сти (стадии 1: и 5) в процесое цевтрифyrnрования . Видно изrибание 

и БУдИнирование прослоев /1J!80тилина, роот RYПолов, выполаживание 

границ между блоками, погребение блока В и образование над ним 

структуры тектонического оulив8ния, ПpJводящей в контакт блоки А и 

С, ранее разделенные блоком В (схема внизу). 

на ДРУГОЙ модели (рис. 6) можно наБJЩЦать, как в процеосе 
центрифyrnрования происходит переТ~К8llИе силикона в места о мень

шей вертикальной нагруЗКОЙ . ВставкИ из пластилина показнваm ха

рактер деформаций в меотах выжимания и нагнетаJШЯ силикона. Эко

перимент бил оотановлен на отадии П. Не о омненно, если бы экспе

римент бил продоJlJltен, мы бы наблкща.ли полное выжимание силикона 

из положения о большей вертикальной нагрузкой в· положение о мень

шей о образованием ТС-отруктуры. 

Перечисленные Bыue и дрyrие '!'С-отруктуры распроотранены 

очень nmроко и ЖДУТ фyJЩвментального изучения и клаооиc)rnaInm. 

Необходимо картирование ТС-отруктур . ИХ практичеокое иопользова

ние разнообразно, мелкие ТС-отруктуры noзвоJ!ЯЮТ проводить количе
отвенную oцeНR1 деформаций, крупные - ооущеотвлять геотек~ониче

окий и металлогеmчеокий ана.лиз. на оовременном уровне . 

1. Кух.тиков М .М . Тектоничеокая зональнооть и вaJitнеЙПIИе закономер
нооти строения И развития IИссаро-Алая в палеозое . - Дytцанбе . 
1969 . - 298 с . 

2. JIYКblUlOB А . В . J3aжнеЙПIИе эфJJeкты неоднородной деформации 1/ Экс
периментальная тектоника в решении за~ч теоретической и прак
тической геологии . - Новосибирск, 19В2 . - С . 93-95. 

3. Jlyкьянов А.В. Стреос-метаморфйзм и тектоническое тече}ше лито
оферы /1 Геологический сборник . ГеОЛОГИЯ Карпат . 37. 3. - Бра
тислава, 1986. - С . 267-276 . 

4. JIyкьaнoB А.В., КОНЫI'ИН В.Г., Сорвачев К .К . МатериEIJIЫ к экскур
сии .I!! совещ~ раб~чей rPYIlIIl:l '1.3) "ДефоIJ.lация и метамоpфiзм 
гopных по род • - М .. !ин АН ССС Р, '1978. .- 31 с. 
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D .Н. 3авоЙскиЙ. В.А .ЕНТИh. И.Н.ИващеЮtО 

Институт геофизики им. С.И . Субботина АН УССР. ~!eB 

Комплексная геoqмзичесJtВя экспедиция 

ИССЛFДОВtйll1E дЕФОFМАЦИИ БАзит-у.льТРАБАЗИТОВ 

СЩЦНЕГО ТЮБУЖЬЯ МАrnиТОМЕТРИЧЕХЖИМИ МЕТОДАМИ 

Перекрытые o~~ геологич~ские тела, сложенные базит-ультраба
зитами маооивной текотуры, иооледоваm! о иопользованием керна 
скважин , на котором Были измерены оста'l'очпая намагниченность а 
тензор магнитной воспрюrмчивости. Ориентирование керна по оста
точной намагниченности позволило определить ориентацию тензора 
ВОСПpi:ШМчивости в коренном залегании. Учитывал связь междУ деqюр
ма~ей и магнитной анизотропией, по тензору установлено направ
ление растяжения и сжатия ПОРОД, а Т81<же элементы залегания тек
тоническ.и~ структур . 

В основе исследования лежит связь междУ пластической (вязкоа) 

деqю~ацией и магнитной анизотропией пород . В работах: fi, ?7, по
казано , что тензор Z магнитной ВОСПplшмчивости С главными значе

ниями it',>Z''?>.180риеНТИРОDан так, что ДЛИнная ось тензорного зл

липсоида направлена I:ЩОЛЬ максимального растяжения, а короткая 

ось - в направлении максимального сжатия . 

Объектами исследовании бш1И порспеКТlIвные на поисю! сУЛыluщ

ного никем Демовярская и Кумаровскм отруктуры. вотроении кото

рых: при ним али участие метамоpq:aiзованные, вlIзувJ1ыJo ПОЧТII массив

ные, породы баЗИ.Т-УЛЬ'l'рабаэитового состава. Обе структуры вытяну

ты в северо-западном направлении (рисунок) в соответствии с оБUtlfМ 

структурным ПJl8.lIO/.1 Среднего Ibбужья . 

Работа состояла в том , чтобы выяни'l'ь,' в какой мере TeKTOHJI
чеСltая структура отражена в маТ'ю.тноt\ анизотропии пород. Исследо

вания ВЫПОЛЮLЛись на 40 образца~ керна деояти скважин, из KOTOPH~ 

пять п.Робурено в Демовярской CTpYКTYIJe 11 !IЛть - В KYMapOВClto1l . Па 

образцах измеРЯJlСЛ вектор остаточной !!IшаГЮi'Iенности I r , тензор 
31! начальной магнитной восприимчивости и, еdли ПОl:юда обладала 

заметной ол.аlЩеватоотью, угол ~ ме:1ЩУ ооью керна и СЛВlщевато

отью . Величина lr и ~ COIt.1eCTHO о инклинометрией окважины исподь

зовались для ориеJ!ТИРОВВПИЯ керна по меТОДJЩе, изложенной в рабо

те fЗl . Тензор измерялся астатичеоким магнитометроrл, способом, IfЗ
ложеюшм в [17 . 

YcpeДHeННl:l6 результаты измереl1ИЯ тензора представлены в 'габ
лице и на стереопроеЩИЯJ< рисунка. В табmщу помещены оредю{е ЗН8-

@ D.Н.3авоНс1Ц1И, Л.А,Бнтин, Н . Н.I1ващею<о, 1q9J 
IS8N 5-12"{)Оl 738-Л. ЭкспеРIIМ . теКТОIIЮ{!l 
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чения магнитной ВОСПРИИМ'lИВости , .. (.1!1""jf""J )/3, коэФIsп.щенты ани

зотроIIИИ '//'2 и ~/11J и величина ,pj/I'~J ' характеризynцaя фоp.lу 
тензорного. эллипсоида . Если I!j/;f,~ 1, 8JlJ1}IПСОИД сп.maцен по оси 
3, если ;fJ /i1f;fJ< 7 - вытянут в напрамении оси 1 /5J. Как mщно, 
величина ;f определлется ГJlaВНЫМ образом составом породы - серпен

тиниты и пироксениты значительно более маГНИТJW, чем гаБОра и ам

qиболиты . В то же время коэФInщиенты анизотропии и фоt).lа теllЗОР

НI:lX эллипсоидов существенlI'О не изменяются от породы Jt породе; по 
фоp.lе они преимущественно сп.1п!.щеIo-lы •• 

Взаимоположение тензора I! и слаJ -~еватости хаpaJ<теризуются 

следуЮЩИМИ чертами (см. рисунок, стереопраекции) . Длшпше оси тен

зоров близки к плоскоотям слщщеватооти. Короткая и промеЖУТОЧllая 

оси не обивруживают тесной связи со ОJlaнцеватостью.' Так, из 21 об
разца, обладапцего заметной слroщеватостью , в 12 олучаях короткая 
ось ближе к нормали сланцеватооти, а в девяти - к ее плоокости. 

Такое ооотношение проолежено непосредственно на сланцеватых об

разцах, т.е. не завиоит от точнооти - ориентирования кеР~8.Еоли в 

оланцеватом образце взаимоположени~ сланцеватости и тензора можно 

определить непосредотвеJU!О. ив одном и том же образце, то для оопо-

. с тамения тензора, измеренного ив маосивном образце, ОООлaJЩева
тостью другого образца можно осуществить только после ориентирова

ния обоих образцов керна. Ориентирование керив показало, что 1n 

01 tц почти во воех случаях короткая ооь тензора .е массивных · по

род находится ближе к оланцеватостИ. В результате при оореднении 
оказалооь , что из 10 окважин В оеми короткая ось находится ближе 
к плоскости сланцеватости. Такое напрамение коротких осей не

ожиданное, поскольку при общих условиях ВОЗНИJtНовения магни.тноЙ 

анизотропии и сланцеватости короткая ось, как правило, перпенди

куллрна сланцеватости. Такую нео(1ычную ситуацию момо объяснить, 

предположив , что сланцеватость и магнитивя анизотропия образова

лиоь на раЗЛИЧJШх этапах развития структур. Сначала возникла олан

цеватость, параллельная контактам пород, причем это произошло, ПQ

видимомУ, еще при горизонтальном залегании всей конформной па~ 

габбро-амqиболитов, серпентинитов, ПИРОl<Cенитов и мигматитов. 06 
этом говориr то, что в севере-западном замш<ании Кумаровокой 

структуры сланцеватость конq;oрмна зaмшt8НИЮ складки (сравни про

стирание пород ив карте и СЛ8JЩеватости на с'Х'ереопроекции). 

Сле~й этап - сильное горизонтальное' сжатие, в результате 

чего образовалась маГJШТНая текстура, особенностью которой явлл

ется сплющенность тенэорного эллипсоида перпендикулярно сланцева

тости. Возможно, ТОЛЬJto после этого породы были смяты в складки, 

сохрюnш при этом в той или иной степени взаимоперпеНДJUtулярное 
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Геолоmческие карты и стереопроекции ВульфEt СЩ\Jщеватости и тен-

rOPOB магнитной восприимчивости Демовярской (а) и Кумаровской 
б) структур: 
- место тектоническиJt CTPYItTYP Украинского щита; 2 - геббро и 

габбро-ам([ибоmIТЫ; 3 - гнейоы ; ~ - серпентиниты и пирокоениты; 
5 - миrnатиты; 6 - разрывные нарушения; 7 - окважины; 8 - сред
ние пр скважине ориентации дли~ноЙ (кружок), промежуточной (квад
ратик) и ItОРОТJtОЙ (треугольник) осеЙ тензора восприимчивооти: 
дугами БОЛЫШiХ кругов показаны на нижней ПОЛУСфере проекции уоред
неЮШJt по скважине плоскостей СЛ8JЩеватости 

Средние значеШIЯ маГIlИтныJt параметров пород Демовярекой и Кума
раВСКОЙ структур 

КоJПi- е i .;t"" 
L'1 

чест-
2 

[6j/о,зj Структура Порода во [1//{ГСИ! .az ~. .:P,.2j 
об-
раз-

цов 

Демовярскал I'aббро 11 16 
габбро
амфиС1о-

0,216 1,118 1,200 1,124 3,05 

JIИт, сер

пt>нтит и 
пироксе-

нит 3 
Кумаровскал I'aббро и 9 

габбро-ам
фибоJIИТ, 
серпенти- 9 
нит И пи

роксенит 1 
мигматит 

Демовяракая I'aббро и 25 
и Кумаров- габбро-ам-
ская фиболит 

серпенти- 12 
нит и пи

роксенит 
ми rnати т 1 

1,837 
0,784 

1,069 
1,086 

2,840 1,075 

0,860 
0,500 

1,000 
1,102 

2,~ ' 1,072 

",860 1,000 

f,188 
,206 ~,1П 

,114 
2,656 
3,00 

1,206 r ,1?5 2,77 

1,~18 
1, 03 1 022 

:119 
2,85 
3,065 

1,1:97 1,Н8 2,71 

1,118 1,022 2,85 

положение СЛ8JЩеватости и сплющенности тензорНых зллипооидов. Сла

бым местом в изложенном объяонении является то, что ив него о не

оБJtодимостью не оледует тесная связь дmiНныx осей 00 сланцевато
стьи). Предотавлешшй материал демонстрирует разноэ'тапность <Ix>iми
рованил петрографической и магнитной текотур . 
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УДК 55З . Зi ij2(4??4);55f . 24 . 0ЗjЗ5+55З.О78 . 2 

Б.А . Занкевич 

Институт reох:имии и qиЗИI<И минеLЖiЛОВ АН УССР, Киев 

ЛАТЕРАЛЬНЫЕ 3ЛКОНСЮ;РНООТИ РАЭМЕ!lf:НИЯ структур МЕстоРОЖДЕНИЙ 
и РУДОIIPOЯВЛЕНИЙ ШJЛЕзис1Ш КВАFЦИТОВ ffiЛОЦЕН<ОЮКО-QЦECСКОЙ 'зови 
УКРАИНЖОro ШИТА 

по даюшм reологичеОJ<ИХ карт и планов железорУдНЫХ учаотков Бело
церковоко-Одесской ЗОНЫ Украинокого щита проведен анализ простран
ственного положения элементов отруктуры месторохщений и РУдопроя..в
леЮIЙ . ЛЬлученные розы-д~аграммы простиранля железистых плаотов , 
а также оеl<УЩИХ их разрывов сопостаВJUlJ1ИQЬ с {\налоrичными диаграм
мами сдвиговых зон моделей с.с . СТОЯНОDа (1978 ) . Иопользованныl\ 
прием сопоотавления геологичеоких и ЭRопе~fi4ентальных. данных по
зволяет оделать вывод, что тектоничеокая ПОЗИЦl1я CTPYltTYP докемб
рийских 1it6лезо'рУдНЫХ месторождений и рудопроя.влеНИЙ опредеЛЯJl8СЬ 
латеральными ОТРYl<ТУРlШМИ парагенезиоаМlI сдвиговыx зон крупныx 
долroЖИВУЩИХ разломов . . 

БелоцеРКОВСJtо-Одеоокая зона 'f,Elоположена в западной части Ук
'раинокого щита . Вооточная граница ее проводится по Пе.РвомВЙскому 

и ЯдЛОБо-Трактемировскому разломам , а западная - по Воронково

Страшенскому , Немировскому и Звиздаль-Залесскому разломам . Зона 

П'рвДотавлена •. различными архейf"<ИМИ и НИ1Кнепротерозоllоки:ми КОМllЛек
оами пород , в разноЙ степени метаморфизованными и граНИТИЗI1РО.ван

lШМИ . Крyruше северо-западные и оуclмеридиональные разломы расчле

няют зону на блоки, ЭРОДИ.PQванные на разныJ( уровнях , В оорхнем 

архее - нижнем протерозое крупные 'разломы на определенных этапах 

и учаотках ЯDЛJLЛИоь конседиментационными, в зонах которых формиро

валиоь ооадочно-вулканогенные толщи, вмещающце желеЗОРУдНЫе обра

зования !З. 6} . 
Развитая оеть долгоживущих разломов БелоцеркО~ко-Одесской 

зоны, П'риразломнl"\ Э ПОЛQJКение многих железорУдных. тоJПЦ , аОIlмметрич

.ность (монок.лина.лъностЬ) их 'разрезов, отсутствие билатеральной 

@ Б . А . Занкевич, У991 
rSIN 5-12-О0! 7З8-Х. Эксперим . теКТОfiика 
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симметрии ик. в случае склвдчзтu)( qюр.! - дают основаlше ИСl<Вть за

кономернооти п~иразломного положения CT~YКТYP месторождений и ~y
допроявлениЙ . 

Предотавления об унаоледованнооти латеральных элементов мор

qюлогии линейны( и более оложных бассейнов сеДJJментации относи

тельно раэломных структур фундамента, обусловивlПИ)( их заложение, 

развивалиоь в работах У .Букера /tJ, Д.Д.МУдИ и М.д.Хилла PJ и 
~. Проотранственно-генетические закономерности вторичного отрук

турообразования в зопа)( раЗЛОМОВ, известны по те'оретичеOIСИМ f7, W, 
экопериментальным ~.5j, ЭМlШричесКим [4} данным, СТИNулировали 
поиски подобных структурных закономерноотей в районе исследований. 

При ЭТОМ иоаользовалась методика, ОlШсанная С .С .СТОЯНОВЫМ f51 на 
п~ере МQДелей одвиroвых отруктур. 

В качестве иоходннх данных испольэоваJПfCь структурно-геолоm

чеокие планы 20 железорУдНЫ)( участков Голованевского, Байта1lИНСКО

го и Синицевокого блоков, а также геолоmчеокие карты района. Че

тырнадцать из эти)( участков находятся в непосредственной близости 

к оевере-западным (С3) разломам, азимуты простираяия 3f5-345 о С3; 
четыре приурочены к субмеридионвльным (С) разломам, азимуты про

стирания 355 ОСС3 - 3 о сеВ; два - к северо-восточным (СВ) рвзло
мам, азимуты проотирания 45-55 о СВ. нами определялась ориеJrrИРОВ
ка ПРЯМО1IИпейных частей пластов железистых кваРЦИТОD отlJoсителыlo 

ближайшего крупного ("основного" для данного учаСТltа) разлома, 

как элементов в определенной мере отража ющи)( морфологию, в част

нооти общее простирание, баосейнов седиментации. нарядУ с замера

ми проотирания пластов желеЗИСТbl)( кварцитов замерялись простира

ния разрывны)( нарушений, в том числе и достоверно пострУдНЫ)(, 

смещакщи)( плаоты желеЗИОТbl)( кваРЦИТОI1. ~ентифиl<ВЦИЯ "основных." 

~азломов обычно не вызывает заТРУднеlШЙ, учитuвая приразломное 

положение меоторо~ений и РУдопроявлений. 

3амеры проотирания разноориентированных фраl~е lffОВ пластов 

желеЗИОТbl)( кварцитов KaJI\ЦOГO участка заносиJlИСЬ в таБJlИЦЫ с IOO 

классами, llOРМИ~Ова}шсь по длине и пересчитыв8.ЛИСЬ в ОД IIОМ масш

табе . Аналоrячные замеры поотрУдНЫХ (вторичныJC) разломов ql1КСИРО

валиСЬ в таки)( же таблицв)(. ПереочитаЮiые таким образом замерн 

отдельно для железистых ПJШСТОВ и разломов сведены в соответст

вукхцие таб.ли.цы по каждому из направлеrD~Й (С3, С и СВ) "основных" 

разломов . Количество замеров в класса)( сводннх таблиц вuраЖ8110 

в % от общего количества соотвеТСТВУПЦl1Х замеров К8ЖДО L'О 11:} Э1'I1 i 

T~e')( направлений . ИспользоваЮIЫЙ методически!! ПРll еr,1 - j'РУ Ill:иr1ОВ8-

ние замеров каждого участка в предела)( указаНIlbl)( l11:!праllле Н' liI [.fI :1 
ломов, позволяет ПОltaзатъ устоltЧИDОСТ Ь (ПО))'J~орлеМОе'ТI) M elll l"1 



d 
Сводные диаграммы про стираний 
пластов железистых кварцитов и 
простираний вторИЧЮiX разрывов 
В CTpYКTypa~ месторождениИ и 
РУдопроявлениЯ Белоцерковско
Одесской зоны . приурочеmшx к 
С3 разломам ( а). С разломам (б) 
и СВ разломам ( в). Условные 
обозначения : сплошная кривая -
железистые ква1ЩИТы; штриховал -
разрывы 

вок элементов структуры место

рождею!!! и РУдопролвлений и пред

СТВВliТЬ в итоге результаты как 

закономерные . Замеры проотира

ния железистых плаотов и вторич

ных разломов показаны на сводных 

диаграмма~ по каждому из направ

лений (С3 , С и СВ) разломов ис-
L.,....;.~::::;~:ii1I~;;::::Т"""'......-:-'r.----J следуемого района (рисунок , а , б ). 

8 Сопоставлеlте построеmшx 

диаграмм с диаг~мами вторичных 

структур СДDИГОВЫХ зон моделей обнаРYJКИве.ет интерпретируемое 

сходство и резтNИе элементов структуры месторождений и РУдопро

лвле~rnЯ . Простиранил железистых пластов месторождениИ и РУдО про

Л!lлениЯ . тлготэкщих К С3 разломам (РИ,сунок , а ) . образуют на диаг

рамме четыре М81tсимyr.18 . геометрически соответствуццие системам 

р, l, l , Т вторичных разломов праDостороютх сдвигов . Эти генетиче

ские системы разломов ВОЗlткзК1l' в условиях растлжеmи фрагментов 

сдвиговых ЗОII . имеющих на зрелой стадю! развития ДИСltр"тнос внут

реннее Gтроение . II тшшх CTPYKTYPllo-теКТОIтческих условиях при 
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диqф!решщрованных вертикальнtl)( движениях чаСТIШХ блоков аvхей

ского основания в соответствии ё вулкаНОГ6нно-осадо~rой концеп

цией пvоисх.ождения железорудных формаций района могли формировать

оя баосеЙШi и учаотЮ1 седиментации. железиотых пород. на диаграмме 

(ом. рисунок, а) показаны также ПРОСТИllaIOlЯ втори~шх разломов, 

секущи)( и омеЩ8l11ЦИ)( п.лвсты железистых RВ8I1ЦИТОВ. :Щесь вы.цеJI.ЯЮТОЯ 

максимумы К, Т и JJ систем разломов, характерных для одвиговых. 
зон; наблкщаетоя зеркальнм симметрия этих. MaK0!'fМyмoB - оледотвие 

левых и правых сдвигов по С3 разломам на пострудной отадии. Мак

симумы р и Т правого сдвига отвечаюТ конформным разломам, в IIJЩе 
олучаев к ним приуроченu брекчии, овидетельствующие об УОJЮВИЯХ 

раотяжения. для сио,):,ем l' разломов, по экспериментальным п ·гео
логичесЮ1М данным 15J, х.аракте рна оботановка сжатия. В нашем слу
чае обllащает внимание отсутствие направления к/ ожаты)( разломов 
В праотираниях структур , предотавленных. элементами железорудных 

пластов. Это также может овидетельствовать об унаследоваЮIООТИ 

ПJ!Oстирания плаотов от элементов простирания бассейнов (участков) 
ое,циментации • 

на диаГР8/,1ме для месторождени~ и рудопроявлений, приурочеп

ных. к субмеридиональным разломам (см. рисунок, б), простирания 

железиотых [иастов образуlO'l' зеркально-симмеТРИЧ:НlIе максимумы ,f , 

Т правого и левого сдвига. Интересно, что положение максимумов 

~, Т инторпретируется и при повороте координат диаграммы на зоО 

к западу, что отвечает среднему значению азимY'l'ОВ ПРОСi'l1раJlИЯ С3 

разломов района 330 ОС3. Закономерное положение К, Т систем раз
ломов по отношению к С и СЗ "OCHOBHi:N" раЗЛОМ8/J может объяснять

ся naрагенетическоli, mlбо унаследованноt\ соподчиненностью субме

ридионалыШ)( относительно СЗ разломов . Простнрания rюструдных Р93-

рывов в структура)( месторождени!! и рудопроявлеНl:1i зтой группы 

(см. рисунок, б) образуют такую же Сl1мметрию максимумов tf, ~ ,('1 

правого И левого сдвигов. Системы К, Т I1редставлены разломами, 

КОнфоРМНЫlJl1 жслеЗИСТIЭ.1 nлас'rам ; система If' - разломами СК8ЛJJВания. 
Диаграмма ПРGОТИpcilr:tii злементов СТРУК'l'УIЩ меС'l'ОРОliЩениtl 11 ру

допроявлений, приуроченных к СВ разломам (см. plЮУНОlt. в), интерп

ретируется анал:>гично. Максимумы ,f, Р, Тпр 11 ", Т, R" (где РI1Р = 
= Rл) могут представлятъся СТРУКТУРIWМИ следствиями правик и ле

вых сдвигов по СВ разломам. Вместе о тем возможнв ДРУ1'М интврп

ретация диаграммы - кalt пврагепеЗlfса ПРf.\вого сдвига по СЗ разло

М8/Л. llрастиранил пластов железистых кваР1Щ'l'ОD ПО\UiзаIlU на диаг

рамме как Н, Т, Р . l системы DТОРИЧНUX р8ЗРIJВО\.J П[1ВВНК СДВlfГОВ 

по "ООНОВН1D.1" СВ И С3 разломам . во втором t1aplllllrre 1ll1ТОРП[1етации 
н', Т системи левого сдвига 11 R'- праного С.'1I 11) А во \~B rаЗЛШ,18/Л 
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приобретают новую индексацию: R; - !nр' r., - т"р ' Il:p"p"p в парагенеэи
ое правого сдш!га по СЗ разломам. Последнее отвечает разрывам, 

11МеDJЩМ компоненту раотяжения и доnyокает трактовку унаследования 

совреrлеmll..f.Ul простираниями n.лaотов конседиментационных ЭJ.Iвментов 

КРynJшх сдвиговliX зон . Этот , второй вариант интерпретации более 

полно отвечает представленuям о приразломном характере участков 

сеДll.Ментацип желез~отых пород И, по нашему мнению, является пред

почтительным. Замеры элементов ст pyк<rypы месторождений, приурочев

IIЫХ к CD разломам (см. IlИсунок, в), целесообразнее рассматривать 
не самостоятельно, а совместно с аналогичными данными по месторож

деlDUIМ , овязанным о СЗ разломами (см . рисунок, а). 

проведенный анализ проотренственного положения элементов 

отруктур месторождений и РУдопроявлений центральной части Бело

цеРКОВОRо-ОдесокоИ зоны позволяет оделать ряд выводов: 

{. Развитая оеть ВR.YТриблоковых разломов исоледУемого района 
1RpalIHOKOГO щита подчиняется латеральным закономерноотям вторично
го ОТР1Rтурообраэования сдвиговliX зон, аналогичным извеотным моде

лям ОТР1Rтурообразования в одвиговых зонах по С.С.Стоянову f5J. 
2. РаЗЛОМlJаll сеть предотавляется как парагенезиоы зон круп

ных долгоживущих С3, С и СВ разломов 8рхейско-протерозойокого 
фундамент/' , кинеМllтичеоJ<И ПРОЛВЛЛВOlИJtся на отдельных этапах как 

превые и левые сдвиги. 

3. Разломнм оеть (to)МИровалась в течение нескольких (не ме
lJее '6 ) этапов и прирпособлена к полям напряжений различной ориен
тировки . Внутри блоковые разломы каждого последупцего этапа, унзс

ледуя геометрию предшествующих разломов, могут отличатьоя кинема

тическш.m хараI<теРI1Стиками • 
. 4. ТеI<Тоюrчеокая позиция структур железорУдНЫХ месторож,це

~mИ и рудопролвлений центральной чаоти Белоцерковоко-Qдесской зо
ны оnиоывается латераль~ стрYI<ТУРНЫМИ парагенезиоами одвиго

вых зон КРУШfliX, преJiЩе воего СЗ , разломов, I<OH(toll-lНЫХ юго-запад

ноИ гранине Украинокого щита. 
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УДК 551.24З (479) 

Ю.Л .Яковлев 

Инотитут qиэики Земли ИМ. О . Ю.UJмидта АН СССР, Москва 

ИССЩОВАНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ХАРАК'ШРИСТИК JШНl~ЙНОЙ ClUIAДЧАТОСТII 
НА ПРИМЕРЕ БОЛЬUЮro КАJJ\AЗА 

Предлагается меТОДИlta. позвол.юацая раэделлть кинематику ЛЮlеЙJlОЙ 
окладчатооти на две ооотавляnцие: внешнее сокращение и адвеIЩИЮ. 
PaCOМOT~eны материалы OTpYКTYPНUX профклей через Шахдаroкую,ТФвн
окую и ЧиаУРОltую зоН1:l. Aiнuштуда адвекцли ооотавила от деоято!\ до 
третьей чаоти возМОЖНой макоимальной, внешнее оокращение - оказа
лооь примерно двукратным . Приведены даюше анализа этих двух I<И
нематичеоких характеристик вкреот и вдоль простираНИf! зон. 

Проблема окладкоbdразования - одна из оамщс ОЛОЖlIllX и Ю<1'У

альных в тектонике. ~более общепринятыми nшотез8МИ, обънсняю

щими проиохож,цение ОКJl.адчатооти, можно назвать две, по раопроот

ранеЮlОМУ мнению альтернативные - BHeunrero сонращенин и адвеlЩliИ 
(или гДУбинноro диапириэма). Еоли идея внеuшего оокращеш!я восхо

дит еще к теории контракции, то процессы типа адвеКЦИИ сравнитель

но недавно начали подробно изучаться В, 41 . для определеfПfЯ то
го. КОТОРОЙ из двух Г">lпотез больprе OOO'l'BeToTsyeT ре ал ъни1\ природ
fШЙ процеоо, важно наУЧI!ТЪСЯ проводить оравнеfПfе ПРИРОДЮ:lХ струк

тур о теоретичеокими и экспериментальными моделями ОltJlадчатооти. 

Предлагаетоя меТОДИlta, позволтсщая предотавить l<инематшсу 

зон линейной окладчатооти (по конкретным профиJJ.ЯМ) в виде оуммы 

двух численно охарактеризованных типов движениil. Первый тип -
адвекция, т . е . воnлuваJU1е l.1енее плотных пород IiJfжнеt! чаСТII гео

ОИЮ<JIИнзльного 'lех.ла в момент развития процеооов метаморфизма и 

соответственное погружение (разумеетоя в другом меоте) более r~oT

ных образований верхней чаоти чехла. Второй тип ДВИЖСIПfЙ - внеш

нее оокращение геооинклинальной тоJПЦИ, связаююе с уменьшением 

ширины ОftJlaДчатой зоны. Кинематичеокая модель, лежащая в ОСlIове 

методики - простейшая математичеокая модель адвеl<ЦИИ ;-t7 и ее де
qюрмация однородным о окраще ни ем • Основные получае~!I:lе хараl(тери-

~ Ф.Л . Яковлев, 1991 
IS6N 5-12-ОOf7З8-~ . ЭкспеPl!М . тектониl<В 

11 полевая теКТОIIО(lИ ЗII!(Д . Кпеn . 199i. ШI 
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Рис. 1. Схемы раоположеЮfЯ прОфилей: А - Чиаурского ОИНКJIИнория, 
Б - Тф!нского антИКJIИНОРИЯ и II18.цагскоЙ зоны: i - ооновные геоло
гичеокие грающы; 2 - границы CTPYКTIPIl~ ЗОН; 3 - ЛИНИJI: профи
лей; 4 - начало отсчета раоотояния tJ(M) BДOJlЬ ПРОQТИРания струк
тур; В - распределение значений амllJJИТУдЫ адвекции tAA в градусах) 
вдоль П.PQСТИQанил структур; r - то же для значениll внешнего сокра
щеJIЩI (ES); д - сопоотавление ЮUlемаТl1чеоких характериотик природ
ной tl-12) и экспериментальной ОКJI8Дчатостu (А - адвективи'\я, s
внешнего сокращения) 

01'ИКJl - аМIlJIИl'уда адвекции (в диапазоне 01' О до 1800) и внешнее 
сокращение (во сколько раз сокра1'ила9Ь длина профиля). 

для ПОдуЧения этих характеристик исследУемый проqиль разdи

вается на ряд однородных участков складчатости (nршлерно 0,5 -
2 км вдоль профиля для природных. структур), в 1<8JКДOM TaK~ учаот

ке измерятся наклон осевых поверхностеJi о кладок , размер сжатия 
окладок, длина учаотка вдоль проqиля и наклон линии профиля , I'bлу

ченные данные позволят восстанавливать доскладчатое положеtmе 

каждого участка и соответственно всего профиля, для чего необхо

димо rrpовести геометри:чеСlсие операции поворота, горизонталыIго 

сдвига и растяжения. После этого Вl:lЧИсляетоя размер внешнего со

кращения прoqиля и среднего по профилю сокращеюН! CIU1aдOK. Раосчи

танная на ЭFfЛ номограмма позволяет определить веJШЧЮIУ адвекwш 

по этим двум параметрам. Подроdное описание этоН IлеТОДJllU! олуdли

ковано ранее [Q;. 
Исоледование экспеfшментальН\IX. rАоделе!i , подучеюшх DllOllOUtм 

сокращением (2.] и адвею.щеfl f1), покаэало, что 11 МfJеlЩИЯ j[ внеш
нее оокращение надежно оdнаруживатся меТОДI11<ОЙ. Для первого эк

сперимента получена незначителъная амПЛИТУда адвею~ии (150) и 
dОJlЬшое сокращеlме (в 3 раза), во втором - dольшая адвекция (1050) 
и IlИкако~ сжаТlIЯ. ПроанаЛИЗIlРОваны материалы структурных npot!lf- 
лей через Ulaхдагокую зону и Тфанский антикmшори!i (9 профилеti 
[З,6j) и ЧиаурсlCИИ флишевы:й СИЮU1ИНорий (3 про!{ю!я [g}). ЭТII три 
зоны являютоя наиdолее диолоцированными и эаНl1мат заметную часть 

оооружения БоJlЬшого КаВ1<8за, ПОЭТШ1У получешше J<.Инематичеокие 

величины в самом первом приdлижении можно очитать ТИПllЧIШМИ для 

Большого Кавказа. Про веде но два варианта аН8JDlза: иооледовалиоь 

ПРО!lили целиком и чаоти ПРО!lилеМ, ооотвеТОТВУ1аЦИе предполагаемым 

адвективным ячейкам. 

Для прoqилей, исоледованных це ом, амПJD1'l'Уда адвекции со-

ставила вореднем 44 и _ 450 для 'l\IaHCKOro аНТИJUШIlОРИЯ и Чиаур
окого синклинория при разБРоое от 25 до 680 и от 32 до 580 соот
ветсТвенно. В ПIaхдагской зоне значения адвекции ОI<8ЗElЛИСЪ ш~же -
20 и '350. I!oперечное сокращение проqилеН в целом 01<8:.1I:'1JIO(:1. при
мерно двукратным (рис. 1) - I, 83; 2 . 22 ; 1 , 74 СОО'l'l.)i''J'(;'['IIIJJ11Ю 

11.:1 
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То'!ю\ r-оответс'l'ВУЮТ прцдполагаемым aд1JОКТИВНI:IМ 
fI УЗ ill <11.1 

(средние II;,rI'pu) . По I1РОСТI!DRJOtЮ СТl'УЭ<:ТУР В пРо~I1\ЛЛХ нвблкщае'l'С: 
JlJl 100 у(:]; 'lr>jlИЕ' f\Цпеющи 0'1' Пf~РJ!~J)JU1 1{ центгалышм '1f\"T~ll Cl\.!la,L 

ЧНТНХ ЗОJ1 JlРИ }jLJI!зr'1ешюм в це IJ.OM сокращении . 
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В варианте с анализом профmей по частям наблкщался большой 
разброс значений как амплитуды nдвекции (от О до 7з0) , так н внеш
него сокращения (от 1,3 до 2,94 раза) . Важно, что этот вариант 

анализа позволяет JIсследовать изменения Iwнематических характери

стик вкрест простирания структур (рис . 2) . на <lюне в целом незако
номерного однородного распределения значениИ въщеляется заметное 

УСl!ление адвеIO.JДИ с севера на ЮГ в IIБхдагс}{оit зоне и несколько 

большее сокращенае северной ПОЛОВИlШ ~aYPCKOГO синклинория 

(2,5 против 1,7) . ' 
СокращеЮlе проqмля в целом, как и его частеll (aдDективных 

ячеек) , связано, ПО-ВИДИМОМУ, с соответствупцим сокращеlшем гео

синклинального ФУ1iд8мента . во всяком случае трудно предполоJltИть, 

что в целом однородное поперечное сокращение линзы осадков перво

начальной ширины около 50 им и мощностью 8-10 км может не захва
тить фущщмента . Изменения поперечного сокращения вкреот ПJ)ОСТИ

J)8НИЯ , как ПJ)едсте.вляется , не дает возможности находить в изучен

ных районах явление тектонического скучивания, поскольку не на

блюдается резко не однородного ГОРИЗ9НТалъного сокращения геосиик

линалъной тоJUЦИ , KOToJ)oe должно Быть )(ap:lKTepиым признаJ<ОМ соскаб
mrnaния осадков с поверхности фуНДамента . 

ПриЧ}!на большого разброса значений амплитуды адвекции для 

частей прoqиля по оравнению со значенилми для цeJlых. проtlИлей за

ключается , вероятно , в существовании искаЖ8ПЦИ){ ,l{еформаций (на

пример , горизонтального сдвига) , KoTopыe не учитываются ИСПОJ!.Ьзо

ванной методикой и больше изменявл" оценки адве1ЩИИ для отдельных 

адвективных ячеек , чем для ГJ)УПП таких .ячеек . Поэтому более надеж

ными представл.яются значеНИя амПЛИТУДЫ адвекции для профилей в 
" 

целом . 

Приведенные данные (рис . 1,Д ) , показывают , что ПJ)оцеос склад

кообразования имеет сложный )(aJ)aRTep, в нем участвуют по крайней 
мере внешнее сокращение и адвекция, и обмснить ЦРОИОХОlЩение 

складчатости каКИМ-JП{бо одним процессом невозможно . Сопоставле
ние кинематических х.арактеJ)ИСТИК природны){ структур и экоперимен

тальных моделей указывает на необхо~uлость совершенс~вания мо

делирования . 
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Д .В.Кузьмин , А . И . Прокопенко , С . А . Шевцов 

Макеевокий научно-исследовательский институт по безопаснооти раБО1' 
в горной промышленности , Макеевка 

АНАЛиЗ ДЕФОIМИРОВАННОСТИ УГЛЕНОСНШ ОТЛQJПEНИй 
В пн:дЕЛАХ ШАХТJШ ШЛЕЙ ЮГО-3АПАдНОй ЧАСТИ ДОНБАССА 

Опиоываетоя методический подход к расчету дeq:oIX.шроваЮIOоти yrле
носных отложений юго-западной части Донбасса. В основу тектонофи
эичеокого ана}Шэа положено параллельное иэучение плихативных и 
ДИЭЪЮНКТИВlШх диолокациЙ. Показано , что зоны интенсивной деq:oрла
ции чаще сопровождаются ВЫСОКИШI эначениями плотнооти разломов и 
повюпенноk нарушенностью уголь.ных пластов, которые ВЛИЯЮТ на гаэо-
обильность горных выработок и шахт . . 

Согласно плану развития угольной ЯРОМЬD1!Jlеннооти отраны рост 

добычи предусмцтриваетоп осуществлять эа очет ввода на деliствую

щих шахтах HOBHi I'ОРИЭОНТОВ, т . е . увеJшчения глубины разработки. 

Уопешное оовоение глубинных 'горизонтов в значительной мере будет 

эавиоеть от надежного прогноэа газонооности Y'I'Ольных TOJDЦ , газо-

06илЬНQОТИ горных выработок и шахт в целом . 

Известно , что распределение метвна в yrленоонщс отложениях 

весьма неравномерно и обусловливаетоя совокупным влиянием геоло

гических tIaKTOPOB . К ним относятоя: yrленосность , региональный 

метаморфизм , 'петрографически" COCT~B, отруктура угольных пластов 
и вмещвnцих пород, тектоЮIКВ yrленооных отложений и Т .д. СтрУ1<

турная нарушеннооть , трещиноватооть угольных плаотов во многом 

опредемет их газопроницаемооть , коллекторе.кие овойотва и опособ

нооть углей отдавать гаЗ в горные выработки и оущественно влиять 

на MeTaHoo6~HOOTЬ выемочных участков и шахт в целом.Поэтому ко

личествеН1ШЙ вна)Щз деq:oрмированности yrленооных отложений, вы

ЯВJ).еЮIе овязи между дефоI»NiЦИОШШМИ зонами и метаноо6ильноотью 

шахт являетоя нвмпловажной задачей. 

Анализ деформированнооти yrJieHOOIШX отложений не.Разрывно 

овязан с 

локаЦИЙ. 
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лараллельНШII изучением ДИЗЪЮНКТИВНЫХ d пликаТИВНЫХ дис
по нашнму пред ~тавлению, именно nликaтивные дислокации 

© д .В.Кузьмин , А .I1.Прокопенко . С.А.Шевцов , 1991 . 
[S!N 5-f 2-0Oi 7::;8-Х . Jl<сле рим. теJ<ТОlПша 
l! r.олевяя те1<ТОJЮ(~J>IЗИl n. Кl!еn, 1()91 . 



являютоя одним из четких индикаторов интенсивности тектонических 

движений . Эти подвижные части слоиотой среди указыват на время, 

место и ' направление разрядки тектонических напрЮ!teниЙ . 
Нередко материалы по складчатым и иным деформациям рассматри

взтоя о нескольких позиций: мо!Фmого-геометрических, кинематиче

ских и динамических. Но две последние пока еще ие достигли той 

стадии совеplIенотвз, чтобы можно было ИХ использовать в широком 

масштабе и тем более в таких СЛОЖНQпостроенных регионах, как до

нецкий басоеЙН. нами дана методика коЛичественной оценки деф:>J;Мf
рованности угленосных отложений применительно к условиям юго-З8-

nадной части Донбасса. Она базируется на морфолого-геометриче('ком 

подходе к изучению IlЛJ'!RaТИВНЫХ ДИCJ10каций, апроБИрованном в раз

ных нефтегазоносных басое~tах Сибири ~, ~. Исследования шахтных 
полей и сопредельных территорий юго-западной чаоти Донбасса ОСНО

Baны на детальном изучении мо9Фологии, геометрии и ориентировке 

ОRJlaдчатых qoрм раз}Шх поряд}tOв в совокупности о анализом разрыв

ных нарушений (полей плотности дизъюнктивныx дислокаций) . Такая 

последовательная схема тектонофи~~еоких исследований позволяет 

о единых позиций выявить naраметры ;цеформациоюlOГО поЛя ИОСЛедУе

мой территории . 

Искривление СЛОИСТОЙ толщи, как правило, сопровождается изме

нежем формы геологических тел, структурных поверхноотеЙ. Неодно

родно иск1швленныo участки (типа .флексурных перегибов, дy:roобраз

ных изгибов и т.д.) угленосных толщ характеризymся УдеЛЬНQЙ кри

визной: 

J 
tp =т ' (1 ) 

где tp - Удельная кривизна; ~C,P - средняя кривизна ИСКРИВ./l6нноЙ 
части пласта в двухмерном пространстве ; [- длина искривленной 

части пласта. Кривизна ИСJtривленной части пласта в точке вычиоля-
ется по q:oрмуле dZ!/ 

---;jiГ 

(2) 

в пределах шахтного поля определяется средневзвешенная кри

визна угленосных отложений (угольных пластов, прослоев и т .д.) . 

" ~ i~' ~A' 
~(з = " (3) 

Е S · 
/r! I 
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- Схема деформи~ованНDСТИ угленоснЫх отложеНиf юго-з~ой части донбасса: 
! - разломы; шкала значений napaмeTpa: 2 - 5,0'10-3 и менее ; 3 - 5,1'10- 3 - 1,о ,! о-2: 
4 - 1.1' {О-2 - 5.0 '10-2; 5- - 5,-i '-10-2 - 1 .0 '10-1. 6 _1.1.ю-1 - 5 ,0.10--1 ; 
7 - 5,1'10-1 и более . Границы : 8. - различной плотности раЗЛDМов, а - высокие значения, 
б - махсимапыше значения; 9 - IШхтШlX полей . Название шахт: { - :гццрошахта "Пионер" ; 
2 - "КраснолиманСRЭ.Я"fв' ~ - "НоВОJ1;онешсая"; 4 - "БеlIозеРСRaЯ~ 5 - им , РККА; 6 - "Дo~-
РОnOJIЪсхая"; 7 - им . съезда КШС' 8 - "PQдинская"; 9 - "!l.р8снолиманская"; 1: О -
им. Стаханова ' 11 - " ehtpaJT-ЬНаЯ"; {~ - ИМ. ,[дмитрова' {3 - ШJ . Т . Г. Шевченко ; 14 -
"НoBOГpoдoвxa~; 15 - "Россия"; 16 - ''Украина"; 17 - "Селидовсхая"; 18 - Кураховская 
грyrшa шахт 



Иооледования проводилиоь в Краqноармейоком и Южно~оибаооком 

угленосных районах. Территория сложена камеmюугольными отложения

ми, предотавленными всеми овитами нижнего, среднего и верхнего кар

БОна, которые перекрыты мезозойско-кайнозойокими и неоген-четвер

тичными осадочными образованиями ~-1. Тектоническое строение ре
шона определяетоя положением его в пределах обuмрной моноклинали 

юго-западного к'рылв КаЛЬМИУС-ТО.РВЦRой котловины. Нижнекамеююуголь

ные отложения IOжно-Донбаоского района ~ОЛОJКНены мелкими куполами 

и брахиантИКJII!Н81I1tМИ. а также разрывw.m нарушениями типа сбро
сов . Южная чаоть исследУемого региона сл,ужит овязУ1<ЩИМ отруктур

ным звеном меJIЩУ Краоноармейоким и ДопеЦRо-Макеевским угленосными 

районами . в этой пограничной CTPYRtypho-дефорМационной зоне при
сутствyюr IIлиJ<8.тивныe и диз'ЪЮВКТИвные дислокации, характернне для 

каждого из вышеназваНННl блоков. В целом в П'ределах всей террито

рии, угленосные терригенныe образования формирyюr сериto брахиан

тиминалей флексурных перегибов , дУГОобразных изгибов, оп.РедеЛ.fIЮ

щих моИХ>лоI'ИЮ 'раз.рабатыввмJiJ{ yroлышх пластов (R.;, Кв, ZЗ' 11{ и 
Т .д.). . 

Изучение горно-геологических, Геолого-геофизических материа

лов (ПО данным ш'о "ДонбассгеолоГШl", mu "Укруглегеология", IIO 
"К'расноармейскуголь", по "Добропольеуголь" и д.Р .) , построеннш 
карт деформированности угле но оных· отложений и плотнооти 'разломов 

позволяет отметить общие закономерности . в соотноюении nликaтивных, 

дизъюнктивных дислокаций и ст'рукту.РноЙ нарушенноЬти угольных . пла

отов (риоунок) . 

Анализ степени деформированности угленооных отложений овцде

теЛЬС'l'вует о приу.РОченности их наименыlIи)c значений к пе:рифериJl

Ш:IМ частям исследуемого. региона (значения удельной кривизны ва.Рьи
:PYIOТ от 1,0'10-2; 5,0.10-3 и менее) . Зона повышенной дефоpdи.РОВан
ности пород, выраженная эначительным иск.РИВлением ма.Ркирующих го

ризонтов и yroльных плао тов , проотирается в оydМ~.РИдИональном на

правлении (ом . риоунок) . Наиболее деiIx>'рмиров8.нRыe области с вIЮО
кими значениями парамет'рв "tp1' (ва.Рьи.РYIOТ от 1, О 'io-i до 5,! '10-1 
и более) приурочены к южной, цент'рвЛЬНОЙ и оеверо-э~падной ча- . 
стям ' этой субмеридиоН8ЛЬНОЙ зоны (см. рисунок) . Приче~ конт.рв<'''
ное поле высоких деформаций южного обрамления примыкает к пог.рв

ничной стрykтурно-тектонической полоое, отделяющей К'ра~ноармей

скнй и ДонеЦКО~llакеевокий угленосные j)8ЙОНЫ . Разломная оеть в 

пределах исследуемой те'рРИТО'рИИ фо~mровал8Ср в течение несколь

ких этапов и п:риспособлена к полям напряжений различной ориенти
ровки . Локальные максимумы nлотнооти разрывн',< нарушений простран

ственно оовпадают о повышенными деформационными полями или трао-
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сируют границы разно.де~IJ4Ируемых о.бластей (СМ . риоуно.к) . ДeTaJlЬ

пЮt текто.ноqизичеокий анализ по.зволяет отметить. что в целсм на

мечается про.странотвеlUl8Я связь меJIЩу отно.сительной метанообиJlЬНО

отью шахт и окладчато-разрывньми структурами . Зоны наиболее ИlIТен

сивно.й о.бщей тектсничеокой де~Р>1ации (шmкaтивной и дизъюнктив
ной) оспро.ВОJlЩаютоя ПОВl:IJIlенной структурнсй нарушеmюстью угольных 

пластсв , котсрые влияют на газообильно.сть горных выработок И шахт. 

Распределение о.тно.сительно.й метаиоо.биJlЬНОСТИ (ОМ) шахт в пределах 

различнш де~Р48цио.llНI:IX заи следynцее . llIaхты, имепцие высо.кие 

значеШIЯ см и с суфлярными газспро.явлениями (шахты "ДобропсJlЬСкая" 

38, 16 мз/т , "Краснслиманская" 49,68 мз/т) приурочены к более ин
теНСИВIWМ о.бластям деформации , имеющим высо.кие значения параметра 

"ф"орв (варьируют от 6.9.10-2 до 1,0. fo-f И бслее) . Причем мета
нссбилъность вырабсток юго-всстсчного крыла шахты "До.бро.полъская" 

по пласту '" , П'риМШ(8кщего к интеноивнсй де~р.1ационноЙ зо.не (В 
райо.не ДобропсJlЬСКСГО надвига), значительно Вl:IШе (бо.лее чем в два 

раза) метано.сбильнссти выработок северо-западного . К зонам с ма

ЛОЙ nло.тно.ОТЬЮ раЗЛСМСD и деформировашlОСТЬЮ порсд (параметр "ip" 

кслеблется о.т 4 ,3' 10-3 Дd 4.1'10-4 и менее) приурочены шахтu, Х8-
рактеризynциеся более НИЗКИМ!! значени~ ал (шахта шл . 1' .Г . Шев

ченко 6,48 мз/т, "Белсзерская" 11,78 мз/т, "Нсводо.нецкал" -
2,68 мз/т). . 

в заключение нео.бхсдимо стметить, что. реmональннft метамср

qизм угольных ПJШС'l'СВ - одии ИЗ сснсвных ф81tтсров , опредеЛЯКЩI1Х 

их газоно.снос'J)Ь . Но. со.временное распределеюrе газсв во много.м сп

ределЯется влия:нием СТРУКТУРIШХ, деt!ю[».1ационныx ф:\lt'l'о.ров, ко.тс
рые порой настолько зат.УШевывают первоначаJlЬно.е исх.однсе различие 

степени метамсpqизма, что. оно терлет свсе ДОМИlm:РУDJjее значение. 

В свя:зи 6 этIO.\ учет теI<ТОlшческого ф:lктора на количествеНllо!l ос

нове, анализ взаимного ВЛИЮМJ1 ДИЗЪЮIIК'ГИВНI1х. If пликаТИВl1I:IX дисло

каций на структурную нарушенность угольных пластов И метано06ЮlЬ

но.сть горных вuработок необх.одимо для уточнеllИЛ мер по обеспече

нию безопаоности ведения горных работ реконструируемых и вновь 

проектируемых шахт , о.ценки ресурсов метана в yrленосных отложе

НИJlJ( . 
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4. Газонооность YI'Ольннх бассейнов и месторождений СССР. T~ 1. 
Угольные бассейны 11 месторожденИя европейской части CCC1' . -
М .: НедРа, 19'79. - 628 с . 

УДК 550 .834 

п.г.триqюнов, М.Т .Хохлов, О . М.Харитонов 

Инотитут минеральных ресурсов Днепропетровского оtдe.itения 
МlIнгео УССР, . 
Институт геоф.lЗИКИ им . С. И . Субботина АН УССР, Киев 

ВЛИЯНИЕ НAШ'Я1iEFIНО-дЕФОIМИPOВАННОГО ССХ;ТОЯНИЯ МАССИЮВ 

ОСАдОЧНЫХ ПОРОд НА СИСТЕМАТИЧЕСКИЕ ВОЛНОВЫЕ ПОЛЯ 

Рассматриваmся особенности поляризации обменных отраженных волн 
PS, харшtтер влилния УПJjYIЯХ и разрьmных деqюрмаций на naраметр 
l=Ys/V, и коэфq~ент ItmCOOH8 в маооивах осадоЧIiНX пород, ослож
flенных дизъюН1(ТИВННМИ нарушениями . 06СyJIЩается возможность изуче
ния зональности распределения упругих свойств пород в напрлже}GIО
деqх>~роваЮIНХ массивах по данннм MOrт монотиnннx: и обменных от
раженных волн . 

Напряженно-деqЮРМИРОБанное состояние горных массИвов опреде
ляет техличеСltие 'условия разрабо'l'КИ полеЗIIЫХ ископаемых . Возмож
ность прогнозирования »екоторых из этих уоловий, и прежде всего 

распределения нагрузки деформаций, зональности изменения ФИЗИКО

мехаЮlческих свойств пород в массивах по данннм'наземных оейсми

ческих наблющений возни}{Ла в результате разработки многоволновой 

сеЙсмораЗБе.ЦЮI MOrт /З, 'У . 
При сейомических исследованиях шахтных полей Донецкого бас

сейна сделана попытка изучить ВЛИ~е на волновые поля маосивов 

пород, осло~ценных разрьmными нарушениями, г.це оуществование ано

мальных сжимающих или растягивающих нагрузок в плаотах наИболее 
вероятно . Разрьmные нарушения ооздаm также резко выраженную зо

нальнооть изменения qмзико-механичеоких своЙств . пород . 

Скорости распроотранения продольных и поперечных волн по-раз

ному реагирут на деqюрмации . Скорооть поперечвнх волн зависит от 

направления дейотвия нагрузки , вследствие чего раЗНQПОЛЯРИЗОван

ныв поперечные волны распроотраняются с различной скоростью. при 

этом обменные отраженные волны I'S имеm аномалии поляризации, rдe 

интенсивность побочной У-компоненты соизмерима ИJlИ Bы)IIe ооновной 
Х-компоненты . 

Особенности поляризации волн 1'.5 на при.легаnцих к нарywеююй 
·зоне участках масшша сводятся к неравномерному раопределеЮIЮ ано-

CQ) П. Г.Трифонов , М .Т. Хохлов , О . М .Харитонов , 1991: 
пи 5-f2-00l7З8-Х . Экспе1.JИМ . тектоника 
и полеnая теКТОНОфIЗИка . Киев, 199'1. 191 



малий повышенной интенсивности отражений на У-компоненте, что мож

но объяснить также нераБномерныM распределением напpm!teний в раз

резе по вертикали и в плане . 

Раопределение де!lx>Pl1!ЩИЙ по вертинали определяется увеличе

нием о глубиной геоотатической нагрузки , воледотвие чего до глу

бины 300 м (по и.зменению скоростей п.pQдольных и поперечных вот! и 
naJ,J8Метра,) отмечается поотоянное уплотнение пород . В этом интер

вале глубин ~ и ~ более интеноивно возраотам (по оравнению с 
нижележащей тоmцей) , причем градиент роста У, значительно выше, 

чем ~. Отохща naраметр r до глубины ЗОО м интенсивно возраотает 
и имеет здесь MaKO~MYМ . Отража~й горизонт, проолаживающайоя на 

глубине 360 м , обладает интеноивной побочной компонентой . Очевид

но, макоимумы па~Аетра ; и интеноивнооти У-компоненты отраЖВJШЙ 

PS в разрезе не оовпадат . 

Ооглаоно N ИЗфlrочные таНГВlЩИsльные напряжения могли 00-

хранитьоя В прочных породах терригенного разреза. В этой связи вы

звзнныe анизотропией у, анома.лшr ПОЛЯ1Шзации волн I'S тяготем к 
отра.аJaЦИЫ горизонтам, в которых прио.УТотвуют пеочаники, Кроме то

го, в разрезе диолоцированных районов баооейна вццеллюrся границы, 

которые контроJШРУЮТ повышеlШУЮ нв.руш~нноёть горизонтов f2J. Qдl:l8. 
ИЗ них (на глубинах 400-000 М), где пораженнооть nлaотов разрыва

ми примерно ВДвое выше, чем в слабодислоцированных районах, обуо
ломеl:l8. значительным преобладанием горизоl!ТальНЪQC напряжений над 

вертикальными. Вторая - прослеживается на глубинах 1000-1300 м . 

Обе границы ПРОЯВJIЯ\OТоя в разрезе по аномально низким значениям 

Vs и Параметра { . 
по латерали аномалии поляризации волн I'S локализ~оя и за

метно проявляютоя в окреотнооти разрывных нарушений . В отЛичие 
от аномaJшй;'обуоловленнш .'П!11ениями дифракции на краях разрывов 
границ, они обладают выоокой и.нтеНси.вноотью (Ау/АХ :> f) при рас
положении проqиля наблщцений вкрест проотирания сместителя. Вбли

зи от нарушенных зон наБЛIQЦ8ЮТОЯ аномалии отношения ys / ~ . В таКИJr 
олучаях паJ,J8Метр I на 20-30 % превышает региональный фон. 

Таким образом, длл оценки напряжений в масоивах пород исоле
дУЮТоя два признака: ооотношение интеноивнооти отражений PS на 
основной и побочной компонентаJr , распределение в разрезе отноше

ния vs / JP и, оледовательно , коэФРкциент ЦуаССОН8 . по аномалиям 
поляризации волн IS, . параметра r и козффициента Цуассона можно 

прогнозировать зоны , В которых существум ПОВlШlенные тангеIщиаль

Hыe напряжеШIЯ. 

При наземнЩ{ наdлкщениях монотипных и обмеННI:IX. отражеННI:IX. 

волн представляется воэt.101itным изучать OДl1H 11З УПРУГИJr модулей 
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(коЭфj'lIuдент Пуассона 6) в IШ'l'ервалах: lJазреэа. эакяючсшшх: Meh\,Цy 

отражающими горизонтами. IIO соотношеншо <1 !орр, 4 t,u 11 4toPG мекЦ,У 
одноименными отраЖСJШЯИИ рр. SS и PS рассч:иrllваеrся ОТIIОШОJше r = 
= vs / V,. которое однозначно связано с Jюзtlx!Иlщенто/,1 ЛуаССОllа. 
Способы изучения naраметра r по временным разрезам оmlсаlШ в [4}. 
По временным разрезом мотт двух ТИПОD отражений (МОIIОТИЛII.JХ: рр 11 
oc!MeH1IЫX: PS или .rS и PS) отношение yr / 1). опродеЛl1етсн II интервале 
междУ горизонтами из соо'щошении 

Тинт': 4tOl'P (2<1toI5 - 4fpl'P) = dtoss ( 14fpps - <1!oss) 

или интервальный козфJ:ицнент ПуаССОllа 

(1 ) 

2 1 z 2 
qs -'#0,41 (1410'S - J !рр ... ) а 5 - J!fpss (24COtS - Jloss ) (2) 

~IfT :: 2 2 = 2 ( ) ~ 
I-JfО!'Р(lJtрl'$- Jfp.p.p) 1-#0$$ l4to.ps - .1~и 

При согласном залегании грашщ 11 lIебол:ьшuх: угла .< раЗJlllЧJIЯ 111 

наклонов (до 10-15 о) погрешностъ определеJШЯ r из СООТllоwеl!ИЯ 
(1) не преВl:Шlает 2-3 %. 3наЧJIтелъные УГIЮВUС неСОГJUlСllЯ отражаю
щих. ГОРИЗОНТОВ (ДО 30 о) ПРИВОДЯТ к oorpeUIНOCTI1 IЦHT (ОТJ<'IOНР.JПIС 
от истинного знаЧСНI1Я)' приближешю на 1 О %. 

При параЛJlелъном эалегашrn: ГОРИЗОНТО]) точность ОllредеЛСIf}Ш 

параме'l'ра r"HT зависит 0'1' точности СlIll'l'Шi раЗIIОСТII 4 'о 1.1ehi.!LY от
ражающими ГОРИЗОIl'l'аЩI. ЗнаЧJlтельные ПОГРСUIIIОС'1'll В ЭIl8чеJШJ!Х "'НТ 

возНИlt8Ют при ошибочны)'.. персХ)дах: lIаразlU:Ш q.aЭl.I отражClПIЯ. Такие 

случаи наl!более веРОЯТ1Ш пр1! J<орреЛJn.UШ отражеЮIИ в зона У. Hap.Y1lle
ниИ и ВЫК.IIИниnaюНi пластов . Как показали расчеты на 1.lОдеJU1Х:, пере

ХОД на соседНIDЮ фазу D ОДном I1З двух отраыа~'1ЦllХ: горl!ЭО!l'l'ОD при ВО

ДИТ к погрешности в значениях r 18-20 %. 
на распределенио отношения ~ I~ ' упругого модуля @' D оса

дочныJt ПОРОД81С оказывают ВЛИЯlше ЭОIШ раЗРUШIUХ lIаР.Y1ll0ШIJI 11 тре
Щlшова'l'ости, ПОDЫШСfUше ГОРИЭОllТальные наПРЛJi(ешш в маССllвах: по

род. Вследстnие раЗIlИЧJiЯ в грвдиеllТах: I1зменешш ~ If ~ В напря
женно-деqюрмироВ8JUШХ зонах . 110 IJpeMe/lIlUl,1 газрс:зйм 1.lOrr двух 'l'и

пов волн прослеживаются аномалии параметра r и 1<о:зqД)ИЦl1ыr1'а Пу

асоона а. 

I'paфЮtи распределения dU11Т (Х) 11 uvнr(};:) по ПРОtJ,JIЛЮ , oeve
секающему вкрест простирания серию разрывных: lIарушений (сбросов) . 

IJ8счленяющих. угленосную толщу на отделыше бл.oJ<И (учf.tС'1'ок С ЕШДОВ

окой, Западный донбасс) представлени 118 рисунке . Нарушения пцце

лены по данным сейсморазвеДЮI и ПОД'l'верlКДеJIЫ БУР\Нll1ем . I lt1pal.1U'l'L) 
I'uIfT и б'"нr определены по временным раЭРОЗ8l'А DOЛJl r.lОГГ- I'Р 11 
МОТТ-Р IIЗ Duражениii (1) ;1 (2 ) для трек JfII,' eLJ1JallOl.! J'II ' ,1ml: ! -

I ~ 1, ; 
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Распределение паl>аметра l' и коэФР·ЩI:!ента Цувссона б по Пl>офиJIЮ, 
реl>есекающему l>аЗРЫВlше нарушения: 
1 - napaмeTI> I ; 2 - коэфIJiциент Луассона 6" 

(60-170 м) , fi - (170-365 М) и Ш - (365-580 М) . по горизонтам 1 и 
п ПОJlОJltениlО сбросов соответствуют JlOК8JlЬныe минимумы I'uH7 и мак':' 
оимумы бинт , по ГОI>ИЗОНТУ !!! (IJeТI>ОВСКИЙ , Тарановский и Финагеев
сю!!! сбросu) обl>азУ1ОТ общую аномальную зону Тинт и брнт ' 

. Интенсивнооть аномалий отношеFШЯ СItoростей и УПI>УГОГО МОДУJlЯ 
ВОЭl>аетает с глубиной . Так, Петровский и Тарановский сбросы на 

граtI&ше Тмнт (Х ) J1JlЯ ГОl>Иэонта 1 Х,аl>актеризУ1ОТСЯ общим сНИ1ltением 
отношения ys /~ от 0 ,44 до 0 , 36 , что состаВJlЯет 22 % по отноше
нию к фону, по ГО1Шэонту n аномалия I'IIНТ достигает ЭО %. Приведен
ные дaНIlYe СВlщетеJlЬСТВУ1ОТ о HepaBHoMel>HoM раопределении интенсив
ности изменения qиЗИI{о-меХ,аническиХ, свойств ПОI>ОД ПОД ВJlИянием 

раЗI>ЫВНЫХ, нарушений. J!aтеl>аJlЬН8Я зонаJlЬFЮСТЬ изменения !'инт и 

DцHT наиболее четко вы,PШtена по го!'изонту !JI (глу6l1НU - 365-580 м) . 
К этому горизонту относятся наиболее выраженные аномaJIltИ МОДУJlЯ 

6uнт по ОТltoШОJ!lIЮ К I>егиональиому фону. КОЭqфlциент ЛуаССОlJа воз

l>aCTSOT в зоне ,tXiЗI>ЫВН!:l){ доф:>рлsций от 0,22 до 0,38 - 0,40 . Об
ласт{, повышенны){ ЗlJаЧСlПtй бuнт ограничивается JlОКальНl:lМИ миниму
мами, гдс упругий MOДYJlЬ принимает минимальные величины 0,10-0 ,1 5 . 
Они, ПО-ВИД1ШОМУ, 06УСЛОВJIены повышенными напряжениями в массиве , 

ItOTopue ОГРaJ!lIЧИвают зону l>азВl1ТИП разрЫDНЮС деqюрмациЙ . 

АlIомаmш ''инт и б'UНТ В зоне нарушсний , полученнuс по времен
IШМ разрезам наБЛI<ЩениП MOГl'-PP и MOlT-РS согласуются по юrrен

ОI\НIIОСТИ с дашrнrЛlf расчетов lIа модсля){. 
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ТаЮ!М ос!~зом. по наземным нас!людеНIUIМ МОНСТИПIlЫ){ И ос!меюш){ 

отраженны: волн можно прогнозироватъ зональность изменеllllЯ деciюр

мацай в массивах: околоскважинного пространства, КОТОРая ос!услоn

ливает распределение напряжениИ в пластах: и I}.IsЗИl<о-механичеСlU1)( 

свойств. 

1. Эас!1U'аЙJIО В.Е., Лукинов В.В., IlI!ijЮКОВ А .3. Выс!росоопасность 
горнщ пород Донс!асса. - Киев; Нау1<. думка, 1983. - 286 с. 

2. Кущ О.А. Разрывная тектоника и ПРОГIIOЗ нарушещlOСТИ шаХТНЫХ 
полей юго-западного Донбасса: Автореф. днс •••• канд.геОЛ.-МИII. 
нaYR. - Днепропетровок , 1987. - 16 с . 

3. многовощIoвыe сейсмические исследования. - НОВОСИс!ИРCI<: Наум, 
1987. - 214 о. 

4. Сейсмичеокая раЗВ6д1<а методом попере'lJШХ и обменны){ волн / 
Н.Н.Цузырев, А.В.Тригус!ов , Л.Ю .БlЮдОВ И др. - М.; Недра; 
1985. - 277 о. 

УДК 551 .243 

Е.Д .Г.д.У'ХМзнч.ук 

Институт геологии 11 геох:ронологии СО АН СССР, НОВООИс!111JCI( 

CTPYKTYPHG-дЕФОIМAЦИQJiНЫй АНАЛИ3 КАК НОВЫй СПОСОБ 
дЕТАЛЬНШ ТЕКТОНИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ В ШИ'ЕГАЗОIЮСtп~ OIJJIACTНX 

Рассматривается возможность и неос!х:одимооть проведенин на соnре
менном этапе изучения строения плат~рме)QlblХ: ос!лаотой структурно
деформационного анализа - анализа связи МоWx">ЛОГlШ платформенных 
окладок с· преос!разова}щями ф:зичеоки)( свойств пород в ни){ . Пред
лагается комплексное использование геологических и геoф.lзических 
дaшlЫ)( на тектоноc1itзической основе в целях пол,учения l<8чественно 
новой теl(тонической ю!qюрмации , а также при ПРОГНОЗllРОвашш зон 
развития трещинных. коллекторов . 

на современном зтапе изучения строения rrJJaтформешшх 06ла

стей с!лагодаря накопленному ос!ъему геологичеоких: 11 геoqизичесlt\1Х 

данны)( оущеотвует возможность широкого rrроведешы аН81Dlза СМЗИ 

морфологии платqюрмеНItliх. складок с теми преос!разоваIШЯМU: I}.Isзиче

ских: свойств пород, которые rrроисх:одят rrри их дефор'лации . Iloдос!

ный анализ, ltOмплексируnций J3 себе геОЛОI'ИчеСltУю и геoq_lзuческую 

информаццю на тектонофизической основе , неос!х:одим в оил,у следую

щих ос!стоятельств . Do-первых.. ВВидУ необходимости выделения 
разуп)[отненных: зон и участков структур в свяэи с поисками зале

жей углеводородов на с!ОJlЬOlИх lVlус!инах: , l'де ка" IlзвеС'l'IЮ, роЛL де

ФОI'<lациоНIШ)( деф3ктов C'l'PYRTypIi [{ород П{JeвaJDlрует n ФОlldИРОвашп! 

их: КОJlJlекторских. СВОЙСТВ . Do-D'l'ОРНХ, это'!' аllаmIЗ дал c!ll ПРЮЩlши

.a.nьную возможность теl('!'ыщческого раЙОlIированил на с!олее ]'луБО-

CQ) Е.Д.Глух:манчук , 199f ~ 
[ S8N [1-12-00i 7З8-Х. Э!<спеj)ИJ.'. 'геКТОIО1/Ш 
и ПОЛРМfl 'Гf'r,·ГОIIO~ИЗllj'Ь. Киеn . 1991' . [ ' I'"i 



ком, теltТОllо(lJtЗ1lчеСКОIЛ уровне. В-TpeTЫIx, знание закономерностей 

изменония ФIЗИЧОСЮIX. СDОИСТВ пород В CJUlaдRaX необходимо и в це

JlЛX болсе ТООllо14 11 полно В IIlIТерпрета~ш результатов таких утончен

Ю:lX ВlIДОП l'еОфIЗllчеСl<.ll)( исследованиИ, Itaк прогнозирование геоло

ГllчеСКОl'О разреза (Ш'Р) 11 Dццеление аномалий типа залежь (АТЗ). 
r CUJ8JDIC ЭТII)( змач трсбует разраБОТКИ специального метода 

опсраТIIВНОГО ШЮ.Jlllэа комплеltсп СТ8!щартнои геологической и геофI

ЭJlческоil IIlItI'О!1rлаЦШ1, поступающей при попсково-раэведоЧЮl)( работах. 

I/ра атом II соб)(О).Ulr.1O 'ИСХОДIIТЬ IIЗ того, что при малых деформациях, 
ИJ.10КЩНХ мссто В П .Ik'1тq>ОРМС Jtml)( C!Ulaд1tsx, главной физичеСRОЙ карак

ТОРНСТIШОИ дс(Jx>р-.JаЦIIJl Iшляетсл УДJDшеlПlе слоев . Величина его, 

рассчитываемая по геометр.ш cTpyкTypны( ПОDер)(Ностей, по сущест

ву - DнеUlНJlЯ геомеТРllческая характеристшta деф)Р-,IEЩIIЙ, BHYТl1eH

им - эаключаетсл в ТОI.I, что деформироrnшие слоев в платформе н

IШ)( УСЛОDIIЛ)( ПРПDO].J.II'l' К 118эрыхлению структуры пород, выражаоцему

сл в меЖЗ()РIlОВЫ)( переДnИI'шах, l1аэвитии макро- и микротрещин. 

D K8'lecTBe J<OJDI'!еСТDеНIIОЙ хараltтеристИlЩ этих процессов пред

лагается использовать плотность пород, степень развития тектони

чеСI<Jоt треЩЮI, D некоторшt случаях - лроницаемость пород по дан

IШМ l1IДРО).UlIIаr.шчеСlrnх исследований в СКDalКИнах . Но поскольку 

ПЛОТНОСТI пород В стаIщартном КOIАПлексе геолого-геоqизических дан

lШХ лредставлена lIе систематичеоки, целесообразно использовать в 

БЛ8].'ОЛJ!ltяТНЫх' се!tсмогеологичеСЮIХ условиях в качестве ее xapaJtT&
РИС'l'ЩЩ скорость распространеЮ1Я лродольны)( сейсмических волн. 

ТllltиМ образом, междУ геометрией ОlИl8дОК и степенью разуплот

неlШОСТ11 пород в lПIХ должны существовать соотношения, ВЪ\ЯВJlение 

которых и ДОЛЖНО лвлятьсл целью специалЫ!I:l)( исследований, которые 

можно опредеJПtть как ctpyktypho-Д$рмаЦltOНlШе . Мотодологически 

такал постановка задачи вполне оправдана, так как в изложенном 

подходе аспеltт связи внеШJIИ)( признаков деqx:,р-.1ациii и внутреннего 

и)( содержания в философЖОМ понятии структуры выносится В ltaчест

ве ГЛ8вноН цели исследованиЯ. ИмеIП'О на осново IЮПОЛЪЗОвания ко
личеСТllОIllШХ x:apaKTepIICT1tK этои связи строятся последующие про
гнозные и ИJrrе.РпреТ81ЩОllНые построения . 

Краеуголышм камнем, на ltOTOPOM основыаетсяя методика струк
typho-дефоРМ31ЩОIIНОГО анализа , является DОПрОС о типах деq'Oрда

ций, раЗDlшающихсл D nлатi!'Ор~еllJ!I:lХ clUIaдКa)( (ск.ла,цкв)( поперечно

ГО ИЭ:nlба) . ЛНIlJD13 теоретичеСlutх и ЗltслериментаЛЫll:lХ .цaI!ныx пока
зывает , что в ОIUlаддах: поперечного иэшба могут разиваться ОДНО

премеН11О деqx,рмация чистого изгиба, попсречного (БеP'l'ИКOJlЬНОГО) 

сдnига и продольного (~lеЖСЛОСООI'О) СД.l3ига LQ. I<аж.дШi ··3 ВUД8Леll
IIЫ)( типов ДС1Jx>рrлаций ОПИСЫJ:laетсл СВОНЫ l'еомстриt{есю!М паpar.Jетром -
19G 



геометри<tеской ФУНКl.ЩеЙ, ОПИСIШaiJщей величицу удлиненности слоев 

прц действии данного тица деформ~й. В результате величина пол

ной дефоp.tащm в люdой точке nлaТфоp.tенноЙ оКJl8Дl<И может быть ОrПf

оана как оумма трех проазведений геометричеоких параметров дефор

маций на ооответотвующие КОЭффацаенru ах Эффективности: 

! = 111 t lIи ~ Ас Се 1- Ас Qt ..,. I J 
,- 71 '21! 

где с - величина полной деформации пород; G/lзz D (h f" 17)- кривиз
ны олоя в расчетной точке в двух rлавныx сечениях (геометрически!! 

параметр дефоp.tации чистого изгиба по СамОЙJ10ВИЧУ [W); t с-&//,{,
квадрат тангенса угла падения слоев в расчетной ТОЧ1<8 (геJ..етриче-

1'1 
С1 параметр деформaщm попе1>ечного сдвига); CIJ .. ~fl.(i - . /! ., 
-: " ,(. i ) - равница сумм тангенсов влементарных ощадок, зале-,. +' ') , гaDЦКx выше ( ~ ~ ." и ниже (1 >,,) расчетной точки как геометриче-
окий параметр деформaщm ме1ltслоевого одвига; К - поотоянная; ~ 1 

&'1 С/ - коэqqиrщенты aфIJeктивнооти :цефор.1ациЙ разных типов. IЮд 
коэффицкентом эффективнооти дефо~dа~ понимается ооотношение меа

ду ПРИI>ащением qизических овойотв ПОI>ОД и ПРИI>8щением геомеТI>иче

оного napaмeTI>8 деформ~цки. 

Таким обраэом, чтобы описать поведеНJ1е <Iмзических свойств 

nOI>oд в складках как результат дейотвия деформацдй указашшх та

пов, необходимо раосчитать значение t данной выборки решением 

приведеШlОГО уравнения, где вместо ё будет помещена qизичеOltа.я 

хаI>актериотика, отр8JJtащая СТЫlень I>азуnлотнения пород. В реЗУJlЬ

тате paootnlTыБeMblcc козффициенты эф:IJeктивнооти деФОl'~8.ЦI{Й BЫC~'Y

пают в роJШ характеРИСТИIt, сзлэующих внутренние и DllеШllие сторо

ны тектонических деформaцl1Й. 

в практике работ по иэучsШ!ю строения nлаТФО.IJ.1еюшх складОlt 

наиболее широко и полно ПРОВОДllтся сеl\омораэведочные исследова

ния в связи с ПОИСКОМ 11 разведкой нефтяных и газовых месторожде
НИЙ . Использование результатов зтих работ при благоприятнш{ сей

смогеологических условиях решает вопроо об обеспеченнооти CTI>Y1t
турно-деформационных раочетов данными о nлотнооти пород ввщду 

теоной корреляции nлoтности пород со СКОI>OСТЬЮ раопространения 

продольных сейомических волн r41. 
Опыт произведенных I>80четов для складок Вилюйскоll синеклизы 

и ЗападНО-СИБИI>СКОЙ плиты показывает ОЛ6дY1W1ее. 

!. nЛотнооть связи геометрических naраметров деформаций и 
ско:рости оейсмических волн выраженm.я коэф:Iициентом множествен

НОЙ ' RОI>реляции колеблетоя обычно в пределах 0,6-0,93. 
2. Ослабление этой связи оБУОJLов.лено, как правило , дпум!! 

причинами - знз<штелым изменением литологии пород И DоздеtlСТ

И'/ 



вием ,РаЗj>ШШНХ Н8j>ушеl1ИЙ на xaj>aRTej> деф)р.lа.циЙ. Оба эти с.цучая 

К8j>ТИj>У1ОТСЯ достаточно YBej>eHHO ПОСТj>оением Mj>T ,Расхождений ,Рас
четных и наБЛIQЦешlНХ (точнее средних, ,Рассчиты.ваемнх по двшIым 

бурения) СКОlJOстей сейсмичеоких волн. 

3. Развитие межслоевнх Деформаций типа проокальзнвания олоев 
отмечаетоя в ооадочных чехлах обоих j>егионов, приурочиваясь к 

оп,РеделенИblМ СТ,Ра'l'Играчическим Уj>ОВНЯМ. В вилюйской оинеJU1Изе в 

ее цеllТ,РаЛЫЮИ чаоти таl<ИМ уровнем я.вля:ютол ар~JIJ1ИТН подOUlВЫ 

триаоаfl} . в Пj>едеЛах Запвдно-СибиIJOКОЙ IIJIИты - ГJlИIIН подошвы 
бвженовской свиты Р-}. 

4. Поведение КОЭфрщиентов Э~КТИВRооти дефоj>М8.дИЙ обуслов
лено КОfm,Ретннми физическими условиями деформирования. Так, мак

симальная интенсивность проокальзывания слоев в условиях Запад

ной Сибири более ха,Рактерна для оотрозвмковых более молодых скла

док (Cebepo-Сикто.РОквл, Тагри:нская, Новомолодежнвл)" в услоlШЯX 
центральной части 13илюйской оинеклизы - для остро замковой НедЖе-

линской складки. ' 
Развитие деформации такого типа П,РИВОДИТ R тому, что ,РОЛЬ 

дефоp.l8Ц)Ш ПОllеречного сдвига падает, алreбрвичеоки умеш,maетсл 

ВПЛОТЬ дО отрицвтелыlНХ значений, что по овоему физическому смыс

лу ознаЧf'8Т появлеf1Ие в крылья)( окладок сжимапци)( вместо растяги

вающих. 

, 5. ЭфIJeкт дефоp.lационного раэynлотненил пород на платф)рмен

ных СКЛВДК8)( приводит К падению скоростей сейсмических волн на 

величину до 4-5 %, ВЫЗliВ8л И)( ПОВНlllенное рассеивание и потери 
энергии. Иньrl1И оловами, дефоj>Мации пород оказliВ8ЮТ воздейотвие 

на поведение именно тех эн~ргетичеоких, дИнамичеСЮIХ и чаототных 

парамеТj>ОВ сейсмичесЮ\х ВОЛН, которые пспользуются для выделения 

АТЗ. ЭТО обстолтельотво необ)(одимо УЧИТliВ8ть при интеj>претации ге
незиса этих аномалий. 

ТаЮ\м образом, П,РеДJIaгаеМWi подход к анализу отвнда.Ртных 

геологических и геоqизических даНных дает возможнооть по.цучения 

!(ачествеllllО новой тектонической инф)рмации, необходимой на OOBj>e
менном Э'l'апе изучения и освоеЮIЯ неcJ!rегаЗОIIОСНЫХ областей. 

1. ГЛу>еМанчyJ( Е.д. Влияние отепени деф)р.шIJOВ8ННОСТИ пород на 
коллекторские свойства баженовсЮ\х ВРГИJlJ1Итов в пределах Са
JШМОКОГО мссторождеllИЯ / / Геология и МJ!нералЬ!Iо-сырьевые 'ре
СУIJOы Западно-Сибирскоlt плиты и ее складчатого Об'ремленил. -
1'ri\10НЬ: Изд. 3аnCи(1НИ!'f\1, 1982. - С. 58-60. 

2. ГЛу)(М8JlЧyJt Е.Д. Деi{юрлаЦI1И ВерхнеюIJOКИХ и lIижнеМОЛОDЫ)( пород 
Салнмокого раЙОllа Св сВJlЗИ с проолемой нефтеносности пород ба-
женовской свиты): Авторсф. дис •••• К8ВД. геОЛ.-МИН . JI8У1t . -
I!ОВОСИБИIJOК. 19В7. - f 6 с . 
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3. СамОЙJlович Ю.Г. Исследование изгиба маота по структурной кар
те дJlЯ ПРОГНО::ji зон повыDllшойй трещиноватооти пород приенисеl\
окого севера I Исследования ПО тектонике, пеотектошrnе и 
СТ~~~jr~НОЙ геологии С п~енением количественны~ методов. -
Л •• ВНИИ~. {969. - С. 5-24. 

4, Слеnaк 3.М. ПрИМенеиие гравцразве.!!1Щ для изучения пефтеносlШ~ 
структур. - м-.: Не.цра, 1980. - 152 о. 

УДК 551.243 (57i.511) 

С.С.Сердюк 

Сибирский научно-исследовательский институт геологии, 
геофИэики и минерального сырья Мингео СССР, 
К1Jaоноярское отделение, Красноярск . 

СТРУКТУРА поЛЕй ДИ3ЬЮIIКТИЮВ СЕВЕЮ-DOCТОЧllOП> ТАИ/ША 

Коммексом методов ОПОЗН81Ш и lUI.aC ош)щироваПll ДИ:~ЪЮНl{ТИВIl. Про
ведено иоолеДОБalШе полей плотности дизъюю(тивов (едюшца измере
ния мотност\{ - l/IOЛ ИJШ км-7 ). Установлено подобное раОUр8деле
ние дJlЯ разломов разны)( рангов, выявлены КОJшчествен.пые х.аракте
риотики и kapkaoho-реlUетчатая структура геодефоp.lациоlПiOГО поля 
тектонических комплекоов и и)( оистемы в целом. 

Структура и масштабы полей деq.oрмаWlЙ земной !юры во многом 

определяются интеНСИВНОС1'ЬЮ тектонических движеJlИЙ, закономерно

отями и)( распределения во времени и пространстве , а тю{же исх.од

ной неодиородностью среды. на разных зтапах развития земной коры 

rектоiU!чеокие режимы хаР8J(теризуютоя неодинаковыми затратами 

энеРГЮ1 и особенноотями механизма ее "ре8JIизаI ЩIo\" в полях де

формаций тектоничеоltllХ l(омn.леl{СОВ. 

Вылвление закономеРJlосте!i строения li развития полей дизъюmt

тивов в оистеме тектоничеоки)( КG.lплекоов региона - ОСНОВlIал зада

ча ,работы. Решение ее осущеСТВJlJ1ЛОСЬ комплексом методов и ПРl.16МОВ, 

направленны)( на опознание, lUI8сои<!мкацию ДИЗЪЮН;(ТIfВОВ и анализ 

отроения и)( полей. 

ТеКТОЮlческое районирование , оrmраJ<JЦееся на исследование 

вертикальной и латеральной неодиоро,Цнооти СЛОИСТОЙ CTPYI(Typbl по

ЭВОJШло IЩДелить на Северо-Восточном Таймыре СЛeдyIOЩl1е теl{ТОJ·шче

ские комплексы - докарельский протогеосиИltJlИН8лъlШЙ; Itaрелъские: 
геосинклинальнъi1 и орогенный ; байкальские: ге оси нюш нальннВ и 

орогенный, кэ.ледОНСIWЙ и альrmЙСIЩЙ плаТфоJ?Менные f2J . 
в предела)( изучешlOГО региона UIИроко раопространены раэрllВ

Ю:lе тектонические нарушения разJШЧНОЙ ОРl1ентировю! и протяжеюlO

с!и, j3uявленные геологическими, геоqизическими и геомо.woлогиче-

(Q) С.С.Сердюк, 199! 
/S4N5-f2-0Of738-X:. Экопеrжм . тектонюш 
и полевая тек'l'ОНО<1мзиМ . КИев, 1991. I99 



Характеристика главнейших дизъюнктивов 

дизыJIктивыы 11 Варизщш азимута 
их протяжен- падения и угла Структурно-вещественные 
нооть, :км наклона плоокооти особеннооти 

омеотителя, град 

IJoГРaJПIЧНЫЙ 290-320<"40-75 Р8соланцевание, система линей-
более 600 ных CКJJВДOKJu, Челюскинский 

кварцево-жи ный пояс зоны 
вкрапленно-прожилковоi мин&-

~ОРОJltИИllСКИЙ 125:..{ 90< 55-9 о , ~ализil.l.GШ 
OJlee 300 29 5-325< 70-80 рекчирование, милонитизsция; 

дейки гранитов , гранит-порфи-
ров, долеритов; :гидРоте~аль-
но-метасоматические обраэо-
:вam1Я 

БыиIВнrcкий 300-340<00-70 Рассланцевание , катаклаэ, ИН-
более 600 тенсивная C~TOCTЬ, гид-

Челюо1<,fНСКИЙ 285-315< 65-90 
~те~алыше о раэования 

ссланцевание, тела долери-
более 00 тов, ЗОНЫ кварцевых жил 

Се~еБРЯНОКИЙ 280-325<00-60 Р80сланцевание, дейки долери-
,.., О тов И метадиабазов, зоны ли-

стnеиит-бе~8ИТОВ, кварцевые 
жилы и сYJйфlдиая минерали-

300-320< 2(),,80 
зация • 

Ханневичоко- МиЛОllИтизsция, катаклаз , 
У.ллзьминскиЙ группы тел гипербаэитов и 
-70· ~таГВббРОИДОВ " 
продол.ы� ;н- Зi 0-Э60 <00-75 лонитизвция, брекчирование, 
окий мелкая складчатость, тела гра-

75 НИТНЫХ пеn.18ТИТОВ й аплиtов, 

~горьевокий 280-300<75-80 
сул.ьqиднaя минерализация 
Аре8лы брекчий, тела диабазов, 

~70 ~едкие кварцевые JItилы 
Фадеевский ЭI 0-340< 40-90 рекчпрование и рассланцевание , 
более 100 тела метадиабазов, аре8лы квар-

~BЫX жил 
Ждановский 265-360<50-90 1\ лонитизация и раСОJIsнцевание, 
"" {50 тела метадиабазо~, зоны квар-

Ленинградский 310-355<40-70, 
~ВЫX жил и ПРОJ!I.Илков 

ля рас сланцевания и брекчп-
---70 l45-i 80< 70-90 рования, дайки долеритов , квар-

цевые жилы и зоны кварцсульф;Щ-

Становокий {25L 70. 330<80 
ного пропJIКОвани.л 
Зоны МИЛОJlИтизации И раСCJl8lЩе-

"-'90 :вamtя, тела гипербазитов , ред-
кие кварцевые жилы 

скими методами, Мноше из них по рядУ при знаков обнаруживают дли

тельный , многозтаlПiliЙ и унаследовsll.НllЙ характер развития . Диз'ЪЮнк

тивы тесно сопряжены со складчатыми дислокациями и сопровождаются 

cTpyKTyplIo-теltстурными n.ризmками динамометаморqических преобразо

ваииИ пород, проявлениями маплаТl1ческоИ и гидротер.18Льно-метаоома

тической деятельности, Данные о наиболее крупных из них, имеlOOlИХ 

глав~л образом северо-восточное простирание, приведеры в таблице . 

Исследуемое множеотво ДИЗЪЮНКТИDОВ неОДНОРОДIIО по качсствен-
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ным И количественным особенностям • . Соответст·вешlO могут быть раз

нообразны и к.лассиqикaции раЗ~I:lБНЫХ нарушений. Однако решению за

дачи, Beposr.rHO, наиболее отвечает иерархическая к.ласоиqикaция 
дивъюнктивов ПО их протяженнооти, которая в значительноЯ степени 

обуоловлена количеством, или плотностью энерrИи, затраченной на 
дислоrщрование элементарного (едию1чного) объема вещества . 

Опираясь на извеСт1ШЙ опыт изучеЮ1Sl и ранжирования ОТРУКТУР

НЫХ элементов земноИ коры ГЗ-fi!, проаl{8.лизируем раОllредел.ение ЦJJo
тлженнооти дизъюНkтивов. ВllSlВЛено левОасимметричное распределеlше 
эrpго naраметра, на оонове которого все их множество подразделено 

на четыре ранга: l ' - дизъюнктивы ПРО"'lJженностью более ЭОО км, n-
50-300 км, Ш - 10-50 Ю~, 11 - !-10 км. 

Пространственно-статистическим анализом Lt1, с применением 
квадратной элементарной ячейки площадью 50 юf, иСследовано рас
Ilределение диэъюнктивов в пределах Северо-Вооточного Таймыра. Ди

ЗЪЮНКТИВЫ различноЯ пространственноИ ориентир?вки каждого из ВЫ

деленных рангов, nооледовательно ан8JIиэировалиоь с n.PJ'(Менением 

ациной сети элементарных ячеек. ~OTHOOTЪ ДИЭЪЮНКТИВОВ выража

лась их ЧИСЛОМ, отнесенным к .центру ячейки (urr/яч), а ' затем тран

сформировалаоъ в систему изолиний. Так ооставлена оерия схем рас

пределения диэъюнктивов, nОСJ.!.YЖ.ИВШИХ основой для их ораl3нительно

го анаJtиза. 

Система сydширотных ДИЗЪЮНКТИВОВ Ш. И ll' рангов охваТl:lБает 
третью чаоть площади региона, а локальные анCJdалии - ОКОЛО 15 %. 
Субwиратные . дизъюнктивы размещаются, как правило, в виде изолиро

ванных полей. В НИХ отмечаютоя локальные узлы повышенноЯ плотно

оти дизъюнктивов (до 6 ШТ/ яч); раСОТОSlНИе меJ!Щy центрами узлов ко-
леdлетOSl от 30 до 40 RМ. . ' 

Дизъюнктивы сydмеридионального простиранил распроотранены ' 

значительно шире, ' чем сydwиротные, охватывал половицу площади рай

она. Наибольшее развитие .в этой грynnе поJIyЧИnИ разломы Il ранга, 
занимающие ПОЧТИ 40 .% территории, а .IВ'ЗлОМЫ m: .IВНГВ - 15 :С. foo
nодотвynцими направлениями ориентации линеЙНЫХ полей оуммарной 

плотности субмеридиональных дизъюнктивов SIВJIЯЮТся оеверо~вооточ

ное и севера-западное. СочлеНSlSlСЬ почти под прямым углом, ЛИЛ1Й'

ные зоны разломов образуют каркаоно-ячеистую структуру диолокаци

ошюго поJiл с практически ненарушенными центральными .частями ячей. 
В узлах оочленения линейных зон ПОSlВJlSIЮТся аномалии ПОВ1lШеЮlОЙ 

плотности раЗЛОМОВ (до 4 шт/яч). РаООТОЯНИEl между центрами анома
лий измеияетOSl от 15 до з5 !(М. 

Разрывные нарушения северо-западного праотирания распростра

J.Iены почти на 60 % территории, Мно.жество образjвано дизъюнктивами 
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"". I/МЮСКtlN 

Схема строения полей суммарной ILIIОТНОСТИ дизъюнкти.вОБ Северо
Восточного Таймыра: 
i - И80ЛИШtи плотнооти ДИЗЪЮНКТИБОБ (шт/яч ) 

П и Ш рангов, газвитнми СОО'l'ветстоонно на 55 и 11 % пJlOЩEIДИ ре
IИОIJ8. на суммарной схеме распределения ДИ8ЪЮНltТИБЫ ф:Jрмиру;от по

ля линейной конqигурации , ВЫТянУтые В оевера-восточном и севера

западном напрамениях:, и в целом создаlO'r кармсно-ячеистую струк-

2б~У поля ДИСЛОК8П.I1It, . В узлах КOTopai) плотность раЗРЫВОD ДОСТllга-



ет 5 шт/яч . ВаIШации раостояний междУ цеНТJj8МИ умов состав.1ISIЮТ 

15-45 км. 
наиболее многочиследнУЮ группу образуют дизъюнктивы оеверо

восточного простирания. Она единственная, в l{,()ТОРОЙ представлены 

rtJjямолинеЙIO.lе IJaЗЛОМЫ всех чеТЫJjех Jj8НГOB . Количественноо СООТНО
шеlШе полей, оБJj8ЗОванных: дизъюнктивами IJaЗЮlX рангов ОТIJaжено ве

личиной занимаемой ими площади и выражается (от ~ к 1 Jj8I1ry) , 
следуnцим IJЯДОМ значеlШЙ (в % от nлоЩ!ЩИ района) - 62 :42 :3i:15 . 
Обобщенная сх:ема плотности ДИЗЪЮНRтивОв всех: рангов северо-вос
точного ПрОСТИIJalШЯ отчеТЛИВее всего отражает линеЙFn~е зоны севе

'ро-восточного , субмеридионального и севе'ро-западного, и менее 

четко-суБШИротного, ПросТИраlШЯ . В областях их: сопряжения, как 

правило, наБJЩЦаетоя увеличеlШе ПJlОТНОСТИ ДИЗЪЮШtтивов (до 

7 urr/яч) и qюРМИ'роваlШе локальных аномалиЙ. Оледует подчеркцуть 
о'.гносительную уотойчивооть раСОТОЯlШlI между центрами аномалий, 

ооот8.вJlлщих обычно 20-35, реже i5 и 45 КМ. Jlинейные эоИн и -8НО
маmш плотности разрывов образуют Jjешетчатую структуру, ВКЛЮЧ8Rr 
щую изомеТIШчные области раэме'роМ _от 15-30 до 90-100 км, с пони

женным значением плотности п~знaRa или его отсутотвием. 

ДугооБJj8эные дизъюнктивы на схеме плотности образуют , в ос

новном, линейныe зоны , cebeJjO-ВОСТОЧНОГО и северо-заnaдного про

стирания, окаЙWlЯIOO\Ие слабо нарушенные , либо вообще не эаТ'роI{Y

тые разломооБIJaзованием. области . _ 

Исследование сумлаJjНОГО множества дизъюнктивов (всех QaнгoB 

и ориентировок) позволило выявить в их: IJaспределении зональность 

квркасно-реwетчатого типа (рисунок) . ВеДУЩИМИ элементами CTJjYК

TYJjHOГO плана ПОЛЯ дислокаций оказываются зоны Jjазличного I1РОСТИ

рания - Субм~ридионального, севе.РО~восточного, севеrо-эаnaдного 
и реже оубширотнt>го - совпадаоцие. полностью или частично~ О глав

неЙIDИМИ дизъюнктивами Jjегиона, - или ОТpaIК8taЦИе , не опознанные ра

нее, дизъюнктивные зоны . Отмеченные 20НЫ оконтуриввют овалоподоб

ные блоки IJaзмером в неоколъRO десятков километров . I1110THOcn ди
слокаций внУтIJИ последних обычно понижена . В узлах сочленения ли
нейных зон проиоходит "оуммирование" дисJlOкациЙ. ЧТ,О отражаеТСJJ 

в появлении адеоь локалъЮlX аномалий повышенной плотности дИЭЪЮНК

тивов (до 21 шт/яч) . 

Иоследование распределения дИзъюнктивов IJaЗЛИ~ рангов и 
проотираний в тектонических комплекоах ВЫЯВИЛО ряд особеllliостеЙ . 

I1110ТНОСТЬ разломов в пределах отдельных те~тоничеоких комnлеltCов. 

и в целом для региона, полученная как частное от деления протяжен

ности дИзъюнктивов на площадь их: Jj8ЗВИТИЯ (единица измеJjения 1/км 
20з 



wш lu.1-1 ), показывает, что картина ее раСП1>8деления подобна длл 
'разломов разных раН1'Ов. Более того, .Расп.Ределение плотности дизъ

юнкти.вов В сиотеме теК'J.'оничесКИI. комплексов обна.Руживает периодич

ность. Она проолеживаетоя по разломам любой О'риенти'рОВКИ, в том 

'Шале по их oyr.vAe. В последнем случае тектонические комплексы мож
но сопоотавить по одной из важных характериотик - оумцарной nлот

нооти дизъюнкти.вов. Расположив тектонические комплексы в ПО'рядке 

на.Растания в них плотности .Разломов, получим следy1QЦИЙ ряд: ка

рельский о.РОгеннЫЙ - 0,23, докаl>8ЛЬ.ОКИЙ - 0,32, каледонский -
0,35, баЙ1<8J1ЪОКИЙ о.РогеНЮlЙ - 0,42, баЙка..1ЪСКИЙ геосинRJIинмышй -
0,49 И ка.РельокиЙ геооиНlUIИН8ЛЬНЫЙ - 0,80 J<М-1 • Из сопоотавления 
I>яда со С.Р8днеЙ 'реrиональной плотностью дизъюнктивов (0,42 J<М-"1) 
ал~ет , что два поал6ДНИХ тектонических комплекса отличаютоя по-

вышенной ИI величиной. . 
Изложенная охема исаледования П08воляет о поз~й единого 

подхода co~aTЬ модель отроения и выявить количеотвенные парамет

ры полей nлотнооти ДИХЗЪЮНКТИВО8 - ва.мого 8лемевта геодеформа

QИОНRОГО поля региона. 
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и трещин сделана поrштка оцешtтъ HeJtOTo1?ue суммарные нараметры 
дизъюшtтивной составЛЮ<JЦеJi теl(тоничеОJСОИ деформаЦlПi и определить 
приближенные значеНl1Л квазиnлaотичеОl<ОГО удлинения и укорочения 
в разных учаСТRaХ .I1aбино-Ма.1lКИНОКОЙ зоны Севе.Рного Кавказа. 

Общая тектоническая деформаЦllЯ масоива ГOJ!HЫX пород склады

вается из пластической (связноЮ деформаЦltи слагакхцнх этот массив 

ГО'рJШJ<. ПОРОД И из дизъюнктивной (раЗРЫDно-глыБОВОЙ, катаклаотиче

скоЮ деtl:()1f\18ЦИИ DceI'o масоива , осущеотвляемой диф:IJeренцированнн

ми смещеl1ИЯМИ вдоль ПJlоскостей нврушаraцих его разрывов 11 трещин . 
Внутри последней можно различать собственно разрывную дефо~ацию, 

происходmцy10 с помощью крупных. раЗРЫВОD (смещения по KOTOPbl\1 зна

ЧИМЫ В масштабе всего исследУемого М8"СИва) , .и квазиnлaотическую 

дизъюнкти.вную деФО1f\1IЩИЮ, которая п~JOИСХОДИТ из-за большого числа 

незначаще малых (по сравнению с размерами исоледуемого массива ) 

смещений по многочислеюшм трещинам и мзлым теJ(ТОIПIЧеским разры

вам. В областях слабой тектониэации и отсутствия метамОIX1Изма гор

ных пород эта квазиnлaстичеокая деформация масоивов составляет 

существенную , а иногда и основную часть общей тектоничеокой де

формации горных масс и доллum приниматься в расчет пр~ структурно

геологичеСIGIХ исследоваюlЯХ. 

Авторы ' даШJOIi статьи на примеро дв,ух учаСТltов Северного Кав
каза ПОIШтались оцеFD1ТЬ КDаЗlшластическую дизъЮНI(ТИВНУЮ состав

ЛЮ<JЦyю общеil теКТОlDIческоll деф:>рмации некоторых слабо диолоциро

ванных трещпноватых маосивов . цри этом блоки , гл.uбы и облоМltИ, на 
которые раСIЩЦается рассеченный разрывами и трещинами массив гор

ных пород, УOJlовно принимались за' ПJlастически не дефоp.mруемые 
элементарные его частицы , перемещаемые д.РУГ относительно д.Руга 

по ПJlОСI<ОСТЯМ тектонических lIарушениit . 

Определоние параметров КВ8зиnлaстическои дизъюнктивной со

ставJI.JiIJЩеН общей тектоничеСJЩЙ деформации трещиноватого масоива 

требует данных об ориентировке и густоте рассекающих его дизъюнк

тивных систем , а также о направлеюtи и амплитуде перемещения по 

JtaJIЩОЙ ВlЩеJlЯемой системе . Такие данные МОЖНО получить при маооо

вых измерениях трещин и малых разрывов со оледами смещений на по

верхноотях смеотителеЙ . В результате отатиотическо~ геолого-ки~ 

нематического исоледоваtnlЯ дизъюmtтиВНОЙ оети , проводимого П~ 

опециально:\! меТОДИItе структурно-naрагенетического анализа гу, 
в FtaЖДОМ исоледУемом объекте обычно выделяетоя несколько прост

pahctbeHHO-JGtНематических сиотем нарушениЯ ; для: каццой из зтих. 

систем могут быть определены отатистическая' ориентировка и ОТНО

сительrtaЯ значимость (ПJlОТНОСТЬ на стереограМмах М81<СИМУМОВ тре
щиноватости ), густота (КОJUlчество трещин в системе на едИltиI.tY 

ДJ!И!tы) , а в Hel(OTOpuX случаях 11 средние амплитУдЫ Сlлещения , уста-
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-Рис . 1. Определение YдJ!ИН6ния и ~gрочения при деФ:>рмации про
стого сдвиm (по М.А . Гончарову [ 'I)} . Буквенные одозначения: 
{- YI'OJ1 сдвига ; А - суммарная амiiлитУда смещения по зоне разры
вов ; Н - мощнооть зоны ; l - амПЛИТУда смещеш{я по единичному раз
'рыву ; J - раССТОfUlИе между ближаfiШими разрывами ; ..() - плотность 
разрывов ; r - количество разрывов в зоне; а( - ориентировка Удли
нения ; J - коэqфщиент Удлинения; # - диамет'р изначаJ1ЬНОГО КРуга; 
а - длинная ооь эллипса ; о - короткая ось э~поа 

новленные непосредственно (зияние , смещение) или предположитель

но (средняя длина элементарных борозд скольжения или стилолитовых 
"игл"). Эти оистемы ДИЗЪЮНКТIШОВ объединяютоя в парагенезиоы ; ис

следование отруктурного рисунка кащцого такого парагенезиса, I\.8К 

правило, позволяет вwmить ориентировку If соотношение главннх ДII

}~ческих и кинематичеоких осей деформации, ч~о в свою очередь 

позволяет наметить наиболее веронтные направления глаБНI:lХ oce!i 
Удлицения и укорочения всего деформируемого массива в целом . 

Анализ ориентировки и Удельных мощностей отрывов и секущих 

ОТИJIолитов позволяет непооредственно установить частные УдлинеНlIll 

(а) и укорочеJШЯ (с) масоива, овязанные с данными тиnatm структур. 

ддя ВЫб~аншix: нами участков они характеризуютоя оубгоризонталыIйй 
О'риентировкой (а - субwиротной, о - су(1меридионалыlOй) и величи

нами коэф.Iици еllТОВ yдJШнения к от -{ , Oi до 1,05 и укорочеШJЯ 
от 0 ,995 до 0,985 . Неоколько сложнее опредеJ1ЯlOТСЯ чаотные па.Ра

мет.Ри квазипле.О'J'ическоЙ дефоIJ;lации по системам окольжеlШЯ . Дефор

МЭJ]JIЯ маооива по оистеме парэллельных WlOскостей скольжения (про

стой сдвиг) приводи~ к yдJШнению и укорочению дефоIJ;IИРуемого мас

сива (РИО. 1). Величина дефоJtll8ЦИИ характе ризуется при этом уг
лом сдвига (, ориенти.РОвкоЙ ооей макоимального укороче)ШЛ и уд

линения и отношением длины этих· осей 1< диаметру исходной cq-epu 
d • Угол СДВИI'а r по каJIЩой системе скольжения определлеТСfl из 

прouзведеlШЯ с~едней Эllементарной амплитУдЫ смещеюfЯ ~ на густо

тур разрывов данной системы ("'! ,-1.1' ). Для определения орJlеlГГII-
2()(, 
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, Рис . 2 . Примеры оЩ')еделения IIЭ.раметjЮВ квазип.naстическоЙ дизъюнктивной де<Ьормац;ии маССИБОВ I 
:ropныJ( nO~9д в aJIЬ!m:йском чеprе Ла~ино~ской зоны : А - зова ос.ла6JIem10Й треЩШIоватости 
(участок дOJIИНВ. Очарования" ) ; Б - зова повышшюйй Т1Jещи:новатости (Джш3:альски11 y<iЭ.сток) ; 
а - IJа<;шред~еmrе IIOJIЮCОВ с1фловых нарymевий; б, в - pacnIJeдe.nemre ВОСХОдящ!IX ( б) и ВИСХО
ДЯЩИ1 (в) BeKToIJOB смещений висячих крыльеВ ; г - ~TeIJeoruaммa ориентировки OCHOB~ систем 
квазипnaстического СКOJIЬЖeния , векторов CRO.lIЪЖeния И осен максималыIых удлинений (1-3 - ча
стных осей отдельно для каждои системы · сколь.."teния; L - общей для всего деформированного 
массива оси максималыюго ·.vдmmеIШЯ: . Условные обозначения: 1 - полюса зеркал скоJI.ЬЖertИЯ ; 
2,&.3 - ВОСХОДЯЩИЙ (2) и нисх:oдящItlЙ ( 3) вектор сКOJIЫteния ; 4, 5 - оси частнш ( 4) И cyммapНьtX 
( :» максимальных YдJIИНевий- L - численное значение суммарного максшлаJ1ЬНОГО УДЛИНeIШЯ: КБа
зиnлaстической СОСТавдЯЮЩе! , подученное графически векторным сложением на стереографической 
диаграмме 



рощш и веJШЧl1JШ главных осей ЭJlJlИпсоида деcloрмации, связанного с 

ющцоИ отдельной системой скольжения, мы использовали предложен

ную М .А. ГончаровЬN ГУ упрощенную систему фJр.1улll: , ОIIИСЫВ8К:ЩУЮ 
основные параметры 11.Jl0CiФЙ деформации простого сдвига: 

,f t . к 
fll'" т· ;( -~', ft- ,#; 

(см. рис . 1). Макоималыше Удлинения и укорочения ориентированы 
на нзчалыfШ стадиях дефJрмации проотого сдвига под углом 45 о к 
вектору смещепия и lю~али к I1ЛОСКОСТИ нарушения . ПРИ даJIьнейшЕ'М 

раЗВИТИИ деформаци.и, т . е . прп увеличешщ амП.IШ'l'удЫ перемещеНИIi по 

разрывам , о,риеIfl'ИРОВКЗ УдJШнения при6JUfжзется к IUlОСКОСТИ разрыва 

тем 60льше , чем больше угол сдвига . 06~я дизыoнIтивнаяя дефJ J]Мa

ция маосива по нескоJlЬЮlМ сиотемам нарушении R.ВJUIeтся тензорно11 

Суи.10Й дефор.шциН по каждой системе нарушений, а суммарное YдJUI

нение и укорочеJше маОСИi18 - векторной суммой частных УдJШнеШIJ1 

и укорочениn . 

Ниже приведены определения некоторых параметров ltВaЗИllJlаСТI!

ческой ДИЗЪЮЮt'l'ИВНОИ соотаВJJ.roa.цей дефJ~лаЦШI массивов ГОРНЫХ по
род для ДD.YX участков Cebepo-l<аБкаЗСltоil 1.1ОIIОКJШII8.JU1 (рис . 2). Мас
совые замеры трещин сколыR.eIn1Я по методике [{! ПРОВОДИЛliСЬ В отно
сительно MOllO~TIIOM 6локе верхпerлеловux l1звеСТНЛl<ОD на право6ере

жье р ,'ТЬдкумок (участо!< А "дОJШна Очаровашнr") и в пределах ЗОНЫ 

повышенной трещиноватости в тех же известняках приводоразделы!йй 

части Джинальокого хре6та (учаСТОlt Б "Джинал") • ТЬроды 060ИХ уча
OTltOD залегam' моноклиналыIo ( полоГl1М (6-'100 ) наклопом на северо
северо-восток . Основными ОСЛО&11Як:щIO,1И t.10J!ОКJ!Иналъ структура!,Ш fШ

JIЯJarся системы трещин и раЗРЦВОВ раЗJUllШОЙ ориеНТИРОВltl1 , ПРОJ!ИЗЫ

ваnцие вою толщу горных пород и раопределешше нера13IIомерпо . D 
та6Jnще приведены qnктичеСI<Ие данные по густоте и амшштуде смеще

ния ооновных замереll1ШХ в ЭТИХ учаОТlt8х систем с ltoльжеНИli, а так

же результаты аН8JIИ'l'ичеокого расчета (по формулам , укаэаннЪfl! на 

.РИС . 1) ориеНТlf.РОВ1<И и веJШЧИН главпux УдлинеFШЙ по системам 
окольжения . 

Изменение ш. )аметров l И.fi1 ОП'ре~емет измеllеlше угла СДВ1I

га, который D сла60деформированны:< толщах СОСТaDлнет минуты , это 

_qOOTBeTOTByeT ориентировке УдJ1Инения и укорочения под углом 0(, 

11: rложно испо](ьзовать ТЕШже r.lеТОДИЮI , предJlаПIемые В . Н . Степа
новым L?7 11 П . Д.ПарфеНОВЫ;1 [,{/. 
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Учаоток Система 

'!} j 275/90 0,2 0,02 004 0,23 45,05 1,002 
2757.90 0,01 8'~ 0'01 006 45 oi ~ 0004 
3iCJ/90 0,2 0'04 0'23 45:05 :002 

'1 БCfL70 0,2 0:02 0;04 0;23 45,051,002 

1" j 28~85 I 0,05 0,05 2,06 45,721,025 

~т 
265 80 1 0,05 О 05 2 86 45,721 ,025 
~ Z80 f,5 О 05 0'0251'43 45 з6 0i3 

2 5/80 0;05 0'05 2'86 45;721 ;025 
I ' 

6ливким К 450 по отношению к вектору подвижки и НОРМ8JlИ К МОСКО
сти наРYU1ения, а веJШЧИне Удлинения в доли п.Роцента. В ЭОIЩ)( тре

щиноватости величина угла одвиre МОЖе'1' быть более ЭН8чительно1! 

(пе~)Вые г.рвд,усы) . Ориентировка оси максимального УдЛЮiel1ИЯ в этом 

олучае отмоняется от 45 о к nлoскости нарушений, а коэrIФщиент 
Удлинения k достигает 1-3 %. Пределы иэмененил все)( эти)( парамет
р>в по системам pe8JIыIo иэмеренних: трещин (эе.Ркал СltOльжения) ОР1l
ведены на 'рис . 2 и в таблице. 

Общее Уд.lIИ1iение (укорочение) деqюp.mрованного массива МОЖIIО 

подучить сложением частных: УдJШнений (YItO.РочениЙ ) по правилам 001(
торной алгебры числеНI1ЫМ 1IЛИ Гp:iqическим способом. АнаmlТllчесItое 

определеШ1е общего уд.линеl-lИЯ (уко.РОчен:ия) трещиноватого маССllОО 

по всей сумме изме!Jеюшх: в нем систем скольжеши являетоя СЛОЖИЫМ 

и Т'рУдоемким. Более просто IIclПp:iБЛение и величину С.УМ!'.18РНОГО Уд

линения (YItOрочепия) реального дефо!Jtlщруемого маССllnа горни)( по
род можно определить гра<j11чески . Па рис. 2 иэоdражены получеш{не 
граqичесI<ИМ способом суммарные Удлинения по всей СОDОlt,yТUIOСТИ 

диэъюш<тивных: систем, измеренних: в обои)( изучешшх: учаСТJ(ах:; ДМ 

участка А ("Долина Очарования") ориеirтИРОВIta оси суммарного /.1аl(

симвльного уд.линения массива за счет КВ8зипластическоli ДИЗЪЮН1t

тивной деформации составляет 2960 L60 , величина суммарного УдJUше
нил ~ = 1,005 ; для учаСТlta Б ("Джинал") соотвеТС'l'вею/О 1оо0ВВО , 
l; ,= (078. 

Из приведенного выше следУет, что даНlillе о пространственном 

распределении, длине и мотности ЛИНИй СКОЛЬЖ8IШЯ В кваЗИГIJIRСТIl

чеоки де!l.ор.1И!JОванном ("катrowaЗИРОJjанном") массиве игрд1lJl' суще

ственную роль ДJIЯ определения общи)( параметров его теКТОlIическо!i 

деqюр.1ВЦИИ . Чаото случаетоя, что основная иЩ)ор.1IЩИЯ о деtТюрНИРО

ванном состоянии такого массива замючена Г.'Ja1!IШМ образом D осо
беНностлХ .распределения внутри него следов смещения на раЗНООfШ
ентироваюшх: (в ме)(аническом смысле) сдвиговщ( IlЛОQ)фСТЛХ:. В 0'1'
дельШ:lХ случаях (например, П!JИ напраDЛ6111ЮМ TeltTOIDI"eCI\OIJ 'l'дЧI;j!ПШ 

';09 
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Рис. 3. Стереогрв.dические риоунКи парагене'J.'ИЧеоRИХ оемейств 
СКОЛОВЫХ Il8рушеllиt\ и mший окольжения. УСJ10ВЮlе обозначения: 

1: - ПОЛ:lOOа СКОЛОВJ:IX нарушений; CTpeJIl<8 ' отражает направление 
смещения виоячего КРЫJl8: 2-4 - выходы на Верхнюю ПОJ!.Yсферу .ли
ний ско"ъжеяия (2 - вооходящих, 3 - . ниоходящих, 4 - неопреде
леюlOГО направления) 

сильно катаклазированного маооива горЮ:IX пород) статистичеоке.я: 

ориентировка линий течения бывает более упорядоченной и ин!lx>IJ.18-

тивной, чем ориентироВR8 ПJ100коотей омеотитеJ1ей, имеющая подчао 

хаотическиfl характер. !Ioэтому, нарЯдУ о анаJЦ!ЗОМ про'отранотвенно
го взаимораоположения nлоскоотей нарушений, Т.е. д!!з'ьюнRтивных 

структуриых риоунков fЗJ, имеет смылJ1 и анализ взаимного раопре
деления )[I'!ний смещения. Некоторые элементарные структурные риоун

ю1 ДИСЛОКlЩИоююй линейнооти изображены на рио. 3. ОДНОЙ системе 
плоокоотей окольжения в олучае деформаl~ простого одвига отвеча

ет единый макоимум выходов .lIИЮtй Сlшльжения, лежащкй в плоокооти 

нарушения (см. рис. 3, а). Сопряженной паре около в их нарушений 
ооотпетствует два максимума выходов .линий скольжения, ототоящих 

от ПОЛ1ОО0В нарушений на 900, причем ПОJ!lOOа нар~ений и Bыхды ли
ний скольжения лежат в одной плоскооти c3i вs (см. рис. 3,б). Кону

су скаJ1НВaНИЯ: COOTDeTOTByeT коническое раопределение линий ОКОЛЬ
жения. При угле скалывания 450 полюса нарушений и выходы .линиЙ 
окольжения образуют на стереограмме один малый пояо (ом. рис.3,в). 

При отклонении угле СКaJ!ШJания от 450 пояо ВЫХОДОВ ЛИНИЙ скольже
ния и пояс Il8рушений расходятся. При угле разрушения, . .1риdлиа:э!О

щемсл !( 00 , mппm скольжения образуют один максимум , что означает 
2IO . 



окольжение в одном направлеmm: ПО сиотеме lWЛJПшеарlШX П1lO0J<00'l'еll 

]ЩОЛЬ ЛИНИИ их пересечения (см: рис. З ,д); этот ОТРУ"!СТYIJнuй рису
нок именуется нами "пояс течения" fЗJ. При угле разрушения, близ
ком J< 900, выходы линий скольжения образуют большоn пояо о осью 
в ПОJIЮOе нарушения (ом . рис. З,е), что означает скольжение в раз

личиш направленилх ПО одной оистеме нарушенв!t ("деформаL,ДЯ опJlJO

щиваиия"). Деформе.ция вращения приводит к образованию "пояоа вра
щения" - таких пояоов нарушеfIКЙ, в которых преобладает скольжение 

в плоокооти вращения (т.е . поперек оои пояса; ом. рио. З,г). 
Приведенные материалы овидетеЛьотвуют о необходимооти тща

тельного геолого-кинематичеокого и статиотического анализа -UВJ[

лых" ДИЭЪЮИКТИВНl:lX нарушениll и их кинематических ИlЩИ]{аторов, как 

важного инструмента для воссоздания теJ<тонических палеОllапряжений 

и деформаций маооивов горных пород. 
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Московокий ГОСУдарственный YllИвероитет дм. М. В.Ломоносова 

НEКOTORiE ОСОБЕННОСТИ РАСIIPЩ!IE.I1EНИЯ ДИ3ЬЮНКТJimной дЕiЮНW!ИИ 
В РАЗFШ 30НАХ БОЛЪUЮro КАlJ{ЛЗЛ 

РаоомаТР1m8ЮТОЯ особенности раопределения дизъюнктивных ДОфор.1а
ций в разИI:IХ зонах Большого Кавказа . АнаJlИЗИРУЮТСЯ НОl(оторые па
раметры J<В8эипластической дизъюнктивной деqх>j;».18ЦИИ и ее относа
тельная роль в общей теКТОIn!чеСJ<ОЙ деформации различrп~х зон. Пред
лагается охеме теКТОНОфе.циальиого ра/tонирования !\ентралыIго каВ
каза И раосматриваются некоторые отруктурно-геологические эффеК
'fы' возникающие .]ЩОЛЬ границ по-разнсму .цеФОtNИРОвaJIНJIХ зон flIШ 
оовмещеmm иеоднородных тектоничеОJtИх деtlX>IJ.fВЦИИ в едююм CT11y"!C
турио~ РИСYIfКе складчатой области. 

@ Л.М.Расцветаев, А . С . Бирман, Т.Ю . ТвеРИТИllопа , 199! 
IS/J,f 5-i2-00i 738-Х . Эксперим . 'rОКТОI1ИIФ 
и rrолева.ч 'l'еl(тонoi!:srзика. КиеD, i 99f, ') 1 J 



Роль крупных дизъюнктивных нарушений вальПИЙОКОЙ отруктуре 

БоJlЬOJого Кавказа расомотрена в работах /J, 4, 6, 8,10 и ~:l. 
Менее изучена роль меJIЮIIХ разрывов и трещин, ОМОШНОЙ оеткой рао

секвl'.JЦИХ горине породы и опредеJ1Я!OЩИ1С нваЗИПJJaотическУЮ дизъюнк

тивную деформацию, подчао . веоьма значительную. Методике определе
НИЯ naраметров квазип.лаоТИчеокоЙ дизъюнктивной ОООТ8ВJ11IDЦей общей 

тектоническо!! де!foрмации посвтцена статья fl1l. в наотоящей ота
тье делаетоя попытка дать приближенную количеотв~пвую оцепку ди

ЗЪЮНКТИDIIОЙ состав.л.чiJцеЙ тектоничеокой деформации, основ!Шающуюоя 
1т результатах структурно-кинематичеокого и тектонофациального па

~генетического анализа альпийскоЙ структуРы разных тектонических 
зон Большого Кавказа. 

СТР~{ТУРПЫЙ рисунок Большого Кавказа определяетоя сочетанием 

оубширотных и диагональных зон концентрации альпийоких деф:>INа

ци.n; среди первых реmа1ЩYIO роль играют дизъ!!ЯКтивнъm оистемы 

вэ6РОСО-l18дВИГОВОГО или оодвигового типа, ореди вторщ - одвиrcr

вые отруктуры !:w, Сочетание правосдвиговЫх: oTpyкTypRыx зон оеве
ро-заnaдного проотирания с оу6меридиоН8ЛЬННМИ сбросо-раздвиговы

ми зонами, су6широтными от РУКТУрами ожат~ И реже левоодвиговы

МУ. зонами северо-вооточвого . простирания образует ооновной параге

незио ДИЗ'~НRтивных структур регионального ранга, отчетливо сви

детельотвynций о су6меридиональном ожатии и укорочении ЛИТООферы 

Кав~зского региона в позднеальпийокyt) эпохУ 13, §l. Однако оте
понь этого ожатия И его отруктурво-геологичеокая реализация оуще

отвенно различаются в разlrtlx зонах Большого Кавказа. Зто отчетли

во выявляется при раосмотрении ROНRретной разрывно-оRЛВДчатой 

структуры различных тектоничеоких зон, в чаотности при маооовом 

морфокинематическом анализе "м8лых дизъюнкти.вов" - трещин и мел

ких разрывов 00 оледами смещений. нами примеRЯJl8СЬ опециальная 
методика парагенетического геолого-кинематического анализа текто

ничеСltИх трещин и меЛЮfХ разрывов f?l, COrJl8CHO которой для выде
ленних: в обнаженном массиве сиотем' нарушений тщательно исследуют
ся морфология, ориентировка в проотранстве и величина всех следов 

смещения (борозды 11 уотупы скольжения; ctpeCC-СТИЛОJlИтовые швы и 
"ИГJШ"; альпийские ЖИ.IШ и системы oTpыво;; пpm.ще смещения харак

терннх геологических образований) и на этом основаmш определяет

ся моP<I;oкинематически1t тип каждой сиотемы . Зти системы дизъюнкти

вов объеди)~~ся в парагенезисы - устойчиво повторяющиеся асоо

uщщии 6лиз)(Q-одIlовозрастных' закономерно сочетаklЦИХОя дизъюнкти

вов гаЗI!ОГО геолого-кинематичеокого типа и ориентировки; исоледо

ванне структурного рисунка каждого такого парагенезиса Ralt "ра

ПИЛО , ПО3Dоляет вылвтьь ориентироВI<У и соотношение ГJIElВНН1С дИН8-
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Рас. 1. Схема теl,тонофациальноt1 зонаЛЫЮСТlf це1ГГ1JaJIЫIQ
го сеnлента БоЛЫIIОГО КаВlтза. У СЛОВ1ше о(\означеIПШ; 
1--1 - ctpyktypho-теК'l'ОШlческие зоны с Р:13 1 1О '1 С'ГОПСIIЪЮ 
дефощмировапности алы1иiского чеХJIR ; 1 - праКТJfчеСЮI 
неде ~ рмI!110Бl1lп!ы;; 2, 3 - де~2IJtЛИ[JоnalllfiJе D Tel'TOIl0~..a-
цилх и jJ .по Е И. па~аЛ8(Се ?f; 4. J!: 5 - то же , D '1'01'-
.,:t.ОJюqёIЩЯХ !1J (4~ и !l (5); -..10 же в теl,ТОIIOФ/ЩIШ 
1..; ? - то же, в теltТОIl0с!аЦИлх: n и yft; 8--12 - !1C1'11O
НQльнне разрывные нарушения: 8 - НадDИШ, 9 - лз6рОСI1, 
{О - содвиm (ЗОlfiJ СIТЛЮlЦИlЗ8ПИЯ), н - СДDlП'И, 12 -
флексуры . названил cTpyKTy[J1I0-фацlf8лы�хx зон: ID\ - зо-
118 ПреДI'аБI,аЗСЮfХ преДГОРIDIХ проги60D; JJНЭ - 1Iаб11110-
МВЛЮП/Сl<.8Я зона (Северо-f{авказскал t.IOIIOКЛШlалъ); тз -
Т!:iрющузскал главная зона; lX - ЗОН8 Главного хребта; 
КXl - зона Южного СJ<Лона; I\C - Абхазо-Сванетсквя зона ; 
ЭК - зона ЭакаDIШЗСКИХ t,еЖГОРIП:!Х прогиdОD 

мичеClШХ 11 1~!НемаТl1чеСIt!!х осе!! д ejl.o РМ8 НИИ , что н спою очередь по

зволяет наметить напболее вероятные наП[J8DлеIП1fl l')li:illIIllX осеН уд
JшнеЮ1Я 11 укорочения деqюрмируемого массива. D некоторых случа.f{X 
Удается установить и коmiчествешше парамеТ!lЫ теlСТОffiiЧеской де

Ф)~, связанноil со всей СуtlМО!\ перcrмщеШflt по ПbIJШЛ8ННIlМ ди

ЗЪЮНКТИЩ111М систеt.18М !JV. 
с применением З'1'оl1. меТОДlЛ01 aB~'opaMII IIссдеДОВ81Ш r.юI>l)()ЛОГlI

чеСЮfР. особешюстп, юшемаТl!ка Сi.1ещениll I! l'(Ю~1еХ8ЮIЧОСЮlе yt;ЛОВI!Я 

cJx>r(,ШРОШIIПНТ ТeJ<ТОIСI'!t1СЮТХ РАЗРllНОВ И "шvшх " дIIзы10стI1ловB 11 lIе

IЮ'l'ОРflХ reoc'j'f)y!CTYIJJlI!J( 3())!'1У r>C\1JJ.l!lOrO 1(,'1JЧ<Я:\fI . У('1'Ш'()IJЛОJl(J , Ч'го 

~] :< 
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~iC. 2. Схема, пояоняющая механизм возникнове
ния ПРОДО)1ЫШХ одвигов вдоль контактов зои с 
{J8ЗIПlМИ uараметрами llJ18отической деформации. 
1СЛОВIIlIе 0(10значенпя: ;{-5 - зоны о раЗJIИЧlШ
ми параметрама плаСТliческой деqюрмации (J -
150ЭФ!lIщиеllТ \ШfРОТI!ОГО удлинения, (Д - коэф
qИЦИСIIТЫ меРИДИОН8JlЬJlОГО .Y1Wр!енпя, ..aoQTBeT-
ШВУ!1!\Ие тектоноcreциям 1 (2J, (3), 1. (4 ) и 
lJ. (5) по umaле ~ . И. !Вталахи ; (; - направ-
леют относитеJlЬНОГО горизонта но-сдвигового 
просизльзыD8ияя lЩОJIЬ :границ по-разному де
qIO.QМИРОВ81rnыx блоков; 7 - направление общего 
субгоризонтаJlЬИОГО сжатия 

)J8зным ЗОllам отвечает, как правило, раз.тrчная степень тектониче

ской деqюрмации (ИJП-\: разные тектоио!fвции LW) и соответотвеЮlО 
)J8зличIIый стиль ДИЗЪЮИИТИDНЫХ па'рагенезисов . Северные тектониче

ские зоIIы ха)J8ктерItзуются слабой деформированностью и незначи

теЛЬНЫМИ амП1Dtтудами ЩIЭЪЮНRТИВlЦlХ перемещеНИЙ. В пределах Лаби

ho-МаmtJшскоА МОIlOклинальноИ ЗОIШ широко раЗБИТЫ о'убмеридионаJlЬ

ные сбросо-раЗДВИГОDые структуры (отривы, горсто-грабеновые зоны) 

оубширотнне секущие СТИЛОJl1IТЫ, реже Dзdросовые и НА.Цвиговые ШВЫ, 

а Т81(Ж8 диаГОIIВJ1ьиuе к ним сдвиги и зоны сдвиговых деформаций. 

Анализ отатистического раопределения средних гуотот встречаемо

сти МИНИДИЗЪЮlUtтИВоВ разного типа и оредних МИЮIМаJlЬНЫХ амплитуд 

омещений по нкм позволлет ОЦСЮIТЬ субширотное (м81tсJIм8лыlе) ) уд

JlИнение JlaБИllо-Малюшокоt! эоJIы 1-2 % при угле СДШIоа 1_20, что 
отвечает TeKTOIIO~ЦJН1 1 низшеJ\ ступени деrlJOРМИРОВ8ЮЮСТИ и клас
си<f:JmaЦИIf f5J . 
?I4 



Сущеотвенно clо~4И I 

ЛВЛJmТоя велиЧlШl:l квазиплв

отических деформаций в тек

тоничеоких зонах, распола

nшцихоя к югу от северо

Кавказокой моиок.лиН8ЛИ. D 
ТЫРНЪJaJЗской шовной зоне 
oyммa];JHoe оуclширотное Уд

линение по сиотеме суclвер

'l'ИR8JIЬЮlХ трещин СWllOO{Ива

ния оцениваетоя 60-80 %, 
что отвечает углу одвига 

40-500 и соответствует 
~ектоноqвции l средней 
ступеЮI ynомяцутой BWJe 
теКТОИ~I8ЛЬНОЙ шкалы . 

Альпийокая теКТОЮIче-

ская перераclотка древнего 

кристаллииикума Главного 

хреclта связана преимущест

венно с ДИЗЪЮhКтивиой де

формацией. НарJЩУ с систе

мами пологих надвигов /f.g;, 

++++ 

.- .- --. 
_:=====~. - - ---------------------------- -- ' - '-'_ . .- ~ - .~ 

+ -+++ 

Рис. З. Схема,I\.JlJIЮОТР!lР.Y1<IIt8Я OTIID
сительнне измепеlПIЛ UПI1J!Шll I! ДЛИНU 
теКТОl!ичеоl<ИХ зон, изо(!ражешlЫХ 1/8 

fио. 2, до (СПЛОШlше JlIiIНШ ) к пооле 
ШТРИХ-ПYIO<тирнне лиши) IIJIaстиче
скоП деформации 

взclросов Lfl И зон интенсивного СIlJ!laЦИD8юtя, подоcllШХ ТUРНl1ауз
ской, здесь широко раЗВИТЫ МИIПiСТРУТ<ТУIШ ОТfШDа И СJ<Ола 1Jj]; ДЛЯ 
этой зоны х:арю<теРЮl значительно clолыlеe ~TДЫ СI<алuваlПrn, чом 
дм aJIЬnИЙСJ<ОГО чехла Лаclино-МаmашскоН зоlШ (50-700 против 15-
ЗОО ), что свидетельствует о clолее WlастичеСRОМ типе реологическо
го поведения фун,цдмента. Приclлиже.}Шl:\Я оцеJп<а веmlЧИН алышJiскоJ\ 

деrIx>РМации этой зоЮl позволяет предположительно относить ее к Ш
ll' тектонофациям Е . И.Паталах:и. 

ТеI<тоиическая зона Южного CJ(JlOlffi сложена ОПРОIGlJlУТЫМИ, не

редко изокJIllнальными И чешуйчатыми Сl1ЛЫlO ожаТЫМI! алЪПl!flСJ<ИМИ 

СКJЩЦI<8МИ, с широJ<ИМ развитием юnшажа осевой поверхности, оуcl

вертикалышx "КJIlI.ВaЖНJ1х" разрывов (отрунтури ОПJПCllIиваЮlЯ), 8 так
же оекущих Dзclрооо-наДВИГОDUX наРУlJlеЮlJ1, меотами оереходЯЩlfХ в· 

полоше надвиги и тектонические ПОКРОБU 00 значительно!! амплиту
дой ГОРИЭО1l'1'flЛЬНОГО перемещения ВУ. flaclЛJ(Щ80ТСЛ ЗН8'пи'ельная 
плвст({ческал деформация пород и .линсаризацил отруктур. СНflЗ8ннне 

о интеноивным течением вещества в суClШИРО'ГIIOI.1 ИЛИ чаще в оуclвер

тикмьном Н8Uра.Блении. Характер СJ<Л8дчаТllX дефогr.1RЦI!!I, повсемест

ная I<ЛИDВЖИРОВ8ЮIOСТЬ TQmtt 1{ IIАЛ1!ЧИО ДИЭ7 .ЮIIКТll nJЩ)l зон JflrrОНС1Ш-

'Ш:; 



ного СПЛk1J\ИваRИЯ позвоJlJlЮТ ОТНОСИТЬ ЭТИ ТОJIIЦИ .к n и lLl тектоно
<Р111ИЛМ "ме зоэоны" Е.И.J1aталахи ['f! И преДПОЛ8I'ать, что веJlИЧИН8 
отнооительного Удлинения достигает эдеоь 100-200 %. 

Таким обрезом , в разных тектоничеоких зонах Большого кавказа 

альпиЙ.ские деформации, сВяза:нные с боковым сydмеридион8JlЬННМ сжа
тием, сильно разmlчатол по общей интеноивнооти (т.е. по тектоно

qвциям) , сlюрме отрукту:рной рев.лизации (по типам отруктурных пара

генозисов), а таЮltе по соотношеJ:МЮ СВJlЗНОЙ и ДJJзъюнктивной дефор

мации ( пластичеСF.8Я', кваЗJlлластическал или разрывная соста:вля:ю
ЩI!е общеН дефор~ации) . На рио. -1 при веде на охема районироВ8RИЯ 

Цюrrрального Кавказа по интеноивнооти aJlЬШIЙОКИХ теltтоничеоких 
де(toрмациЙ. Из это!1 oxeMы ВИДНО, что мноrnе региональные разломы 

являютоя l'раllИЧННМИ отруктурными швами, отдеЛЯIaЦИМИ БЛОltИ (зоны) 
о различным уровнем и стилем тектонической деформации. БоJlЪUIИНСТ

ВО оydШIРОТЩlX ШDОВ такого Р1Ща ЛВJlJlЮТоя крутыми или вертикальны

ми раЗРЫJЗ8М!I содвигового типа и оопровождаютоя зонами интенсивно

го раОft1ll!JJ\ИDtшия пород . Нар1ЩУ о этим приоутотвуют оydwиротные 

надвиrи и диагОнальные (оевера-западного проотирания) правые 

~mrn. , 
на 'рио. 2 приводитоя РИЛЬНО охематизированная модель оКJUЩ

чето!! CI' ~темы , состоюцей из пяти плвстичеоки деформироввнных бло

ков ИЛИ зон о различными параметрами общей деформации (в Ч8?тно

CT~, разными величинами оубмеридионального укорочения и суБWИрот:" 

ного УдmшеRИЯ) . Из этой модели ВИДНО, что по границам таких бло

'(ов возшш.ают сдвиговыe перемещения эначительной амплитуды. Это 

явление теКТОI!ИчеСltого расолвиваf!l'IЯ реолоrичеоRИ неоднородной 

литооферы под действием общего бокового стреооа подрОБНО проана

m!эировано D работах А.В.ЛYRblUIОва /J, W, КOTopьdl опиоывает его 
как один из раопространеННl:lX опоообов геологичеокого оовмещения 

пеоднородных тектонических деформаций в конкретном отруктурном 

риоунке ок.naдчатых облвстей (так назьlваемый пресс-эqxI;eкт) . Вос

отанавливая первоначальиое ВЗaIO.1}\ое расположеюте моков до дефор

мации, устанйвливаем минимальную (т. е . связанную только с расlIJlЮ

ЩИDВllи ем зон) DеJП1ЧИНУ последукицего укорочения всей сиотемы ( ср. 

рис. 2 и З) и оБУСЛОDленную теми же ПРИЧИН8М1f (т .е. связанную со 

стрейном) амплитУдУ относительного проскальзывнил !Щоль l'рвющ 

БЛОltОВ. При ораВН81!llИ pJ1C. 1 и 2, оледует помнить , однако , что 

в реально !,t CTpYltType Ка.вказа МaJtсимаJtьное Удлинение лишь в оевер
}!ыx зонах имеет су6горизонтаJlЫryro 01Жf:>НТИРОВКУ , To:ma кaIt в J<»I(

ных ' HaJI60Jlee де(lюр'If}IРОвашшх: плаотичеCItи, зонах резко преоБJJ8-

дает субвертю(вльнал ориентироВJtВ ДJlШIНОЙ оои ЭЛJ!Ипсо'ща ,т{eq>ор

мации и соотвеТСТБYJ(Xдее атому вз6росовое ПРОС)Q1лЬЗЫВaJmе ПО rIk'l-
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ницам зон . для более полного анализ~ конкретных структурных ри

сунков Большого К8Dказа необхо~ю сиотематичеокое опециальное 

изучение всех трех cocтa~x общей тектонической деформации . 

1. l'aМНРeJШДзе П.д ., l'aМRWJЩЦзе И.П. ТеRтоцические покPQВН mшо
го склона Б.,.КавR8за . - ТБИJIИСИ: Мецниереба,. 1977. - 82 с . 

2. Лую,янов A. J:j. I1лaстичеСJS>;е~е!lX>JNanии и тектоническое течение 
горных ПОР9ft ЛИтосФеВU 11 Тектоничеокая раослоенность литосфе
[:IU . - М .: нa~ , ·198 • - С . ~5-f46. 

3. ЛУ:JtbllНОВ А.В. Проблемы изучения тенТQничеокого ..течения горных 
пород 11 Теl(ТОИИR8;-1984 . - '1. - С . :149--155. 

4. МиJiaновский Е .Е . , Хаин В,Е,. I'eОЛОI\tческое строение КаВR8за. -
М .; И:щ-во Моск . ун-та, '191:>3. - 357 о . 

5. Паталаха Е . И . тектоноqвциалышй анализ окладчатых сооружений 
а8нерозоя. - М .: Недра, 1985. - 16R С . . 

б . Расдветаев Л . М . Некоторые особеШJОСТИ позднеалышlскойй ОТРУК
туры орогенических ОБJЩстеИ юга СССР и тектонические напряже
ния новеfuпего ввемени 11 Но~!lшая тенТОИИR8, новеi1шие ОТЛ01ltе
нил и чеЛОВВlt. б. 5. - М .: Ицц-во Моок . yH-та , '1973. -
C.50-i07. 

7. Расцветаев Л.М. Парагвнетический метод OT~YPHOГO анализа 
дизъюнктивных твктоничеСЮIХ нарушений 11 Проблемы ()Тj)y:RТУРНОЙ 
геологии и dизики тектонических процессов. - М .; ГШ АН СССР, 
1987. - С. 173-235 . I 

8. Расцветаев Л.М . ТеКТОRодинаМl\ческие 'у'оловия формирования аль
пийской cTpy~Typы Большого Кав~за 17 Геология и полезные иоко
паемые Большого Каmtaза. - , М.: наука , 1987. - С. 69-96. 

9. Степанов В. В . Количественная оценка тектонических дe!lX>~аций 11 
IТoля напряжений Il деформаций в литосфере . - М.: наука , '1979.
С . 67-71. 

10. Шевч:еНltо В . И . CTQYКTypH горизонт~ного сJlt8тия В СRJЩЦчвтых 
областях . - М .; наука, 1984. - З{О о . 

И . Расдветаев Л. М ., Тверитинова Т~Ю. О ' выявлениИ некоторых пара
метров тектонической деформации по результатам статиотическо
го геологокинематичеокого исследования "малых" ДИЗЪЮНRтивов 11 
См . наст.: сб . , - С . 204-21:1 . 

" 
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Б.М.Чиков 

Институт геологии и геоqизики им. 60-летия Союза сср, 
СО АН СССР, НовосиБИрск 

IIpEщIюcыки МОДЕЛИroВАНИЯ СТPYКТYRX>БРА30ВАНИЯ 

В J1ИНEAМEН'1'НЫx ЗОНАХ CTPECC-МЕТАМОЮиэм. 

Разработана общая последовательность породного преобразования 
в условиях стресса (разрушение - активация ре81tЦИЙ перекристалли
зации - бластез и спекание), ytпIтывsца.чч принципы механики разру
шения, механохимии и cjизх:имии . Экспериментальное воопроизводство 
элементов этой П9следовательности - основа моделиРОDания структу
ры И механизмов \lJOp.mроваНl1Я сдвиговых зои, образования структур 
течения и перекристаллизации . ' 

® Б.М . Чю<ов , 1991 
/SBN 5--12-00!738-:Х . Эксперим . TeKTOНl~нa 

. l1 полевея теКТОllоqпзиI<Э .• Киев, 1991. 217 



Б предлагаемом сообщении ~ермином стресс-метаморфизм (3-n7) 
обозначается процесо, ведуЩИЙ к значимым в маоштабе исоледования 

отруктурно-вещеотве~l преобравованиям породных массивов в уоло

вите ориентированного ПРИJIО1Кения внеuших ОИЛ. Проблема 1-", с 118-
чам, особенно воередине тедущего столетия, широко оБСyJIДаJl8СЬ 

варубе1к.ными геоло:гвмИ (У . Грубе нман , П. I:Iи:ггли, ДII. Рамоей (Ремзи), 
Д . Флинн и др., ), а таюке отечеотвенными петрологами и опециалиста

ми в облаоти структурной геологии - доотаточно укавать работы 

Б.Б.~лоуоова·, ' М.Б . Гвовского, Н.А . Елисеева, А.Н.казакова н мноrnх 
ДРУГИХ. Результаты ранее проведеlПlЫX исоледований $ -", SПIЛIDOтоя 

базиоом дальнейшего прогресоа в разработка обсуждаемой проdJIемы: 

опыт прошлого - исходные предпоо~ моделирования структурообра-

зования в линевментинх вонах . 

к главным прояв.лениям J -", в геОЛОIЯчес:ких средах ОТНОCJiтоя: 
а) деilЮtNации геqЛОIЯческиж: тел и разрушение исходной струк

туры изучаемого проотранства; 

б) образование характерных структурных риоунков, а TaКJlte 

опецифических отруктур катaRЛaва и течения; 

в) ' рекриотаЛJIИВaцRЯ минеральных зерен и перекристаЛJIИзация 

породных маосивсв в уоловиях отреооа; 

г) формирование новЫХ OTPYКTYPHO-~OPOДННX парагенезов мета-
моIФIчеокого типа . . 

Применительно к обоухдаемому вопросу до HeД~Heгo времени 

основное внимание у:цеJlJtЛо.сь морфологическим особенностям и меха

низмам этого JUIJlения, а TaКlte деформационным СТРуУ<турам различно

го иерархичеокого ypoBНfI. Значительно ре1Ке обсуждается моделиро
вание следствиll S-", на минерально-породном уровне . Необхqдимость 

подобных работ очевидна, поскольку ГJl8вное, с чем сталкивается 

геолог в 0011&' - это преобраз"вwmе исходного породного субстра

та. И геолог-практик оказывается перед альтернативой: углуБJIЮЪ

ся в сложную и неустойчивую картину i -", или "восстанавливать" до

метаморфичеокое соотолние "на' ГJl8ЗОК". Ясно, что преобладает вы
бор более Легкого пути. 

Механика разрушения дает нам иоходную оиотему понятнА и эк

опе,РИМенталь1ШХ дащщх:, ,началышх стадий S-", от дилатаноионного 

раЗРШJlенил и заРОJIIДения диолокаЦий до их концентрации и плаоти

чеокой деформвr~; геОЛОIЯчеокую длительность процеооа можно от

разить понятием полз~еdТИ, ИJ1И деформационного крипа. но это на

чальная ситуация, за которой ' оледУет конотруктnвная ОООТаБJlЯ1QЦая 

S-m • на конотруктивном этапе разрушение и мехаНОХШАИчеокие эф
фекты активизируют дифрузионнне и рекриотаJlЛИзационные преобра

зоваlПIЯ, перераопредеJlение частиц вещеотва на минеральном, ооро]\-
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ном И олоеВЫЬ1 уровнях, перекриота;лизацwю породного Оуботрата И 

!lx> If.1Ирование ДИН8Момет8МО рфичеоких ао ооциаЦ!iЙ. 
в общем виде rлавные элементы энерrетики отреоо-оиот~мы мож

JtO- предоТавить через потеНЦИ8JIЬН,yt> энерrию внешнего поJIЯ наnpюкe
вия Е{ ('энерmя: воеОТОРОlШего обжатия ер И О,треооа е,) и упрyrую 
энергию динамометаморфичеокого комnлекоа Е2 , включающую поверхно

ОТНУЮ энерmю чаотlЩ е, и энерrию оцемения: ек, возНИК8ш\ую за 

очет плаотичеокой работы по фронту IЩзрушения: . 

~$ - ~ иl' +- '3) +- ~ (t'y +t',t ). 

Разрушение отимулирует процеооы ФИЗИКО-JQfМИЧеоJ<ИХ превраще

ПИЙ; близ дислокаций оущеотвеюIO менюотоя овойотва разрушаемой 

ореды из-за резкого возраотания молекуJIЯрной поДБИJКНООТИ, эмиооии 

электронов и дрyrи~ эффектов. Развитие деформацяи, оопровождаетоя 

повшnением температуры . ПреJlЩе воего в тепо!-!овую энерrи:ю превpa!Iil

етоя работа необратимой плаотичеокой дellx>рмации, причем наиболее 

интенсивный температурный эф!Iвкт ВОЗНИR8ет в ' условиях одвиra; в 

трибох:щши установлен путь определения: роота ,- при выооких око

роотях разрушения как в условиях 'одвиra, так и в уОЛQВИЯХ взрыва 

(ом. f5J). 
Тепловое воздейотвие на S-оиотему выражаетоя резким измеНе

нием овойств ее элементов . Особенно наrлядltо это проstВJlЯется на 

примере кварца, у которого в зоне .f-m -перехо.Ца (555-5850) коэф
qициент линейного раоширения увеЛичиваетоя в 25 раз, а объем на 
4,5 %; кат~отрcфtчески пsдает ero термодинамичеокая устойчimооть 
воледотвие интенсивного раЗР!lXJl.ения отруктуры и кварц переходит 

в вязкопластичеокое оостояние ~17 . 
Экспеpm.!eНТЫ qиЗИRОХИМИ1<О JI с ~'j.'ериаJl8МИ, поэвоJ1ЯПЦИМИ flиR

оировать наЧ8ЛО , низко~емпературных химичеоJ<ИХ реакций при хруп

ком раЗР'ywении показали окачкqоdр:\зное возраотание окорости пре

вращений , ИДУЩИХ в 08Моускортощемоя режиме и охБ8тывDцихx dоль

шие объемы даже при локальном очаrе разр.YWения' /JJ. в условиях 
отреоса появЛяютоя дополнительные факторы ускорения твердофазных 
химичеоЮ'IХ реакций . Доказано, что при ооевом Д8БJIeНИИ от 5 .по 
{5 кбар в сочетании с де!lx>рмацией адвиra (наковальНя Бриджмена ), 
кристаллогидраты металличеоких солей разлаrаются 00 окоростью 
взрыва . При этом коэф:J'иЦиенты диq:фуэии раотут на {М5 .деоятич

ных порядков по сравнению о нормаЛЫIНМИ условиями, S окорости XfI

мичеоких реакций - на 3-8 деоятичных порядков ПО оравнеюш о их 
окороотью В !!ЩЦRой ~зе /J.J. ЭТИ оверхбыотрые реакции во.зб.YJllдают
оя отреооом и протекают в изотермичеоких условиях . 

Анализ qизикомеханичеоиих и механохимических эфJJeКТЬВ ПОРОД-
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ного преобразования в условияХ отресса ~-1 позволяет полнее 000-
знать природУ явлений, на.БJЩЦаемых в .ли:неаментIШХ зонах сМЯТИ'.Н , 

и разрабатывать серии экопе~1е}~ов, ВООПРОИЗВОДЯЩИХ аналогичные 

природным оледотвия . Уже на отадии анализа предпооWlОК различают

ся два ооновных RJIaC)ca задач, СТОЛЩИХ перед экопериментом: '1) ус
тановление принциnиальной возможнооти того ИJП1 иного процеооа, ве

дуЩего к значимым оледотвиям 1т ; 2) обоонование праJЩоподобия 
интерпретацки наблющаемых в природе явлений. 

Экс периментальные даFnше и полевые результаты иооледования 

линеаментных зон прзволяют наметить пооледовательнооть породного 

преобраsования в уоловиях отреооа: Л упругая деф:>р.!ация "домета

мо!ФIчеокЬй" отадии, доотижение пределе прочнооти и зарождение ме

)(аничеоких диолокаций -2) механичеокое J.)8зрушение породного м с
сива: каТ8RJIaз минеральных зерен, диопергирование, ПРОТОМИЛОНИТI1-

зацил, УCJ10ВИЯ ДИОЛО1(8ЦИОННОЙ ползучеоти -3) акти.вированная диф
фузил и ионннй обмен, масоопереноо, раЗЛИЧl:lblе фоIJМы рекристаJUП1-

зации и твер.цоi{eзных реакций --4} блеотез, прониквщая переКри
ОТaJ!JIИзация , и образование ориентировamшx. отруктур - 5} обще е 
спекание и формирование 'блаотомилоиитового комплеI<са . 

lliчти кв1lQ'tYЮ стадию указанноЯ порледовательпости в опреде

ленных рамках , можно iЮопрои~вес'l'И экспериментально . Деф:>рмация 

образцов горПl:lX пород в камере неотационарного нагружения Г.Д . Уша

кова позвоJIИJJa уотановить ряд ШiТереоных особенностей их петрогра

qичеокого преобразования: на отадиях деотруктивного и конотруктив

ного Э1'8ПОВ. Например , ОБJ.)8БОТIta пироксенита в условиях всесторон

него ~ж.атия (5-10 тыо. KГ/O~) и осевого давленил (10500-
18800 кг/о~)при подогреве до 290-500 о сопровождалеоь ростом 
трещиноватости минеральных зерен, концентраЦllей деформациll с об

.Р8зованИв.! в' трещинах ОТРЫУ , катаклазитоподобного агрегата, а в 
Т.Qещина)( ожа~л и одвига - сущеотвеrmо слюдистого 6Л8СТОМИ:ЛОlIита 
как результата твер.цофазных ,превращений в условиях стресса . 

Механическое дисперrnрование ведет 1< существешlOМУ изме не
нию фdЗИRO-JCИми~еоки)( свойотв минеральных ' веществ: накопленная 
в npoцеоое измельчения энергия рао)(одуется на изменение МОДИфи

кации минераЛов (кальцит - ,арагоЮIТ; ltИНОВSРЪ - метаЦlIннабарu'r 
и др .), амоpqизацию I<ристаJLЛИ1Jеских агрегатов, ионныe замещения , 

повышниеe раотворимости минералов , понижение плавления и спеIta

НИЛ, уокорение Q,.;ис.цителыо-вооотаповителъных реакций И Т.д. [З]. 
Orоюща BHTeI<aeT РJЩ важных задач экс периментально!t проверюt I!IИ

lIералъню( преобраЭОDaff1tй в уоловиmc стреоса , D том чиоле иоследо
ВЮПiе термодишш:nw спеl{анил диспергитов . Псрвые ПОПЫТJЩ ПОК8:'\U

ват , что спеюшне, 118прrrмер , существеlПlO СОГИ1щт-кваГЦОDl1Х .l(lIС-
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пе~гитов отдельных зон Рудного Алт~ п~исходит при температу~е 

около 10000 (анaJIИТШt Т .А.КорнеВа) . 
Специ'~ строения JIИнеаментных зон J-", вы~жаетоя широким 

проявлением OT~YКTYJJ течения вещеотва в твердом состолнии. В ус

ловиях слОжного сдвига реологические свойства динамокластитов ме
няютоя в оторону понижения вязкооти ' и роота nл80ТИЧНООТИ. Этому 
опособствует роот температуры, а также случаи увлажнения среды, 

подверженной стреооу. Проотранственное ,распр~еление структур те

чения указывает на выоокую степень 'неоДнородяооти поля напряжений 
и оубстрата на момент формированил зоны смятия. 

Мо:целируя ОТ'руКтуру и механизмы d'oрмирования JIИнеаментных 
зон , можем представить процесс в виде нап.tJ8Вленноro энергетическо

го потока и учитывать эффекты, наблюЩаемые в гид~механике (конеч
но, отдавая оебе отчет, что число РеRвол~оа на 4-7 десятичных по
рЯдков будет отличаться от ньютоновокой жидкости), Так можно па
дойти к объяонению при~ды морфоло:mчеоких разновидноотей oт~yк

TYJJ течения, наБJЩЦаемых tI сдвиговых зонах: лаМинарных, птигмоид
ных, катаR.лaстичеоRИХ [F/J . 

Таким образом, к п~~посылкам моделирования зон отресо-мета

морфизма отнооятся: установленные закономе~нооти механики ~аз~у

шения, трибохимии и qизхиМии твердого тела, наБJtk\Цаемые . природнне . 
ооотношения в линеаментных зонах И уже известные 'результаты экспе

риментального воспроизводотва отдельных. эффеКТОD на эквивалентных 

ИЛИ оптически п~оз~ачных средах . Они позволяют разработать и. п~ 

сл~овательно реализовать оистему·экСпе~ентов по иооледованию 

механизмов и OJIедотвий отреос-метамоptизма. Эт.от экоперименталь

ный КОМПJlеко ВК11ЮЧ8ет 'деФО1N1ЩИЮ породных МОНОJIИтов прИ неотацио-
" нарном нагружении о посл~ петрост~YkТYJJННМ анализом ~езуль-

татов, мельничное диопер:mрование и механохимичеокую активацию 

диопе'р:mтов, ' .Различные фо.РМН опекания диопер:mтов и перекриотал

JIИэации пород в уоловиях отреоо'а, лабо~торное мрделирование ' 
отреооовых Деформаций и полей напряжения на эквивалентных и про

врачных мате~алаХ , а др. 

, 
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УДК 551 .24+651 ,8 

С .М . Тащи 

ТИЖ:ООJ<еаноЮlЙ инотитут геогра(lии два АН СССР, Владивосток 

МЮЩiИЗ4 · ФОFt.!ИPOв.wия ЩДА MOFOOCТPYКТYP ЦЕШРAJIЪНОro ТИlIA 

Проведено (lизичеокое модехирование и ивучены законоцернооти раз
вития олаdо- и теоноовяз8ННОГО IЩЦов куполов . В ояаdоовязаННОN 
РЯДУ кa~ купая развиваетоя автономно и имеет радиально-конце н
ТIJИЧеоЮlЙ тип раОПpj:!Д8J1ения OTPYItTYP низыих рангов . В теоносвя
З8ННON ряду проявлен процеоо диоиuметрив8ЦИИ: эяементы, не оовпа
лаD/IИе о ооью симметрии ряда, редУЦИрованы ихи не разваваютоя . 
Наибояве отчетливо проявявны ВJ/JIИпооидальJШЙ свод , оd~зоваНJШЙ 
рядом куполов ; диаметра.nьнaя отруктура растяжения (рифТ на оводе ) 
ceJ<Тopныe радиальные трещины раотяжеIшя на концах 1щца и ГИРJUЩЦЫ 
дyroBых вон ожатия У подножия овода. Смена направления дJЮ!8Н1IЯ 
пыиводит к частичному КOJtЛзпоу CTj)YКTYP растяжения , lP:>!JdИрованию 
C(jPOOOB и OT~YXТYP раотяжения в ОliВUlИх зонах ожатия. 

IIlИрокое развитие МОрфоСТРУКТУQ центрального типа не вызывае'l' 
сомнений . Иж: ФО1НИрование 'овязано о радиальными во о ходящими (Рпt) 
и НИОХОДЯЩИМИ (PDГ) . потоками веЩеотва. Геоморфогенез имеет меото 
тог.ца. ког.ца · потоки приводят к возраотааию объема у+ вещеотва по 

· оравнению с ИОХОДНJ:.l,1 ·состоянием ИJIИ к его уменьшению У- fW. 
в ПJ,JИроде обычны оочетания куполов. обравynцие ряды [4-§7 или це
почки , механизм формирования ~OTOPЫX несколько отличается от ме

Х8Jмэма образования · одиночIIых нуполов . 
Экопериментально изучалиоь оообеннооти формирования рядов, 

ооотоящих ИЗ двух И трех куполов. Радиальные потоки чередовались 

во вр~мени , . латера.пи и по направяенности •. Менялась симметрия РП. 

Основное ВЮlМани~ обращалось на развитие релье<P:i поверх.ности мо

де.пи, поско~ оно отражает перераспределение масс на глубине . 

Речь поЯдет о мо~юструктурах - т ектоничеоких отруктурах с кон

фоIJ.1ной им геоморфолоnt'l8СКОЙ поверхноотью L.Jз, 117. УчитЫВ8ЛИСЬ 
результаты моделирования аналоmчных отруктур 8-3, 15-297. 

Раэвитие рпда, · оОстоящего ·из двух куполов , происходит по 
оледующей охеме . Раостояния между центрами . внедрения подбирались 

- . @ С . М. Тащи , 199'1 
ZS8А' 5-12-00I7ЗВ-Х. Эксперим . TeltTOИl!кa 
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так, чтобы купола начали взашАО

действовать до того, как начнут 

растекаться в стороны . 

Стадия А. Формирование оди

ноЧНllX кyriолов, которые затем 
оливаются, образуя единый свод о 

диаметральной трещиной на нем и 

радиll1lышvIи на торцах. 

Подстадия ~~ Купола разви

ваются автономно по схеме, опи

санной ранее BO-l~. В центре 
купола сначала появляется блхщце

образное понижение, КОТОIЮе затем 

трансформируетоя в изометричнYIO I 

впадину, ограниченную ДИЗЪЮНRтИВ8-

ми . От нее отходят RJlИнооClравнве 

структуры растяжения . В краевой , 

воне купола формируетоя оиотема 

дyгoBых или колъцевых ОТРУКТУР 

ожатия (qmtoYPbl, синклинали, 8НТИ,

J 

Рис. -1. Слабо связанная (а) 
и теоно ' СВЯЗaIOrая (~) оиоте-
ма куполов: ' -

01 - диапир; 2 - ВМещ8щая 
масоа . Ст,РеJlКaМИ указаны вы
ходные отверстия, oTR1,Цa на
гнетался материал. Цифры -
номера диапиров 

lUIИНа.ли, взБIЮСЫ). ЭмпириЧески установлены сJteдYDЦИе соотношения 
иекоторых параметров: ,fеНIf0<./2,где ,f - радиус на ' поверхнооти; 

Н - выоота; о<. - ТeJ1есН!lЙ УГОЛ тела диа,nира и нацдиапировой ЗОНЫ, 

апnpоксимиIюввнных конуоом. , 
Подотадия A2~ Радиальные Т,Рещины раотяжения, ориентированные 

оубпаР8J1J1елъно ~ои рЯда, начинвют , развиватъоя более интеноивно, 

чем треЩИЮI других направлений и образуют диаметpaJ1ЪцyJJ трещину. 

на TopцeBых концах ряда радиальные Т.РещиЮl образуют секторы (1:20-
<{БОО , редко - -{800), ооью симметрии которых являетоя ооь рЯда. 
Воя сиотема трещлн растяжения в ,горивонтальном и ~еРТИR8J1ЬНОМ се7 

чениях через nлоокооти симметрии купола имеет вид, ПОК8зaннъdt на 

рис . 1; 2,а . 

Моpф:)J10mя границы ряда в указанном горизонтальном оечении 
ЭВОЛIJЦИонирует следynцим обрВзом (рио . 3) . Пооле ООЩIинеJftЯ оме,,
НШ( куполов возникает фоJl.1а, напоминащая гантeJi:и в ~зрезе по 
длинной оои. По мере развития диапиров свод получает ЭЛЛИПСОВИД

ную или овальную фор.1у. ' в краевой зоне ряда раавивает~я серия 
структур сжатия , напоминапцая аналоI'ичныe отруктуры одиночного 

RYПQла 8'{l. Она плавно переходит от одного ,купола к другому и 
практически не развивается в местах "интерференции" или взаимо

дейотвия куполов . В вертикальном оечении диапир предотавляет со

, d<;>й тело пли:тообразной qюр.1ы с двумя КУПОЛОВИ:ДН:JМИ аnликалышми 
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·D,-E3bdi/S1. 
" ' 

Рио . 2. Сиотема трещин раотяжения на поверхнооти ряда 
куполов: -
а - ДИaNе~J1Ьная и радиальные трещины раотяжения, фор
миру~~ J'Л+; б ~Bl J ТQещины раотяжения, ФОIМ!руе
мне PIГ .Рад:иальнне треutиltЫ при этом СМШ<8lОТоя В раЗJIИЧ-
ной мере: ' 
{-2 - трещины: '1 - в маоurrабе; 2 - нитевидные ; 3-4 -
ООИ: 3 - ряда КУПОЛОВ, - 4 - щелевидвнх выходных отвер
ОТИЙ 

чаотями (см. _ри!) . , -1, б). Экоперимент показывает, что на~ная с мо

мента ооприкоонове~я ДВУХ разрозненных инъективов, происходит 

выравнивание объемов внедряющегооя снизу вещества в куполах и меж

купольном проотранстве. 

Суммарная площадь; трещин раотяжения на поверхности купола за

висит от следy1ClЦИХ причин : мощнооти вмещаnцей масоы , массы диапи

ра, реологичеоких свойств, окороотей внедрения, отадии и подота

дни развития модели и др . С возраотанием уровня зрозионного ореза 

общая площадь трещин уменьшется. 
224 



, 
Рис. Э . Форма поверхности купола в горизонтальном 
сечении. Сплошные линии - "теltтоизоrnпсы" последова
тельно срезанной поверхности купола; преРЫШlстые ли
нии - тела диапи:ров 

Подстадия АЗ~ Начинается расползание д1lапиров. У подножья 

овода, в зоне сжатия, синклинали 11 антиклинали ООЛОЖlUIются вэdро

сами, которые в дальнеЙUIем трансrIx>lJ'AИРYIO't'ся в надвиги. Здеоь А' '" 
'" It t,r«'/.t. Начинают преобладать явления КРИПl18 , который развиваетоя 

как в результате давлеюUI диапира на вмещающую массу, Talt и ее 
гравитационного оплывания, оползанил . 

Средняя стадия (В). Глав; tьt.1И процессами момоjx1югенеза явля

!ОТоя здесь гравитационное оползание и обрушения 1<8К в пределах 

всего купола, так и его элементов. 

Поздняя стадия (С). Возвратно-поступательной направленностью 

'движения материала РП моделировался пульсаЦИОННllll процесс морфо

ОТРYRтурообразования. Смена знака PW' на PIr приоодит к оседанию, 
онижению высоты свода на веJntчияу, которая определяется разноотью 

объемов внедpяnцегося материала: y~- У-. dY"'. 
на стадии О, кроме объема, уменьwалась Н свода , возраотали 

значения " , ti. • на своде появилооь корытообразное понииение, ог
раниченное трещинами раотЮltения. Дуговые трещины растяжения про

олеживаются !:щоль внутренней (тыловоЮ части ЭОIO.l сжатия И разви

ваютоя там, где удаетоя удалить ощутимое коm!чество материала ' 

диапир8 (рис. 2, (5). Одновременно радиальные трещины в той или 

и'ной мере смыкаютоя. При разновременном ФУЮtl(ИОНИРОВании РП на 

одном куполе преобладает радиальный тип растлжения (FJt), а Н8 
дРугОм - концентрическ:ий (РП-) • 

. Таким образом, развитие рдца из двух куполов характеризует
ся следУ1(ЩИМИ общими особенностями . Система, ЭJlсментu rtоторой не 
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связаны, характеризуется автономным развитием каждого купола. При 

переходе ее в тесносвязанную, радиальные и кольцевые элементы, 

по падающие во вн.vтреЮlЮЮ облаоть. раЗВИIl8ЮТСЯ олабее элементов, 

тяготеDJtих к периферии. ~и m* на своде образуетоя диаметральная 
трещина pnотяжешlЯ, которел эакаНЧИIl8етоя двумя пучками радиаль

ных треutин (ом. рас . 1,а). У ПОДIIOJШЯ свода, в зоне ожатия, ФОtr 
мируетол система йНТItКЛИИ8лей, оинклиналей, взбросов и надвигов. 

При Р1Г поле lIапряжений меняетоя на обратное: радиальные треЩИНII 

в той или ино!! мере ' СМIm8ЮТСЛ, а в Т!:V10ВОЙ части 01lt8тия развива
тол т ро ЩИ ны растflЖef1ИЯ (ом . рио . 1, б). В случае пульоирующего 
ДИОШlризма развиваетоя, как правило, радиально-концентричеокая 

оиотема элеменТОВ свода, выраженнооть к81Itдой из которых завиоит 

от направлеlПlOОТИ РП и отадии развития оиотемы . 

Выполнена оерия экопериментов ДЛЯ сиотемы о тремя центрами 

инъекции. Ее развитие во многом напоминает предыдУЩуЮ, но еоть и 

овои оообеннооти. Например, еоли процеоо развиваетоя по охеме 

-i ,2,3 (последовательное ФYlIlЩllонирование центров инъекции ), то 

ФО1Ю'руеТОll овод 11 его элементы, наПОМИl1ающие овод с двумя цент

раюl . Еоли процесо протекает оложнее, то в развитии ряда появля

ются некоторые отклонеШlЯ. Так, при охеме 1,2,3 о поолeдyIOЩmМ ус
лоlltJlеЮl е" , оредний купол (2) начинает ФОIJ.1Ироватьоя позже край
Шlх (1, 3). В этом олучае проиоходит выравнивание объема (мате
рИE!J1 диапира 2 распространяется по латерали ) • на поверхности ФОtr 
wtруется плато, высота которого поотепею[о приближаетоя к высоте 

куполов (см . рис. 1, б). Морфоотруктура в плане на отадии А или В 
имеет слоJltиьс!\ контур, соотоящий из серии сочетаЮЩИХОll дуговых 

элементов (см . рио. 2,б) , но возможны ЭJIJnшооидалыше фор.1ы . Вто

рая особенность заключается в том, что у ореднего купола (вари

ант 1,2 ,3) радиальные треutины' иоключая общую диаметральную, поч
ти не развиваются. 

Сделаl1а попытка изменить вид оимметрии крайних инъективов. 

Если во воех ооталыmх олучаях BыX~дныe отверстия, ОТКУда нагне
тался материм, IlМеJIИ округлую ФС>JJ.1у , то D зтом олучае они заме
нены щелеВидlIblМИ раЗ1!ИЧRоf1 ориеllТИРОDКИ (см . рио. 2,б ) . на купо

лах -i и 3 возникали ДОПОЛЮlтелыше диаметральные треЩ;II~Ш , ориен

тировашше по npоотиранию щелевющнх ОТD"ерстиН . Зоны С1КВтил, а 

затем и раотro.tеlПlЯ в периферическоЙ чаоти овода ~ЭВ1fВаJШОЬ , как 

и в случае системы ИЗ двух куполой . 

Таким образом, развитие рядов , ооотоящих из ДDУХ и трех щг

полов, ведет I( ФОРWlроваШIЮ эJIJn псомальШlХ или овальных оводов . 

на ранпеf\ стадии зто своди с диаметралj,]lO!\ общей ТРОJlU '1I0Й растя

женил , па поэд}! 11 - СDOды , где ТРС[' [ НН раотЛJ!tСIt\-! J Оlщентрируют-
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оя ближе к их оонованию . ИЗМdнеllие УС1lOвий эмперимеН'l'а (порядок 
и меото внедрений, вид симметрии) не приводит к оущеотвенным из

менеНИЮА процесса сводообразования . Сравнивая принципы разви'l'ИJ{ 

одиночных куполов и их рядов, можно скаэать, что основное отличие 

между ними заключается в видах симметрии. Диоимметрия тем больше, 

чем меньше совпадают направления общей ООИ ряда и осношш.{ эле

ментов куполышх морфоструктур: KpyroBue элементы трансформируют
оя в .линеRнне (ЭJIJIИПСОlЩальные), а из радиальных наиболее интен

оивно раэвиваются те, !(оторые оовпадают по направлению о общей 

ооью симметрии. Своды (В8.JШ) могут развиваться К81( Над .линейными 

очагами ~J, так и Над рядами очагов цеН'j.'рального типа. Рифrы на 
оводе (диаметральные трещины раотткения) развиваютоя при Рпt , а 
рифrы на краю овода (rnрлянда желобов) - при prr. Фор.mрование 
рифrов в основании свода сопровождается ожатием диаметрального и 

радиальных рифrов. Если диаnиризм - процеоо пульоирynциЯ, то воз

можна многократная активизация радиальных, диаметральных и дуго

вых рифrов. Из радиальных и дyrOBЫX элементов интенсивнее разви

ваются те, которые по направлению оовпадают о элементами симмет

.рии ряда. 

Полученные данные о рядах морфоОТРYl(тур центрального типа 

имеютовои г.РИРОД1ше аналоги [4-77. ть такому принципу, возможно, 
развива.лиоь Байкальокий , КрасноморокиJ1 своды и рифты, структуры 

срединноокеанически)( хребтов и другие, где намечаетоя оерил ку

польных морфоструктур, образующих ряды. 
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УДК 551 . 24 . 035 (262.5) 

В.А . ВиmВОJtИfI . n .И.Громим , О . И.Рогоза , В . П. ЧаишtИЙ 

!fayчно-исоледоватеJlЪСКИЙ институт rл0РСКОН геoqиэики, 

Краонодарскиll ф,lлиал ВVtНII: 

ОПЫТ ПPl1МЮiRНИЯ 'ШI{ТОНОФЛЦИЛдЬ1Юro ЛНЛ.JIИЗА 

лля ИЗУЧЕIШЯ СТРУ1(ТУН1 ослдочноro ЧЕ:ХJ1Л CElEro-ЗА IlЛдlЮro ШЕЛЬФА 

ЧЕРНОI~ МОШ ( ГЮ ылmрил.lIЛМ СЕПСМОРЛЗmдки 
11 ТЕКТOIIИЧEСКИХ :ЖСШRМШfОВ) 

Впервые ОС IЮillJЫе ПРЮПlllПЫ ТОJtт()нофаwtaЛЪНОГО анализа применеЮl к 
J\зучеюlЮ осадочного чеХJL':I (эmtзоны ) . 11ft прдмере северо-западного 
UleJII41D. Черного моря осуществлено ltартирооопие TeltтOIТ()(~ \ИЙ НИlКней 

® В .Л.ВаГI!НС Jш ;l . В . И . Гро.1И II , о . iJ. РОI'оза , В . l1 . ЧВILТJ<\rВ, 1991 
j"S/Jtr S--:I 2-СХ>173В-Х " <"1rtr:ПСj1JТr 1 . ТРICТf1!lИКа 

220 и П(lлеnаn ТАкто ноrjщэ rша . К, еn , 1 91. 



qаоти ЭПИзон:ы (Г.луС!же фронта лити<Imtацди) . на этой основе изучена 
отепень деформированнооти ооццочного че~ла и выявлена проотранот
венная овязь известных меоторождений углеводородов о зонами кон
центр@ции дефоp.tациЙ. Предпринята попытка динамичеОКlIХ реконструк
цай. Обоуждаетоя возможнооть экспериментальной проверки на оонове 
тектоничеокого моделирования предлагаемого механи~~а формирования 
отруктуры ооадочноro чехла. 

Изучение отепени деформированности вархних ГОРИЗОНТОВ Э8Мной 

ксры имеет большое прикладное эначение. С зонами концентрации де

фор.4ЕЩИЙ связаны MHo:me месторождения РУдJШх полезных ИQl(опаемых. 
В пооледние годы ПОЯВИJШсь данные о , оуществовании подобного ,РОМ 

овязей и с месторождению&И углеводородов ~-1. 
дм ВliЯВЛенил и картирования зон ко}щентрации дефо,[l.fациЙ в 

земной коре раэработан тектонофациальный 8RSJШЗ ['~, развивАемый 
преимущеотванно применительно к метаморфиэованным комплекоам по

род. Задачи нeфrегазовой геологии, особенно в мороких условиях, 

требуют перехода к практпчеокому анаJШЗу деформирова}lliООТИ неме

тамо.lФJзованного осадочного чехла (ЗIШЗОНЫ В терминоло:mи Е . И .IВ

тs.naхи) , поокольку о ним связываетоя ооновной нефrегазогенерирую
щий потеJЩИaЛ осадочно-породныx баооеЙнов. Значимооть теитоноГ8Н

ных и механохимических' процеооов Е реаJШзации этого потеl~ала 

показана в работах g, 6, §l. Деформированнооть осадочного чехла 
играет оущеотвенную роль в раопределении ловушек и способов миг
рации углеводородов. 

Авторами предпринята rlOrштка провести тектонофациальный ана
лиз ооадочной толщи мезокаf.tнозоя в пределах оеверо-западного 

шельфа Черного моря. Основным фактическим матери&Лом ПОСЛУЖИJШ 

временные оейсмичеОRИе проqили MOrr. Для их анализа привлечеlШ 
оnyБЛИl(ованные результаты экспериментов по моделированию процес

оов СI<JIaДКообразования f.'2, ?, 197. Идентиqиющия тектонo<leциИ 
проводилаоь визуально на ltaчеотвенном уровне (рис. -1). 

, Расоматриваемая толща , может быть отнеоена У( зоне нулевого 
метамоpqиэма . В ее пределах развиваютоя беОКJ1ЛВ8JttlШе дефор.!ации, 
ореди которых можно выделить три типа окладчатости по Е .И. Патала

хе о ооавторами !4J: поверхностно-гравитационнYIO, отражеm~ и 
шовную. fb мнению авто.Р9В, уиазанные тиrш окладчатости qикоируют 
не отолькс роот давления и температуры D земной коре , как ОЧИ,та

ет Е.И.Паталаха, околькс Взаш.40деИотвие реолоrnчеСlUIХ овойств 

осадочны){ комплексов (зависящих как от термодинамичео}(их условий, 

't8R 11 0'1' времем ПРI11IОJКeIlИЛ оил) о ~eI(TOHoдaHa, mчеОТtI1МИ уоловия
ми.В порядке нараотания стеПОlll't дефоРМИРОВВШIOО'1'и.отрвжающеЙ.по

видимому. увеличение девиаторной состаВJIЛJ(XЦеИ тензора напряжеlUlf.I . 

распо.1Iaгаютоя теItтоноформации и D paмr(ax последних - Tel(TOllOqo-



Рис . 1 . Сопоставление наблюдешшх структурных рисунков теIСТОНОфа
ций со СТРYIСТУРНЫМИ рисYIПСВМИ , оолученными в результате тектони
ческого моДслироnaнил 

1IИИ . Под теlстоноqвцией понимаетсл парагенезис элементарных струк
турных форм, ЛВЛЛЮЩlIЙСЛ СЛСДС'l'вием определенНIlХ теКТОНОДИН8Миче

ских условий . Наличие подобной связи в каждОМ коюtретном случае 

оБОСlIовъшалось сопоставлением с результатами моделироваlJИJl cRJI8Д
чаТbl)( деq.орлациЙ (рио . 1:) . 

по материалам исследоваJПlЙ на северо-западном шельфе выде

лено 18 тектоноqnций, объеДlIненнuх в 10 рангов , отрамlCIЦИХ нара
стание с те ПIJНИ деФОрмироваННОСТII Т ОJПЦ roрнllX пород . I!редлринлта 
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попытка кв.ртирования Вl:Щеленных: тектонОФЗЦиЙ. Картироватюь тек

тоноqaци:и нижней части ооадочного чех:л.а , лежащей гл.убlitе фронта JШ

ТИifикaции , отвечающего, оогласно Е . И .ГJaталах:е f2J, границе преиму
щеотвенного развития отраженной и поверх:ноотно-гравитационной (оп

лывания) окладчатоотей внутри зпизонн. СтраТИГРШ!'ичеоRИ фронт ли

тиqикащш , как правило, приурочивается к сейсмическому отражаlOOlе

му г?ризонту Ir. котщ)ый отвечает кровле эоцена и примерно совпа
дает с верхней границей средней теp.lокаТaJШтическоН зоны, что по

BЫlUaeT значимость теКТОНОфациального. анализа НИJltней чаоти ЗIIИЗОIШ 

как одного из индикаторов активности теКТОllогеНН1IХ и мехаНОХИМltче

ских процессов реaJШЗащш ее нефтегазогенерирующего потенциала . 

Проведение стаТИСТl!ческой ОбрабоТItи карты теl(ТОlfоф81ЩЙ (с 

учетом ранга послед1iИх) позволило cocTamtTb карту отнооительной 
дефоINИРОванности (в условных единицах) НИlКНей части осадочного 

чехла северо-западного шел$ (рис . 2). Сравнение полученных дан
ных о результатами проведенного на сегодняшний день на акватории 

wеЛ$ бурения позволило уотановить практически однозначное СОВ

падение известных месторождений углеводородов о зонами KOНlleнт

рации дефоIJ-IациЙ . Несмотря на мзлое число исследОВ8Н1шх: объек'гов , 

это может олужить важным прогностltческим iIРИЗНаком при послсдУЮ

щей постаНОВJtе бурения . 

Применение теl(тон~ального анаJШза позволяет решать 11 ре
гионально-геологичеокие задачи . В частности, детальное рассмотре

ние CTPYItTYPH осадочного чех.ла дае'l' возможнос'гъ D некоторых слу~ 

чаях восстановить l{Инематику )tРУruшх: раЗРЫВlШХ НВRYutени!\ на осно

ве специqичных naрагенезисов теКТОНОфациЙ. что ос06еmю важно 

при реконстрУ1ЩИ1t геодин~ических обстановок в' paiioHe исследова
ний . Последнее может играть большую роль при ВJilШJlеюш ИСТОРИИ 

геологического раЗВlIТIШ , а также при расшифровке механизма обра

зования CTpYКTYPl!НX злеr~ентов cebepo-заCl8ДНОГО шельфа Черного 

моря . Так, нинемаТИЧ8С!taЯ интерпретация планового рисyrша пара

генsзисов тектонофarntй }jИ1Кней части ЭШIЗОНll позволяет предполо

жить преобладание .в ДООJП1гоцеповое время УСJlОВJ~fI горизонтально

го растяжения в меридиональном направлении. Получешш!! ВЫВОД не 

противоречит геОJlоrnчесRИ.М даmшм: раlffiемеловой этап х:арактери

зовался развитием в пределах: северо-западного шеJlЬ(J)а КаРКИНИТО·.ltO
го рИфта, в позднем мелу J:!стynивwего в синеклизную стадию разви

тия [fjJ . Примерно с !(онца эоцена начинается горизонтальное сжа
тие .в меридиональном направлении . 

Модеmlрование изображеlffiо!1 ситуащПf методами эксперименталь

ной тектоники позвотшо бы установить мех:анизм qОРМllроваНИII МНО-

1~ X: особешюс'гей С'l'РОЕНltlЯ ННЗDанноro региона . а 'I 'RICKIJ ШЩ1' ОО Р

:З ~i l 
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Рис. 2. Кa~Ta отепени деФ)INИРОВIlЮIQОТИ нижней чаоти ЭПИЗОНН Qe
bepo-эаПQДНОГО шеJЩ'{s Че~ного моря t r.цуфке фронт~ .7IИтиiP.!IЦщии}: 
;{ - изолинии отепени дЕф>p.mРОВ8ннооти (изомоpJu) НИJlНей части 
ЭШIЗОНН (в уоловннх едицица, х); 2 - вонн повышенной ( > 4 усл.ед.) 
деф)p.m~оВ8ННОСТИ нижней части эпи~онн; В - контуры меото~ождениЙ 
(а - гаЗОI«!н,nеноатннх; б - Г880ВЫХ:); 4 - СКВ8ЖИН8 

дить предложенную динамичеокую модель верхней части 8емной коры 

северо-западного шеjllфl. . ПLИ моде.7IИРОВ8НИИ важно учитывать воз
можную ~еолоmчеокую веодиороднооть ~гиова (зона сочленения во

оточно-Европейской платформы и скиiIЮКОЙ ПЛИТЫ, к которой о юга 
примыкает глубоководная впадина Черного МОРЯ), что могло' выра

ЗИТЬСЯ в авизотроmш региональных полей напряжений. 

Результаты эксперимента MOryт оказать оущеотвенную помощь при 

прогнозироВ8НИИ зон ве~ОЯТJШх JIOвушек углеводородов. 
, . 
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Ю . Ф.Соколова 

Инотитут физиюt Земли им . О.Ю.lli.щцта АН СССР. Москва 

rnОЛОIИЧECКИЕ КFИТЕРИИ дЕJ1EНИЯ ЗEJ.rnой KOFН 
НА СТРУКТУРНО-МЕТАМОN*1ЧECКИE УРОВНИ 

в метаморфической части континентальной земной коры выделяются 
CTPYRtypho-метаморфичеокие уровни или этажи. в каждом из которых 
особые механизмы оdразования складчатости. минеральной линейно
оти. а ~акже внутри- и межзерновой деформации отдельных минера
лов . Граница. равдеJI.iШI\EiЯ верхний и .оредНИ!!оСТВ~.YI1.но-метамоP<Iи
чеокие этаж.ц. характеризуетоя параметром Г~ .5 T V WI8В.Jlения. 

ПриведеЮ:l дашше. хаj;J8Ктеривупцие изменение параметров м та
моpqизма при смене плана Дефо~ции для: среднего этажа метамо!фi
ческой эемной коры. Намечена корреляция CTPYRtypho-вещеотвенных 
уровней и равдеJ1ЯЮЩИХ их границ о оейсмическими и механичеокими 
моделями. 

Сущеотвует неоколько груцп данных (разномасштабных CTP.YR'rYP
ных. пеТРОЛОIЯчеоких, экспериментаJЩНЫХ). на основании которых 

в коре выделяются OTPYRtypho-метамо.P<lические уровни или этажи. 

1. Структурные дaННJ:ie мезомасштаба (масwтаб слоя, OКJUl,ЦOK 
азме м мет ы - десятки мет в . СТРYRТУРIO.IМИ работами поолед-

них лет • 2 . намечено оуществование в коре по крайнем мере двух 
уровней ' О разлиЧными механизмами образования окладчатооти: 

а) верхний уровень фоj;JМИРОВания СЮl.8Дчатости продольного изгиба 

(продольного веРТШ<8ЛЬНОГО раОI1JIКJЦИВ8ния CnВP) , б) средний уро

вень <IP1МIрования складчатооти течения (продольного гориэонталь

ного рас!JJlJQЦaВ8НИЯ СШ'Р) . в CГIВP перераспределение материала 

внутри слоев . обраэynцих OIUЩЦКУ. происходит .в направлении от 

к.Ры.л.ьев ~ замкам . В СШ'Р материал раопределя:етоя приБЛИЗИТeJ1ЬНО 

}Щоль шарнирОв cКl1вдoK . В оGоих олучаях вещеотво горной породы 
раооматри.ваетоя как однородное оплошное тело (внутри олоя). а 

модели механичеокого поведения заимотвуются иэ механики оплошных 

оред. . 
2. РТРУКТУ.Рlше дашше минимаоwтаба (вн,утри одного олоя . мао

штаб мелких ОКЛадОК р8зм.ером оантиметры - деоятки оашиметров) 
Ориентировашше линейные текотуры. наdлющаемые при полевых ио

оледованиях в конкретной окледчатой CTp.YR'rype. раСПО.1l8l'8ютоя от

носительно оои ОFII8ДКИ двояко : а) перпендикулярно шарниру CKJI8Д
кл < преимущественно в CnВP) и б) ' параллельно шарниру (В СШ'Р). 

в этом маоштабе исследований продолжают работать модели мехаНИlа1 
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'Рио, i. Ме~!iИЗМН деqю~ции: кварца (а) и кмьци.) 
та ~б) 110 LW . 

ОПJ!ОIПJШX сред, ХОТЯ неоднородность внутри слоя (ориентирова1:lНЬ\е 

минералн) начинает сказываться . 

3. CT.PYKTyPho-вещеОТDенные двнныe микромаошта<1а (масштаб ' 

Образца - первые сантиметры). Линейно ориентированные TeKCTY~Ы, 

Х8РaRтериэymtие направление тектонического транспорта вещеотва 

горноЯ породы, образоваJШ кристаллами КОНRретJШX метамОрфичеоRИХ 

минералов . Различим ориентировка линеЙНооти относительно шарlШ

ра СI<JIaДRИ связана не толыIоo о СОСТОJIНИем !'орной породы как 

ОПЛОШНОЙ масоы, но и со степенью гетерогенности строения ореды, 
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IbDНВЯ порода (ориентированные мипеDВЛН в маосе неориентsрованных 
криоталлов) наиdолее напоминает при данном маощтаdе иооледований 
тела - КОМПО8Иты, в которых ПDОЯВЛЯЮТОЯ механические овойотва, 

отличающиеся от овойотв включеций и овойотв мaTD~a. УМестно 

предположить, что в ~pxнeм 8Тажв метамо.P!lичеокоЙ чаоти коры ве

щеотво является dолее однороДЩJtt по механичеоким овойотВ8N (odp8-
зуется СIШР И перпен;щшумрная шарни~ линейнооть), здеоь гоопод

отвует "меltOлоевая" неоДноРОДНООТЬ, вн.утри олоя неощlOРОДНООТЬ 
почти не проявметоя. Вореднем зтаже (преоdладает СПГР и парал

лельная шарнирам линейнооть) гетерогеннооть отроения вещеотва 

внУТ1И олоя проявляетоя оильнее, и криотaJ1JIы О~lентируютоя как 

жеоткие включения в текущей массе лиdо криоталлизуютоя, приопосаd

ливаяоь к направлению МaROIO.Iальвого раотяжения. OTpyктypнo~eTa

морфичеокие иаd~ения овидетельствуют о приуроченнооти границы 

междУ верхним и opeд~ 8тажами метаморфичеокой чаоти корн К оме

не 8пидот-ам(fиdолитовой 4,зции метамО.P!lиЗ14а амфиdоJIИТОВОЙ ~цией, 

что проиоходит при ТО,.. О,б тО IIJJ8Вления. 
4. 3коперкментальные дацрне микромаоwтаdа (маоштаd нрцоrал

лов и их чаотеЙ). Метамоptичеокие минераJШ, оdразущие линейные 
ориентировки, неоут информацию о д~ФОр'мвЦИОННОЙ odoTaHoBKe и РТ 
параметрах КlИотаJIJIИз.ации~ КaRи:м опоооdом проиоходит дефоIJdация 

криотaJUШ в веЩестве горной 'поIЮдН? Иоходя из 8КОlIериментов на 
метамах и их oWl8вax !ЗJ, 11 такав 8коneриментаЛI!НRX картин (карт) 
д$IJdацш! дм' оливина [4], кварца и кальците f.5J, можно "Сделать 
ВНВОд? омене ,механизма деформации микроуровнi в некоторнх крити
чеоких точках. Одна ИЗ, них на шкале температур раополаreется в 

точке о '{J:::: О, б ТО ' nлaв.nения. Эта точка хорошо извеотна ,Б метм
ловедении, а такав в техноJ10IШI керамики и OTeRJIa. В этой точке 
п.РОиоходИт D8'8к8я омеш реОJ1.щ •• ческого соотояния вещеотва . Дм 
минералов примерно в 8тоА же точке ' ПРОИО~ОДИТ омеца межэерновнх 

дiltlфузионных механизмов внутризерновl:NИ (в сдучае невыооких дав

лениЙ и медленных дефо1»'аций) , окольжения дислокаций - ползучес
ты) диалокаци1l (при dоJlЬWИХ давлениях и dblCTPЫX дефоIJd8ЦИЯХ:). ТЬ
доdJШВ критичеокИе точки (где ПDОИОХОДИТ .омена диqфуэионн:ьnc мех:а
ниa.tов диолоКациоJUQI,ЦI) еоть и на шкале дамений, однако здеоь 

наdЛIIЦаетоя d01/.ыllиt разdроо , значений дм разных минераJ1OВ. Ib-ви

ДИМОМУ, КDИтичеокие Т()'ЦШ по давлению, в которых меняется реоло

rичеокое поведеЮid ЩН6рального 'вещеотва, овязаны о отношением 

одIiиговой ОООТаБJlIIIOO.IеЙ к оdщему литоотатическому давлению в пре
деJI8Х ореднего и нижнего этажей метамор.1ическоЙ части коры (рис .1). 

Граница с то - 0,5 тО плавления является наиdолее достоверной, по-
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Рис , 2, Модели строения континентальной l;Iемной KOPIi: а - CT~YК
турно-ме тамоpqиче скал; б - сеlgмичеОlalЯ tцифрами 060эначены окО
рооти оейсмических волн) по [7J ; ~ - механическая (Д - облаоть 
дилатансионноИ плаотичности) по L~ 

. . 
сколькУ согласно OTPYКTY~НUМ И петрографическим наблющениям над 
конкретными метаморфическими комплексами, изменение типа окладча
тости (СПВР на СПГР), ориентировки JlИНейиости (перпеццИкУJIJlРНОЙ 
шарниру на параJLЛе.льную шарниру) происх~дит именно при yкsзаЮlOм 

эначеюtИ температуры - на границе ЗnИДОТ-амфиБО.лито~Й фации и 

ообственно амфиболитовой фации метаморфизма, 

Граница с парroлетром т<> ~ 0,5· тО плавЛения 'не является для 
П01lИМИнеральных метамо.1Xlических горных пород ~сированноИ И· про

тяжеЮlOй, поокольку она зависит не только от ДВВJIeНИЯ, температу

ры Ii скорости ,цеqюр.18.ЦИИ, но и от минерального состава, размеров 

зерен, а также от некоторых дp~ naраметров, связанных меж-

ду. СJ)бой своими законами и ооотношениями, . . 
с помощью структурных и специальных петрологических методов 

иоследования проведена оценка отепени упорядочеНlЮОТИ вещества и 

раСОЧИ1аны изменения параметров метаморфизма в ОДНОМ из докеьЮ

рийскиi комплекоов 3аIЩЦного Прибайкалья [fJ , для обобщения сте
пени текстурной упорядоченности вещеотва метаморфичеоких горных 

пород применя.лся метод геометрического анализа минеральной mrnей

ности разных генерациfl , для оцеmtи РТ-лараметров метамоpqизма ilO

следовались о помощью михрозонда "Каме бакс " химические ооставы 
роМбичеоких и моноклиННI:IХ nироксенов, гранатов, ем<!ИБОЛОВ и ПЛ8-
t1tоклазов ', Получешше результаты (Т<> = 7000с.Р = 6,5 кбар) поэво
ллют считать, Ч1'О метамо.IX1Иэм в исследУемой ,зоне проиоходил в ус

ловиях субгрануm·!тово!\ qaции, для минералов , участвynцих в обра

зовании дJ3yx генерациil J1ИнеfulOСТИ , получены температуры их кри-
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ОТ8.Jl1Шзации (720 и 680 ос ооо'тветствеюiO ), свидетельствукщие о 
некотором онижеюш температуры меТ8Моpqизма в пределах одной if.8-
ЦiIИ в течение меНЯDЦе!iоя ,деформациоююй оботановки. (Препараты 

изготaвmшaлиоь из ориентироваЮl1i){ образцов , привязанных к конк

ретной окладчатоЯ o~pyКType .) 

Приведенные данные характеризуют изменение Pl'-naраметров ме

та.мо.P<lизма при омене , плана деформаций в ореднем этаже метамоРФИ

' чеокой чаоти континентальной земной коры . 

Получешше на ооновалии отруктурно-петрологичеоких иооледо

вани~ выводы о оущеотвовании в коре этажей или уровней , отделен

ных границами раздела (одна из которых характеризуетоя TO~ 0,5 тО 
ПJIaвлеНИЛ'~ КС>I>1Jелируют о даюшми оейомичеоких /.?J и механиче
оких Lrfl поотроениЙ. ВнутрикоровыЯ волновод - зона пониженных ко
~отей, ооотве~отвующая раЗВИТИЮ дилаТЮiОИОННОЙ пластичнооти, рао

полаmетоя ниже границы о характериотикой то ~o, 5 то плавления, 
определенной на ооновании OTP.Yl<typho-вещеотвенных данных (рис .2). 

1. Патanaха Е И. Тектоно«mtиа.лъНЫЙ анализ окладчатых сооружений 
IOOнерозоя- l ОБООНОВЮiИ,е, ме'rодика, приложение). :- М.: Недра, 
{985. - 168 о . 

2. Милеев В . С . Механивмц 9~аэова~ ОJ<JIaДчатооти продольного 
расnл~ания. БЮJLЛ. моип, отд . геол. - -197-1 . - ~, вып. 4. 
С. 16-31. -

З. Хоникомб t: , I1лaстичеокая деформация. металлов . - М .: Мир, 
1972. - 4Ц1 с. 

4. S tocker R. L., Aehby М . Ь': Оп the rhe ology of t/;le црреr mantle/ / 
Rev. GeophYe. a~d SEace Phye. - 1973. - 11, N 2 . - Р . 391-426. 

5. ФайФ У., [Iрайс Н., То~шсон А. 'ФJlЮИДы в земной коре . - М .: Мир , 
{98{. - 400 с . 

9. СоkOлова Ю. Ф . Минеwльная линейность в меТiiООО:ических комп-
лекоах Приольхонъл ' (Западное ПрИбайкзлье) CTPyY~ypa и пет-
ролоrия докембрийоких КОМllЛекоов. - М.: Наука, '1985 . -
С. 129-1:45. 

7. Па.вланкова Н,И . CTP.mTypa Jf динамика земной коры и верхней 
мантии континентоn 7/ ~роб,~ движения и СтРУКТУPQобр~зова
ния в коре и верхней мантии. - ' М . : Наука , 1985. - С . 58-72. 

8 . Николаевокий В1Н. МехаНИКl:i пористых и трещиноватых оред . -
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В .А.Корчемагин, В.С.Емец, В.В.ПИлипеl~О 

Донецкий ~олитехнический ИНСТИТУТ 

О влиянии 'IEКТОНИЧЕСКИХ НАIПЯЖEНИй 
НА РАСI1PFдEЛEНИЕ ВЫБРОСОВ ОКОЛО РАЗРЫВОВ 

Рассматриваются схемы алыmЙСI<ИХ: теRтоничеСЮIХ нап~ний и раз
мещения выбросооnaоных ПJlощвдей Донецкоro баооеЙна. Сопоотавле
ние этих схем и реЗУJlЬтатов зRспершllентаJlыloro моделирования по
лей нзпряжеlШЙ в ОRрестностях разрывов ПОR8зывает, что наибоJlЬ
шей выбросоопаоноотью обладают учаотки маосива roрных пород у 
окончания , кулиоообразНl:lJ{ сочленений •• перео&чениП разрliБOВ, де
tIюlМИрующиеся в условиях дейотвия повыmенных касательных lIзnряже
lmи и ВЫСОRОЙ диспероии коэффициента Лодэ-Надаи. 

Одной из наиболее важных npоблем горного дела ' остаютоя изу

чение и npогноэ внезапных выбросов угля, пород и газа, предотав

.ляnци:х: собой убедительное доказательство оовремеЮlOй геодинамиче

ской аltТИВНОСТИ Донбаооа. В .литературе ВЫОЩiзаны разные мнения о 

причинах возникновения, механизмах .И уоловиях проявлеJWЯ внезап

ных выбросов B,2, 5,'JJ. Болыщiствоo иооледователей оходитоя на 
представ.л.енияк о многоqaRТОРНОЙ природе ДЗЮiоro явления. На воз

никновения выброоов влияет напряженно-деформированное оостояние 

горноro массива, газоо6ильнооть, степень метаморфиЗМа углей, тех
нология ведения ropных работ и ДР., Среди наиболее важных факторов 

отмечаетоя влияние параметрсв тектоничеСRОГО' поля напряжений, 

особенности 'глубинной CTp~tTYPbl и'других геологическкх факторов. 

В этом убеЖДает отмеченная многими исследователями периодичность 

явлений , СОГJJaОУПЦаяся с вариациями ,J;'еoqизичеоких ' полей, распре

деление мест выброоов в СВЯЗИ С ИХ геолого-структурной позицией 

и др. В,5,?] . 
ПРИ раосмотрении сх:емы расположения учаОТROВ выброоов в Дон

баоое (рис . -1 ) обращает на оебя внимание зонально-пюниотое их 
распределение . Можно Вl:IДелить три ранга зон , в ROTOpыe rpynrmpy
ютоя вое места ВЫброоов угля И газа.Прежде воеro оледует выделить 

моmную зону оочленения Донбаооа и ДнеПРОВСRо-ДонеUКQЙ впадины . ' 
Приуроченнооть к ней наиболее ROнтраотНI:lJ{ теКТОJlичесRИХ напрР. '~.е

ниИ в период формирования Доп6асса f.9J и в нaOTosnцee время 11 , 
1QJ , оБЪясНяет КОIщеIrrp8Цl1Ю эдесь вы6росоопаоных зон . , Ib-видимо
му, К региона.лышм структурам, RОНТРОJШРУЮЩИМ выбросоопасные уча

стки, ПО той же причине следУет относить также зоны Южного и Се-

® В . А . Корчемагин, В. С . Емец, В . В . Пилипе~о, 1991 
Z.s6N 5-12-i?З8-Х . ЭJ(саерим . теКТОI·mltа 

. и полевая теltтонофиэшta. Киев , 199f . 239 
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Рис . 1 . Схема распределения выбросов ' на шахтах Дон6асса: . 
1 _ маркирупдие горизонты; 2 - тектонические нарушения; 3 - раэJIoмы фущамента; 4 - участки 
выбросов; 5 _ зона сочлене~q Дон6асса с Днепровоко-Донецкой впадиноft; 6 - направление глав
ШlX ноpмaJIЬmn: напряжениQ ; а - б7 ; 6 - 6J ; в - 6L 



верного бортов Донбасоа, которые относительно слабо вццеляmсл на 

приведеиной охеме лишь из-за малой ПЛОТI{ООТИ или полного ОТСУ'ГСТ

вил эдесь гopных работ . В пределах втих реmоналышх гаОЛОГlJче

оких отруктур отчетливо проо.ле)l(1UЩЮТОЯ зопы ореднего paнra, до

статочно ' хорошо оовпадающие о зонами разломов ФУ1~еl~а, выде
ленными Ю. С.Ря6оштаном 897. Наиболее крупная зона, БЛОЮIРynцал 
мелкооклад~тые отруктуры Донбасоа, прослеживается через Доиецк

Снежное в восток-северо-восточном направлении. Лараллельно о ней 

можно вццелить и другие менее выражеюше ЗОIШ. Тю<Ого ив paнre 

CTPYI<TYPH и оовпадающие о ~Ш зонЫ концентрации выбросов просле
живаютоя в центральной и бортовых районах Донбасоа, соответотвуя 

ЦеНТpa.1IЬно-Донбасокому, MyuuteTOВOKOМY и Северо-Донецкому paMOMaIA. 

Примечател:Ьна не которая равобщенность зон разломов 11 вuбро-. 

оов . IbСЛЕЩние СМдУ1ОТ параллельно разломам, смещаяоь отнооитель

но их в висячее или лежачее K'pЫJlO. Так, например, вона наибольшей 

плотнооти выбросов Донецко-Макеевского района DOctok-сеDеро-вос

точной ориентировки про слеживается в лежачем KpЫJle одноименной 

зоны разрывов . Ццоль Центрально-Донбаоского разлома DЫЯВЛЯЮТСЯ 

две неравноплотные полосы выброоов. Большая КОlщеmрация выбро

сов характерна щоль ЮЖJ!ого KPI:lJl8 рассматривае/.юН CTI1Y1<TypH. ЭТII 

ооотношения, на наш взгляд, нельзя об'bllОНИТЬ JШШЬ повышенной 1<011-
центрацией эдесь горных выработок . ГЬслеДН11е ДОВОЛЬНО ИlIтеНОИВllu 

проводятся таюке и в центральной части разлома (в пределах НШ<И

товского .РУдного ПОЛЯ), где, однако , выбросы не наБJlJ(ЩаЮТСfl не

смотря на то, что горные выработки достиrmi YЖi3 опасних глуБИн . 

Данная особенность пространстве иного соотношеlrnл разрыDвB и выб
росов, на наш взгляд, находит Удовлетворительное оБЪЛСНОlrnе с по

зиции преДСТ8ВJ1eШIЙ о связи выбросов с cobpomeHJ-!!:DI1 тектоничесю!М 
полем напряжений, действухщим в горном массиве. Кажется очеВlfДНIf>A, 

что разрywеН11НЙ горный массив (непосредственно в зоне разрыва ) не 

может нанаnливaть и "держать " напряжения. Концентрация их возмож

на JlИШЬ в ненарушенном массиве, прилеmraцем или отстоящем lIа не

КОТОРОМ раССТОJlJ~iИ от разрыва , воэмущаraцего поле наПРJIЖelDft!. 

Опасными выбросами , Т81<ИМ образом, являютсл не :'10НЫ ПОВЫllошюJi 

'l'ектонической l!арушеННООТlI , как зто час'l'О 01lGщаетсн в ПРIШТИI<е . 
а СОПРОВО!!щaJW{I'Iе их ЗОН1l ПОlШШенннх напряжений. БОЗlшкаl(lЦИе D 
прилегаraцем ненарушеНJlОIЛ массиве . 

"Пятнистость" ЗОН Dыбросов . нераШlOмеРIlРСТL их. распределе

нил ВНУ'Гри зон достаточно убедительно 06ЪЛСI1Лl<Yl'СЯ паЛJi'lИем "мел

ких дефЕШТОВ". неоднородностсН в пределах. ШШРlOiteюшх зон маССfша 

и фоРМl!рует ~ следуnциJt . ЛОI<8льныil • .YIЮнень I'еодиш\мичеCJ<ОГО 

полл . D lшчеСТDе "ДСI~ ItТОП" массива . ) :O l rц(J lI 'r l l\l [l.Y I!~ UIX 1 1fI IJ Jl fJJtte lDIЛ 
:; Т 
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на локальном уровне, могут выотупать мелкие ~зrибы п~стов, 

флекоуры, ОRJ1едки, разрывы, размывы и раощеlI,1lение пластов, :кон

такты резко разняmихся по физико-механичеоким свойотвам литотипов . 

Соглаоно ЭROпериментальннм работам, проведенннм в лаdорато

рии тектоно<1ИВИКИ ИнСТИТY'l'а qизИ1<И ЗеМJIИ АН cqCP LSJ, облаоти дей
ствия повыmенннх: кaCaTeJIЬННX нanpЮttений закономерно приуроченн R 
окончаниям, изгибам или оочленениям тектоничеоких разрывов. Оче

видно, ведение горннх работ в таких уо~овиях особенно опаоно воз

можностью газодинамичеокИх ЛВЛВllИЙ. на ·рис. 2,а,б приведенн неко
торые примеры, покаЗНБающие проотранс~венное раопределение выбро

сов ОТЩ)СИТeJIЬно раэрывЬв И флекоур . Меота КОJЩентрации выбросов 
на концах разрывов, на пере сечении флекоурннх изгибов плаотов по

род С зонами повышенной тре~новатооти, на учаотках, противоотоя

щих искривлениям разрывов, хорошо совпадают о обла~тями дейотвия 

ПОВl:IIDешшх кaCaTeJlЬННX напр.IOJteниЙ, ВНЯВJ1IIемнми па мсщелях. Однако 

такое оовпадение наdЛJQЦаетоя не воегда. Допо~теJ[ЬННМ УОJIOв~ем 
возникновения выб~ооов является, очевидно, приуроченнооть участ

ков повыmешшх папряieний к оdласт~ растяжения и выоокой измен
чивости вида нвпpяJlteнного ооо~ояниЯ горного маосива, где, R8.R из
веотН<? Г?!, предеJШ прочнооти пород о.УЩествешю онижаютоя. Оцен-

. кой этих допо.лшn:ельннх · критериSВ выdроооопаоности может оJI,y1lqn'ь 

)tоэqфщиент Лодэ-Нв.даи Йl. . 
в нacTosnцee время Донецкий баосейн переживает неотектониче

ский период активизации тектонических процесоов. ПОле напр~ений 

альпийо:кого ~озраота, деЙотвующее·в горном масоиве и ПQнние LЗ, 
§J .. характеризуется на реrионаJlЬНом структурном уровне почти го
ризонт8.71ЬННМ положением осей главннх: .HOpм8JlЬННX 'нап~Юltений (см. 
рио. 1). ПО д8НlD:iМ киuематического 8на.лива ['17 разрывов в поро
дах мела и палеогена ооь ~ ориентируетоя по аЭИМY'l'У 330-3400, 
ооь 5i - 2Ю-240~ f§7. ориентация ооей напряжений лоRМЫroго 
уровня и вид напряженного ооотояния изменяются от участка к уча

отку закономерно. в овязи с положением в проотранотве неоднород

ностеЙ. горного маооива. 3паЧИТeJIЬно равнятоя оооедние учаотки 

также по интенсивнОсти касательннх: напряжений, кото~я в то же . 
B.P6МSl варьирует и во времени !JgJ. 

Иопользование приведенннх: сведений о тектоническом поле на

пряжений д6нбасса и результатов моделирования искаже~ ' haпряже
ний вблизи разрывов lrfl, очевидно, может посл.ужить надежной ос
НОВОй локального прогноза выбрОСоВ. При этом естественно необхо

дим также учет других фEUtторов, ПРОВОЦИ:РуЮЩИх выбросы . Прогноз

ная оценка выброооопасности шахтннх: полей в целом, исходя ив при

веденннх данных , очевидно может осуществлятьсл и на мезорегио-
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lIалыIмM уровне. Так, например, наиболее выражеюJВЯ зона восток

oebepo-восто'lНОИ ОРll ентировЮI , I1рослеживаемая в направлешm Крас-' 

нодоиа , пересекает ряд ПЛОЩАДей , подготавливаемых в наотоящее 

время к liX будущей разработка . Сопоставление wtощадей проектируе

мых шахт с расположением вwmлеюшх зон поможет в оценке ожидае

мых ГОРJlо-геОЛОI\lчеОШIХ условий 9КСПЛУЗТаци.и угольннх меоторож

деJntil . 

i. Вереда В . С ., Юрчеюtо Б . К ., Губин В. Н., Суровцев В. П . О регио
нaJIы�oмM пnqгнозе Duбросоопасности уголышх пластов в донецком 
бассеiiнс / / Разработка меСТОРОJiЩений полезннх ископаемых. -
КIIСВ : Те){НlШ.а, 1974. - С . 36=-40. 

2. D"езаmlыe выброоы !,ТЛЯ и газа . - М . Недра, -1970. - 455 о . 
З . ГзовоКИ!1 М .В. ОоНОВ,Ы теКТОllОqизики . - ~ : Наука. -1975. -

5э6 о. . 
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Ж8Н11fi и деdЮрлвций в литосфере . - М.: Наука . 1979. - С . 7-25. 

5. ЗагибаnЛо 9. Е . геологичеСЮlе основы теории п~гноза выбросо
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Существование времешюй миграции зоны опереJll8JaЦlIX раЗРы.БОв оо:ща
ет неравномернооть протекания деотрyкцRП В разm!чиых участках раз
ломмой зоны, и в частнооти, ПР.ИВОДИТ к БОJlЬWеli ра:щроdлеююоти ак
тивного крW18 сдвиrа, что нео~хOДИNО учитывать при ПОИОl<8Х меото
ро~ений полезных ископаемых. 

ТектоничеоRие нарушения, JIока.лизygциеоя в зонах вmlЯНИЯ круп
НШ:, ДJIИтеJlЬНО .Р88ВИвапцихоя дизъюнктивов, могут быть разделены 

на две dО.1IЬ/jlИе группы. Первая включает разрывы, описываемые в JШ

тературе 1<8К оперяnцие отруктуры, которые возникаюr В результате 

трения по уже оформировавшемуся сме~тителю разлома, вторая - тек

тоничеокие нарушения, предlllеСТВyDЦИе оdразованию М8mотрал.ьного 

разрыва в зоне влияния крупного дизъюнктива И поэтому названные 

. нами опере:кaDЩDoll. В ОТJШчие o~ опеРЯJJЦЩ( ЭТШ4 разрывным структу
рам в JШтературе уделено мен:ьше внимания, хотя, по нашему мнению, . 
они играют ведущу1) роль в формировании крупных разломов литооф3ры, 

ДеЙотвите.l1ЫlО, в процеоое оdразования крупного дизъюнктива 

оущеотвует о тадия , когда зa.к.Jl8ДНВ8ЮТОЯ О.Р8ВнитеJlЬНО меJlJ<Ие раЗРЫ
вы, которые о течением времени, ооединяяоь ДРУ!' о другом, оdразу

ют ооботвенно оместитель крупного дизъюнктива , ТаЮlМ об разом, ма
mотрa.nьнЫЙ раз.РЫВ, а о ним и опеРJOOЦИе нару'шею,я, ПОЯВJ1JDOТОЯ JIИUIЪ 

на з8КЛючитеJlЬНОЙ отадии <Ix>rнирования долгоживущего разлома. li1 
воех предшес'l'Вynцих стадиях рудообравование, маплатизм , сейсмиче-

01<8Я активнооть воны его влияния контролируются опережзlWЩМl! раз

рывами (ОР). в связи с этим изучение ' данной группы теКТОllИчеоЮlХ 

нар.УШениЙ имеет большую пр:штичеокую значимость, В работе рассмот

рено поведение во времени зоны распроотранения ОР. в целом без уче

та особенностей ее внутреннего отроения, Решвлась эта задача ме

тодом фиэичеокого моделироваllИЯ. 

МоделироваJIИСЬ раЗJlOмные зоны, образygциеся при сдвиге, КО· · 

торый, как извеотно, является одним из наиболе~ раопространешшх 

типов дефо1МЩИЙ В природе. Модель разМещa.naсь на двух штемпах,. 

один из которш В ходе опша смещa.nоя относительно другого в го-

1Изонтальном на правленш! , 
Od~ методика проведения эксперимеllТaJIЬНШ: раБО'l' подобного 

', типа детально опиоана в монограqии L§l. Отметим ){JIUJb неК01'орые 
характершiе черо:ы постаВлешiUХ опытов, Модельным материалом олу
lIИJIa глинистая паота, ВI1зксоть которой в разJIИЧНI:iX 8коперименТах 
варьировала от '{05 до 109 па. с. размеры иопользуемых для опытов 
МОДeJ1ей ооставляли: длина -{ 00 ом, wиiщна 40 см, толщина измеllЛ

лась от 4 ДО 9 см. Скорость деф:>рмирования в ходе отделЫlOl'О ЭК
сперимента оставалаоь постоянной, НО варьировала от опыта к опы

ту в пределах O,~,O мЦ/МИН . 
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Рис. 1. СТIIУ1<ТУРНал охема участIC8 зоны опер6'
JtamtИх раЗ1JЫВОВ (ОР) на поверхнооти МОДели: 
1: - · участок деФ:>РМИIlОванноЯ модели ; 2 - на
правления перемещения КDыльев при I1асо~ттри
ваемом типе нагружения; 3 - обозначение ак
тивного -1) и пассивного 2) КIIыльев одвига... . 
4 - ОР; 5 - Г1JаНИЦll ЗОIШ раоцроотранения uP; 
6 - линия маIяот:ралыlго , разрЫВ8~ 7 - номера 
профилей; 8 - ~щности ЗОНЫ ОР В паОQИвном 
.{ J и WtТIШНОМ 2 J КIIЫЛЬЯХ одвига 

Как извеотно, в гео<Iизике оуществует предположение, что зем

ная кора при деiЖoРМИРОВSIlИИ ведет оебя мк .Уп1Jyroвязкое тело. в 

ооответотвии с этим предположением и теорией подобия результаты 

наших экопериментов можно перенооить на ПРИIJOдные , разломы ПIJOтя

жвяноотью ОТ 100 до ~ООО км, ЛОIC8JIИзупциеоя в районах со 01Jедяей 
отепеl~Ю тектонической aItТИВНОСТИ и оложенных породами о вязко-

отью около .{023 Па.о . . ' 

, ПРИ1ЩИпиальная охема qюрмироваяия разломных зон В упруговяз
КИХ и упругоплаОТИЧН1iХ материалах расомотрена в работах многих 

ооветоких и зарубе1ltJШX авторов 0.5,8-191 . В . развитии подобных 
отруктур в ооответстВlШ о исследованиями С . А . Борнякова LfJ Удоб
но вьщеJlJ1ТЬ две оменsmцие друг друга во ' времени отадии: ПJIИR8ТИВ

ную, в течеЮlе котоIJOЙ оnлошJtость модели не нарушаетоя. и ДИЗЪЮН

ктивную •. ког,nз в зоне разлома образymоя и i>азmшаютоя ообствен
но ОР. на ДИЗЪЮНКТJIВ1юtl отадии идет сmIЯНИе образовавшихоя на 
раЮlИх отаДИffi{ 'ра зрушеllИЛ мemтх раЗРliВов в ltрупные, вплоть до 

образования едино!! магистральной трещины . lllирина зоны активны( 

0Р при этом нопрерывно уме ньшается . Чтобы изучить пов"це J с:е во 
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'Рис . 2. Влияние ТОJIЩИНЫ 'разрушаемого слоя (а) 
вязкости модельного материала (6 ) скороста дe~p
мирования на х:а~I(Тер временной миграции зоны 
раопространения ОР по отношению R магистралыIмуу 
разрывному нарушеЮIЮ (в ) · 
Х - поло:кение оои зоны O~ 110 отношению It ЛИНИИ 
магистрального разрыва (+ ,.. dOльш8,fl часть зоны 
нах:одится в активном }tрыле ; - - 60ЛЬUl8ll чаСТЬ зо
ин нах:одится В паССИВIЮМ крыле) . ММ; t - время 
течения ВКQперимента~ МИН ; Н - толщина7~зр~ае
мого СЛОЯ {при r = ".1 мМ,Iмин ; , = 10 па.о • 
СМ;' '1 - вязкость ~~елрного материала (при 1 ." 
= '( СМ; r = 3.1 мм мин). па'С ; r - СКОРОСТЬ де'
qЮIlМliРОванкя (при . = 7 СМ ; л = {О па· с ) . 
ММVМИН f • 
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'l>iiC. 3 Г,ра<!ИК взаимосвязи периода и вмПJtИтуды коле6аШlЙ I 
зонн ОР отруктур отнооительно магиотрального p:iзрыва (В ) , 
а также Зf.\DИОИМООТИ д8ННШt веJШЧИН от условий дефОрмиро
ввниJt (а , 6): 
т - период колебаниЯ, мин; А - амПJtИтуда коле6аниЯ, мм; 
Н - толщина разрушаемого олоя (ПРИ r = 3,1 ""'/МИН ; , = 
.;, 107 Па'?J.~ ом ; , - вязкость модельн'ого матеХИ8Ла (прИ 
у = 3, ! r.т.yМИН ; Н = ~ ~M) , IJa · c ; r - СRОРОО'l'Ь де<l'<>Рми-

ров~я: (при? = 10 '- Па'С ; Н ,= 7 СМ) , ММ/МИН 

времени зоны ОР , деф:>РМИJJOвание осущеотвля~тся о остановками, во 

ВреМя RОТОРЮС: ПРОDOдилось ф:>тограqирование модеJШ. Ibсле съеыки: 

РИСУ1ЮК зоны ОР уничто~лся заглаживанием поверхности модели ку
сочком тонкой фольги, омоченной водой, и деф:>IМИрование nродоJlЖ8-

лось . IIа6ЛIQДеl!ЮI показаJШ , что ОШ1саRН8Я операцил не оказывает 

существешroго вmIIПtия на ЭВОЛIЩИЮ раЗРЫВОВ в СДВИ1'Овоlt З01lе и D 
то жо . время nОЗDоллет qiПtсироnaть на ~~TOГP~~ только те разры-
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вы, которые бнли активин в период t,fеJЩy двумя OOTeнoвкaWI. В при

родной оитуации моменты оотановок МОИRО поотавить в ооответотвие 

периода оп.в.ца тектоничеокой aКТJIBHOOТII, когда на первый IIJI8H вы
отупам ЭЦЦОГ8ИВl1е и вкзогеИВllе процесоы З8Jlечивания разрывных 

о труктур, . ооотaв.nлпцих зонУ влияния крупного дизъlOНКТИВ8. 
Т8ЮIМ образом, дм каждой ,.,деJlИ ПOJlучевН фJтогрaфm неоколь

ких этапов разрушений в одвиговоА зоне.СоотаВJIентrе по ним отрук

ТYIJнне охемы р8зрimoв (рио. -{) пос.цужи~ ооновой ДJIЯ опредеJlеиия: 
границ раопроотранения akтивннх ОР на 'поверхности модели, что не
обходимо, чтобы выяонить поведение одJ!НГОВОЙ зонн во времени. В 

К8чест~е оиотемы оточеtа, относительно котор~й опредеметоя ПОJlО

жение зонн, бwt выбран ма!Иотралъннй разрыв, odраз~оя на по

OJlедней отадии раввития одвиге. МеОТОН8ХOlЩение его «икоироваJlOоь 

и затем переНОСИJlООЬ на фотогре.фии, ооотвеТОТВyющdе пре~ 

этаD8М ф)p.mрове.нм отруктуры. 

Одработка 8коперимевталъшn ДВНННХ З8КJlЮЧ8Jl80Ь в олeдynЦet.f 
(ом. рио. 1). Зова ре.опроотраН8J1L11 ОР ва К8Ж,Itой фотогреllИИ 'ВRpeOT 
проотирания разdива.liaоь оетью пpoФ.l.лей. на JlИmtях ПРО4иJlей Изме
РЯЛИОЬ размеры одmroвой ЗОIm. В акТивном (подвпmом) Jt паооивном 
крыльях. Затем из первого, значения ширинн 1!Н"D!'rM00Ь вт6рое. Тех, 

дм K8IIIДOГO про4иМ ПОJtyЧ8JI80Ь цифре, хаРaRтеРИ9Y111f1Я ПОJlOltение 

зонн по отношеmm к омеотитeJIЮ БУдУЩеГО М8гиотpeJ1ЬИОГО разрыва. 

среднее ари«меТllчеокое поJtyЧенннх . по вовм пp<фtJlЯМ В8J1ИЧИН 

(параметр Х) отражавт ПOJlOltение оои зонн (оредней JlИНИИ) Ha. RmJt

дом этапе дефJpt.lllроВ8НIIЯ. Затем Д:1[Я воех экопериментов БWIИ по

отроенн граtIИD завиоимооти ПOJrOltения оси зоин ОР от времени 

(рио. 2). При атом за' ВYJleвoe значение на 'ООИ О.РдИН8Т ПРИНI'IМБJlOоь 
" . 

меотонахождение магиотрального ре.9рнБ8. 

AнaJIиз граф!RОВ ПОЗВОJUl!т оделать BНDOД, ЧТО на квж.цОм по

OJlедУЩем этапе деформирОвания ПОJlOltеJiИе оси зонн 8R'1'IПiшn ре.з
рнвов не ооответствует ее nOJlOltemm на ПОOJleдYDllей OT8,ЦJDI. Зона 
раоnpOoтранения ОР -ГIИрует во Времени в поперечном МПJ)8ВJIении. 
Эти маграции нооят КОJlебат8JlЬИНЙ характер. и в ходе формарованвя 

одвига боJlЬШ8Я часть зонн ор ' находитоя то в 8КТИВНО~. то В n~o~ 
ООНОМ KpнJIe. 

Чтобы вwroнить ВJlИЯНИе УСJlОВИЙ деформирования на характер 

времевннх миграций зон ОР ЭRоперименты nPOВОДИJlИоь при раз.7tИЧШlX 

пераметрах !!ЯЗRООТИ , , окорооти Дефоp.mро.вания r 11 · ТО.1ПЦlШе раз
рушаемого олоя Н. на рио . 2 ПОR89ано, как ~зменя:етоя характеХ! 
кривой, О'l'ражаmteЙ колебания оредней mrmи зонн ОР по отношению ' 
к М8IЯО'l'рмьному шву, О увеличением 'l'ОJ1ЩИНН модеJlИ (а). вязкооти 
эквивалевтного матеРИВJI8 (б) и 'окорости деформnровsния (в) . 
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'Скорость дe~IМ1po
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. для количеотвенного опиоания закономер
ноотей, ПО1<8.зamtllX на рио. 2, вое поотроен
iше · по данннм моделирования К.[I!lше иооледо
валиоь меТОДОМ Фурье-lUI8JIИза, КОТОРНЙ -обыч

цо рРИМеня:втоя при изучении кояебатежьннх 

процеооов. Таким об{8ЗОМ, дм 1<8.JIДоЙ модели 

были ПОдуЧевН значения пе1Иода и 8МП1IИтуд 
колебаний, ОВЛ8Ь которых о уоловиЛNИ дофор

мироD8НИЯ на уровне тенденциЙ иллюотрирует

оя рио . З. 

IJвриод колебаний увеличиваетоя: при уве

личении тоnщинн разрушаемого олоя и вязко

оти мО,цежьного материала и уменьшаетоя о 

возраотанием ОКОРОСТИ дефоIUtрования. Ха-

. рактерно, что и амплитуда колебаний 'ведет 
оебя 8НВлоrично при изменении уоловий ,це

ФОIНIрованиЯ, т.е. оущеотвует прю.сая 88ВИ
оимооть междУ 8ТИМИ двумя параметр8МИ, ко

nичеотвенно опиоывао:цими колебателышй про

цеоо · (рио; З, в) .• С. увеличением периода ко

лебаний воераотает их: амплитуда. КоЭФIици

еиТ кОрреJlJЩИИ в 8ТОМ олучае равен 0,73 и 
ЯВJ1Летоя значимым для Д8ННQй выборки. 

Еще одной количеотвенной характерио.rи
кой раоомаТ1Иваемоro пpDцеооа яanя:етоя 
оредняя окорооть r миграцки 80НН раопрост

ранения ОР вкреот "роотирания оон~вной 

отруктуры. Она ВЫЧИОЛЯJI80Ь графическИм 
. опосоС'оt1 и, как и два ПРедндУ!ЦИХ па~метра, 

анаЛИSИРОШJ180Ь в связи о изменением уоло

вий деФ'1НIРОвания (рио. 4 ). Уотановлено, 
что на величину r значительно вли1IDТ вяз
кооть И окорооть дефОIJdИРОВания в отличие 
от мощности IJ8зрушаемого олоя, о которой 

. у отчетливо не коррелирует. 

Увеличение У о возрастанием скорости 

дефорt&tравiщия модели объяонений не требу

ет. Что 1<8.Оаетоя вязкооти , то хорошо изве

отно, ЧТО 00 окоростью деформирования она 

овязана прт.юй зависимоотью. I10этому о увtЭ

личением вязкости окорооть миграции тоже 

увеличивается. 



Уотановлеювя ДJLII ДИЗЪЮНКТИВНQI отадии I 

МИГР8ЦКЯ ЗОНЫ ОР ОТ]8жsет cryщпооть процеооа , 

деформаций при IJ8ЗВИТИИ одвига. Она ПРОJtВЛЯ

етоя ,И на ПJIИ1t8.тивноЙ отадии. ЭТО ПОR888JIО 

изучение 'одвиговнх дефор.!aЦd на поверхнооти 
МОд6nИ, предwеотв~х появлению разрывных 

структур . Карти их ]80пределений в ИЗОJIИни

JtX поотроены по методике Л.В • МихаЙЛОВQЙ ГУ. 
Как и ДЛЯ дизъюнктивной ЬтадИИ, раопределе-
ние одвиговш дефоlМ\ций в отдельные моменты 

дефоtЩрования оущеотооlШО р8ЗJIИЧНН. на l1Ио . ? 
ПОR8Зан граqиx, отражающай миграцию зоны ак

тивных одвиговых деформаций на ПЛИR8тивной 

отадии ДJLII одной из моделей. 

О н8JIичии колебательного Х8рактера P8C~ 

ПРООТIJ8нения деформаций в течеЮ!8 ПJIИR8ТИ&

ной стадии развития одвиговой зоны овидетель

ствуют тat<Же проведеннне IJ8Hee иос.Ледования ' 
В.Ю.БУддО и А.А.Бабичева LZ7~ Методом тензо
метIИИ ДЛЯ всего объема деформируемой модеJIИ 

ими установлено сущеотвование миграций мак

оимумом сдвиroвш деформаций из Kp!:VI8 в КРЫ- , 
ло формирующейоя структуры. Кроме . того, их 

скорооть примерно соответотвует окорооти . 
миграции, определенной нами для ПJIИR8тивной 

стадии развития одвиroвой зоны, ' что значи

'TWHO БоJlыlle веJIИЧИНН &того шрв.мет,Р8, ха
рактерного дм миграции зоин ОР на ДИЗ'ЬЮ}m':' 
тивной стадии развития одвигв. Это овидет8JIЬ

отвует о том, ЧТО ' дизъюнктивные деформации 

более "пассивны" в оравнении о плаотиЧескими. 

у 
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Рио. 5. Миграция 
во времени акти&

ных одвиговнх де
'формаций па JIJIИR8-
тввной отадии дм 
QДНОЙ ив моделей 

· t~опщина ~зрymае
Мого олоя 6 5 см; 
окорооть дефОрци
роВ8НИя 0,6 w,vмин: 
вязкооть модельно
ГО материала 

-!о5 !в'о): 
'i - IJ8ЗНООТЬ nло
щадей зоны ОдВИ
roвнх деформаций . 
в активном и пас-

, сивном крыльях 
,отр.У1<ТУРЫ на пли
кативной отадии 
ее раввиТИJl .( nло
щади в крыльях 
внчиоJIJtЛИоь В 
процентах по ОТ
иоmению к общей 
ПJl0ща.ци зоны на 
по~рх.нооти МQдe

JIИJ: t - время 
течения процеооа, 
м!н 

~paTKO оотановимся на степени отнооительвой раздроблеlШОСТИ 
блоков мaTepiMa, наХОДЯЩИХС!l по раЗН1lе стороны от маГИОТIJ8ЛЬНО

ro разрыва . БоJl.ЫПая чаоть зоин раопроотранения ОР JЦ!. воем протя

жеЮ!И деформирования на ходи тоя в пределах активного крыла ОДJ"Тlга 

(ом. рис. 2). Следовательно, зто крыло более разр~пенное. Такая 
особеннооть отроения разломных зон характерна и ДЛЯ чриродных ди
з'ЬЮнктивов . Так, в пpиI<JIEiдной геолоmи давно извеотно, что акти&
ное (подвижное) крыло разлома более раздроблено разрывами, чем 
паооивное. что в овою очередь определяет его боJI.ЫПУЮ пероneкти&

ность на полезные ископаемые. 

Подтверждаетоя наличие временной миграцли активнооти раз~ 
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вше O'l'PYR'1'YP В предеJIах ВО·Н ВJDIJIНИЯ крупвше разломов. Так. 
Л.М • Красильников lW, изучив отруктурные УОJ10ВИЯ !lx>~рования раэ
новозр!отного флюоритоього оруденеНIIЯ в 3а6аЙRВ.лье, выделил в пре

делах крупных раЗJIOШII:iX зоа разрwш, активные в разное время. В 

овязИ о тем, что облаQТ~ их раопроотранения не оовпали в проотран

отве, 8'1'0'1' иооледователь Q,целаJl вывод о н8JIИЧИИ временной мигра
ции активнооти в зоне разлома. 

Итак, миграция во времени зоны раопроотранения активНl:lX ОР 

ЛВJlЛетоя характерной оообенноотью динамики !lx>рмирования крупннх 

дивъюнктивов, которая О'1'Р8&8етоя на процеооах, протекающих оовме

отно о разломообр&зованием и имеющих практичеокую значимооть. Так, 

M01tHO ПРОГИОЗJIровать меньщую перопективноQТЬ на полезные иокопае

мые паосивного крыла Од9lМ по оравнению о БО./leе раздроблеИНI:al 

активным крылом. 

для увеличения Д~Т8.IlЬНооти прогиозов необходимо даnьнейmее 

изучение процеооа миграции зоны ОР при !lx>INИроваиии крупннх одви

гов. Однако некоторые закономерlЮС'l'J! &того процесоа MOГ~ быть 

намеченн уже о.еЙЧ8с. Во-первых, миграции носят колеdaтеJlЬННЙ ха

рактер. Во-вторых, 8МDJ1И'l'уд& и пеIИОД колебаний Пpяl'l10 проrюрцио

нальЮi дРУГ ДРУГУ, а окороать МИГРI.ЩIШ . ЗОJIН ОР меньше окорооти 

миграции зонн раопроотранения одвиговых де!lx>r:наций на пJlИR8ТИ!3НОЙ 

стадии !lx>рмироВаиия разлONa. · И, наконец, в-третьих, вое количеот
~Hннe характерио~ики раоомаТIИваемого процеооа определенным Ьбра

Зам завиолт от · УОJIOвий де!lx>РМИРОваиия, и, оледовате.llЬНО, их значе

ния опреде.llЯЮТOЯ оообенноотями тектонического реаима, в котором 

проиоходит !lx>рмировавие крупного ДИ8ЪЮНКТИва. 
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М.Г . Леонов 

I'eолоrя.чеОI<ИЙ институт АН СССР, Москва 

ТЕКТОНИЧЕСКИЕ CТPYКТYFН ЮЖНОГО ТЯНЬ-ШАНЯ 

И МЕХАНИЗЛЫ их ФОн.rnroВд.НИЯ 

в статье рассма~риваются различные отруктурные ансамбли окладча
тых областей Юlltного ТяJtь-lIВня. да~тся интерпретация механизмоJ3 
их Ф:>IМ!рования . . . 

При анализе геотектоничесI<ИХ моделей (природных и ' лаборатор
ных) складчатых областей проолеЖИБЩ3тоя тенде'JЩИЯ ОБЪЯС:НИТЬ ф:>р
мирование всего спектра тектоничесI<ИХ отруктур единым механизмом: 

горизонтальным сближением жеотких kонтин.ентальных маоо, вертикаль

ными дБИJltениями блоков земной КОРЫ,инвероией плотноотей или друти~ 
ми механизмами . Не являетоя исключением в этом отношении и покров-

но-складчатое сооружение Юttного Тянь-lJВня. ' 
Модели тектоничеокоГО развития •. предложенные Г. С . Поршнлковым 

и развитые другими иооледователямИ 12.17, СБЯзывают образование 
структуры Южного Тянь-Шаня о об~м поперечным сокращением проот

ранства. Изучение структурных ф:>р.4 х.ного . Тянь-l.l.8ня -показывает. 

однако. что вопроо этот' не может быть решен столь упрощенНQ. 

В структуре lOttнoгo Тянь-lIil1t1l Еьщеметоя по крайней море три 

типа зон с различным тектоничеокИм стилем и ф:>рмацковвнм выполне

нием. ЦеРВЫЙ тип представлен скJ18дч8тыми ЗОН8МИ антИКJDIНОJIНОГО 

отроения с крутыми залегвниями пластов и ооевых плоскостей окла

док, oceBым ItJIИважом и общим аНТИБергентнъr.4 строением . Дм второ

го типа хаpaItтернн СИНRлинорное строение . надвит и 'lектоничеОI<Ие 

покровы . ле1lt8чие сКJIaДКИ, C'J'PYКTYPH пластичеокого течения и О,JЗН

цеватость . рубпараллельные первичному положению наплаотования гор

ных пород. Третий тип - это узкие шовные зоны с оydвертикальным 

залеганием пластов, интенсивно развитым БУдИН8жем. сдвиговнми де

ф:>рмаЦ;IЯМИ и пластичеоI<ИМ течением горных масо цnоль генерально-

® М.Г. Леонов . 1.991 
ISBN 5-12-00I738-X. Экспе'риМ . тектоника 
и · полевал токтоноqязика . КИев , 199f. 253 



1'0 ПРООТlfраlDtя оltЛ8ДЧ8'l'ОЙ оdJl80ТИ. Сущеотвование оодоdma зов ука
зывает на их reнетичеСlWе J!8ЗJDJЧИе. МОрфоJlOI1IJI OTP11't'rYP aитJПUIИ
НОРIЮro типа свидетеJU.CТВует od оdJ!8ЗОВ8ВИИ их в УОЛОНUIX попереч
ного сжаТИЯ, но во про о о ~еUiнизме СМТИJt оотается в ЗВ8читеJtЬяой 

мере ОТКРНТ16J. Неяоев о 'lOЧJtИ зрения "оdщего ClШтия" 11 меХанизм 
фоpmроооJDtя СИRКJIИlЮрянх' зов; IJlВЮAI оdразом остае'1'ОЯ ведоотаточ

по ИЗуЧеrпюП и структура зов moВПОro типа. Раосмотрим С'l'РУКТУРЯО

тектонические ЗЯ8МеRrЫ о разJlJ!ЧНlO,f С'1'ИJt6М , строения ив пересечевии 

покровно-сккадчатоro ' сооружения Южноro Тянь-Шаня в полоое Me~ 
68 I1 69() DOсточной ДOJlГOTЫ. ' 

1. СТРУКТуРЫ спmuomорпоro типа (Зе.РЕШпвво-ГиооаРОRО-Воо'1'ОЧ
но-АJI8ЙОК8Я П ОXJIПНско-ТацнксК8JI зовы). одни ИЗ учаСТRОВ первой 

90Юl - IJlnOK Thнза-Чима'l'рmоохоrO масоива - ИЗуЧев ваиdолее пол

но п представляет соdой П81tет текТОШIчеоЮlХ КJrИВЬeВ, маотик И 

ПОКРОВОВ, ОdраЗYDЦIIХ СИlФ>.PtIY о ПОJlO1'ИN ВО.пШIСт~ AВRЩeМ. маосив 

ОJlOМК породщ.m палеоэойсl'tOro ВОЗIВста, кото»не по.цра8,ЦеJlЯl)Т()Я ив 

'l'1М JDtтостратиrра!lИчесКIIХ ,l't(IoIплвкса: J:IИ1tНИй Врп<аROreнно-те»ри

rermнn (рпфеft? - mmmJI оцур), оре,1t.НllЙ мрdoпаТ1ШЙ (верXJDI[Й си:" 
.IIYP - оpe,цниl! девов) 11 верхний IфEloшl10то:'"терpиrelшый (оредний де
вон - верпmR ? палеозой). в !Юродах ШIltВero 11 opeднero JtОМПJ1еR.
сов !lИКси:,уется интеfЮИIIRIUI ПJl80тичеоRВJI де«х>JNВЦИЯ, ОТpalleШIем 

IWTopoR stВJIЯeтея dУ;ЦИваа, CJI8IЩеветость, ЗОВЫ поолоЙИllX ОРНВОВ И 

пластnческоro течения. Пеоднородво !IpOЯВJtеRВ8Я ПJJaстичесК8JI де

!lx>prюЦl1Я прlШOДllТ It ТeJt\"ОПllчесlta.lY расолоеmm массива, оdразоВ8-

mm HaдDI1ГOB и покровов.ОраеК'l'ацu О'l'РУХТ1Р а замеры В8JUlЧИН де
!lx>рмации указНВ80r па У.ЦJlJUfение (до ЭОО-iООО ~) в сyd1'ОIIIэовта.пь-
11 & напрамеиии субпврамеJtЬВО ПJ!OС1'tOСТRМ первичвш раз,целов rop
ЮlX пород п усхорение - по вертJПQlJlИ. IlпвотичесltOе "раотекание" 

MacCJrВa симметJlГU1О отнооитеJtЬво e1'O 0011. Структура верхпеro 
КОММeltоа , 1180борот, овидетеJIЬOТВует о CJt8ТИИ В 1'ОРИЗОRraJtЬвом 

направлении: ОТЛОJleJПIЯ JIOtJПJ1екса смяты В систему ск.ла.дОR с 1<РУ

T1гm осевu.tn ПJ!OСRОСТЯМИ и oceB~ R.'IltВ8жо; происходит СКуЧИВ8-
ПIIе ОТЛО1tеШlil перед ФРОR'1'ON вaдm1'OB. Фо!МJРОВ8ШIе структуры мас

сива_ связано с двумя SIВJIенилми: с процесоамп J!aTepaJlЬНOro расте

R8IDtл В услоПIIЯX гравиТIЩIIО1ПIO!! неустоtrnuюсти ropНllX масс ["'9 
на !XiIUm:X этапах 11 roIИзоll'1'aJ1ЬНО1'О Сlt.YЧИВ8RИЛ - на поз,цНИХ эта

пах паnеозоilскCJro ра::ВИТПJI . на Jювеf1шем этапе, 1ит показывает 

орtеllтироmw общего .двпжеIПlJ11Jасс., ~цруемал по cтpYJ<Тype па

леоз i\ 1<:IX TOJDЦ И дефJpr.taцror ыезоэойсю{х It каnНозоJlоких отложе

llИf\ , снова lIочnнает работать мехаIШЗМ латераJ1ЬRОro перераспреде-

IПIЛ В'?II\ с:!С'!' • Гo~ ЗОlIтаJl:ыюе перетекание гopнux "асс ?DJJ"OIO 
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в этом ОJ1учае о гравитaцI!ОЮЮЙ веУО'fОЙЧllВOC'1'blJ ГОРИНХ пород, odу

ОJ1OВJl8НВОЙ Ф:>INИрованием высокогорного раОЧJIевеmя реnьeфi. 
2. СТруктуРЫ ВНТПI<JПШOрвоro mП8, 1Jpимe.РОМ O'fpYКTyP 8'1'ого ти

па може'1' OJl,yJQIТЬ Kapah.y.u.-3идд:вIJOК8Я зова, котоreя раопоJtоаевв в 

преде.лах lИооарскоro хреc:l'1'В вепоорадс'1'МJDЮ Р1Нее Гавза-Чимтарrnн

оного маосива. Тектонический 0'1'JUIЬ reJk>вa опредеJlЯeТСЛ серией тек

тоничео:ких вaдвиroв, 1I8КJlOBeнвux во В07р8ЧВОМ напрвВJIеЮ1И, OJl01lНO

ОКJ18ДЧ.8'1'оЙ · отWК'l'.YIIOЙ n.лaС'!ИЧJШX 'foJIВI па.аеозоя о 8Втавергептнw 
R8ItJ1OНOM осевых n.лoОКОО'fеЙ и МIЮСВ'fе.tЬ1Ю прос'1'ОЙ отруктурой пе

реКpшl8DЦИX па.аеозой мезозоlОRо-хаЙВОзоJk)IOIХ ооадков, UоlФ>JlOГИЯ 

и ОIИеН'l'lЩИЯ 07P.YRТYP похазНВ8М, Ч'l0 их ~!Ulрование DIJIO в YOJfO
виях поneречвоro саатИJI. Qднaкo оc:lра'1'ИМ вяимаJШе на две оооc:lеШlО

оти I -1) меВОЗОЙОКИi! ВD8,ДJI.ПU Прос!'.IJЮIOтвенно сов0ВД8М О вepxнena
Jlео8010КIDIВ фmппевlМI зовами, '1'.8. npo:ntбaвllе c:lнхо ДJIИ'feJlЬЮAI И . 

yвaOMДOвeIOJl,lol; 2) на IЮМЙ1D811 8'1'впе П.РИ зваЧJl'1'е.lЬJiОМ размахе вер

ТВX8JI.ЬЮlX ДВИJteJIII roРИЗОR'1'8JlЫЮе саатие (ВU!)8Мююе в CTPYR'1'Ype 
молодых толщ) ммо и ие З8ТlI6:nшве'f по сущеС'fВУ П8J1еозойокиl фун

дамент впeдиR. OrJ1Oae~ мезозоя. хаЙJJозоя деф:>INИlX>В8Юl 'fOJlЬКO 

в KreeBЫX час'1'JП B~ И R8It бы задaВJIепu првпoдвm'laIИ dJ10:ками 

П8л.еозоЙс:ких пород. Эти две оооc:lеJШОСП заот8ВJ1Яm' предпо.лагатъ •. 

что еOJlИ CTP.YRТyp8 пмеозойоких толщ ук8зuввет на ИJJТеНОlшное по

перечвое СИ8пе .воеЙ зопu (-rro ПОД'fверцае'fСЯ аJJaJ!ИЗОМ СТРУКТУРЫ 
IOиноro Тянь-Шаня в целом), '1'0 на новеЙDIем этапе ГJI8ВllУЮ ро.ль и1'
рали J1OК8.львые npичинн. АваJll.З мруктуры Гвнза-ЧюnВр:ntнского мао

оива npв.вo.ци'1' К BUВOдY, Ч'fO. З8Д8В.IВВ8вве вПeдиR о оевера связано 

о .латеpвJJЬПЫМ JIJJaотичеСlQDl раС'fехавиew пород в IфПподНЯ'l'Ш dJ1oJl.8X 

земной НОJ)Ы в УОЖОВВJD[ ИХ Гравпац.онmЙ неуотоnЧИВOOти. 1.4еханизм 

З8Д8ВJIИМJIIЯ с юге менее .ясен, JЮ мроЯ'1'Н8 '1'Очка зреНllSl Р.Б.Бвра

това L'tJ и Л.В.Лукьянова (YC'fнoe оооdlqВние), СОГМСJЮ КO'fоро:lt 
подъем маl\l8твчеоких масс и ИХ .I8теp8JlЬННЙ отток uoгJlИ оdУОJIЩШТЬ 

(или стимулироваТЬ) ФОIUlровввие м!)хвеDВJ1еозо1tсRВX. ПРОГИdОВ. Нзд

ВИI'8вве краевых частей М'fOJlИm на МОJJOДНВ осlЩКll моает dllfb cВJl
В8IIО С odQD.I саатвем в совокушюоти с гpaвtП'aцI!ОННUМ reЗВ8J1ИВ8JШ
ем маосива в реЗУJlЬта'fе деlcтlIИJI СВJl dOKOВOro ОТlЮre. 

. 5, СтруктУ1!- -JIIOВiIJa- ЗОВ. нaвdoJlee ИR'1'е:ресН8 КурI'8JJСкая ЗО

ва, ПРОТJlI'llВ8JJQaЯСЛ в оyCSllИротНOII В8Пp8ВJIеввв !щОJIЬ северного 

смона ТY1JК8С'f8lЮкого xped'ra. Это узкая по.-оса reзнoфщJшJlЬШlX ОТ
J101Itеввй кемd!)ИJI - м!)хнеro JJВJJeозоя. ограввчевная с севера и I)I'В 

разJ1OМ8МИ. Dr.вый - ПОJlOГJ[Й надвиГ; севе.РннЯ - крутой (до вертп

X8JIЬВoro) вэdрос(Н)двиг с JIeвoc'fopoRВИМ смещением. CT.PYК'I'YPны1l 

план ЗОIJН опредеметсЯ: сервеВ аНТВJ<.JПUI8JIЬПUХ КЗПJIешщJШХ складок. 
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СИНКJJИнальные переmбы редуцИрованы, антиклинали разделены разло

мами типа взбlJQСО-ОДВИГОВ о оydве.РТИRllЛЬНЫМ положением омеОТJlте

лей . Осевые ПЛОокооти окладок изогн,уты О образованием S -образной 
СИn.lОИДЫ . В меоте J -Об.РаЗНОГО перегиба и зоне северного сдвига 
развиты структуры плаотического течения, которые овидетельствуют 

о перетеRllНИИ горных пород по проотирsнию зоны и о значительном 

поперечном 01l8ТИИ. ФоIJdИрование отруктуры зоны проиоходиJlO В два 

этапа. на первом этапе (ПОЗДНИЙ палеозой) в результате общего по

перечного 01l8ТИЯ офоpuaРОВ8ан тектоничеокие покровы и надвиги 
В пограничных: облаотях зоны . OrЛОJКeния ЗОНЫ были смяты в сиотему 

окладок, .Разбитых ' надJ;IИI'8МИ на отдельные блоки. Второй этап де
формации (поздний палеозой - RllЙБОЗОЙ) наступил после того , RllK 
была иочерпана возможнооть оокращения проотранотва из-за складча

тооти и он.учив8НИЯ по оиотеме над.виГОВ. IJoлогие надвиги траНОФ>Р

мировалиоь в крутые ,разрывы; крылья OКJI8ДOK были разорваны и ядра 

их раотащены в виде БУ.дИН. В 8'1'0'1' момент отало преобладать лате
ральное плаотичеокое течеlше горных маоо и одвиговое омещение по 

разломам. ПРОСТ.Ранотвеннвя компенсация латерального хрупкоплаоти

чеокого течения ооущеотвлялась 6лагодаря эшелонированным вз6росо-

сдвигам и горизонтальным QКладкам. , 
Интерпретация Ф>INИрования структурных ф>рм Юlttного Тянь-Ulaня 

ПОRllзывает, ~o в пРеделах ' окладчатой облаоти проявилось дейотвие 
.Различных механизмов ОТРУК'rурообразования: вертикального раздав

ливания общего поперечного С1l8ТИЯ, латерального плаотичеокого ' пе

ретекания горных маоо и др . во времени и проотранстве вед.УЩ8Я 

,роль ' переходила от ОЩIOГО механизма к другому, а их оложная ин

те,рф3ренция обуоловила ВОЗJШКновение оовременной структуры Юп'.Но

го Тянь-Шаня . Это явление нео6ходимо учитывать при разработке 

отруктурнщ..-мсдеJlеЙ -( ПРИРО.1':ню. или лабораторных) СК1щцчато-по
кровных оооружениЙ. 

f. Евратов 'Р.Б •• IbреIU<ЗЯ Ei,.!!.~,! Щукин С.Н . lIацит-лиЩlРИТОвая ф>р
мация Dкнoгo IИосара. - дyIIIf.Iнбе: 1I0ниw, ;{97З. - 10'7 о. 2. БУРТii В.С._С~j)~ТУРНая зволюция палеоз~йоких складчатых си-
отем TI1. rnн АН СССР. - 1976. - ·Bъm . 89 . -164 с . 

3. Леонов М.Г. Ю1Iннй Тянь-Шань . Thолоrячеокие условия проявлеЮIЯ 
зеленоq.1J8!!Цевого метамо~зма и модель геотектонического раз
вития / / ~OTeItTOimкa. - -i985. - N! 5. - С. 45--бf. 

4. Ibpwняxoв Г.С. Thрциниды Алая и смежных районов Ю!!tного Тянь
IIВня. - Изд-во ЛеНИJП'Р . ун-та, 1973. - 215 с . 
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О.А.Крамар 

Инотитут гео1CИWИИ и qизики мивеpa.noв, КИев 

КOJIИЧEСТВИIНAЯ IАРАК'1ЕНfC'IИКA КАТЛКlIЛСТИЧЕСКИХ дЕФОIW.ЦИЙ 
В ЗОНЕ РУДОКОШЮJJИm1lЮ'O РА311СШ И Ero эю.пщиii 

Раосмотрены оообеннооти отроения и 8ВОЛЮЦИЯ ДОЛГОЕИвущего рудо
КОНТРОJlИрущего р8зJlOМ8 в сВЯ8И О изменением его кинематики на 
протяжении трех ооновных тектоничеоких этапов - оинальdититового, 
аинрудного и ПОО'fрудного. Охарактеризо~ тиШ:l R8T8JUI8UTOB И 
дt!YIЯх ПРОдУКтов диолокационного Мl\т8LtONIIЗN8 о учетом меХlUlllвма 
оОразования, процеооов БJl8стеза, щелочного метасоматоза и рудо-
ОТЛОlt8ния. ' 

Рав.лам ДОJfембрийокого заJIOJI8НИЯ, ивучеНВl:dt в предеJ,l8JC ОДНОГО , 

ИЗ урановых ~удопроявnвний, залегает суБСОГJl80НО в TO~ переме

&ающкхоя ультрамеТ8МорфичеоRИХ и ~еТ8МорфичеоRИХ ПОРОД вианепро

теРОЗОIОКОГО возраота. С продолжительной иоторией формирования 
равлоМ8 и HeoднoKp8TJВI ивменением кинематики ого во времени ОБя

заны раввитие и ЛОR8J1ИЗВДДЯ YPВНOHOO~ альбититов, поотрудного 

Д8ЙROвого комnлекоа пород, а т8Юtе ПРОдуКтов ,поздних рудопреобра

B~X процеооов. 

Равлом ооотоит ив нескольких оубпараJIЛельНl:lX ВОJ1UИОТШ ос

НОВНЫХ рвврнвных структур, ЯВJIЯJaЦИXСЯ правосторотмми вэброео

сдвигами. 

С учетом осоdенноотей геологического строения, а также уело

вий лок8ЛИВ8.ЦИИ ' уранового оруденения и глуС!ииы залеmния тел руд

ных альбититов рудопроявnвние моано раздеJlИТЬ на две части - за

падную и вооточRYD, в прадеnвх которых paBMe~eны ооответственно 

западная и восточная Р.Yдliо-метаооматичеСRИе ваны. Первую ив них 

(оцущеННIiЙ блок) ОJl8mют еnвпыe теJ18 рYдJIШ альс1иТИтов, вторую 

(приподюrrый БJIOК) - частично эродироваННllе. ' 
fu морфоJIOуяческим признан8М и условиям ваnвганил ВllДеJ1ЯЮТ

оя два типа зон натровых метаооМ8ТИТОВ: {) JlИнеЙJLче субмеIJЩИО
нвльные, ЯВЛЯJ(JЦКеся маломощными, но протяжеШllNИ по проотиранию 

и падению и 2) изометричиые :Оydширотные . Зоны пегвого типа при
урочеиы к КРУПЮ:iill основным равлОМ8М и вместе о контроJDfРYDЦЮIИ их 

- тектонвтами образуют неоко.лькo-fёКтоно-метасоматичеоких эон.Суб
широтные эонн метасоматитов КОНТРОJlИРУЮТОЯ КУJUlсооCSразнЫМII эmело

на~меJIRИХ ~онито~ых швов а ТR.Е!..OUШ раоположенных между 00110B-

CQ) О.А.Крамар, {991 
П8# 5-i2-OOi7З8-!. 3ксперим . теКТОl:IИКа 
и полевая тектон~зика. КИев, 1991. ' 257 



выми разломами . Наиболее крупной из tektoho-метасоматичесRИX зов 

этого типа является центральная эшелонированная зона,приуроченвая 

к ле~ачему крылу восточного основного разлома. 

Несмотря на бесспорн~сть BывдовB об иоключительной роли по

ристнх И проиицаемн~ разрывых структур в развитии рудно-метасо- ' 

матического процесса и локализации орудененил, тела рудоносных ме

тасоматитов приуроченН не ко :Всем казалось бы 'благоприятным струк
турам , прomе.Щ1lИМ как синальБИТИТОВНЙ, так . и СИНРУ.дННЙ этапы разви

тия . Анализ и учет кИнематики рудоконтролирynциХ разломов и со
ставJlЯIOO\ИХ их элементов могут явиться дополнительным ключом к по

знанию закономерностей локализации и объяснению избирательной 

npиуроченности рудоносных метасоматитов к тем или другим структу

рам и определению структур перспективных на Оруденение . 

на участке рудопроявления четко устанавливаются ПРОдУКты че

тырех основных этапов дислокаЦИОlШого метамоIКIизма: 1) СИН~БИ';' 
титового, наиболее полно представляющего основные черты структур

ного плана рудопроявлеmш, . 2) СИНРYд1Iого, ' осложнившего СИН8льби
титовую структуру, развитого В пределах ее локально и как бы те:
леСROIIИчески и ROнтролирущего ло'каЛИЭацию первичного оруденения 

в альбита~ , З) раннего пострудноro ' '(синдайкового), выразивmеГООjl 

в обраЗОf\aJШИ секущих рудоконтролирующий разлом суБШИротных И ди

агональных зон трещиноватооти с 'развитием 'в Них даек диабаза, 
пккритовнх и диабазовых порфиритов и 4) позднего пострудного (ру

допреобраЗ.Y1W\его), соотоящего из двух разорванных во времени под

этапов : а) меJIКОЙ трещиноватооти, катаклаза и частичного брекчи

рования. сопроврждаnцихся' поздним окварцеванием и б) какиритиза
дин и образования трещин окa.лimания. контролирукщих развитие поэ

ДНИХ гепеРвrщй оульqидной минерализации и ПРОЖИJIКового карбоната, 
а также молодого уранового оруденения жильного типа . 

В процеосе продолжит~ной иотории развития РУДОROнтролирую

щего разлома в постру,дное время возникали не только новые разры

вы. но и подновлялись древние тектонические нарушения с образова
нием многоф:1зовнх тектовитов . Пострудные нарушения по отношению 

R первичшlМ рудам в альdититах . явились 'в однИХ сдучаяХ рудосох
равными , в других - рудопреобразYtaЦИМИ . 

!Ьвсеместное наложение молодых тектонитов на древние в про

цессе раЗГРУЗIGI основных тектонических напряЖений о изменением 
их знака во времени привело к затymению ранних тектоничеоких струк

тур и ус~оЖRКЛО 'реконструкцкю поэтапных структурных планов рудо

проявления . Поэтому предметом 5Iсследований SI1!ИЛ5lСЬ тектониты . цред

ставленные в зонах основных разрывов какиритама и глинками трения 

по брекчированным R прокварцованным бластомилонитаМ , раэвитым по 

дре ним СИЩl1!ьбt1.ТRТОВЫМ бреl(ЧИЯМ 51 Мlшробрекчиям. 
258 



Изучение и оопоставление тек:rонитов разJIИЧШlх. теI<тонических. 

этапов, олаmkIЦИХ основные ШВЫ раЗ11Ома, о одной стороны , и оперяxr

щие нарушения - с другой, х.арактера сочленения этих структур и 

геометрии разрывов, опр~еляющих структурный оdЛИК рудопроявления 

на каждом из этапов его развития, показывает, что во время перво

го (синаЛЬdититового) тектонического этапа б11ОК, в пр~еЛЕ..х. КОТО

рого 8аRJIЮ~ено рудопрояв.ление, иопытывал основное сжимащее на

пряжение, 01Шентиро.ваниое согласно прастиранию пород в суdмерио

пальном направлении. на этом этапе в процессе разгрузки тектони

ческих напряжений сiIX>рмироввлись су6параллельные основные ШВЫ си
нaльdИТИТОВЫХ микроdрекчий И опер~е и~ под углом 35-400 зоны 
непротJПteНJ;IIiX МИ1IOнитовых швов, эакJlllченных в wироких. полях' ката

КJIa~TOB. Средняя степень дислоцироВ8НИООТИ пород в этих полях. 

равна T~M баллам с преоdладанием dлаотоцементных и dлаотопорфи

рокластичеоких структур, часто со отруйками и микроэонами dлаото

милонитов. С первым тектоничеоким этапом овязано оdразование а.ль

dититов. 

В процесое пооледУЮЩего (синрудного) этапа развития сложной 

структуры РУДОltOНТРОJЩрующего разлома произошла омена зН8R8 поля 

напряжений, ВОJIедствие чего по оинальdититовым МИI<роdрекчиям DOех 

.основных ШВО.9 сiIX>INИровались МИJlониты, а по опертацим зонам, 00-
держащим нарушения сколового типа, раздшговые учаотки катаклаэа, 

чем оdъясняетоя возникновение оло!tНЫX эшелонированных OTPYltTYP 
междУ ооновными раЗЛОМ.I:Iыми ШВU4И. При этом ооновные 11 чаотично 

мелкие оперяпцие их разрuвы , которые на начальном оинальdитито

вом этапе dыли предотавлены разоdщеЮIЫМИ кулиоо06разно продолжаю
щими друг друга разрывами. в синрудное время оdъединены разруше

нием узких перемычек междУ ними в меО,тах ВШUlИнивания этих струи

тур ПО простиранию. Всл~отвие этого теКТОНИЧ~СЮiе швы х.арактери

зуютоя волнистым отроением и сменой типов тектонитов в соедини

тельных отрезках, отличаkIЦИх.ся изменением азимутов ПРОСТИрания 

(на 30-400) и незначителыIйй протяжsниоотыо. IЮдоdный механизм 
оdразования изВИJШОТЫХ разрывных CTPYlt'l'YP слиянием отде.льных: эле
ментов первичных кулиоооdразнux. разгЫвов зкопериментально воопро
изВел М.В.ГзовщmЙ /!lJ :в моделях дефор.lациЙ одвигаЮiЯ. 

Со вторым тектоничеоким этапом связана локали:эаЦlfЯ в катак

лаэированных альdититах. первиЧ.I:IОГО ПРОЖИЛКОВО-Вltраплениого урано

вого оруденения. Рудные тела КОНТРОЛИРУЮТОЯ каК синрудиыми эшело

нами Memmx. раЗ.PfШOВ и lt8таКJlаза, T8It и элементами иокривления 
ОСНОВНЫХ швов. 

В процеоое iIX>рмироваllИЯ ОИНРУДllЫ)( кулисооdразны)( зон Ji8T8-
клаза, Я5J1Я1C(ЦИ)(ОJI по кинематичеоюш Qр!!знакlШ ОТ!1YltТУ!Щ!Ш раЗJ(DIf
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гового ТИDВ, Jl8ЗГРУЗка тектоничеоких напряжений ' внутри зшелонов 

привела к СДВИГОВIН перемещениям "олоев" с поотепеmwм увеличени

ем амплитуды одвига от осей 9Ц1елонов к их граНIЩ8М, воледствие 

чего и оdразовались рудовмещающие участки кат8КХаза 3-оdразной 

формы в альdититах [4J. '. ' . " 
в пострудное время ~B эпоху Г6JЩИнской тектово-маrмaтичеокой 

активизации) в зоне ~удоконтРолирущего разлОма офоp.mровалаоь 
серия кр.Yl1ЮlX трещин скалывания с теkто~чео~ глиНК8МИ. Эти 

раз,РЫВы преимущеотвенно оуdсоглаоно залегают внутри древНИх швов 
и ЛВJ1RЮТоя структурами разуdоживанил первичНого уранового оруде

нения . В подальdититовой чаоти вертикального разреза, т . е. глубже 

интервала развития древних рУд, в этих раврlШННХ нарушооилх лока

лизовано молодое ураНИВIIт-ROфIинитовое оруденение жильного типа, 

иаточником урана при ФОlNИровании которого явилисъ выmелеЖ8lЦИе 

pyдныe aльd}frИТll . О поадним тектоническим этапом СВЯЗeJl!f не тоЛЬ

ко процеСОll разydОЖИВанил древнего и оdразование молодого урано

вого оруд ене нил , но и степень оохранностИ вертикального размаха 
зон ypaнoнooНllX метаооматитов рудопролвленил, ВllЗванная раз~

ми уровнями эрозии приподнятых и опущенннх dЛОКОВ в зоне разлома. 

Вследотвие этого оохрaнИ.вwийоя в8РтикалЬНllЙ размах натровых ме,та
ооматитов в западной и вОоточной частях рудопроявления неодина

ков. В вооточной рудной зоне мвтас6маТИТll г.цydoRO эродированы и 
ВtЩJIИниваlJ'1'оя на глубине ~ООО..;i200 м от поверхности фундамента, 

а приурочеRныe к ним ПВ.PВИ'IНЫе руды 'простираютоя лишъ до глyt!инн 

500 м . В заmдной рудной зоне чаотично эродированы JIИIПЬ н8ДРУдННе 

альdи,аtн • оохранавmalоя зеprикSж.ннЙ размах ватровкх метаоомати~ 
тов колеdлетоя от fБОО до ,1700 м, а рудн проотираются по naдению 
на {Ооо м . 

Изучение олагающих разЛом тектовичеоки измененных пород по
зволило вццелить ТИПll тектонитов по механизму их оdразования о 

учетом кинематики 'раВJlОма на разJlИЧНllX этапах (МИЛОНИТll, тектони

чеоки раооланцованныe ПОРОдll и гnИнки трения зон сжатия, а таюке 
катеклаЗИТll, микроdрекчии, dрекчии и какиритн зон 'растлжеши), 

КОJIИчественных и otpyktypJro-текотурны~ признаков, а ТЕШже оопут
СТВУЮЩИХ проц~сов щелочного метаооматоза и рУ.Цоотложеши, зави

оящих в значительной отепени от характе,Р8 проявления дина.момета-

морфиэма . ' 
маltсимальным пролвлением тектонических деформаций и СВЯЗВН

ных С ними минеlnльныx преоdразований пород в зоне дОJlI'01ItИвущего 
разлома ОТJ1lIч.аются первый (синальdИТовый) и второй (синрудный) 

этаrш . 

Расч.ленение ' слагВIOO\ИХ рудоконтролирупцие раЗЛОI ы тектоЮl'l'ОВ 
2()О 



по типам и степени каТaRJIaза с учетом количества мелко перетертой 

и грубообломочной состaвлsющих, ' размера катакластов и цементирую

щего материала, а также структурно-текстурных при знаков приведено 

нами в ранее опyd.ликованных работах tJ, З7. 
Установлено, что на рудопроявлении нет опр~еленной системы 

нарушений, сформировавmейся в ОДИН зтап. Судя по минералы:нм па

рагенезис~ и температурам гомогенизации mзово-жидких ВКJ[J)чений 

в минералах, олагапцие разлом тектониты сфо~рова.лиоь в условилх: 

зеленосланцевой ~ метаморфизма. 

, Оообенности кинематики долгоживущего разлома и обуоловленная 
ею поэтапная моpфJлогия jJ8ЗРЫВОВ, а тащ характеристика ОJl8Гаю

щах их многофазовых тектонитов позволяет методом оптического мо

ДeJIИрования воопроизвеоти тектонофизичеокие условия развития ру

доконтролирупщкх структур И связанного о ними уранового орудене

ния , а такие наметить ряд вааиых поисковых критериев на орудене

ние обоих типов . 

d.. rзо~кий М .В. Основы тектоноilИЗИКИ. - М.: Наука, -i975. -
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Проблема изучеЮIЛ напряженно-деформированно"I'O состояния по

род в естеСТDенном залегании приобретает особую практическую зна

чимость при отработке месторождений подземным способом . Разруше

ние выработок. ВЫЗЫВ8щее. нарушение технологии ведения ГОРНIП ра

бот, обусловливает необходимость проведения работ по разработке и 

обосновюшю новых способов определения напряжений , установлению 

закономерностей их распределеim:я в реальНIП массивах. 
При отработке апаТИТО-lIефелитовых месторождений Хибинского 

массива , ЛDJ~хся 'основной сырьевой базой отечественной про~ 
леНfЮСТИ по производству минеральных Удобрений, высоконапряженные 

участки массивов ГОРНIП пород отмечаются уже на относительно не

больших ГJIYбинах до 0,5 км t:V. в выраБОТR8Х широко распростране
ны динамические формы проявления горного давления: шелушение, 

стреляние , вплоть до ГОРНIП Ударов. 

Одним из ОСllОВНЫХ: итогов предшеотвующих 'Исследований, выпол

ненных о широким использованием методов натYIJНIП шахтНIП опреде

лений , . явилось установление причин ПО1ШIПенной напряженнооти по
род , которая в Настоящее время оБЪRсняетоh дейотвием (ДОПОЛЦИ- , 
телъно к весу пород) оил теКТОЮГlеокой ~рироды fJ.]. Цель наотоя
щей работы - обобщеJm:е даюшх, по.nyченных в последние годы по ря

ду местоnожДений , в том Чиоле с применением нетрадиционных мето
дов , и анализа на их оонове вопрооа о связи современных поле,l\ на

п~ний о дейотвовавшими на период формировюm:л теКТОfm:Чеокой 

отруктуры меоторождений (naлеонапpяlltения) • 
для инотрументального определения параметров оовремешшх на

пряжений в механике ГОРНIП пород разработан и используетоя широ

кий комплекс горнотехнических и геоqизичесRИХ методов . Базовым 

среди них является метод разгру~ки керна скважин, О,оноваюшй на 
измереш{И деформаций упругого восстановления размеров и формы 

керна при его отделении от напряженного массива. Раоширяется при

менение геофизических методов - ультразвукового и оейсмического, 

в основу которых ПОЛОlReна экопериментально уотановле'нная завиои
мооть скороотей раопространения упругих волн от напряжений . Ис

пользование ВОМ разного диапазона чаотот (деоятки килогерц и 

20-200 IЦ) позволяет осуществлять оценки J1aпряженного состояния 

значитеЛЬНО ОТJПNаJOOtИхся по размеру учаотков масоива (деоятки 

сантиметров и сотни ~1eTPOB соответственно) . 

НаТУРНЮА полигоном.для эксriеРIIментального изучения поле.ll на
прлжеНlIi! ltомплексом методов выбраны породы добычного горизонта 
+ 252 м l(ировокоro . рудника , отрабатнвsщеro Кукисвумчоррское ме
сторождеНJIе . Опорные определения методом разгрузки ПОJэзаJ.IИ, что 

поле сопреме1ПIНХ напрюкений хагактериэуется ypoDlIeM маКСIlмал ИНУ. 
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Рис . 1 . Геолого-теttтонические особенности С1'гоения РУдIlО- ' 
го поля Кукисвумчоррского месторождения . Условные о i:Sозна- • 
чения : 1 - радиалыliill разлом ; 2 - контуры рудного тела ; 
3 - зоны шпреуштейнизации 

Рис . 2. Пример определения ориентировки максимальных на
пряжений дм северной части горизонта методом сейсмиче
ского просвечивания . Условные обозначения: 1 , 2 - ПУНJ(ТU 
возБYJIщенш{ и приема упругих Jtoле6аний 

сжимэКIЦИХ напряжений 30 Mlli в рудах J{ 30-50 Mlli во вмещаlOO.tИх по
родах . Их ориентировка близка 1< горизонтальной , средний азимут -

. около 900 . (При вариации на отдельных участках от 60 до 1300 . ) 
Цель поотаНОВЮI среднечаСТОТlIl:IХ сеflсмичесюr)( исследований -

охараltтеризовать особенности гегионалыго раопределения напря-
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Сопоставление скоростей в различных тектоничео~ 
тельные вероятности ~аохождения o~eд~ значений 

блоках (довери-

~, 

I 
'г , 

I 
Влоки 

Влоки ю.Vо т/о 
1 '1 n: :ш: Il I . 

i 6 ,! з9 :,\ 0,8 0,98 0,99 g,§§ 6,0 65 g'~8 0',98 
0,98 0,99 

5,7 . 25 0,5 0'5 
5,6 43 0'99 0,99 0,.5 0:5 r 5,6 з2 0:99 0,99 0,5 0,5 

ПQимечание : О, 5 - М8JIaЛ ве РОЯТНО9Т ь (0« 0,8) . 

жеНИЙ . П~о({илирование СИОl'емн последовательно раоположеннюr; ВЫра

боток и оейомичеокое п~освечивание БЛQКОВ пород между ними позво

ЛИЛИ поотроить каРТЫ изолиний значений скороотей п~одольных и по

перечных ВОЛН и упруги~па~аметров по площадИ горизонта ~~ . на 
этой основе выполнено обобщение материалов в рамках блочной моде

ли мао сива , который в рассматриваемых усЛовиях естеотвенно рааде
лен тектоническими нарywениями на пять тектонических блоков 

(рио. -{) . С иопользованием отатиотичеоЩIХ оценок раоп~еделений' 

величин окороотей (таблица) уотановлено, ЧТО часть тектонических 

блоков о~личается повышнным уровнем' наП~RЖеНИй (1 и .fi) . Наибо
лее вероятно это объяонить влиянием разломной тектоники в преде

лах I>аооматриваемого учаотка, различием уоловиИ нагружения на 

границе блоков , в результате чего одна чаоть блоков выотуnaет 

в качеотве "неоущих КОНОТI>YJЩИЙ", а другая - оказывается разгру

JltешюЙ. Другим объяонением может OJ1,yJItИть влияние крупного оевер

ного радиального разлома (ом: рио . 1 ), о о зда юще го в непооредот
веюю!! близооти от оебя зону повышнного опорного давления . 

Цель изучения азимутального I>80пределенил скороотей (рио .2) -
оценить ориентировку максимальных оJltИМanЦИХ напряжений в горизон

тальной плоокости ~J . ОтчетJПШO ~аметнал внтлнутооть полученных 
индикатрио в направлении , перпендикулярном к олоиотооти руд И по

род, позволила идентифи~ровать набmццаемое раопределение окоро

отей как наяеденную напряжеIМЯМИ аНИЗОТI>ОПИЮ о преимущеотвенноП 
ОI>иентировкой макоимальных нагрузок по азимуту 650 (рис . 3) . в 
дальнейшем этот вывод был распроотранен на остальныe части гори

зонта, а т81tJ1tз получил подтвернщение в дa1-tнt:IX ультразвуковых из

мере/мИ . 

Параметры поля палеонаПРПJКе~П1П изучались методом тектоно\!И

зичеОlGIХ реltО"СТРУJЩИЙ , основанном на извеотных закономерностях 

вознrшповеиип разрывных нарушений ["W. в Itачестве ис)(от(/ш)( дан
HIl)( IIспо1tЬзоваmlСЬ материаJlЫ по нарушениям двух r.1!'tоштаБШlJt УРОВ-
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ней: мeJIКO- и Крупноблоко .... 
вая трещиноватость (харак

терный размер ' СТРУКТУРНОГО 

элемента I = 2+iO СМ) и 
разломная ' тектоника ( 1 -
деолтки , оотни метров) . 

При этом принималось, ~TO 

пространственная ориенти

ровка nлоокоотей наруше-' 

FШЙ, в частности двух 00-
пряженiшx оиотем тр'еЩИJ! 
скола , а также направление 

смещений по этим плооко

стям, однозчачно определя- : 
ютоя направлением главных 

напряжений. Направление пе

ресечения сопряженных по

верхноотей скалнв8НИЯ оов

падает о направлением про

межуточного на~ряженая ~, 

а биооектрисы образовавwих-

а 

с 

2 

~ PlIc . 3. Ориентировка макоимальных
сжимаnцих напряжениИ по данным 
комnлекоа методов . Условные обозна
чения: а - сейомический метод; б -
реконструкция по разломной тектони
ке ; в ,- метод разгруЗКИ ; г - рекон
струкция по трещиноватости 

оя острого и тупого углов - с наnpaвJIениями максимального и мини

мального по абоOJtm'ной величине С!lИМa.щих напрюкениЯ ~ И ~ 00-
ответотвенно . ' 

для реконструкцки параметро~-поJIЯ палеонапpЮlteний использо

ваны дwgГOHaJIЬНble по ОТRошению к Р3дному телу системы Tpe~ Ш 
и 11 (средние аЗJЩV'l'Ы простирания П9 и 910, углн падения - 700) 
и сydГОРИЗОНТaJIыше треlЦИFlJl как отр8Жапцие наиболее поздНИЙ этап 
деф:>рмирования маосива I:4J . Сопряженноот~ ШИП систем уо'танов- , 
лена по их типичному ORO~BOMY характеру, одинаковой минерализа

ции и взаимному пересечению • 
. Проведенная по ним реконотрYJ<ЦИЯ, а также ПIШсутотвие интен

оивно развитых субгоризонтaJIЬННХ трещан отрыва овидетельотвуют о 

ТОМ , что минимальное наlIpЮltение 8f оубвертикально , ЦaRСИМaJIЬное -
субгоризонтально & . АЗJЩV'l' пооледнего - около 1 300 (ОМ . рио . 3). 

Ане.лиз, проведеШlJlЙ по данным о разломной тектонике показал , 

что реконструированное поле также характеризуетоя горизонтальным 
положением оси 6j • Ее азi.!Мут соотавляет около 700. ' . 

При совместном анализе приведенннх: дещ-шх по!mлпется воЗ/лож

ность подойти к вопросу о ОВЯЗИ современиых и палеонапрлжениН на 

основе подучешюго натурного ЭJtCпери еllталыюго материала . Прецце 

. всего предотавляется законо 1еР1lЬ!М СОВfЩТ(еН!~е Dl.1'301\OD о субгоризон-
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Рис . 4. Направление тектонических напряжений на эксnлyaтируеМliX 
и перспективlШX меСТОРОJiЩенилх: Хибинского массива . УQJlOВ1Ше 'обо
значения: -1 - по данным инструменталь1ШХ измерений; 2 - пр>гноз
ные; 3 - меСТОI20)!ЩеНИlI (!-6 - КYJ(Исвумчоврское , ЮКСПQрское, Апа
ТИТОВЫЙ цирк, плато Расвумчорр , Коапш8., леl1ИЙ ручеЙ) . IЮРОДЫ: 
4 - нефелитовые оиениты; 5 - масоивные СЛIQЦЛlШе риочорриты; 6 -
рисчорриты ; 7 - иНолит-уртиты; 8 - гнеЙСОJ;lидные рисчорриты ; 9 . 
траХ1{Т~~Ю:lе иllоли'l'Ы 

тальной ориеНТИРОВl(е ~""fJI 1'10 данным методов разгрузки , ультразву

кового прозвучивания rекrонофизических реконсrрукциЙ.Переходя к 

сравн~нию значений аэкмутов fI.1 ,отмечаем оледующее.НаилУчшая схо
димооrь на6людаеrоя между материалами сейсмических измерений и ре

конструкции по разломной rектонике ( ом .рис .З).Близкие значения 

азимута .~ имеюr место и по .цанным метода разгрузки.Последние в 
свою очередь~ удовлетворителыIo коррелируют о результатами рекон-

стрYJЩИЙ по треЩИНОВllтости. · . 
. Таким 06раэом, по Кукпqвумчоррскому месторождеЮlЮ наБЛlQЦает-

ся в целом удоnлетворительная сходимость данlШX о направлении fIJ 1 

получеюшх указаюiыии методами, что свидетельствует о "наследст
венности" совремеюшх напрлжений поля палеонапряжениЙ. ВъщеЛЯJ()
щееся из общей . сово~ооти значение азимута 6J , реконструирован

ного по данным трещиноватости, не является , на наш вэгJЩЦ, суЩе

ственным противоречием . наиболее вероятно , что хорошая согла.со

ванность данных еИс.миЮ! и реконструюnш по разломам , о одной 

СТО1)Оны, даНIШX метода разгрузки и реКОНСТDУЮЩИ по трещиновато

OТ1l - О друго!l, при lIесколы'о боJlЬU]ИХ значеНIIЛХ, получеНIШX по-
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следним методом, являе~оя отражение~ масштабной иерархии полей 

напряжений , проявивwеfiСя в обоих полях при их изучении методами 

со значительно отличаюшемися базами измерений. Нельзя также пол

ностью иоключить возможное влияние различий во ,время Образования 

используемых при 8}[ализе структурных элементоl3 • . 
СделаЮIНЙ вывод подтвеlJж,дается также 'результатами аналогич

ньrx сопоставлений дaнньrx метода разгрузки и тектоноф!эических ре

конструкций по месторождениям Юкопо,Р , Апатитовн11 Цирк, nЛЗто Рас

вумчорр , а также сопоотавлением даюшх ·реl{()НСТРУКЦИЙ и сейсмиче
ских определений по месторождению Коашва . Основываяоь на этом, 

можно распространить вЫЯвленную СВJIЗЬ полей также на другие апа

тито-нефелиновые месторождения Хибинского маосива и иопользовать 

метод тектоноqиэических РeJ<ОНСТРУКЦИЙ для оценки !3 первом прибли
жении MpsмeTPOB оовременных полей напряжений на Р!1нних стадиях 

геологоразведочного процесса и подготовки месторождений, кor.цa 

применение ДРУГИХ инструментальных методов ограничено или полНо

сты) исключено из-за отсутотвия ГО1>НЫХ выработок (1)ИО . 4). · С дру
ГОЙ стороны, возможно решение "обра.тноЙ" Э8Д8ЧИ, кor.цa по данным 

геомеханических измерений рек~нструИруются поля нan~ний, дей

отвовавшие , при формирова~ разломной тектоники . Перспективным 

в этом отношении представляется применение методов, отлича1QЦИХОЯ 

значительными базами измерений, например сеЙсмичеокОго . В Зe.кJIJO

чение можно оделать общий выВод о необходимости 'I1рсдолжения: комп

лексных иоследований современных и палеонапряжений с целью ~коп

ления фактических мате1>иалов для различных геотектонических и 

геомеханичеоких условий . 

i, Тектонические iацряжеllКЯ и · горное ' давление в РУдниках Хибин-
окого массива И-, А/.,!,~~анинов, Г,А,Марков , В , И,Иванов, . 
А.А,Козыреl3, - Л.: IЩY1Ui, {977. - 213 с. 

2. СейОщческие иаоледования в х:орных ВЫJ28ботК8Х ХИбинского мас
оава / В .И. IJaвJIовский , Г.А.ИВанов, С . И,РубинР8У'1', Б. И . Бермав.-
АПатиты Из.g-во КФ АН СССР. {987. - · 81 с . . 

з. ГэОБокиh М.В. Ооновы тектоноdизиКИ . - М. : на,ука. -1975. - 535 с . 
4. lSfJ)Oвля:нский Г.М •• · Онохин Ф.Ы ,. ТИтов В. Н. Изучение aTWКTYPbli · 

месторождений в Л1>оцессе геолоrичеокого обслуживания 1>Удников,1 
Рудничная геологическая олУжба на ХИбино1<ИХ апатитовых меото
J)Oждениях. - М.' .... !976 . - С . 73-93, ' ,. . 

5. Козырев А. А., ширяев А. А . Прогнозная оцеЮ<8 налрЯJlteнного 000-
толния пород ХИбинского массива по тектоничеСКl1М данным / / 
Иоследоnaнив наЛJ).IOl!eниЙ в ro1>НЫX породах. - Новосибирск, 
1985. - С . 2-30 . ' 
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УДК 55i.24+550.8+55i.243 

В,Б . Волков, В.И. Николаенк,О 

Инотитут геохимии И ~зики минералов АН УССР. КИев 

ДИФШРЕНЦИA.1IЬНАЯ IШAСТИЧНООТЪ IRrEРОrnmю-cлоисшх: СPIЩ 

и их F'YДОНООНСЮ'lЪ 

Раоомотрен КОQвеНННЙ метод оценки теRТоничеокого поведения дефор
ми.РОванных гетерогеННО-СJ10ИОТЫХ оред по .!laнным структурного кар

,тирования и геохимичеокого оП.РОбовsния. на ооновании двухкомпо
нентной модели ореды о ИОХОДНО выдержанными горизонтaJ1ыIo залегat<)
JЦИМИ ОJ10ЯМИ (в олучае прямолинеЯнооти меJltOлоеВI:IJ( границ) ПОдуЧено 
уравнение, ОВЯЗl:IВащее ооевые мощнооти nлaота и его OOCTa~x. 
параметpsми ' уравнения являютоя начальная мощнооть nлaота и гради
еити изменвИ!W ооевых мощноотей, Соотношение 1.te1lЩY НШI!: внражает
оя через коэфооициенты ~нения регресоии . Отношение градиентов 
~зменения ооеВI:IJ( мощноотей ооот8ВJ1ЯDЦИX nлaста характеризует '!р!ф
ференциaJ1ЬЯ.YIO nлaстичнооть, а начаJ1ЬНМ мощнооть - отепень деqюр-
мированнооти . ' 

В некоторщ ОдуЧаях, оравнивал коррелsщионнне овязи меJЩY 

отруктуриыми naраметрами о теоретичеоки Вl:IВедеНI~ , Завиоимоотя

ми, 'можно коовенно оценить тектонoqизичеокое поведение геологиче

оких TOJIIЦ . Например, иопощ,зуя про~т~ )ЩУ1СОJ10йнyIO MoдeJ1Ь гетеро

геННО-СJ10ИСТОЙ толщи, можно получить уравнеIIИе, овязыващее оое

ВУЮ мощнооть nпaOTa И мощнооть составляющих его слоев, считал не

значительным искривление межолоевих границ в процессе деформации. 
Как naраметры в это уравнение воЙдут первоначальНая полная мощ~ 
нооть nлaота, . относительная доля олоев различного OOOT~вa И гра

диенты изменения осевЩ{ мощноотей отдельНI:IX , слоев . IIoстроить со
ответствующие втим заВИОИtЮСТЯМ уравнения линейной регрессии мож

но , ~опользуя значения мощноотей nлaота и его ооставляющих, опре

деленные ' ПО .результатам отруктурного картироБа1!ИЯ И геохими~еоко

го опробования. Тогда, оравJЩВaя IФвФIшtиеНТI:I уравнений регр.еосии 

и MoдeJ1ЬНI:IX уравнений, можно раоочитать отношение градиентов из
менения ооеВI:IJ( мощностей слоев И перцоначaJIЬнyIO мощнооть воего 
горизо~та, оценить отнооительную nлaотичноЬть олоев равличного 

ооотава и отепенЬ деформированнооти воего горизонта . 

СЛОИ различного. 900Тава. как правило, отличаютоя по оодер

I!aНИЮ рУдНЫХ минералов, В таких 'олучаях ,циqxpe,РЕнщиальная nлaотич

нооть разлиЧНl:lJ( слоев в процеоое деформации может влиять на 'рудо

ноонооть дефорr.v ' 1BaННI:IX TOJIIЦ. . 
Раоомотрим более подроdно закономернооти процеооа отрукту

рооdразования с тектоюtческим перераспр~елением вещества в гете-

(Q) В. Б.Волков , В . и.Никола е нко , 1991 
па Al 5--i 2-0О17З8-Z . Эксперим . те!tТОЮlRа 
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рогенно-оJlOИОТОЙ ТОJlЩе на п~ре двухоJlOЙНОЙ модеJIИ РУдОНООНОro 

плаота о иоходно ~ыдержанными и поотоянными. по проотиранию мощно

OTIO.III горизонтально 88Jlеreпцих OJtоев. IboтоЯЮi.YJ> мощнооть Р3дJЮЙ 

И dезрУдНОЙ ооотавляющих плаота, а также еro ооdотвенную мощнооть 
• J., 1, .J.4, 1)".."._.8 • 

оdозначm.r :как М, • "', И,, • Ч,цzuu1 компон~нт, ПО предпOJlОжению. 
оодержитоя тоЛЬко в минералах РУдНОЙ чаоти плао~а, в~орал компо

нента n:xf0Ta - dезрУдН8Л. Иоходное объемное оодержание J)YдHOro ми

нера.лв. ~ в плаоте поотоянно на раОО~Т'риваемом учаот,F. ПJJOiIиМ и 
ОlфeДемется отношением МОЩНОСТИ РУдноЙ компоненты М. к мощности 

плаота ,'-, т.е. ~'-. N,'1I/~ АнаJlОrичннм оdразом опредеметоя ио~од
ное оа~:ржание HepYдHoro минераJl8f ..... ~ ... /.t;"" ~ плаоте. В реЗУJlЪта
те деформации плаота меЖОJlоевые границы ИОКpивJIЛmоя. воледотвие 

чего ооевые мощности олоев оказываютоя перемеmrыми веJIИЧИнами и 

опиоываются некоторыми фYJПЩИRNII, завИОSЩ\ИМИ от п6JIоженил точки 
~ А, А, '- .J '. J '-нadJЩЦения 1, на Iф<фше "'; ."',' ("/), l1ri · ·~· (~; J И'i -.,. (к). 

во мноrих оJIyЧ8ЛX иокривление границ незнаЧИ'1'еJlЪНО. и в первом 
П1Иdлижении их можно аппрокоиИ.tроваТь отрезкаМи пpя:м1lX. Тогда 
ооевые МОЩНооти моев <'Y1JYТ JlИВе~ ф.УНКЦ1!!ЯМИ ~: 

'" l ' I( "r,. ) ,н. - А(. ' (A,-J. м ' (- r~ -,- I 
1 • I ' . ~ ., 

(1 ) 

(2) 

1/.'1. ;,..4;(If-J.i.'-lf-(t .... t'·~е ... tJ,-) :' ' (3) 
111 ,Г"'''' "'''' ... 

~ ~ . 
r,ite 8.." r", - НОJ)МИрованнне гредиенты изменения осевых мацноотей 

РУдНОЙ и dезрУдНОЙ чао.теЙ PYдOHOOНOro плаота ЦЦOJlЪ IJp<фwi. Нор

мироваинне rpвдиентн изменения ооевых мощностей ооот8ВJlЯDЦИX пла

ота J)fU!НН отношению веJПJЧИJIН oo.oтвeTO'l'B~ro нено1Jo!ИРОвенноro 

градиента к его маkОИМВJIЪНОа.су значению, J)fU!HOМY отношеюm перво

начальНОЙ МОЩНООТИ этоro моя к ПОJlOвине его длinm J,. В!ф8Jtен
ШlЙ в процентах, НОJ)МИроваНШlЙ градиент изменения ооевой мощности 

показывает, в R8Кой отепени деформирован мой. 

Иомючая ИЗ уравнений (1 )-(3) координаТУ точки' наdJIIЩения 'на 
пpoqиле "; , ПQJl.YЧаем уравнение овязи MeJIIiдY ооевой мощноотьt) иJt8-
ота и мощноотью еro компонент после деформации: 

I ~. с" 

~" •. (".~~ (;;- -,)с",'- ,/')/ ~T ~-. с: ), (4) 

). (5) 
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IIaраметрами в этих У.Р8Внениях· ЯВJlЯЮТоя отношения НОРМИJ,Юванннх 

грцдкентов изменения осевых мощноотей олоев &",~/e~', начальное со-
/, Itf 

держание lYдHOrO минераJJ8 в пласте t;,. и первоначальная мощность 
плаота " . 

Цуоть для какого-либо плаота известны мощности его рУдНОЙ и 

безрУдНОЙ компоненты. IJO этим данным можно построить уравнения 

линейной регреооии такого вида: 

"" - (к ( ti; + IJ", ), ( 6 ) 

(7) 

IЮ коефtициентам регреосии tN, 4t, t;"..I.., и иsвестному первоиа-
. . ,,", ", 

чальному ооставу пласта "." ",,; отношение НОРI&IJ,Юванных: градиен-
тов изменения осев.ЫХ мощноотей рудной и безрУдНОЙ чаотей пласта 

e~'/l:: раоочитнвается по !JxJРIЩЛ8 
. (,. ~ с" 

'" '" f! (8) l"'" t'. С 4 • 
'" '" '" 

Неизвеотная первоначаль~я мощность маста до де!JxJРмации '1'''' оп-
ределяетоя о помощью одного ИЗ выражений: 

,"- , t;, 4t , t' ... 4" ( с ..... B,f( - с .... В ... 
.. - а с k _1' С 1. .. С' t:". _ l' С ". = i t!. С. ~ - t' с'· 

"'",,,,,, и", v,w., iII'" И'" 

(9) 

Отношение нормированных градиентов изменения ооевых мощно

стей маета харнктеризует дифференциальную ПfВотиЧнооть слагающих 
данцуЮ геологическую ТDJIЩY олоев, а величина исходной мощности 
плаота говорит о отепени его де{fDРМИРОванности. , 

, Iфименимость данной схемы де<Ix>Рмации предложенной гетеJ,Юген
ио-олоио'той 'fdодели ' к ' OTPYКТYI1JJOMY анализу меОТ\>J,Юждений богатых 
&елезныJc руд Крив6аоса обосновывается тем, что слоиотооть являет
оя наиболее ,характерной оообенноо'l'ЬЮ ПОJ,Юд этого типа. Она отра
аеет ритмичнооть процеосов осадконакопления, морфологию залеганил 
nлaОТО!l, имеет определеЮ:IЫЙ вещеотве1Пl1lfl с'остав g ," ?J. 

Породы железиото-кремниотых <Ix>рмацкй докембрия обладают веоь
ма четкой, вЫдержанной по ооотаву и контраотной полосчатой тек

ОТУРОЙ LЗ, fl. Образование и xa~KTepныe особеннооти слоиотых 
текотур ж6лезных руд криворожского типа - результат сложных, по

оJt8Довательно pr ВИВ!iВUlИхся процессов седиментаЦIШ, литиqика.ции, 

L~8МСрфиЗМ8 И гилергеаеза. 

Слоиотость гopных ПОJ,Юд сл.ужит необходимой преДПОСWlКOIi раз

ВИТIIЛ таких: С'l'j)УКТУjJШf.< !JxJPM, как СМ8дКИ. БУДЮI8Ж, флексуры, об

разование которых сопровождается изш6анием слоев 11 искривлеlШем 
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границ междУ НИМИ. Еоли гетерогеШiо:-елоистая , TOmцa оложена олоями 

двух разных типов, одни из котсрых имеют РУдн.ую о пециализацию , а 
другае ее не имеют, то в результате деформацки этой толщи возмож

но преоdJIaдаJaЦее закономерное изменение ооевliX можноотей олоев 

одного тиПа всл~ствие ДИфференциальной пластиЧности слоев разно
го соотава. В результате это может 'привеоти к 'изменению первона
чального распределения РУдНого вещества в плаоте. 

IЬrrblЙ железистый горизонт саксаганской овиты -криворожской 

серии , сложенный джеСПИJIl!тами и железиотыми кварцитами, состоит, 
в ооновном из кварца и оксидов железа . Мартитовые руды предотав

ляют собой практичеоки ~ухкомnонентную оиотемУ, третий олоевой 

компонент которой вотречается в незначительном количестве 15-17. 
По даШiblМ разведочного бурения извеотны мощнооти пласта ~ в раз

личных cTpyкTypных позициях. Необходимые для построения уравнений 

регреосии значения эффективной мощнооти рУдНОЙ состаВЛЛJaЦей ~, 

раосчитаны по результатам химик~-анanитического определения обще

го оодержания железа в породе ~ • в СлУЧае двухкомпонентного со
става пласта и извеотного отноше~ nлотностей рудного и нерудно

го породообразующих минералов , расчет проводнтоя по форМуле 

" AI,' = ,. (c/t/' -1 )~.., /л, , , (10) ' 

, 
где С - содержание железа в рудном минерале 72,5 %. Отношение 
nлотнооти рудного н нерудного минерала IJРИНИМалось paB~!1;95 
[8J . ' 

Doлученные значения козФФИЦИентов уравнений .линейной регрео
оии, козФIициентов , кор,veл.яции, отношSния но:рмированных градиеmов 

изменения осевых мощноотей составллющкх пласта и его исходR8Я мощ

нооть приведены в таблице . П~ов в расчетах объемное содержа-
/, , 

ние рудного минерала С ,,/ в I111ac~e до де<IюIJ.1SЦИИ ,l)aБно 38,7 %. 
что ооответствует исходному веоовому содержанию железа в пласте 
fFt = 40 %. 

, как видно из приведенншt д8ШIЫX, нормироmшшй градиент из
менения осевой мощности кварцевой ооставЛЛJaЦей пласта в среднем ' 
на 20 % больше . Такое различие может быть следствием интеграJU.iIО
го учета широкого развития процессов dудинирования КВSJщевых оло

ев в многослойном горизонте . Вследствие ycp~Heннoгo учета изме

нения мощноотей отдельных мелких слоев градиент изменения oceвofi 

мощности кварцевой состаВJlЯкхцей n.лaста оказimaется несколько вы
ше градиента из lенения осевой мощности рудиоJl компоненты . Это 

!IРИВОДИТ К локальному обогащению нюtOтор,ых участков 1I'.елезистJ:JX 
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Результаты ана.nиза ROрреЛJЩИО, овязей мевщу ОТРУКТУРНЫМИ пара-
метplМИ меОТОРО1lЩений Кри~аооа ' 

МеОТОРО1lЩение 
I 1 

~ . ~,6:4. 
рУдНИJ<8. N l' ~,; 4.-,,,, &", 111 

.t;,..., 

им. Ки~ва ' i2 0,7{ 34,9 iO,O l,m 92 
им, К. БЮiехта 50 0,72 34,f 1з,8 102 
ИМ. Коt.NИНТерН8 23 g,~ 295 8,6 '600 60 
ИМ. ffYJIзе 9 37'6 -{8'~ '076 ~1:8 
им. партоъеэда 69 0'82 ~'{ :070 44 
им. Р .Лш<оем6ург {9 0:94 :8 12;5 ,293 70 
Средние , 

182 0,84 33,3 Н,4 1:,266 89 вначеЮISI 

• К - колИчеотвО точек; ,. - ROЭФIнциент ROрреJUЩИИ; tJ" 4,., -
ROэф))ициенты регреосии; e~· /t: - ОТlfшение ВОINИрованных гради-
ешов ивt.fенеЮISI ооевых мощноотей; ~ - иоходная мощнооть пласта 

горизонтов по мере развития деqюрмаций таROГО типа и может являть

СЯ ОДНИМ ИЗ факторов, опоообствующих образованию меоторождений 

богатых Ж6ЛевНI:lX рУд на Учаотка~ повышенной Деформированнооти жв

~езиотых горивонтов. 

1:. Эволщия вулканизма в 'ио'тории земли: - · М .: Недра, i97З :-
253 о. ' . . . 

2. Винклер Г. Генезио метамоpqичеоких пород, - М.: Мир, -i969. - , 
247 о . ' 

3. теология и генезио докемdрийоких железиото-кремниотых и мар- , 
ГlUЩевых qюрмаций мира. - Киев: НаУК. думка, 1972. - э88 о , 

4. Докембрийокие JКелеЗОРУдНl:lе qюРмации мира. - ' М.: МиР, 1975. -
370. о. ' 

5. ieJIeзиото-кремниотыа qюРМации Украинокого щита. - КИев:' НаУК. 
дУМКа, 1978, - з28 о. 

6. МеТ8моpqюгенное РУдООбразование. - М.: Наука, ,{977. - ,279 о. 
7. Проблемы образоваt.tИЯ железистых IIОРОД докембрия. - Киев: НаУК • 

.!tYJtIК.6,19Q9. - 812 .0. 
8. Справочник ~И8ичеоких ROрсТ .... нт :rDРИЫХ пород, , - М .: Мир, 1969 .-

54~ о. . ' 
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УДК 550.34.06 

Б.Г.Пуотовитенко, Т.А.Пантелеева 

Инотитут гесф!зики им. С.И.Субботина АН УССР , Киеи, СимферопоJlЪ 

ИЗУЧЕНИЕ НАIIF'ШEНИЙ И ДЕФОfШUИ1.! 
в кнм:ком СЕЬОАКТИВНa.t РЕrиОНЕ 

IIO дaJпIыN об очаговых параметрах зеuлеТ11Яоений ПОдуЧено проотран
отвеШiOе поле о~ентации главных ооей наП1JSDКе ни 11 , величин обро
шенвнх наПРJJaeПJ[Й д6 и деФормаций l! в тектоничеоких отруктурах 
Крымской оейомогенерирующей зоны. Вццелены учаотки отнооительно 
повыnенннх: и поНlUtенвнх эначеlOlЙ 46 и ~, ПРИ.lЩ)J;еннн1С к ОДНОМУ 
энергетичеокому уровню ('''м, I'r,e ). Odласти (~tJ "411) приурочеlШ 
к меота ... омены ОIJИешировки про отирания тектоничеоких отруктур. 
МаксИМ8J1bl1liе ЗНАчения Jl tr не превысили 190 claр, оБЩlIЯ ВJ<JЩЦ 0118-
бых зешеТ11ЯоtНIИЙ Крыма за пеllИод -I955-~86 гг . в тектоничеокую 
дефоpuaцию opeдli региона ооотавил 5 ' -10- • lIaиБОJlЬWей дефс;>рм8ЦIIИ 
подверrлаоь ореда в очаговой зоне ои.l1ъного, зeuлетряоения И оен
тя611Я 1927 г. и его аФ'§-еJXПОКОР: е = 5' 10' 0111 окорооти течения 
горных маос ~ = 6--10 год-. 

Прямые количеотвеннне измврения напряжений и деформаЩ111 в 

отруктурах Крымского региона практичеоки невоэмоаны: ООНОВlШе 

оейомоактивные разрывные варушеНИР. облаоти кошинента.l1ЪНОГО скло

на ЧернС».IOРСКОЙ вnaдиrш скрыты под ТОJПЦей водного олоя. Изучение 

Н8ПPJlЖенного оостояния гдуБИН1l0Й ореды нами проведено I<ОСВСЮШМ 

методом по дашшм об очаговых параметрах сильных и слабых земле

трясений Крыма . Иопользованн механизмы очагов, определенные ПО 

знакам первых вотуплений продольrшх волн на групцу отанций ПО ме

тодике А.В. ВведенокоЙ fI~ и динамичеокие naраметры очагов 300 зем
летряоений Крыма, раоочитаннuе по опектрам заnиоей продолъных и 

поперечных оейомических волн L?7 с иопользованием ДИОЛОКEiЦдонной 
модели Бруна fW. Из диввмичеоких. параме'l'РОВ в наотоящей работе 
раооматриваются только оброшенное (сюrrое) наПРНJteIlИ 46', УПРУ
гая дефо.Рмация сдвига ~. 

Do.nе тектоничеоких напряжений , реконотруированное по данным 

о механизме оЧагов сильных и ООВОI<,yТIНостей слабых зеW18':.PJIое}/иЙ, 
имеет неоднородный характер как во воем регионе, так в отдельных 

его чаотях (рис . 1) . в вооточной части региона в6лизи Кавказского 
П06ереаья и Jt JjаЙOllе Черноморской впадины преобладают близгоризон

талъные сжатия, в западной части горивоН'1'8ЛЪНЫ И силн о_атия и 

раСТJJaeIlИЯ . В цеllТРanьной части 'реrиона приповерхностные слои 

земноll коры ( Н. 10 км) ИОIШтывают сжаТl-lе , а ншкине олои (It > 

@ Б. Г. IJyстовитенко, Т.А . IВнтелеева , 1991 
П8К 5-'I2-00i7З8-Х . ЭJtСперим. тектоншtа 
и полевая теКТОJlOqизиlt8 . КИев , 1991 . 27З 
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d :: 
Рио. 1. П9ОР~~!веlШЗ.Я· OTWКTypa ПОЛЯ вариаций сброшениых на
Пpg8Н1lЙ t,. '1,1111 : а, б - во воем реmоие на гдуdинах соответ
отвеmю от О ДО -{ 101 И от И ДО 40 101; В - В зоне форпоков И ' 
афrе1ll!0КОВ 1984 г. (1 - ооновноl тоJlЧОК): 
-i - об.иаоть ПОЮl&8НВ1i1С значенИй ., fJ' И е (-~" 46) ; 2 - обмоть 
DОВblll8ИJ11lX ВН8Ч8вd .d G' И ~ (~/lf IJ (3) ; з - ОТIUIOН8НИЯ величин 1. d fJ', d.пивlCИ1С К ИУJD); . 4 - 01ll8НТация OOf'1 ГJl8ВНЫХ напряжений 
в ОЧ81'81С З8МJIМРЯО8ВИЙ (ОМТ_Я И растяжения) . 
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7 fO им) - IIВстЮltение. Разрушительное крш.юкое З~М11етряоеJlИе 

!927 г. проиэow.nо под дейотвием близгоривонт8ЛЬНЫХ ом 1IВ0тяаения 
и блиэвеvrи.кальных сид ОJК8ТИЯ И имеJ10 сброоо-одвиговую подви1lJ<Y 

о КРУТЫМ падением виоячего крыла IIВЭРНВВ ["17. 
Количественные значеНия напряжений, снятых во время Местных 

крш.юккх землетрясений, и деформaщIЯ среды региона ва период 1955-
1986 ГГ . состаВJlЛJlИ: dG от -1 до 100 бар, ~ = 1.IO-6.,2'.{0-4 
(РIС. 2). ВеЛИЧИIШ 46 И е зависят от энергии (силн) землетряое

ния и в диапазоне энергетическкх классов К ~ 6,5 ., f2 овяваны 1<0Р
реnлционным соотношеlшем: 

'tf46' = 0,42 К-З,2Э, ,IV = 0,9 
.,е ~ 0;42 К-8,69, ~ := 0,9 (1:) 

( где К ,= 1f f , Дж; ~ - ковфJипиент корреJIJЩИИ), т. е. в целом ДJ1Я 
всего реrиона при изменении внергни землетряоения на порядок обро

шенные напряжения и деформации сдвига изменяютоя только в 2,5 ра
ва. Для более ОИJlЬШl1C землетряоении (К> 12) вто ооотношение не 
ВЫПОJIШlется, 116 ' становятоя в большей степени в&ВИсимш.m от типа 

поДВlZЮt в очаге от прочноотВIlX овойств оредн. Так, при самом 

оильном землетрясении 1927 г. (К = 16) с протяженноотью разрыва 
около 40 им 4б' = 17 бар, а П,РИ более олабом ВeмJIетряоении 6 а&
гуота !9'(4 г. (К = 12) 00 одвигоВЮI т'лпам по.ЦВИЮ<И L5J БЫnО сбро
шено 77 бар. Эти 'землетрясения IIВВЛИчалиоь lleJlДy собоl не только 
типом очага, но и типом последовательноотей ВЫОВОбождения внер

гии: при первом накопленные наПРЮltения обllВСIШ8ЛИСЬ расоредото

чен1Ю по объему и поотепенно во время многочисленных ФОlXDоков и 

ефrеlXDоков.f17, а П!Jlrl втором - практичеоки мгновеЮlО во время 
одного ТОЛЧМ. 

раосlют,pиы оообенности распределения напряжений iJ(j и е в 

отделышх чаотях решона (ва пе!Jl10Д 195&-1986 гг.). Чтобы ИОRЛl>
чить ВJIИJUIИе внерши 98W1еТJlSiоения будем Piосt.liтривать ве сами 

наБJЩЦеИRЬtе значения .dO, и е" , а их отклонения t! 1f.16" от сред
них долговременных 46 и !', раоочитанннх по ооотношению (1): 

l'f 46"- '! d6N -'1/16', 

Проотранственная структура поля вариациЯ с6рошеllНI::IХ lI8ПРЛ

жениВ и деформаций ("'140, d-1ftf) имеет мозaичнюt xallВктep IЦIК 
во всем регионе, так' и в отделышх его чаотях (см. рио. 2). На 
глубине в олое Н = 0110 им выделена rPуппа относительно поВышен
JШХ (f ''115) и пониженных значений (- t! '!Iб ) сбрowенных напря
жениИ (ом . рис. 1: ,а). НаиБОJ1ЬШИе H.anpmкellwi СНlIJ118lOТСЯ на краях 

оdласти макоимальной плотности вшщентров в цеIlТр8ЛЬИОI' части 
276 



:1$. 

~! 

1///1 
l] .J 

Рио. 2. IIpООТ,РаНотвенное распределеиие обрowеlЩОГО напряжения: 
-{ - значения вели~ 40 в интервале от О до 10 ба.Р; 2 - значе
вия В8J1ИЧИН dl/ в интервале от -10 до 20 бар; 3 - ' повышеюше зна
чения ка.РТИ.руемоЙ веJlИ'ШНI:l (110'720 ба.Р) 

'региона и п~уроченн к местам оочленения раЗРЫВНl:lх от.Руктур раз

JIИЧНОЙ ориентировки (места переrnба изобат l<OнтинентаЛЫIОГО окло

на). на г.цубинах Н = H~40 км (см. рис. 1,0) уотойчиво оохраняет
оя облаоть +cI'''.d6 'в степной чаоти K:pЪ1М8 И lOIКНee г.Ялты. Кроме 
того, появляется новая зона + Jlf 46 в западной чаоти :региона, при

.У1Юченная также к месту пер егиба ооновных ОТ:РУКТУ.Р. Таким оОра

зам, поле очаговых пар~етров довольно УОТОЙ'ШВО в пространотве 

И, вероятно, омзано 00 сло!Iwым 1Iеоднородньu.t полем тектониче~Itих 

нап:ряаеиий и особенностями упрyrnх и П1Jочвостных. овойотв участ

ков глубинкой среды. 

Более ТО!ЩУЮ структуру неоднородности поля J'!46' можно рас

смот:ретъ на. примере очаговой зоНl:l землетрясеюUl 5 Крыму 5 июля 
1984 г. с энергетическим классом !{ = 11,4 ( см. рис. -1,5). Осоден
ностъю этого землетрясения являются завышеюше размеры зоны раз-
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.' 
рушения и мультиплетнооть выовобождения энергии в виде многочио-

ленных ф:>pnоков и афтеpwоков после главного ТОЛ'IКа. ООНОВНОЙ раз

рыв произоwеJ1 при повыllнныx 8начеииях. сброшешшх нan'ряжений (46-
= 88 бар) Г§} и его очаг окруже{{ полем ПОЛОJlИтельнНх: 11f4~.от
дельные учаСТI<И - i!'1f J 6' ОТНОOИJIИоь по времени к 8аключитеЛЬНОЙ 
отадии разг.РузI<И 'зоны - к концу афтеpwоковой пооледовательнооти. 

Тектоничеокая деф:>.PМRЦИЯ · И скорооть дефоРмирования орады 8а 
очет землетрясений раоочитаны нами о ИОIЮЛЬ80ВЩШ8N понsrrил тече

ния горных маоо f). W. для Крымского решона раэмерами 200 х 
х 100 км и мощноотью активного оейсмичеокого OJ1ОЯ А П = 50 хм за 
период 1955-1986 гг . общвй вклад от 8емлетряоений в TeKTo~e
СI<.YЮ деф:>.tJМ8ЦИJO ореды элемент~рного объема ОООТ81!ИJ1 &10~0 при 
средней окорооти деф:>pмaдюl1,5'10~1 xoд~. для центрвльной зо
ны реrиона 8а этот же период об1lflЯ деф:>р.!1ЩИЯ ореды и окорооть 

П.IИМе'рНО в 2,5 PiЭ8 вьпuе, чем в целом ДJlЛ региона. Следователь
но, ЛОR8ЛЬные учаСТI<И земной ко.Ры во время землетряоений испыты

вали деф:>р.!ации на неоколько порядков преВl:III8.пцие зти оредние 

по всему объему ' значения. Так, в первнй месяц после разрушитель
ного землетряоения Н сентября 1927 г. общая деф:>pdация ореды 
очаговоЯ зоны ооотавила ! = б'10-6 при ' окорооти течения' маос ~
;= &-i0-5 год-1. Близкая R з'той по'л,учена средВЯII сkoрость деф:>р
мации В первые оутки разрзше~ opeд\l в очаговой зоне землетря-

оений 5 ИЮJlЯ -1984 г. " = 10- год-1. . 
. Опиоанные вшпе значения е и ~ . отнооятся также R довольно 

большим объемам ореды, внутри которых землетрясения предотавля

ют ообой отдельные ВКJ1Ючения 00 овоими реальвыми размерами и ме
ОТНОЙ деф:>РИil]J'Iей в злементаJjНой ячейке (odъeмe). Деформsцм в 

очаге коНкретного землетрясения (ом. значения t из уравнения (1) 
К = 6,б ~ 12) на порядок и более превооходит ореднюю деф:>рмацаю 
по' объему очаговой зоны и на HeOKQ1J.ЬKO ПО1ЩЦRОВ - cpeДНQ> тек
тоничеоJ<Y1) деф:>1МЩIm (за очет землетряоений) по всему реrиону. 

В целом скорооть деф:>pdации среды; как И характер снятия напря

жений, даже в пределах одной очаговой зоны моает оущественно ИЗ

меняться 00 В.РеМ8нем. 
Работа по исследованию напряжений и деф:>рм8ЦКЙ в ОТРУКТУ.Р8х 

Крымского .Региона по динамическим пар~етPiМ очагов землетрясе

НИЙ выпо.лнена впе'рВЫ~ И требует дальнейшего .Р8звития и комплекс и

рования с данными зкопе.PJIМентальноЙ и полевой тектоно!lИзики . , 
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Q.Б.IИятов, В.М . ИсаЙ, Л.В.ИсаЙ 

Инотитут геоqизшw ИМ'. С.И.СУ660тина АН УСОР, Киев 

ДИНАМИКА ffiмной КOl:Н В ДОКЕМБНШ ID МАТЕРИАЛАМ 
IЮ.lIEвой ТЕКТОIЮФИЗИКИ (НА IIPlt.IEffi roдОВАНЕВЖОЙ ЗОНЫ 
УКРАИНЖОro umЛ) 

на ООНОвании лолево'го тектоноqизического изучения Голованевской 
зоны УКI>аинского щита вндедено вооемь 8тапов разломо06раэования, 
ДJIJi каждого ИЗ ~OTOPЫX: I>еКОНОТРУИI>Ованы поля тектоническю{ на
пряжениИ и характер перемещений по зонаМ скалывания. Сделвн вы
ВОД о ВедУЩей роли в истории коньолидированной KOllbl тектониче
оких ПI>оцеосов , П1»lВО~1C к раЗЛОМО?6I>азовавию . 

Структурный РИОУНОl( значительной части т.еI>УИТОРИИ · докем6рий

оких щитов ОфоI>t.Мрован В результат.е пеI>емещеЮIЙ по I>азломам, ко

торые являются наи60лее ярким I>еЗУJ1Ьтатом деятельнооти тектони

чеокиlC сил. Для центральноЯ чаоти Украинокого щита (УЩ) 81'0 06-
отоя'l'eJ1ьотво имеет ос060е значение, поокольку здесь на участке 

DlИриной 250 км (мехщу Одеооко-Тальновоким и КРИВОРОJltско-Кремен
· чугоким разломами) окоiщеятрирована оерия крупных: су6вертикаль
ных сколоВl:lX разломов 6JШзмеридиального направления. llIирина Каж
дого из них от 1:0 до ЭО км: а оyw.,aрная ПJ10щадь генеРИI>Ования 
0о60Твенно l)8ЗЛОЦНllХ OTI>YКTYP занимает около половины рассмат

риваемой теI>РИТОJlИИ. Еоли к этому д06авить оу6горизонтальную раэ-
_ЛОМКУЮ зону, оовпадающую о коровым сейсмичеоким волноводом, ряд 

CQ) О. Б. Thятов , В.М . Исаи , Л.В . Исаи, 199! 
/$8Н 5-12-OOi7З8-:Х. Эlroперим. тектоника 
и полевая тектоноqизика . Киев, -1991 . 279 



БJПIЗnШРОТНН)[ крymш)[ оубвертиК8J1ЬНЫ)[ ДИЗЪЮНКТИВО8. а Т8101tе учесть. 

что 8 блоках между глубинными разломами развиты более мелкие нару
шения шириной от 2 до 6 км, то отанет яоной ведУЩ8Sl POJ1Ь процеооо!! 
разломоос!разования 8 тект.оничеоком развитии КОНООЛИДИ11Ованной ко

ры. Дизъюнктивные дислокации Sl8ЛSlJJТ0Sl наиболее вкП!вными и одно

времеШiQ консервативными структурными 8Лемент~ литосферы . В них 

многократно БОзникam разрывные и складчатые отрухту.Рные ЭJ1ементы. 

П11Оисходит динамометаморфичеокое преоб'ра~ование . рорных ПО11Од. к 

ним Пptlурочены процеооы УJ1Ьтраметамоwизма и метасоматоза . В зо
нах раЗJ10МОВ преодолевается предеJ1 упругости и достигаетоя предел 

П11Очнооти . Здесь происходит релаксация тектоничеоких наГРуЗок, yn
ругал энерГИSl которых раОХОдУетм на разрушение . течение и прео6-

разование вещеотва. разломы не T·OJ1ЬКO .концент'риРym в оебе отрук
турообразование , но запечатливают Информацию о тектоничеоких дви

жеRИSlX . Поэтому длл исоледованил динамики коноолиди11Овавной коры 

разрывные нарушения предстаВJlSlDТ наибольший интерес и неоут мак

симум информации . И)[ изучение наиболее СТ11Ого осущеОТВЛSlетоя в 

рамках ТектонoiIЙзики. на базе которой и ОТ11Оится динамичеокая: мо-
даль того или иного pemoHa. . 

ДeTaJlЬHoe ПОJ1евое теКтоно4изiIчеокое изучение разломов УЩ ЦО

зволлет 'Il.Щелить в исто1ПШ их развития ОJ1еДупций временной рлд: 

этап - ОТaдиSl - фаза . 

. В течение этапа разломообразования под дейотmем отвечающе- . 
го ему полл напряжений . образуютоя зоны окаJIЫВaНИЯ ооответству»

щей о.РИеJIТИ11ОВКИ . СТРУКТУ11Ообразование на П11ОТЯЖ8ПИИ этапа может 

П11ОSlВЛSlТьоя либо в рамках одного раЗJ10ма, П.РИВОДSI R образоваЮDJ 
одной или неокоJlЬКИХ зон ОК8JlЫВ8ВИSl , либо в целом рлде раЗJ10МОВ . 

когда образуетOSl много эои ОКВJ1blВ8НИSl . в том чиоле ~oгyт возни

кать и оопрmtешше зоны. В любом случае оно охватывает боJlЬШYD 

тер'риТОРИD . оказывал ВЛИЯl1ие на NUome ее отруктурные элементы . 

Этап - не П11Оото опредеJ1еННЫй период жизни разлома. но одновре

менно и этап деформирования и разломообразования некото11ОГО гео
логичеокого региона . 

СтруктурныЯ п,л8Н Голованевской эоlIы УЩ сфоrшt11ОвaJIОЯ в тече

ние не менее вооьми этапов раЗJ10мообразованил. которыми по мере 

убывания возраота SlВЛSlDТОЯ зелеНОJ1евадокиЙ . (3280), емиловокий 
(ЭfОО ) , первомаАсЮIЙ (3450), веоелок.УТскиЙ (70). богуолавский 
(эоо ). талып{К()вокий (2~0). ка.лмазовскиЙ (120) и булац8ЛОВОКИЙ 
(28ЗО ) . Все восемь этапов дeqюрмирования оовершалиоь в позднем 
арх:ее - раннем протерозое. Более раннкй архейокий СТРYltТУРJшJ1 

план практичеоки поmtостью переработан и лmuь отчаоти оотался за

печатлонным в характере aHOfJ1aJ1ЬHOrO магнитного и гравитационного 
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полей. Складчатые OT~YКTY~Ы Ibловацевской зоны в основном имеют 

различный xapaкTe~ и OKO~Te~HO ОФОРМИЛИСf на тех же этапах де

фо р.1И~ования . 

В рамках каждого этапа обособляютоя стадии развития зон ска

лыания.. 13начале на пе~вой и второй стадиях появляютоя сколы Ри.де
ЛЯ, затем на т~етьей - обратные p-сколы. на последней стадии воз

никают продольные ,I'-СКОJШ. В ,Р8э
J

.1lOМ8Х УЩ отоутствует стадия обще
го nликaтивного деформи~вания, п~едшертвующего о~разоваНИD зоны 

скалывания или эавершающЬго этот п~оцесо и oxвaTывsoцeгo всю тер
~ито~ю. llлaстичеСl~Я деформация п~и разломоообразовании в кo~ 

УЩ не охватывает вСю массу пород, а концент~руется в отдельных 
участках, где и проиоходит околообразование • . 

При ФОIJ.1И~овании любого скола обособляются две cIйзы - ПЛИК8.

тивной И пликаТИВНО-ДИЗЪDНRТИВНОЙ деформации. ФаЭЫ П~ОЯВJ1JD)Тся в 

Линейно вытлнутых областях - дефо~ОННЫХ . ПОЛQсах, примыкающих 

к потенциально, а затем' и реально оуществующим сколам, г.це проис

ходит концентрация напряжений и ооуществляется пластическое де
форми~вание пород, которое вырвжа~тся в иоправлении всех струк

TY~НЫX линий И практически отсутотвует за ее пределами. 

ДвИJJ\ени~.· по крупным -разломам происходит в. течение нескOJIЬКИХ 
эТIШов, при этом ~еалиэация смещения на ' протяжении кaJJ\Дoгo из эта

пов осуществлялась по вновь возникающим зонам скалывания, элемен

ты эале:mния которых не зависят от положения Ооl1ее дРевних струк

тур. F'aЗJlOмообразование на кaJJ\ДoM этапе охватывало значитеJЦ>НIl8 

те~ритории, · при этом сформировались достаточно далеко отстоящие 

друг от друга зоны скалывания, являющиеоя морфокинематичеокими 

анало:mми дрУ!' друга. КинемаТИ'tеО1GIе парвметры 80Н скалывания ос
таDТСЯ неизменными на больших paOCT6~ как в плане, так и в 
1188резе . на протяжении , по К118йней t.Aepe , некоторых ИЗ этапов 1188-
ломооб118ЗОвания масштаб регулярнооти полей тектонических напряже

ний оценивается величинами не менее ' чем 600 хм • . 
на прот~жении оеми ИЗ восьми подучеН1ШХ этапов раэломооб118-

зования движения проиоходили . главным об118ЗОМ по крутоПВД8ЮЩИМ эо
нам скалывания . В течение самого молодого - dулацелqвокого зтапа 

ооновные подвижки происходили по пологим зонам скалывания, приуро

ченным к суdгоризонталъной ослаблеююй разломной зоне . С этими 

зонами Сl~ЛЫвания хорошо увязываются группы П8Д8JJЩИХ ~траJl!8ЮЩИХ 

площадок на раз~зах MOВ-Oгr. В течение каждого из вьщеленных 

этапов деформирования },онсолидированной KOPIl тектонические под
ВШItКИ происходиJIИ по пря:моmIНейным зонам скалывания , достигая 

М81tсимума в их централ.ыlЫХ частях и затухая к окончаниям , Смеще

ния берегов ооущеотвлял.иоь по всей ширине зон CK8-!ШDани.я , распре-
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деляяоь по многочиоленным элемента~ным и эшеЛОНИ~ОВ8нным околам. 

как по отдельным OKOJI8.N, так и по эонам ока.lIыв8ияя движения ноои

ли 1<000й xapaктe~, а амl1JIИТудН одвиroв соотавJlЯJlИ единицы п~цен

тов от общей длины аместителеЙ. 

Наиболее интен~ив.ные ПОДВИЖКИ проиоходили в пределах глубин

ша разломов, п~едот8.ВJ1JIDЦИX ообой ос.лаблеmше по п~чноотным 

овойотвам зоны. В пределах определенного к~упного paBJIONa IIIИ~КО 
развиты OI<OЛЫ многих этапов разломообрвзоввния. I'I!1И этом МJЮше из 

них раополоаены под yrлом R o~ разлома и реже поперек, при выхо
де из разлома они '.JIИБО иочезам оовоем, JIИбо резко оолабеВ8М. 

КI>упиые ,разломы переоекам вою КOI>Y. Динамичеокие КОНОТI>УКЦИИ, 

п~извоДЮotЫе на Y~BHe OOB~eмeHНOГO врозионного ореза, характери

зуют ооотояние I<OнооJlИДИРОВ8ННОЙ коры на вою ее мощнооть. Вн.утри

блоковые разломы в 0ИЩj оущеотвования п~чноотного макоИМ3U8 в 

оредней части коры Н!! рао~отpaшwтоя г.цydae 1Мб J<N. Вероятно, 

они ограНИЧИВ8моя нижней границей оейомичеокого кo~вoгo инвер

оионного еТ81118. оовпадащего о оубве~икалы:lйй оо.лаБJ1еИJЮЙ равлом

ИОЙ зоной. . 
Характер взаимООТНdwений междУ раЗI>ЫВИWИ диo.nокациями, в 

частнооти характер J-образных подворртов, отоутствие В,разломах 

отадии общего . пликат~вного ~еформи~оВ8НИЯ, ОДИОВI>амеиное развитие 

в ~азлично ориешироВ8JШЬ1х. оолабленных разломных зонах. ооп~яжен

ша зон окалывания, выдержаннооть аЗИмутов З8Л8IJ1.НИЯ однотипвш: и 

одновозраотных отруктур на боJlЬWИХ территориях в прццелах разно
ОIJIен.ти~В8ННЫХ разломов и в ме&разлоМНIiX. блоках, характер струк

турных и динамометамОрфичеоких парагенезиоов В ' сопоотавлении с 

реолошчеокой зональностью разломов и величиной э~вионно!О оре

за и, наконец, материалы модели~вания на зквивалентных материв- · 

лах позВо.l1Яlfr сделать вывод 9 .форми~вании докембрийоких разломов 
УЩ на К8JIДOM из восьми изученных этапов под дейотвием сжатия. Учи
тывая масштаб I>Вгулярности чолей тектонических напРяжений, пред
почтение отдаем массовой оиле. 

ОбосodJ1ени~ Голованевской ПОДВИII.НОЙ ЗОНЫ началооь в течение 
пеI>ВOма.ЙОкого этапа равломообраэования, кото~IiЙ ЯВJIЯется главным 

зтапом ФОINИi>ования . Первомайокого глубинного ,рацома, ограничи

В8оцего описываемую территорию о воотока. до появления зон ска.IШ

ванил этого э:rапа в КОRООJlИДИ~ванной коре О!IИснваемого района 

сФОРМИРОВ8JIИоь правце СДВИГО-Сб~оовые разрывы зеленолевадокого 
и левые одвиго-сбросовые зоны скn.lIыв8ия емиловского этапов раз

ломообразования. С зонами окалывания зеленолевадского этапа, 00-
~ятно, овязано образование массивов OCHOВ1WX И ультраООНОВНliх 

ПОРОД, которые затем деформировались и смещалиоь по раЗРЫDa!1 еми-
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ловокого И пе~вомайокого 8Тапов. на .П~ОТRЖении емиловокого этапа 

основные подвижки произошли в п~еделах Пэ~вомайокого глубинноro 

~азлома, за п~вделами 1(ОТОРОга прояв.ленность вон скалывания ЭlОО 

»езко оолабевает. 

по зоНам скалывания пе~вомайокого этапа пРоизошли п~ые 
сдвига-обросовые движения, в ~эультате KOTO»ыi Ibлованевская 
ст»уктурная зона оказалаоь П»ИПОДНRтой по отношению к Кировоград

окому блоку. 

В течение оледУЮЩИх ~селокутокого· и богуолавокого 8тапов, 
ЯВJlJD01ЦИхоя главнш.m ДJIJI Тальновского г.цydинного »азлома, IbлоВ8-

невокая · вона обособИлас!> на западе от IJoдольокого мегаБЛОI<8, ока

вавшиоь п:риподнятой и по отношению к нему; прИ 8ХОМ произошли 
п~оодвиговые подвиж1<И. . 

в течение о~едУЮЩИХ веоелокутского и dогуолавсхого 8тапов, 

ЯВJISJ:JaЦихоя главнш.m ДJIJI Тальновокого глубинного I>азлома, ТолоВ8-

невокая вона обоообилаоь на западе от IIoдольского мегвБЛОR8, ока

вавшиоь п~поднятой и по отношеНию к нему; п:ри · зтом произошли · 
npавоодвиговые по~. В течение ~азовского этапа ПlJ8ВQодви

говые движения возобновилиоь В п~еделах ПвI>ВСМ8ЙОКОГО и Тальнов-

. окого l>аЭЛОМQВ, а в. течение буЛацеловсROГО - в .IJ8МК8X оydго:ризон
тальной оолабленной I>8ЗлЬмНой воны, прояВЛяnцейоя на оейсмичеоких . 
I>8зревах в виде инверсионного 8Тажа. 

Величина · врозионного с~еза в предаJЩХ Толованевской OTI>YК

турной зоны колеблетоя от .5 до -10 1tМ , амплитУдЫ омещений по ~oнaм 

окалывания не правыwaют пе~вых процентов от их сумма»иой длинно 

IЮокольку на булацеловском этапе щюиохоДИJIИ ОQботБенно одвиговне 

.цвиаения по пологим повеl>ХНООТяМ в направлении св 140 - юз 1920, , . 
верхние го:ризонты коры окаЭ8JIИоь ОДВИIJ,Y'.nIМИ по отношению к НПШ!М 

на юг . В субtПИротном направлении одвиm на протЯlteнии всех ·этапов 

бкnи неэначиталь~, поэтому. в Н80ТОRЩее в~мя наб~етоя чет

кая ко»реляция в отроении ве~хних горивовтов эемной корн по вер
тикали , · устанавливаемая по о~tПИротвнм п~ rcз, переоекаl>

~ Ibлованевокую вову. 
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удк : 551 .24.03/05 (235.216) 

Ш.Д.Фатхуллаев 

С~днвазиатокий научно-иооладовательокий инотитут геологии 
и минерального Cы~ыt, Ташнвш " 

ТЕКТОНОФИ31ЧЕСКИй АНАЛИЗ СТРУКТУР ЕАБAй'rA:rcкоИ КАJПaFЫ 

на оонове изучения CTIIY1.<TYP Б6бaitтагокой нальдеры (ЧаТI<aЛО-Кура
минский 'pe~OH Сраднеl1 АзИИ) проаиализировано влилние тектонoqи
зичвских условий на фор.&ИJjование благоприятных позиl.G!Й в размеще
нии РУдНЫХ полей и меОТОРОlIДениЙ. fuI<aЗ8на .РОЛЬ гвоДИвaмllчеокого 
.Р6JШМa в ФОINИровании благоп'риЯТНЫ~ позиций РУдНЫХ полей и меото
'роJlДениЙ. 

Один из ваmеИших моментов перспективной оценки площадей на 

наличие г.идроте~льного ОРУденения - обоонование возмоmооти про

явления в И~ праделах процеооа еlЩогенного wшералообразования. 

Ibотynлвние минерализаторов в ту или ИН,У1) ТОчкУ геолоmческого 

пространотва опраделяетоя в первую очерадъ ~apaKTepOM деформаций 

вмеЩ8DЦИХ пород, повыwаlQЦИХ их проницаемоотъ • .поэтому рвшaDЦИМ 
if.в,кToPOM noдroтовки УСЛО~Й, благоприятных для проя:влвния гидро

термального процесоа, являетоя тектонический 11,4,5,71. Следова
тельно, одна из ООНОВНЩ задач мо,ц-елирования структур при прогно

зировании - выявление в пределах РУдНЫХ регионов .. полей 11 мвсто
'роищениЙ, учаотков, однород..ных. по тектоническому ооотоянию f'J.Q/. 

Характер текто~ческих. деформаций зависит o't РЯда if.в.кTOPOB: 
деформаццонных свойотв вмещающих пород, степени структурной неод

нородности, кИнематики геологической структуры, времени • .13едУЩУЮ 
роль в особенноотях прОявлений перечисленны~ факторов играет план 
тектоничеоких деформаций, орие~tиРОВI<a сил , под B~eM которых 

они происхо~. " 
Различают также гJJaВНЫ() "виды планов тектонических де(foр.ш

циЙ. IЮ мао~абам проявления "- региональный и ЛОI<aЛЫWЙi по на
правлению действупцИ)( сил - горизонтальные и вертикальные. Верти

кальные И горизонтальные сиJlЫ всегда сосуществуют , однако наибо

лее сильные структурные преобразованил земной коры (смsдчатоотъ, 

дизъюнктивные нарушения) происходят под воздействием главным об
разом горизонтальных. уоилий сжатия tэJ. 

Б6байтаГСI(ВЛ I<aлъдера занимает обширную площадь в южной ча

ОТИ Кв.мЧИНОКОИ BYJll<8ho-:тектоничеСI,ОИ депрессии ЧаткаЛО-Курамин

скоro региона СреднеН Азии (рио. 1). ЕстествешIыми геологически
ми границами Чаткало-Кураминскоro региона СЛУ!\.8Т на северо-восто-

@ Ш .Д . ~а'l·х.уллаев, 1991 
ISM 5-1 2-001728-Х . Экспершл. теКТОlПfКа 

284 I! полевая т еl(ТОIIOу'!lЗИка . Kl1eB ,i991. 



в!с. i. Распределение полей тектонических напряжений в модели • 
Чаткало-Кураминского региона: 
'1 - поJlЯ слаCJых нап~ний; 2 ... поля умеренннх напрgeний; 3 -
поля сильных напp.f[ЖeниЯ; 4 - JlИНИИ раЗРЫВН1lх нарушений; 5 - по-
зи~_ ЕвCJайтагской кальдеры -

ке Телассо-ФеРГ81ЮКИЙ сдвиг 12, W, на юге Ifypaта-{Jеверо-Ф6рган
ский разлом . на северо-западе зона ограничивается RNJDШМ Северо

ЧаТR8ЛЬСКИМ разломом северо-восточного направления. Тектоноqиз"!

чеСR8Я обстаноВRa ЕвCJайтаГСRОЙ R8JlЬдepы изучена на моделях ЧаТR8-

ло-Кураминского региона . 
Поверхности Северо-Чаткальскоro и Северо-Ферганского разло

мов посJI..YМJIИ причиной проявлеFIИЯ северо-западного плана- деqpр

маций, а под ВJШJIнием Талассо-ФергаНСRОГО раЗЛО!118 в условиях суб

широтноro сжатия в Чаткало-J{ураюшскоR зоне отчетлиDO ПРОЯВJLчется 

Cl;JbePO-ВССТОЧНNЙ план дЩоР .1аЦИН. 
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Рис . 2. CTj)yktypho-тектоническая основа 
модели Бе68йтагской кальдеры: " 
i - направлеЮJе движений по разломам' 

При анализе рас-

пределения п~омышлен

ных месторо~цений Чат

кало-Ку~нского ~e

гиона по !юлям ,Различ

ной плотности минерали

зации устанавливается 

интересная закономер

ность: число промышлен

}шх: объектов возраота

ет на площадях с мень

шей плотноотью РУдо про

явлений, п:ри этом си~ 

связи зтих явлений по 

к:ритерию х,2 оценивает
оя коэффицаентом 0,52, 
т . е . она неоомненная и 

доотаточно выоокая ~1l. 
Эта закономеI>-

ность отражает, очевид

но. важ.иу1О природную 

оообеннооть процесоа 2 - аМnЛИТ.Уда о~щения по разломам; ~ -
углы падения разломов; 4 - ЛИНИИ разрыв-
ных на~ушений гидротермального мине-

раЛООб~ЗОВ8}iия - обилие oTpyкTypны: элементов, повWI8J.1ЦИЖ прони
цаемость участка земной коры, опособствует раооеиванию минерали

эации. ' и наоборот, уменьшение чиола ' РУдопроявлений овидетельству
ет о онижении проницаемооти учаотка и в этих: меотах успе~ее со

здаютоя отруктурные условия, споообствyuцие формированию более 
круmшx: меОТОРОJlДений; 

Влияние тектонических: уоЛовий 'на распределение минерализации 
иэ.vЧaлось на ,моделях Чаткало-~ураминского региона~ МоделироваJШСЬ 
напряжения, возяикаraцие под влиянием регионального сжатия мери-

дионального направления (ом . рио . 1) . ' 
Раосмотрим результат 8ксперимента. В юго-'Западном блоке на

иболее интеноивныe тектоничеокие напряжения возникают в централь

ной его части, где тенде!щия к воздыманию проявляется наиболее 

сильно. ло периферии блока раз·виты преимущественно олабые и уме

peнныe напряжениs . Се~.РО-восточ.нШt, Чаткальокий блок по отноше

нию к элементам залегЗния Талаооо-Ферганского сдвига и системе 
Кумбельоких разломов, раох:одящкхоя на глубине. имает тецценцию 

к ОТIIОСИ'l'ельно~v проседанию. Эта позИЦl1Я характеризует положение 

БабаnТагско!i кат.деры. ' Здеоь имели меото условия всестороннего 
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горизонтального сжатия. При выItвJIнии перопективных ПJlOщадей по 

тектонофизичеоRИМ особенноотяi4 установлено, что позиции известных 
рудных узлов контролируютоя ПОJ1S!МИ со слабым (зоны p:lСТЮlteния) 

значением тектоничеоких напряжений, положение которых обусловлено 

горизонт'влышм смещением по продольным p:lЗJ10Мам. БоЛЬWQе значение 
имеют 80НЫ КОНТp:lстньrх изменений макоимальюix нacaT~Ьньrx напря
жений rf11(1,(' 

Еебайтагокая I<В.11ьдера расположеца в зоне крупного суБВУJII<aНИ

ческого тела (рио. 2). В мане оно иМеет УдлинеюlO-ОВальн.ую Ф:)РМУ 
оубlIlИротно~ направления. IlлОIIV3дЬ интруэии около 335 YJl.2, оложена 
она гранит-порфирами, : которые к периферии приобретают меотами от
четливую ФЛЮИДальность и Jl8ВобреRчиеlliЙ xapaк'fep. Объемным карти

рованием намеченн предотавления о Еебalтагокой RaJIЬДepe и других 

ВУЛRaноструктурв.х И изученьr ПJl8НН региональных тектоничеоких де

ФОРМВЦRй, дейотвовавших в докanьдервий и пооrквльдерНIiЙ периоды 

разmтия района fЗJ. Этот ПJIaН авалиэировaJIOЯ по МОрфогенетиче
охим особенноотям и закономе~ноотяМ размещенИя p:lЗНОВО8р:1СТНЫХ 
даек. Установлен оохpaнивwийоя в p:lйоне раннепермский-триасовliЙ 

ПJIaН горизонтального теКТОlЩческоГо сжатия в меptДИональном на-

D.равлении. . 
. Центральные жеJ)JI8 оооружения пРИУРоченьr к иокривлению зоньr · 

Кумбельского глубmnюго ра8ЛОШ. ГенетичеокиЙ . тип разлош - сдви

го-сброо о горизонтальными перемещениями по часово~ СТ1JEjлкв 10 IQ( 

и вертикмьннми - 0,5 RМ. Участки перегибов разлош при тЩtом ха
рактере ДВИJl.eниЙ оказалиоь оолаdJ1енннми, прИоткрытыми. Палеовул

наном выброшено на поверхнооть cBыJle 800 I<М8. TyqoгeIOIOГO мате,РИа
ла, З5О ~з JI8В И 50 RМз игнимб1JИТО~. В период' зкоПJlOЗИЙ и излия
ний ООЗНИКJIИ кольцевые и радиальные структуры, R ним приуроче1Ю 
.(З пвраэитичеоких жерл. В пооледYDЦYl) отадию жизни пвлеОJ3УJII<aна 

внед.РИЛСЯ J1aЮ«)лит объемом 2000 JCМЗ (площадь 980 ~). в 000060-
ДИВШУЮОЯ камеру прооела поотройка вуЛкана, обp:lЗОБалаоь ~e.P!l 

(45125 RМ) о центральным залеганием олоев. за П1JEjДел.ами кaJI1,Дepы 
ООХ1J8НИлооь перmЧное ЗaJIе~е вулканитов. Кольцевые Т1JEjЩИНН ог

раничили раСПРОСТp:ll!eние цент1JИКЛИН8ЛИ и, оледоваТQЛЬНО, явилиоь 

границей кальдерн. Глубина пе,РИcIe1Ичеокого ВУJII<aНИчеокого очам 

установлена двумя независимыми опоообами и колеблетоя в пределах 

9-14 RМ • . 
Объемным картированием вулканического оооруженИя /ЗJr изучено 

размещение в Еебайтагской кальде.Ре эндоГ8ИН1:lX местоРОJItДениl1.ВН8W

ней границей этих меСТОРОJItДений ЯВЛЯJIaсь область выкJ1ини.вEuI1I вул

канитов зqфузивной qsщш. В отношении рудного процесоа в нем вы

.делены следy1tlЦИе CTPYItTypllble елемвнi'JI: РУдораоnределяпцив - по-
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а . 

Рио. 3. Раопределения ПОЛЕН тектоничеоких напряжений в модеJШ Ба-
68ЙтагскоИ кa~epы . веJшчиIIы максималыш){ касательtJыx напрлжений 
(в порядке увеJШченил значений rpr([X 1<2<3<4<5<6<7<8>А i-3 - поля 
сла6ых напрюкеНИЙi 4 ... 5 - поля умереюш){ напряжений; 0-8 - поля 
СИЛЬНЫХ }Uiпрлжении; '::1 - линии контакта; 10 - JШнии ~зрывъIx нару
шений; 11 _. направление активны{ СJКИМающи){ УСИJШЙ; 12 - предел ве
роятннх иокажений раопределения напряжений на гp:iниц8х модеJШ 
(краевой ЭФРект) . 

о " 

отройка двойного вулкаllа и КL\льдера, РУДОltoНТРОJlируnцие - с6росu 

ВНУТРИ и по 'границе кальдсры, ПРИОТТtрытые лоIt8лыIыM проседанием 

п~ ка~еро06разовании ; сдвиrи за предещ4И кa~epы , сформиро

D8НЪ1 регионалъш..ш уоилиями сжаТИЯ меридионального направления. 

для модеJШРОвания СТРУКТУР Ба6айтаГСltoll lt8Льдеры использо

валиоь значительно более щ)упные тектоничеСlше элементы , чем для 

рудных полеИ. Поэтому поля напряжений в модели структур БабаJ.iтаг

окоН кв.льдеры 13ыIlвяют значение тектонического qвKTopa, опреде

л.smцего положение РУДIШХ СО13ОltУШlOстеИ соответственно более высо

кого порядка: уже не отделыlы( меСТОРО)jщеllJ!!i, а pyдIIы( полеИ и 

PYДOHOCНJ:l)( ЗОII . l'elt'l'OIDI'leClW6 напряжения и де " Р1lEЩШI вмещаКIЦИJ( 

по!>од Ea6a.11TaГCKoil К1lJU>,lЩ[JU иэучаmrcь D маСШ1'абе f :iOOOOO с помо
щью РОМРJ1ЗЕIЦIlОJDfO-nПТl1чес/,ого U8ТОЩ1 .модеЛЩЮDШUlЯ . r.lодещrрова-
~n ' 



d U 2 + 6ю" 

CJt I - -11 ~ c=J. IIIIШIIIIJ' _6 "~7 mmпв4 

~ ~ю [][]II ~/Z 

ние СОПРОВОЖДfЩOОЬ изучением <!Изико-механичеоЮfХ свойств горных 

" пород, детализацией моpqoструктуриых оообенноотей геологичеоки~ 

тел и разрывных нарушений, выяонением направлеl~j относител.ыхx 

перемещений по ,P89JlOМaМ, ограничиваПЦИlA изучаемую структуру , оп

ределением регионального и частного планов теКТОlmчеоких дефор

маций, времени п.роявланил процеооа ЭНДОГ6нноИ минерализации " и 

глубоким структурным анализом с конкретной геометризацией отрук

ТУРНЫХ поверхноотей и их элементов. Проведено 22 эксперш&епта. 
Количеотво экопериментов подбиралооь опgтным цутем. Структура и 

уоловия экопериментов последовательно УС.l10ЖНЯJlИСЬ в соответствии 

о историей геологического раЗБИТИЯ. Моделировались вертикальные 

и горизонталыше стрУктуры раНона". ИСПОJlЬзовалаоь уотановка 

ПОУm.1 конструкции САИП!l.Ю. 2139 



Модель в плане имеет КОЛЬЦевое ОТ'роение (рио . 3,а). Фоp.mро

.вание КОJlьцевllX OTpYКTYll П1l0ИОХОДИJlО на фоне I>6IИОН8ЛЬШlX 01ltИЫа»

ЩИХ уоилий, ориентировaюtых в оydмеРИДИОН8льном направлении. Мор

фологил и генезио кольцевых отруктур ОТlIажают динaмиI<у ИНТllуЗИВ

IШХ и ВУJIR8ничеоRИХ процеОоов. Изучение этой ГllУППll OTpYКTYll инте
lIесно и в том ОТJ-Iошении, trro они во мноIИХ олучаях КОНТlJOJlИlIYIOТ 
раЗЛИЧlШе виды 01lуденения, а таЮltе имеют БОJlЫDое значеJШе в позна
нии опроцесса РУДООТJlожения. Модель OTlIYR~YPbl Б&б8ЙТагской кaJlЬДe

pы i!опыыы8J18сьь В нескольких .вариантах начальноro соотояния и уо

ловий нарушения. В первоначальном варианте в модели IJ8СОматривают

сл раопределение полей тектонических напряжений без учаотил К.УМ

белъокоro глу6инного раЗJ1CNа, . имитиlJOВ8ЛИСЬ границы Бабайтагской 

K8JlЬДepы и ЗОIШ (контуры) раОПlJOСТIJ8ненил ВУJlR8.НИтов. 

В центральной чаоти кальдеры наблющаетоя развитие зон ОЛ8бllX 

И весьма умереЮll.lX M8кcцм8Jlьных касательных (до 4,08 г/шl-) на
пряжений, а по пеРИ~RИИ - зоНli очень слабllX r.flксшАалышх каоа

тельных (до 3,17 r/crr) напряжений. 301Ш jмepeННlix и оиJlыш'· мак
оим8Jlышx R80етеЛьНliХ (до 8,74 r/otl-) напряжений фор.шруютоя с не
большим площa;uшм развитием в запад-оеверо-западной чаоти Бабвй

т!U'СКой K8JlЬДepы. В последуЮЩИХ варианта'х модель Бабайтагской . 
кал~te.ры (рио . 3, б) дополНяетоя воздейотвием Кумбельского ГJIyбин
ного разлома, а регионалышй lJJl8Н тектоничеокого ожатия: ООХ1>8НЛ

eTO~ в прежнем положении . 

на основании анализа нап.PЯ1ll8НИЙ в моделлх. ВliВодилась обоб

щенная картина их распределения . напряжешIOСТЬ в каждой точке 

имеет определенное чиоловое значение, характеризующее отепень 

концентрации или ослабления напряжений. В модели возникают обо

собленные учаотки о зонами ожаТия и растяжения. В ПриlJOдном ана

логе к таким зонам чаото приурочиваетоя рудная поотмагматичеокая 

минерализация . 

!'рани Кум6ельокоro разлома ИГ1>8ЮТ 'роль упоров, воспринима»

ЩИ)( на себя ооновную нагруЗКУ и тiляются отнооительно нагружеННl:l

ми учаотками разломов , где генеральное IВП1>8вление главных нор

M8JlЬНUX нап~ений ориентировано почти в су6широтном направлении. 

ТеКТОНОqJ1зичеокая позиция месторождений нахОДИТСЯ в зонах 1>8ЗВИ

тия весьма олабllX и контраотных изменений МакСИМ8ЛЬНliХ каС8Тель

IШХ напряжений ·t'maf' • ОбщиН контроль позициЯ оруденения ооущеотВ1lЛ

ет глубиRНIiЙ Кyмdельокий разлом и ЗОIШ БабайтагскоЯ кальдеры, п~~

открытые локальНIiМ проседанием. Пооледние характеризуются как зо

ны слабых I! контраСТIШX изменений веЛl[ЧИН макСИN!lIЛЬНliХ каоательных 

напр.'iЖeШIИ t'm(Jl ' т . е . как лока Нlie учаотки раОТ1DКеюUl в услоВlUlX 

реГИОJ/ВЛЬНОro О lr.flТИЯ 147 .. 
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В результате анализа экспериментальных данных уотановлеlШ и 

рекомеНдОваны для первоочередной поотановки поисковых ра6от новне 

потеНIU!8J1ыwе рудные ПQЛЛ и рудонооные зоны. 

Таким 06разом, тектонофиsичеокие иооледования не только по

звоJlЯJ)Т повыоить I<aчеотво проrноэно-мет8JIJlOгеничеоких исоледова

НИЙ, но и предотавляют 0060Й оамоотоятельный метод 06наРУ.teНИЯ 
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деформация окладчатого оооружения ооставляет примерно одну треть 
его первоначальной ширины . РаоомотреныуоJlOВИЯ ФОINИрования · греб
невидной и интерференционной окладчатости. Приводятоя результаты 
эксперимеНТОD по моделированию механизма образования гребневидных 
складчатых отруктур . 

Оценка степени дефорМированиости складчатого оооружения Боль
шого Кавказа позволяет произвести пanинопастическую реконструкцию 

IIlИрины басоейна осадконакоплеiшя при заложениИ reооиНКJtИнaJIИ. Ве
личина поперечного горизонтального сокращения этого региона в про

цесое формирования м гантиклинорил в пределах его наиболее диоло
цированных центрального и вооточного оегментов, по мнению некото

рых иооледователей, соотавляет ПРШllерно 200 RМ [4, бj. Однако раз
меры сокращения первоU8чаJIЬНОЙ IПИрины геооиliRJlИнаJIИ для западного, 

менее дефоINИРОВaJШОГО оеn.1ента Большого Кавказа до оих пор не оп

'ределены. Характерной особенностью Cebe.PO-Западного КавR8за · явля

етоя изменение интенсивности складчатооти К8R вкреот П'роотирания 

отруктур, так и в продольном направлении . Оообеmю четко такая 

закономерность проявлена в верхнеюрско-эоценовом отруктурном эта

же, кото.рЫЙ занИмает основную часть изученной территории . 

Величина горизонтального сжатия, иопытанного Северо-Западным 

Кавказом в процесое формирования ькладчатой отруктуры, была ottpe
делена нами раопрямлением· смятых в складки СЛоев о учетом гориэон

тальных амплитуд омещений по разломам. ИопС?льзование этого метода 

для. приблизительного определения степени сжатооти складчатоЙ -
структуры в данном · случае ДОПУОТИМО, · поскольху в пределах Северо

Западного Кавказа развиты КОlЩентрические оItJIaДКИ изгиба, возни

каоцие, как известно, без оущественJЮГО пзменения длины олоев в 

процеосе деформации . 

Для количеотвенноЙ оценки степени дефоINИрованнооти окладча

тооти были иопользованы reолоro-cтруктурнне про«Или, COCTaВJIeRНl:le 

нами оовместно с Д.П.Закарая, вкреот проотирания структур в маош

табе 1 :10000. В северо-западной чаоти региона, в пределах про«и
лей, прохоДJПЦИХ по рекам Дюроо-IIcёбепс и Яmам6а-Адеroй степень 
сжатоотк складчатой воны ооставляет около 25 %. Величины горизон
тального сокращения структуры достигают соответотвенно 13 и {2 RМ. 
Юго-восточнее , в пределах проq:.!ля , COCTВВJleннoгo · по рекам ilпеда

Убиrma, степень деформации складчатой зоны составляет 35 %, а ве
личина горизонтального сокращения отруктуры равна 26 км. Далее 
на юго-восток верхнеЮРОItо-зоценовый зтаж развит толь')(о на ·южном 

и северном склонах Кавказокого хребта . Интенсивность окладчато

сти на ЮlltJlОМ смоне значительно больше, чем на севе];)ном . Так, в 

пределах пpoq&!ля, проходящего по peltВM Туапсе-lliш!1П степень С1il8-

тости ОКJIaДчатой зоны в его FJ;1ШОН части ДОСТИl'8ет 46 ,5 %. JЗвJПlЧИ-
2g2 



на горизонтаJlЬНОГО сокращения CTPYК~YPЫ COCT8ВJl1leT примерно i4 RМ. 
В северной чаоти профиля степень дефоРМИРОВаннооти окладчатой зо

ны доотигает всего 9,5 %, а горизоНТaJiьное оокращение отруктуры 
COCT8ВJlIleT лишь 2,8 км. наиболее по~ информ~ю о отепени де
формироваНнооти ОМ8Дчатой структуры Cebepo-ЗвПадного Кавказа да
ет профиль, проходящкй по рекам ЗвпадпыйДагоМыо-ПWеха и переое
кающий почти цеJlИROМ меraНТИlU1ИНОРИЙ от закавказокого срединного 

массива до эпигерцивокой Скифской платформы. В DItНOЙ части профи

ля степень сжатооти оКJШ,Jtчатой отруктуры доотигает 48 %. Величина 
горизонтального сокращения окладчатой зоны ооотавляет около 21 RМ. 
В оеверной части этого разреза деформация СМ8Дчатой отруктуры 
11 %. а ЙВЛИЧИН8 ее горизонтального оокращениЯ 3 ЕМ. 

С уЧетом степени деформированнооти окладчатой отруктуры в 
разлиЧlШX чаотях Cebepo-3аIЩЦНOГО Кавказа суммарнал деформация 

ОК.~чатого оооружения ооставляет примерно однУ треть его перво

начальной ширины (30-35 %). эТи данные дают БОзмоJItНооть приблизи
тельно определить ширину баооейна ооадкОИ8Коnления в позднеюрско

зоценовое вреМя. МакоимаJlьная ширина окладчатой зоны Северо-Зв

падного Кавказа равна 85 км. ВеличИны горизонтального оокращения 
достиraют 35-45 км. Следовательно, первоначальнвя ширина ОТРУКТУ

ры 't)оств.вл.я.ца' ПIИмерно 126-ioo км. 
Севера-Звпадный Кавказ характеризуется развитием линейной 

складчатооти, которая имеет юго-зарадную вepгe~HOOTЬ и устойчи

вую оеверо-заnвднyю о,РИентиравку. Однако детальное изучение ~M8Д

чатости показывает, что общекавказокое проотирание и линейный ха

рактер складчатых структур не везде ВlIДе'ржива~сsi в пределах это

го 1IE!ШОНВ. на DItНOM ОRJIOве Северо-Западного КавКаза в полоое раз

вития мел-пвлеогеновнх ,ф1Iиmевых отлоЖ'еииlt. ме1lЩY 1IE!К8МИ Туапое и 
Мезыб, складчатая структура имеет аномальное оyбmиротное прооти

рание. Протяженность этой полооы доотиraет 90 ХМ, М8ROИМ8льная 
ширина ооставляет 20 км; она оложена р8знообравЩNt по МОрфоJ1О
!'ии И размеру окладками, характерными оообенноотт.tИ которых яв

J1JD)Тоя: Сус!широтнне и юго-эападнне простиранияооей; быстрая оме

на нацравJ1ений их ооеЙ на корОТ1tИх расотояниях; изшtsaние ша1>!.IИ-: 
ров складок как в ПJI8~е, так п в разрезе. Чаото набтщаютоя рав

ветвление окладок и фестончатые формы их периклинаJIeЙ. ОтмечаkYl'

ся необычные IUIИНообразные фоРМЫ складок. Hep6ДRO 8I!ТПRJ1ИН8JIИ 

имеют изометричн.ую ИЛИ овальную куполообразную ФОРМУ, '8 СИНКJIИна
ли - чашеобразный или корытообразный вид. СqчеТ8ние всех этих ' 

сКJtВДчатых форл создает чрезвычайно сло;юrьdl МО.Р9.юлогичесI<ИЙ ри

сунок, ltОТОРllЙ резко выделяется ' на общем qюне mшеVJIOЙ складча-
тости. 
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Отмвчеmше вше оооdешiости складчатой структуры ЯВJIЯmоя, 
I<8К извеотно, ваинеЙllIlDofИ ' ПРИЗR8К8МИ интерфе ренционной ОКJI8Дчато

оти, возникающей в ' результате Н8JIOжения скJI8дчатых воли ДВУХ иа
пpaв.nениЙ. Север:>-западное Пр:!Стирание JlИИеЙ1lOЙ ОКJI8Дчатооти, зо

нanьнооть ОRJЩЦчат<;>й структуры И ее юго-западная вергентнооть 

YI<8зblВaЮТ ив то, что овоим 'ПРОИОХОlIДением она оdяsaиа roризон

T8.J1ЬВOМY ожатию, ориентир:>ваююм,у на оеверо-вооток. Оdщее оуdши

РОТJЮе на~ение зоиы интерф8ренциоНJЮЙ окладчатооти ОБИДе

TeJlЬOTBY8'1" о повторнQМ танrвнциaJ1ЬНОМ ожатии первичной ок.ладча

той O'l'pY1t'l'ypu В оубме ри,ционаJ1Ыfом направлении. CJleдoвaTeJlЬHO, в 
течение 8JJыmЯОхоro ЦИIUIa на Свверо-Э81J8ДВOМ К8вкаве проиоходим 

омена плаll8 де!fop,l8ЦИИ от oebepo-восто'ПЮro на оуdlle.ридиоIlf.uIьный 

ПlИмерно 118 450 &. 
в преде1l8X Северо-Западноro КВВl<8З8 шир:>хо распространен 

rpedнеццинй '1!ИП ОКJ.J8дчатооти, , Х8paRтеризYDЦИЙOЯ развитием JIИ

иейиых узких, ожатых аНТИk1lИН8JleЙ, разде.пеииы1t ШИpoIODll ПОJlОrими 

ОИВКJDlИ8JlЯМИ. Вопроо о причинах возникновения греdвевидинх OКJI8Д

чатых отруктур ЯВJ1Яетоя ДИОI<,yOОИОНJU4. Qцви ИООJleдоватеJJИ предпо

лarают, что греdневидная складчатооть оdразуется в результате 

вер~инх движений dлоков зеМQОЙ ~opы, ОПОООdотвующих перете

l<анию ПJl80ТИЧВОro г.лиJlИотоro матеРИaJ18 и нагнетанию 'ею В ядра 

8В'l'ИR1IИII8J1eЙ ',00 отор:>иы ом6JItиых отупеней и ОИНКJIllllaJ1ей g., ?7. 
Дрyrие ~читают , ,что греdневидная оК.падчатооть яеляетоя резуль~а

том oOВN8OТНOro 'цвустороннеro roризовта.пьноro ожатия олоиотоro 

чехла и фyв;JuIМ6ИТ8,раоЧJIВНВННОro раЗJIОМ8мв. Н8 б11.00/51. Дета.пьвое 
изучевие втих отруктур позволило сделать ВШIOД, что их '!fot:UИр:>ва
ние проиоходит В оБОТ8НОВ1<е одвоотор:>ннеro doxoвoro ожащ. Обра

зование греdневидной складчатости предопределяется dJ1.oI<овой 

o"pyktypol-фуццамевТ8, ВОЗНI;lliшей еще В период , В8JIOаеяия геооиик
JIJIR8JIИ. Одноотороннее roризонта.пЬвое 01ll.8тие, очеццно, внзв8JIO 
ДI«Ференцировaянuе ,цвиаеюvl. d,7JOKOB фyJ(цамеНТ8, ~тcpыe В осадоч
ном чеXJle ПРИВОДИJIИ к оdР8ЗОвamm .11еотиIщы надраЗЛОNИНX флекоур. 

~ нарасТ8НИИ "8Нl'eНЦИ8.11ЫЮГО оJt8ТИЯ веIiхние з8МRИ ф11екоур иоIIы
.,Нвали дальнеAliие де!fo.LJ.tаци:и и из ни)( постепенно развiшaJlИоь гре
dнеJВДИЬ18 8НтИl<JlИИВJlИ. 

Дм ОYJЩения о правомернооти ВЫВОДОВ отвооитМьно мехави9t.В 
оdразования гребневидной ОRJЩЦЧ8ТООТИ ИВ' осНоваНИИ Г6OJ1O:ntЧеоких 
даиRых ШU8 dwи П09тwены 8копе~НТll на вквив8JJентных М8тери

&18)(. Иоходные модеJIИ (6х6х30 ом) ооотоЯJIИ из "фуццамеята" и рао
ПОJlOaеВJЮЙ ив нем слоиотой Da'IКИ ("ооадочный чехО.11") (риоунок). 

Фуццамент (fllJ1 сtювтироВEiн из PSД8 oTд6.IIьных dлоков, ПРИ}1егапцих 
д»yr R д»yrу вплотную ПО Н8КЛОННШI ПЛООКОСТЯМ, ИМИТИРYDЦИМ про-
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Юс", 

Модвnированив гребнввкцной складчатости: 
А - исходная модель; Б - после первого этапа С38тия: В - после 
второго этапа сжатия; точки - фундамент; червые слои - петрола
"ум ; белые - летролвтум + кволиНj стрелки - .наПРВDлвнМе сЖ8'l'1UI 
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дольiше разломы. МоделЬинм МliTeIJfMOM дJlЯ фYJЩaмеша с.n.yжил сплав 
петролатума и каолина в веоовой пропорции 2:3, а пок~ывающая его 
П8Ч1<8 оостояла ·из 5-10 ГОj;JИзонтально лаJК.aЩИХ олоев петролатума и 
смеси петролатума и каолина тоmцИJЮЙ 1,5-2 r.t.4. во BpeМII экопери

мен'1'ОВ ИОХОДН1iе МОД!ЭJШ щ>двеI1МJIИСЪ одностороннему тангеJЩИально

му ОI!8.ТИЮ . Величина ГО11ИзонтaJIЬНОГО оокращения колебалаоь в преде

лах {5-20 %. В по~се оJJtaтия моделей имели меото веl1ТИкaJIЬные диф
феl1еJЩИаJlЫlЫе перемещения блоков фундамента. П.РИ атом сами блоки 

оотавались почти неде!lx>INИl10ванными, а в слоиотом чехле возникали 

'Н8,Iфliзломные ф1Ieксу11ы. Затем окледчатые модели ОЖИМaJШоь повторно 

в том ке направлении. Величина бокового ожатия вновь ооотавJ1SiЛ8 

15-20 :С. 'При НВIJ80тании тангенцкальноГQ ОI!8.ТИЯ фуццамент модеJШ 
в ооновном испнтнвел OДH011OдцyIO деформацкю без оущеотвенного пе

ремещения б.lОКОВ по разломам. Веl1хние замки флексур поотепенно 

меняли овою форму и ~пооледствии превращались в узкие гребневид

ные антик.линвли. В процесое их !lx>lJ.'Ирования проиоходило смещение 

анТИКJШналей в оторону нижних ' KpНJIЬeB флексур. Это оБУСJlOвлено 
оксль.ением ОJlOиотой пачки !ЩОЛЬ поверхнооти фундемента во время 

деформации модели. 

Таким образом, экоперименты подт~ерждают ПРИJЩИпиальную воз

можность образования гребневидной ОКJщцчатой отруктурЫ . Северо-За

ладного Кавказа в результате тангенциального одностороннего сжа
тия. При этом обязательным ' УОJlOвием дJlЯ Возникно.вения такой 

окладчатооти являетоя блоковое СТ11Оение фундамента . ФормированИе 
гребневидных ~T'pYКTYI1 происходит в две стадии. Вначале , в ре

зультате вертикальных qеремещений БЛОКОD фундамента в осадочном 
чехле возникает серил флекоур . Затем при увеличении ожатия верх

Jme замки флекоур' постепенно преобразуются в УЗI<Ие сжатые ' гребне
mдныe анТИJСЛинали. Они ре:'lЩ- вццеJlЯЮТОЯ на !lx>He широких плоских 
оинклиналей, образоваmшх: поJlOгимИ крЪiJIblIМИ и яижними замками 
флексУ11. 
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УДК 551: . 24 . 02 

В.Г.Тa1IИЦ1<ИЙ 

Московский ГОСУдарственный университет им. М.В.Ломоносова 

СТРУКТУРНЫЕ УРОВНИ ДЕ ЮRWЩЙ в ЗЕМНОЙ КОРЕ 

Разработана качественная модель отруктурообра~в8ния в земной ко
ре с учетом иерархичности строения деформируемых объемов. Эта мо
~ель, наряду с раосмотрением формированил отдельных отруктурннх 
фО~~, обълснлет процесоы формирования отруктурных парагенеэисов, 
анализ которы)( позволяет ОУдИть о механической ojoTaнoBKe дефор
мирования . Модель обоснована теоретически и с помощью моделирова-
ния отруктурированных оред. . 

При изучении генесиза разнообразных отруктурных форм, обра

зynцихоя при деформацилх горных пород в земной коре, геологи тра
диционно пользуютоя ущющенной моделью реальных тел, считал их 

оплошными оредами: оредами , вещество которыХ непрерывно распреде

лено по объему. Эта модель хороnю опиоывает s'среднеННые макроско

пические характерисТИЮI деформаций и напряжений для объемов, раз

мер которых значительно превышает размеры имеющихоя внутри rmx не
однородностей, т.е . опио~ал деформацию самих анализируемых объе

мов, эта модель не учитывает структурных изменений, ПРОИСХОДЯlЦИх 

внутри таких объемов, что, о нашей точки зрения являетоя оущест

венным недоотатком, фактичеоки исключaDщкм возможность изучения 
механизмов образования разномаСUfrабных структурных форм в земЩ>й 

коре в их оовокупнооти. 

Предлагается на обоуждение .иноЙ подход К изучению деформаци

ОННОГО процесоа D земной коре . Этот подход ~азируется на иоходных 

положениях раЗВИВ8lОО\ейоя в наотоящее ' время меxsНИl<И ореды со 
структурой, которая в отличие от традиционной модlЩИ механики 

оплошной среды стремится учитывать неоднородности строения дефо~ 
мируемых объемов и эволюцию этих неоднородноотей ~ процессе де

фо J,».taЦИИ • 

в деформируемых объемах эемной коры Bceг.na имеются раэно
маОштабные структурные . И вещественные неоднородиости, формирую

щкеся либо в п~цессе накопления толщ и образования пород (з~рна, 
ОJlOИ и др .), либо при тектоничеоких деформациях (складки, блоки) . 

Эти неоднородности разного типа и масштаба в совокупности созда

ют СJlOIltНО построенную систему, в и.отороЙ выделяется иерархия 

отруктурных уровней. Такая иерархия в простейwем виде может быть 

, npедставлена слеДУЮЩIШ образом: внутризеРНОDые уровни (атомы, ТО'-

CQ) В . Г.ТалиuкиЙ, 199! 
ISJN 5-1 2-001 738-Х . Эксrrерим . ТЮ ТОIПШ8 
11 полеDМ ТЮ ТОНО(l1ЗlПta . Г~!lеIl , 1')91. 2q7 
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чечные деqx,ltТЫ, дислокации и д~ ,); y~OBeнь зе~ен; в некото~1:lX ОлУ

чаях уровень зернистl:lX aг~eгaTOB; уровень ол.оев; уровень пачек 

моев; уровень бл.оков И Т ,д, Каждый из послед.YDЦИХ CT~YКТypНl:lX 

уровнен включает в себя п~д~е, 

Нагружение такой сложно пост~енной системы вызывает возник

новение в ней внут~енних напряжений, ~аоп~еделение которых KOНТ~

лируется ВНУТ96нне9. структурой~ В соответствии о раоположением 

элементов отруктуры в сиотеме ВОЗНИК8m облаоти ~oBЫlDeнныx напря

жений (КОJЩент~аторы 'напрлжений), причем Каждый' ИЗ OT~yКTYPНЫX 
уровней в отдельности ха~sкте'риЗуется своим, He~HOMepннм, диф

~~е1ЩИ~ванным по величине полем напрmкeний, но, поокольR,y сиоте

ма поот~ена таким образом, ЧТ9 ~азномасштаБНNе ст~укту~ш:ю уров

ни :как бы вложены д~yг в ~yгa, создава.л: иера~хическиЙ.РЯд, то и 

соотвеТОТВyпцilе различю..! уровнлм поJlЛ напрmкeний НaRJ18ДIiвaютоя 

друг на друга, ооздавал ~диное ДJlЛ всей сиотемы поле напрлжений с 

КОJЩентраторами различного масштаба и интенсивности, Возникнове

ние в нагруженном объеме КОJЩентраторов нацря.ений - весьма важное 

ЯВJIение, поскольку в этих облаотлх раньше чем в nюбl:lx других ча~ 
стлх сиотемн нап~ЯJltения достигают предельных значений (предела уп

ругости, пластичности, п~чнооти), ' что впечет 88 собой HepaBHQМe~ 
ное раопределение деф:>Ji,fаций по объему, 

Xa~KTep про~ения деформаций в нагруженном объеме зависит 

от множеотва причин, однако все они могут быть оведены к простому . 
ооотношению скороотей двух п~цеооов: . скорости нагружения объема 
ун и окорооти ре.лsкоlЩlШ ВНУТ96ННИХ напряжений 11" (IЮд 96Jl8ROа-
цией в даЮlОМ о.цучае мы понимаем J1юбые механизw, ведущие к ониже

нию внутренних напряжений в . нагруженной системе, в том ЧИОJ1е меха

низмы пластичности). ЕоJ1И ооотношение ~/r, dOJ1ЬШе е,циницы, внут- , 
ренние нап~лжения в оиотеме быот~ возраотают и при доотижении их ; 
значений некото~Й критической ве.личины, n'Р8ВblIDaщей предеJ1 проч- , 
нооти, В Объеме ВОЗНИRНYТ хрупкие pa8~ывa, т.е. объем , разрушитоя • . 
ЕOJ1И J'H/r" ,= i (наn.pлжения при данЖ1й окорооти нагруже1lия уопевают ' 
ре.лаксировать ) объем будет деф?рмироватьоя ПJl80тичеоки (плаотиче

ски течь). Примем, что окорооть нагружеНИJi 06ъема поотоянная (1;, = 
= COll$t ), тогда плаотичность его зависит J1ИШЬ от скорости релsкса
щш внутренних напряжений (от переменной ~) •. ПоскоJlЬR,y распреде
ление внутренних напрmкeний КОНТ~J1Ируется: GТруктурой нагруженно

го объема. то и их 96лаксация дOJ1I1tН8 быть связана со структурой, 

а точнее с перестройкой структуры. РазНООбразие CTpYКTY~НЫX УРОВ

ией деформируемого объема (иерархия ОТРУI(ТУРНЫХ уровней) создает 

некоторuй запао рел.акоациОШII:lX механизмов , которы t ОП1Jеделл8Т пла
стическую деqюрмацию оистемы. РелаксацИл нап.рлжеllllfi Вну'J.'1JИ объема 
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моает ПlЮисходить С помощыI внутризерновых механизмов (ДИ~УЗИЛ, 

ТpalIOJlЯЦИОШlOе окОльжение, механическое ДВОЙ1nшование и др. ), 
межзерновш механизмов (перемещение зерен по границам, раотворе

ние под дaвJl8НВeм, реК1JIОТa.nлизация), механизмов уровня олоев или 

пачек OJlOев (ОКОJlЬжвние олоев по г.Р8НИЦ8М, изmб слоев и т.д.). 
в процерое деформации одновременно MOryт работать несколько меха

низмов рел.ак~ напряжений (механизмов пластичности), связаюшх 

о различныolи структурШ:IМИ уровнями, однако в каJlЩый момент време

ни можно вьщеJlИ'fЬ какой-то один, д9МИllИРутаций механизм, внооящий 

нв.иdoлъlllIЙ BltIaД в дефор.шцию объема. 

Возникновение пластичеоких дефор.шциЙ в областJIX концентрато

ров напряженаll ведет к оущеотвеюlOМУ перераспределвнию напряжений 

в оиотеме и ООJJ8блению эф.lJeкта КОJЩентраторов того структурного . 
уровня, с KOT0l>* в данный момент врамени овязан ДON1!нирупциИ ме
ханивм, и ОТНОСИ'fВJlЬному УСИJIeНИD этого эф.lJeкта на каком-то дру

гом отруктурном уровне. Иначе ГОВОРЯ, еCJIИ в процесое дефоDШЩКИ 

какой-то механизм пластичности (например, механивм уровня зерен) 

иочерпъmaет свои возможности, что овязано О перестройкой структу

ры этого уровня, ему на смецу могут придти другие релаксациоюше 

механизмы на других структурных YPOBНSIX (например, на уровне сло

ев). ПластичесК8Я деформация переходит с одного отруктурного УlЮв

ня на другой. Такой переход не является CJ1YЧе.И1ш~, так как дефор

~ на предццущем уровне подготовила структуру для перехода на 

следУПЦИЙ структурlШЙ уровень. Еоли в процеС06 деформации все 

имепциеся в сиотеме структурные уровни исчерп~ свои ВОЗf.ЮЖНО

СТИ, связанные о плаотичностью, т.е. отруктура в системе перестро

илаоь таким образом, что ни один из отруктурных уровней уже не мо

ает эфJJeктивно реJl8.КСИ:РОвать напряжения механивмами плаОТИЧJIOОТИ, 

напряжения начинают возраотать и в какой-то J40мент времени ОООТ

ношение ун / ~ ОТ6Новитоя боJlЬwe единиЦli. Это означает, что оиоте
ма доотигJШ предела плаотичности. ДалънеЙlll6Sl ее де4х>рмация БУдет 

овязана о фоpr.-рованием зон локальных разрушений (вязких разры

вов), раэdива~ сиотему на блоки. Деформируeмшt объем .приобре

тает новый ОТР1ИурНЫЙ . уровень- уровень блоков. Теперь релакса

ция нanрлаений моает быть овязана о переиещением. и поворотами 

БJюков как целою друг оmооитеJlЬНО друга. СледоветеJlЬНО, фоРми
рование в дефоplllруемой си~теме зон ЛОкaJI.ЪВНX разрушений (вязких 

разрывов) ЯВJUIетоя 8J1Ьтернативой ра'врушения оиотемы как целого, 

DOОКОJ1ЪКY с их появлением сиотема приобретает новые механизмы 

IWЮТJI1IИOсти, овязанные о новш отруктурным уровнем (уровнем бло

ков). ПJ,И ' КР11П1OU8сштабных дефоINlЩИЯX вязкие разрывы выполняют 
ту JEe фующию, Ч'1'о и границн зерен при деqюlJ.!аЦИЛХ малого 1A8СIUТ8-
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ба , т . е . ЯВJ1f!ЮТСЯ такими же СТJ!YRТYJ>НШИ де~RТами , но в отличие 

от ГJ!8НИЦ эерен эти дe~KTЫ формируются в процесое деформации . 

В результате таких последовательных ПJ!еоБJ!азовавий иоходной 

CTJ!YRTYJ!bl геолоmчеокой СJ!еды, ВКдючаКJЦей в оебя иеJlfl.РХИЮ СТ.РУК

турных уровней, в объемах ' земной КО.РЫ может последовательно ФО,РМИ-
' J!оваться тот спектр разномасштабных ст.Руктурных форм , кото.РЫЙ мы 
наблкщаем в П'риродэ : деформацИонные микротекстурн , окладки ,Раз

личной морфологии и разме'ра, линзы и будины, ограниченные раЗ'ры

вами блоки и д.Р . в каждом конкретном случае направленность ФОJNИ
рования разномасштабных ст.Рукту.Рных форм может быть различной; 

~> , 
ур 

Сm 

+, 
р 

'Принципиальная схема деФормациоюiOГО процесса, протекаю
щего в СТ'рУКТу'рироваRНоil геологической ореде 

что связано с исходной СТJ!УКТУРОЙ дефо'рМИ'руемого объема и внеuпш

ми условиями , П.РИ которых п.Ротекает деформация. ИохоДная ОТ'рукту
ра деформируемого объема отвечает &а последователыo~тьь включения 
релаксациОШПiх механизмов TOГQ или иного структурного уровня , а 

ВJlеIШfИе условия деформации (Р , т и 'др .) - . за конкретные механизМ/l 
релattсации IшnpлжеЮ1И на 'раЗJlИЧНbl)( структурных YJ>овнях . 

В общем случае можно отметить , что между структурнw.Пl YJ>oB
ИЯМИ де<Ix>IJ.1И'руемого объема 11 мехatlИзмами релаксации внутренних 

напряжений оущоотвует КаК бы обратная связь , CT.pYRТYpa определя
ет распределе Нl;lе Н811.РлжеЮIИ в системе . Релаксация напряжении в 

областлх JIX lЮJЩеJiТращш ос.УЩеСТЯШIетсл плаСТJ:lчеСIWЙ деq:'Ор..lшщеЙ, 

что l' СВОУ) очередь Изменяет СТРУ туру . С ИЗ .еJl'::ншеr.1 ОТ;УКТУУН и э
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меняетоя piоцределение напряжений, .а ОJ1едовательно, и РeJIaRoatXИ-

онные меХaJШЗМЫ. . 
f8 ,РИоyШt8 п.РИведена п.РИшtИПИ8ЛЬНВЯ охема де<fo1N8ЦИОЮlОГО 

процеооа, протекающего в структурированной геологичеокой ореде. 

Мноmе поЛожения этой охемы прове,РеНЫ экопе:pm.'еЮ'8JlЬНО: проводи
лооь оравнение де<foIf.l8ЦИОI:l1ШX механизмов, проЯв.пяпцихоя в бев
отруктурной и отруктурированной оредах, причем о.бразцы дJ1Я экопе

риментов ПРИГОТ8ВJIИвалиоь из одного и 10ГО lt8 мате,РИаJl8. В ~OМ 

конкретном олучае выЯвляhоя характер пере стройки иоходной отрук
туры И ан8JIИЗИРОвалиоь причины, пршодmцие к такой переотройке. 

Изучение в коНкреtJШX де<foРМИРОВ8ННЫХ объемах земной коры 
пооледовательнооти образования раЗНОМ80штабиbli отруктурных <fo1N 
ПОВВОJ1Яет объединять их в отруктурНые П8раге~езиоы, <foрмирующиеоя 

в одной и той lt8 механичеокой оdoтаиовке, а пространствеввое 00-
четание оБJl8стей с различной механичеокой обстановкой дает допол

нительный материм ДJlЯ анализа тектоничеоких ообнтий, происходя-
щах в изучаемом объеме земной коры. . 

УДК 553.411.073.044 (0.84.3-i3): 55i.24.03 (5?i.66) 

Б.В.Гузман 

Центральный hayqhO-ИСOJlедоватещокий геолого-равведочный инотитут 
цветных И благородных MeT8JlJI0B Ми~о СССР, МОо\<В8 

КРУIJНСМАСIll'l'AБ1lЫЙ ПРОГНОЗ жильноro ОFYДЕНЕНИЯ 
НА ООНО1Е ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКОro АНАЛИЗА (КАМЧАТКА) 

Раосмотрены отруктурно-петрофизичеокие 1ОловиЯ ЛОR8JIИВации жильно
го оруденения в палеОВУJlR8Не . центрм.ного типа. Показано, что 00-
новными ~торами хонцентрации оруденения явилиоь воны сочленений 
плоокоотей вотречвоП8Д8пцих. PYДOHOOНIiX СТРУКТУР. ООВП8даl1Цll:е о . 
учаотками их разветвления, локальные изmClы рудовмеЩ81IЦИX. трещин, 
dJl8ГОПРИЯТНая по упрyroпрочностным и фJЛЬТР8ЦИонво-поptотw пара
метраы ПИРОКJl80тичесR8Я 1J8ЧХ8 вymt8НИтов. ~оя • обоуждают
оя результаты~конотрукции П8JlеОВУЛR8НИчеоких полей напрЯlt8ния 
по метоДИR8Ы ~в.rэовокого, П.Н.Никоnaева, В.И.Староотина, R6TO
рые показали. что <fop.mIЮВ8НИе отруктурного R8рИ80а палеовуJIIU:lНa 
овявано о тектоничеокими цроцеосами, о~уоnOВJlенными региональны
ми полями напряжений с оуОГОРИЗОНТ8JlЬной ориентиров~й ооей ожа
тия и раотяжения. Предложен рsщ структурно-кинематичеоких крите
'риев прогноза и оценки рудоноонооти флангов, глубоких горизонтов 
местороищеюЦt. .' 

Близповерхностное оруденение ЛОК8JlИэовано в предеJl8Х вулка

ничеокой поотройки центр8JlЬНО!'l? ~па, оnolt8IШОЙ неогеиовыrillf ЭФI>у

~вво-пирокластическими образованиями ореднв-основвого оостава. 

® Б.В.Гузман, Iт . 
ISIN 5-f2-00i7З8-Х. Эl<о пе.lJlУМ . теКТQНИК8 

.}{ полевая ·rеКтоно~зш<а . Киев . 199-1. ::ю 1 



IJoо.ледние ПРОl'ваlШ МНОl'OчиолеimwИ дайками, штоками , неЮ<аМИ И 

ЭКСТl''узИЯМИ. ГJI8В1ШМ OTl'YRТYPИblМ элементом BY1lК8HOCTl'YКTY!Jbl явля

етоя зона !J8Bl'blБНЫX дислоl<8ЦИЙ oebe!JO-ВООТОЧНОl'O ПРОСТИ!J8НИЯ, при

уроченная К ее Пl'одольно-ооевой части . Дизъюнктивы Пl'едОТ8ВJIЯЮ'l' 

ообой Кl'утопадаnцие . М8.Ilо~wmТУдlШе СКОJШ и Т!J8ЩИIШ OTl'ывa, кото

l'ble КОНТl'01IИl'yIOТ !J8змещение дae~, зон ГИД!JQтеР>'8JIИТОВ И квaIJЦeBO

&JlЬНШ: тел 01lOJIНOЙ мо1Ф>лоmи. 

ЦрООТ!J8нотвенное ПОЛО&ение Оl'Уденения ОПIJ8де1lЯется вонами со

членений l'УдОНОСНШ: CTl'YКTYl', щ>ТОl'ые об!J8ЗyIOТ и в мане И в !J8з
»е8е КЛИНОВЦДlШе б~о~~ Оl'Уденение, !J8змещаясь в целом выше зон 

СОП.PЯJL8ниЙ, сконцентl'ИРОвано в об118СТЯХ омены углов от субвеvrи

калышх на более п~ог,ие, в участках IJ88ROГO !J8зветвления CTl'YК

тур в пр6де118Х туфовой пачки и ограничено в !J8Зl'езе некомпетент
ными ПО упругопрочностным И ФИЛЬТ!J8ЦКОНRО-ПОРИСТЫМ параметрам 

В8l'хней и нижней 118ВОВЫМ пачкам f'!J. Мо!JФoлогия и позиция отдель
ных l'У.цIШХ тел обуоловлены Тl'ещинными ПОllOСТЯМИ в лок81lЬНЫХ уча
отках l'УдОКОНТРОJШl'ynциx сколов со сложновоJ1НИСТЫМИ плоскоотями 

омеотителей. CTl'.YK'1'Yl'HO-МОрфоllOrnчеокая модель РУдНОГО ПО1lЯ пред

отавллетоя в виде полоro'СК1l0няццейоя РУдно-магматичеокой оиотемы 

уплощенно-коничеокой ф:lрмы , состояще(из неокольких сБJIИJКeННЫХ 
ОДНОСТО!JOННИХ , l'УдНЫОС ПУЧКОВ~ 

Учитывая первостепенную !JOль CTPYKTYl'ho-тектоничеоких факто

l'OB КОНТl'О1lЯ Оl'Уденения Пl'И дeT81lЬHoM Пl'огнозе И. МНОl'Oва!JИантно

ОТИ интеl'претации геолоrnчеоких наблкщений П!JИ установлении Meia
низма , ОТl'УКТу~uбраз~ П!JOцессов, ВОЗНИКJla необходимость П!JQ

ведения тектоноqиэических иоследований. Восстановление тектонoqи

эичеоких условий ф:lРМИl'оваиия CTl'YКTYl'bl П!JOведено следурщим комп

лекоом методов: отатистичеоким аJf81lИЗОМ Тl'ещин f;.l, УЛЬТ!J8ЗВУКО
BЪN cTl'Yкry:piwм аналИзом ПОРС. и l'Yд fЭJ, тектрнoqиэическим ана
лизом [41, lotO!JФoметричеоким 8.Н81lИЗом и изучением отруктур М81lШ 
фО!JМ f5J. . . 

в ооответотвии с методикой П. Н.Ник0118ева ~.1 П!JOведен ана1lИЗ 
135 ДИ8г:р~ма~риц Тl'ещиноватооти, оБЪ8ДИнящих порядка 13500 з~, 
мерев Т!J8ЩИН в Пl'еделах !J8ЗЛИЧНШ: учаотков вулканОСТl'.УК'1'УРЫ . по

следовательное !J8СОМОТ!J8ние главных изменений нап:ряженноl'O оостоя
ния, овязанных о оообенноотями деф:lрмаций ЛОК81lЬНШ: 03Ъемов (от
дельные точки наб~ений), блоков-элементов BYJlRaHOOTpYКTYPbl от

носительно ОДНО: !ДНQГО : ОТ!JQения; рцда блоков и в ' целом палеОВУЛ
каническоtt поотройки позволило ВЫде1lИТЬ четыре ранга полей напря

It8ИИЙ. по ПРОСТ!J8нотвенной ориеНТИ!JOвке осей напl'ЯЖ8НИЙ Т!JИ из 

них (:реrnоналЬfше) характеризуютоя субгоризонт81lЬ1ШМИ о~tентиров

ками осей с1lt8ТИЯ и раотяжеюtJI и 06уолови1lИ сдвпговые де<l'ОрмаЦИI1. 
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ЛОI<8.JIЬное поле нап»юкввий (четвеJ)ТОro »8.нm) .в соответотвии о П»О

стрвнственным положением осей Е8Пряжений оп»еделило взб»Ооо-сб»О

совые движения ВДOJIЬ »8.з»ЫВQВ . 

lliле нвrфяжений пе»вого pilП'8 обусJIOВИЛО ХВ»ЗRтер т»вщинньtX 

деформаций »Вгиона в цеJIOМ и являетоя фоновым . · ЦросТ»8.нственное 
положение ооей нап»яжений данноro поля оп»еделяетоя оydмеридио

нальным наПpiВJ1ением оои »8.стяжения и близши»отным - ожатия; угол 

их действия Оl/Иенти»ОвaJI близroризонт~ыю. Дефо!l'NЩИИ, овязвн

НI:le с полем напряжений вто»ого pilП'а , Лвпялис:ь оп»ВдеJlЯП1tиМИ в об
»8.зовании т»ещинного кa»RВoa »УдНого узла . При этом поле напряже

ний дaннoro »aнra х8»зктерно не TOJlЬКO для изучешюro объекt'а; 

анализ ха»8.кте»8. разб»О08 значений ориентировок . R»,УПНЫХ разломов 
РУдного района по данным дешифрирования и геОJIOmчеокого картиро

ванил с помощью ВИДоизмененноro алгоритма, опиоанноro А. С .Девда

риани {S}, показал, что их об»8.зование обуоловлено главным обpi
зом тем же мвном ориентировок ооей напряжений . Пооледние харак

териз,Yl1rОЯ dJIи!ldеридиоВWIЬНЫМ напpiВЛением оoi ожатия и сydширот
ным - раотяжения при Оydгоризонт~ном их положении . 

IЮле напряжений TpeTьero ранге: связано о ООЬЮ ожатия, ориен

тированной в северо-восточном · (30-500) наП»8.ВЛении под угJIOм 25-
400 к roризонту. РаСТЯIШlSnцие усилия обусловлены близгоризонТаJIЬ
ным положением оси раотяжения , направленной вкреот оои ожатия . 

Данное поле НВrфЯЖВНИЙ характеризует дайковllЙ , предрУдНЪ/Й и РУд

НIiЙ этаПll развития OTPY1<TYPIl И являетоя наиболее вa1ltlnN в Р8:зви
'!'ии И выполнении треlцинных ПОJIOстей ЖИЛЬНЫМИ телами . lliле напря

жений четвертоro pilП'8 характерно для локаЛЫI9Х , . небоJ1ЬШИХ по 
площади БJIOКОВ палеовуЛl(8НВ и овязано о . RРУ'1'ОН8КJ1OННОЙ (70~oO) 
ооью сжимапцих усилий при оубrol/ИЗОНТальной О'риентировке ооей 
piотяжения и промеJlty'1'очноЙ . 

AнaJIиз OTPY1<typho-петрофизхчеоких .циаграмм образцов пород и 

рУд, полученных в реЗУJ1Ьтате YJ1Ьтразвукового СТР.YRТу'рlЮго анали

за fЗJ, показал, что практически на воех четко выражена анизот»О
пия YtIP.YIЯх овойств , ~ои»уемая »8.ЗJ1ИЧНоЙ окоросты) прохоищения 

УJ1ЬТр8звУ1<ОВЪ/Х п»одоJ1ЬНЫХ воЛн. по развым нвпрВвлеИИJЧI. lliследняя , 
учитывая условия проведения измерений в образцах , овязана глав

ным образом о петроотрУ1<ТУРВЫМ типом анизотропии уп»угих ОВОЙСТВ ; 

наdJЩЦаемые на ,циаг»8Мrо18Х МИНИМУМЫ и М8RСИМУМЫ ОdУСЛО~НЫ о»пен

тированным , УПОРЯдоченным раоположением криотамов, зерен пород 

и рУд [З} . 
Анализ петро(1изических диаграмм mльноro кварца позволил вы

деJD1ТЬ Т'ри типа маКСИ1~УМОВ ориеНТlIРОВКИ УдЛИнениll КpllСТ8ЛJ1QВ от

носительно ПРОСТИР8lШЯ жил : "суdвеРТПJ<E\лышll , "моо!;" и "dлизпеj}
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пендикУЛЯРI:IЫЙ". Сопоотавление 'выделеlfНlП типов ориентировки К'ри
оталлов о их зола~онооноотью позволило установить приуроченноотъ 

повыmеlfНlП КОJЩентрациil метал.ла ГJJaВюt.t образом к кварцу, харак

теризynцемуоя "кооым" типом ориеШ'ировки криоталлов и составляnцe

МУ порядка 50 % от суммы ~8КСИNумов. при этом проотранственное 00-
JlО&вШlе М8КOIIМYМOB Д8ННОГО ~1Ш8 ПОR8З1:Ш8е~ преоБJlад8ющее юга-З8-

падное О&l08е88е КРИОТ8J1J10В о УГJlОМ погружения 25-400. 
COI\llaOНO преДОТaвJIениям Л.И • .lIyюfна /7] подобнне "оуБD8рЕ\Л

леJlЬНВЯ" и "ко08Я" ориентировки ~'риСТ8ЛЛОВ кварца могут интерпре

тироватьоя каК ОЛВДотвие тектоничеоких подвижек, npoиоходящкх ВО 

вЦутрир.YдНIiЙ ИJПt ПОO'l'рУдНblЙ 8TalIы. IleтрограilИЧеокое изучение КВ8Р
ца покаЗ8J1O отоутотвие значимых признаков хрупких деформаций и де

формационных ламелей, 8 поввoxaiо : п~полажить, что полученные 
макоимyмJl о,РИентировки КIИоталлов отражают харектер и направление 

оинрУдНllX тектоничео~х подвижек. В пределах ооновных рУдШlX зон 

под06нне перемещения носили QДВИГOвый с незначитеJlЬНОЙ взбросо

оброоовой ооотавляющей xa~8КTep. 

Лналагичнне реЗУJlЬТ8ТЫ реконотрукции ориентировки осей на

пряжений рудного этапа получены о помощью графичеоких построений 

пространотвенного положения ОСНОВЩ:DC Р,УдОJ<QНТРОЛИРynцих отруктур 

и оперяющих их трещин ОТРЫВ8, локализующкх поцднерУдНblЙ продук-

ТИВFIЫЙ комплеМ .. 
Применение ~опряженншс трещин окалнвв.ниЯ в целях вооo'l'8нов

.пения полей Н81IJ.)SDКeНИЙ показ8ЛD невозможнооть достаточно lЩЦежнО
го и однозначного решения задачи оп~еления наименований осей 

сжатия - раотяжения И Иl:lТерпретации полученных данннх MeJЦy точ

ками на,БJЩЦенкй; выделение самих трещин окола как оопрlЩlННIiX. 

T8КJ1e в большей отепени субъективно. Аналоrичнне З8труднения воз

никали пр иsyчении кинематики формирования отруктуры С помощью 

зеркал околъавния. Как цравило, борозды и wтрихи перемещений qJtK
сирYIO'1' иаибо.uее поздние ПОСТРУдные ПОДВИЖКИ ВДOJIЬ сместителей. ' 

Изучение ctpyktypho-петрcфtзичеСI<ИХ диаграмм образцов по
кроВШlX, оубвулкаЮiчеОI<ИХ и интрузивных <IaЦий вул.канитов позво

лило ВlЩелить в Них три типа анизотропии упрyrnх QВОЙОТВ, отра

I18~X упорIOtоче нно е , размещение минералов. При этом максимумы и 

МИШUА~Ы скоростей ПРОДОJlЬНЫХ волн присущи третьему типу анизо

тропии и наб;щцаютоя Н8 петрофизичеоких диаграммах образцов 016-
вулкаНllческих те ' . Из,учение пространстьеннога положения максиму

мов скоростеfl, 8 соответственно УдJШНений ВJ<рапленников ПОРОД, 
показала ВПОЛllе З81tономерное их положение OTHOCIITeJlЬHO КОНТ8Ктов : 

ПРИ ПО1l0rnx (i C-'l50) ~'l 'лах СКЛDнешlЯ вкраnлеIlНИl<И чаще всего рас
ПО1l0liteни ПОД УГЛО!1 20_::;00 К IШМ . Ibдобная пространствеННflЯ ориен
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тировка. вероятно. отражает не упорядоченность, связанную с лини

ями течения MarNН. а обусловлена ориентировкой роста . ПО-ВИДИМОМУ. 

раскристаллизlЩИJi MaThIы происходила не в ота6l1JlЬНОЙ 060тановхе . а 

сопровождалась подвижками одвигового типа и раотущие криотaJIJ1Ы 

при06ретали направление в соответотвии о дейотвующкми УСИЛИЯМИ. 

К ПОДОбному Bl:lВOдY приводит нао и слоJtИ8Л морф:>лоmя даек. ни в 

коей мере це отрааающая уоловия внедрения при проотом раокрытии 

. TpeQlH (раздвиге) . 

Проведениые исоледования показ~ают. что образование OTp.vк

турного каркаоа рудного узла овязано с тектоничеокими процеооами. 

обуоловленвыми реmонаJlъныNи полями нап~ениЙ. ПроотрапствеЮliя 

ориентировка ооей главных иормалънн){ R8ПРflJ(ений этих полей .У1<8зн

зает на преимущеотвенно сдвигоВblЙ характер дефоp.tациЙ ооновЮl){ 

этапов рудаоб1J8ЗОванил. В этой Qистеме собственцо вулкашчеокие 

элементu отруктурн пролвллютоя как второотепенные. 

Вооотаяовление полей тектоничеоких напрлавюdt для раsличнн)( 

этапов фор.сирования отруктуры рудного узла позволило оценить ки

нематику рудоконтрожирующи){ отруктур , объективно определить гра

ницы применения методд аналогий при прогноsе и рвкомецдовать на

иболее благоприятные учаотки поиока окрытого орудененил в Macwтa

б~х мвотороидевве - рудинй отолб на оонове установленных отрук

турно-кинематичеоких критериев. Уотановление взаимоовязи ориенти

ровки ооей и наиdо11ЬШИ){ ОJШМ8DЦИ){ наl1p1iJt8ний В Д8ЙКовый И pyднuA 

этапu и оклонения РУдНо-магма~ичеокой оиотемы положено в оонову 

перопективной оценки флангов и гJ1.Y(lоких горизонтов меоторождений, 

внБО1J8 ОПТИWUlЪной кошIигурации разведочной оети: 

-{ . Гузман Б.В ., Старостин В.И . Структурные и петр<ф!зичеокие 000-
dеннооти аильнux РУдНЫХ полей. приуроченных R одной из палео
вулканичеоких nooTPQeK Северо-Воотока СССР, - ВеОТН. Моек . 
Юt-та. Геология. - -{984 . - Ji 5. - С . Зi-4i . 

2. НИКОJIaeВ П.Н. Методика ота~отичеокого анализа трещин и рекон
е~рyю:JJ{Ii ПQJlей нап~ений / / Изв . - 1\Узов. Геология И разведка.
-1m . - » 12 - С. -{ОЗ-Иб. 

3. Староотип В. Й . Ctpyktypho-петQWизичеокий анализ Э}Щогеннн)( 
f)yдЮl){ полей . - М-;: Недра, 1919. - З4i о. . 

4 . Г90ВОКИЙ М .В . Основные вопрооы тектоно~зики и тектоники Байд
аане8ЙОКОГО антиклинорил. - М . : Изд-во АН СССР, 1963. - 242 с. 

5. А&mрей ГJд. Структурная геология. - М . : Иr.щ-во Моек . ун-та. 
{966 . - 2q9 е '. 

6. ДеВ1tsри8НИ А . С . Сигналы иэ глуБИн Земли и ее геологического 
цpomлого - М . : Недра. 1974 . - 2i2 е. 

7. J.!yкИи Л . Й . о примеиении t.Щ1Wоструктурного анализа IIW изуче
нии РУ.ЩШХ мвоторож,р;еЮIЙ / / Тр. Ин-та геол. наук . - {955. -
Внп. 162. - С . {21~23. 
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УДК 551 .24.035 

.Е:.А.Рогожин 

Институт qивИЮl Земли ИМ" , О . D.llt.щцта АН СССР, Москва 

КОЛИЧЕСТIEНlЮЕ СОIJX:ТAВIIEНИЕ МОРЮЛОrии СКЛАДОК 

ЭКСfEНЮ:НТЛЛЬНbl)C МО~ЛЕИ И ПРИЮднblX qкдAдЧAТШ ЗОН 

на основании массовых замеров yrлов между крWlЫIМИ мелких складок 
отдельно ДJ1Л крymntx антиклиналей и синклиналей на сечениях эко
перименталышх моделей адвективного типа и субд.VКЦИОННОГО типа, 
с одной стороны , и на структурно-геологических раврезах, состав
ленных через Тlfв.нсКИЙ антиклинорий БоJlыllго Кавказа и 3ерaвuаяо
Туркестанский антиклияорий Южного Тянъ-Шв.ня - о дIJyrой, с после
дующей отатистической о~рабохкой &тих замеров Удается сделеть вы
вод о значительном сходотве природных складчатых зон с моделями 
первого типа и оущеотвенном различии 'с. моделями второто тиna. Де
лаетоя вывод о большей обоснованности применения механизма aдвeR
ции для объяснения СКJI8ДКOQбразования в изученных аН'l'ИRJIИНОРИЯХ. 

Изучение ооотношения формы меJIRИХ и крупных CКJ18ДOK природ

ных СКJIадчатых вон (Тф:шокого автИКJIИно~ БоJlыllго Кавказа, Зе
равшано-Туркеотанокого антиклинория Южного Тюrъ-II6нл е., ?l по
зволило вwшить две I'левные ваконоМеРНQСТИ. Во-первых, мелкие 

СКJI8ДКИ в пределах крупных ан'1.'ИК1IИналеЙ по большей чвоти обледа

ют болер узкой, сllt8той формой, чем в КРУПНЫХ синклиН8ЛЛХ (эта за

кономерность оообенно ярко проявллется в близких к периклиналям 

чаотях антиклинориев). Во-вторых, форма крymn,rx CКJ18ДOK (1 и n . 
порядков) в оечении почти вcerдa более простая и открытая, чем ' 
форма оолоJltНJOOЦИХ ИХ меJlКИХ CКJIaдOK (Ш и П порядков) . Обе !'ТИ 
закономерности хорошо видны на структуряо-геологических разрезах 

изучеlJlШХ СКJI8Дчвтых зон (рис. 1). 
Чтобы составить прадставление о механизме фор.шрования олож

ной геОСИНКЛИнaJIЬной СКJlaдчвтости, можно оопоставить структурные 

особеннооти природных ОКJI8Дчвтых зон И имепщихоя экоперименталь

ных моделей, внполненJIыx в 'эквивалентных r.eтериалах. Раоомот1)ИМ 
два тиna моделей, ИМИТИРУПЩДХ окЛадчвтне оистемы и имеющих виэу
альное оходство о ивучеНJПD.m аНТИItlIИ1iОРИЯМИ . Один ПOJJ,yЧен В.Н.Ла

риным [W значительным roризонтальным оокращением разрезов жест
кого оонования, подотилающего толщу, оложенную тонкими OJlоями 

разноцветного пластилина в уоловиях проГрева. В результате отры

ва nлeотилинового "чехла" и сгруживания СJlOиотой ТОJПЦИ в обста

новке дефицита пространотва образовалесь окледчатая структура, 

по определению 'В. Н. Ларина, Кавказского тиna (рио . 2,а) . Второй 
тип моделей разработан М .А.Гончаровым и Ю.М .ГореловliМ [4/. Склад-

(s) Е .А. Ро~жин, {991 
JS8N5-i2-00i7З8-Х . ЭJtсперим . тектоника 

ЗОб и полевая тектонофизика .. KlleB,-i991 . 
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Рис . f. CTl1Y1ttypho-геОJ1Oгические раЗ~ЭЫ через ~вский ~оpiIЙ БoJn.mого Кавказа ( а) и 
ЗеpamанО-l'уркеотаиClШЙ lШТИКJIИRо!Шй ЮЖного Тянь-IIIaня ( 6): 
i - елок пород; 2 - раэрывшie нарушения; 3 - граниlШ мощных '1'OJIЩ . 
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Рио. 2. э!<оп8.IJимент8JIы�re МОдеJIИ ОЛОЖНОЙ смад
чаТООТИj В.Н.Л81ИНЗ (а), М.А.I'oнча~ова, Ю .М.I'o

'~MOвa ~б ) 
. ' . 

чата.я: CTI>YXTYpa (рио. 2, б) od'рв80вал.аоь в ОЛОИОТОЙ толще I<8НИфоJIИ 

пpt nOДОГ1JeВ6 снизу в I>езультате адвектИвноro воПJtНБаНИЯ более 

прогретого, леrкоro и ПJ1aСТИЧНОro мате~иала ниавих олоев и внед
I>ения его в более холодные, вязкие и БС?лее ТЯJJtsлне внmележ.ащие . 
слои. Роль I<8тализато.РВ процеоса адвекции в модеJ1ЯX второго т~па 

играют оставпиеся в слоях I<8НИфоJIИ микроскопичеокие пузырьки воз

духа. В ООНОВУ опиоf1НННX двух типов' моделей еКОП8J]ИМ8нтаТОI>Н за

ло~ I>авный механизм фоJ:Юlровавия складчатости. МодeJIИ пе~вого 

типа ооновнваютоя на дейотвии внешних горизоит8JlЬИIiX оил подобно 

ТОМУ, I<8К это предотавляетоя при объяснении окnaдкoоб.РВзования в 

зонах окучивания, МОдеJIИ вropoгo типа - нз ВНУТ1JeШlей активности 
оминапцихоя TOmц, возникапцей под действием потока тепла и ОИJIll . 
rяжеоти; 

для выяонения степени оходства по мо~логичеоRИМ оообеШlО

отям складчатооти , наБJЩЦaемой в оечениях ухаэаЮШХ моделей и на 

от~уктурно-геологичео:ких раз~езах изученных окледчатых зои, БWIИ 

проведены маосовые заме~н углов в ЭВМR8Х меJ1КИХ OMQдOK отдельно 

для круlIЮIX антиклиналей и синклиналей. Статиотичеокая обрабоТI<ll 

~езультатов заме~ов ПОI<8Зала. что Кl>упные антиклинали в четн~ех 

исследованных моделях В . Н .Ларина характеризуются диапазоном углов 

в ЗВМR8Х меJ1КИХ окладок от 5 до 1600 с некоторым преобладанием 
значений от 15 дО НОО (рио. 3,а) . Анализ данных -12 отруктурно
геологичес:ких разрезов для к~упных природннх аНТИКJIИНaJ1ей позБО

мет установить, что углн в замках меJ1КИХ OI<JlaдOK измеНJIЮ'1'ОЯ так
же от 5 до 1600, но максимум, причем очень ярко выраженный , при
ходится на другие значения - от 40 до 900 (90 % воех замеров). 
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-Рис . 3. IИстогр8ММJi оопостамени.я значений углов в замках меЛltИх 
складок, ооложняпцих крупные антиклинали (а ) и сиюtJIИR8ЛИ (d): 
i - на разрезах I!КОПt:jIИментальЩi1C моделей ОRJI8Дчатых оистем по 
М.А . Гончарсщу и Ю.М . Thрелову; 2 - на otpyktypho-геолоrnчеоЮlХ 
разрезах через Т<IaвскиИ антиклинорий; 8 - на разрезах зксперимеlt
Т8ЛЬНЫХ моделей по В.Н. Ларицу. Ik> горизонтальной оси отложены 
ЗR8чения углов в замках меЛЮIХ складов, по вертикальной - количе
ство замеров , соответств,YIIIIИЛ: дaRН~y значению в процонтах к od
щему количеотву замеров 

Примерно в зтих же границах устанавливеютоя 8вачеЮIЯ этой величи

ны и ДJIЯ трех uoдеJlей М .А . ГончарОва и Ю.М . Горелова - -15-1400, 
максш.tYМ от 40 до '1000. 

В KpyJIныx СИliКJIИналях углн между КРWI.ЬЯNИ у меJIКИХ CRJI8ДOK 

на моделях первого типа ОООТ8ВJIЯЮТ от 5 до 1400 о Hel{OTop~ пре
оdлвданием значений от 40 до {ооо (рИс. 3,d). в пIИРОДНJiХ оклад
чатых зонах они иэменяютоя от 25 д/') 1600 о макоиму';юм от 50 до 
НОО • Модали второго типа характеризутоя УГЛllМИ в замка! мелких 
oIul8дox в диапазоне от 45 до -1650 с ЯВlIЫМ преodл.rщанием значений 
0'1' 70 до -1400. 

KpyJIныe СклaдJ<И в моделях первого типа в оечении по cIx>PMe не 
отличаются от ооложняющих их меЛЮIХ. В центральной части каждой 

из моделей они очень узко сжаты, часто ИЗОКЛИR8ЛЬНЫ, а по краям -
do~ee открытые и широкие, часто короdчатые, но также ПОХОЖИ на 

ОСJlOlUlЯJJЦИе их мелкие деформации . Углы в замка)( КРУШUlX OIUlaдOK 

В сечении моделей второго типа соот8ВJIЯIOТ В основном 80-1500, т. е. 
800 



они в значительной мере более открытые, менее С&8тые, чем ослож

RfOOIJ\И е их ме.1lRИ е СRJ18Д1(И • 
Т8Rим образом, оопоставление формы мелких и крупвнх окладок 

в моделях и на разрезах природннх окладчатых зон ПОR8зало значи

тельное сходотво пооледних С моделями М.А.Гончарова и D.М.Горело
ва и оущеотвешюе раЗJlИчие о моделями В.Н.Ларина . Эти данные мож

но считать аргументами в ПОЛЬЗУ более обоонованного объяонения 

СR.ll8ДROобразования в YR8зашшх зонах . о ТОЧRИ; зрения механизма вд

Be~, чем о позицкй механизма окучивания. 

1. Рогожин Е.А., ЯRовлев Ф . Л. ОПЫТ КОJlИчеотвенной ОЦ~НRИ моpфoJIо
гни с~атости Тфанокой зоны Большого Кавказа // Геотектони
R8. - 1963 -» 3. - С. 87-96. 

2. Рогожин Е.А. Пвлеовойокая тектоника западной чаоти Турке стан
окого хребта. - М.: Наука, 1977. - 97 с. 

3 • .na~н В.Н. IИпотева изнаЧ8ЛЬНО гидридной 3емJIИ. - М.: НедРа, 
<{980. - 2'16 с. . 

4. Гончаров М.А. Инверсия плотности в земной коре и оltП8ДRообра
зовавие. - М.: Недра, 1919. - 246 с. 

УДК Б5i.24.00i.57(575) 

М.К.Турепов, m.IIyJJ8TOB, Е.К.IIaрпибаЕ!В 

Среднеазиатокий научНо-исследовательский инотитут геологии 
. И NИ.dеp8J1ЬНОГО оыья,' Tamкeнт . 

МодЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУР ОДНОГО И3 ОБЪЕКТОВ ВОСТОЧНОЙ КУРАМЫ 

Изложены результаты моделирования ПQлей тектоничеоких вап~ний 
в отруктурах ОДНОГО ИЗ РY.ЦШiX объектов Вооточной Курамы. IЮR8ва
НО, ЧТО СТРУКТУРНая осоОеннооть каждого БЛОR8 объекта определяет
ся ее ТeRтоНофИзичеаким оостоянием. Оовещен вопроо взаимоотноше
ний полей Н8пpgeвий о процеооом мине~образования. Проведенные 
исследования цозвоJDtliи выделить тектоно(fиэические поэидml, благо-
приятные 111 оdнвруаевие зндогенного ОРУденения. . 

Моделирование тектоНичеоких полей напряжений являетоя одним 
из вааннх раЗДeJIОВ экопериментальной тектоНики и. тектоно({иэики 

~J. Знание тектовичеокой обtтановки того и.ли шiого учаОТR8 зем
ной корн в далеком прошлом позволяет решить ряд теоретических и 

практических задач геологии. Одним ИЗ наИболее широко разраБОТав
ных методов исследований тектонических вапряseний является поля

ривационно-ОптичеокиЙ. Этот метод разработан М. В. Гзовским и 
И.В.Лучицким. Применения его для решения различных вопросов тек

тоним отражены в работах М .В.Гзовокого [3, 1l. И . В.JIyчицкого !5J, 
lt .Н. ОсоюiНОЙ [6, 7}, Л.М . БОндаренко 8 ,?/, В.А.Королева, Ш .д.Фат-

. хуллаева [8,9] и дР. ' 

@ М.К . ТУР8Пов, Ш.Пулsтов. Е . К. Пеt;JПибаев. 199! 
. ISIN 5-I 2-00I738-X. ЭкспеРИI~ . 'l'ектонпка 

310 и по 'rенвя т еltТОНОГ lt ЭJ IК8 . Klieb .-i99f. 
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Распределение полей тектоничеоких напрЯжений В Модели отруктур 
рудного поJ1Я. ВвlJИ8RТ {. Величины N8КОIUofiJlЫЩХ IЩоательШfX ,
q~ни1t (в порядке увеличевия значений К - -'. 2 L 3 L 4 L 5 6 
[7 L 8 ); { - отоутотвуют: 2,3 - олаdые; 4-6 - умеренные; 7, -
OИJIЬные; 9 - ЛИНИЯ КОШ8Кта; {О - линии ~зp!i!шых н 8рушений;; 
И - направление активных оцмапцих УОИЛИЙ; 12 - краевой * 
фект (предел веРОЯТl!Ых иокажений раопределения напряжений на 
граНИIJaХ модели ' . . 

в наотоящей отатье делеетол попытка охарактеризовать реЗУ~ 

таты моделирования тектоничеоких напряжений в отруктурах одного 

из р.YдШiX полей Средней Азии. задачей эКоmримент8J1ЬНОГО модеJЩ

POвaIOUl ЯВИJ100Ь изучение теRТонoqизичеоRИХ уоловий фоp.tИро.вания 

отруктур рудного поJ1Я и ИХ роли В размещении эндогеНJIОГО орудене

ния. 

Главной особенноотью отроения рудного полл я.вллетоя его бло-

3II 



ковое строение - въщелеНQ i3 Моков. Их граниIЩМИ служат разрнв- • 
ные структуры северо-восточного, северо-западного, суБШИротного и 

реже субмеридионального направлений. Тектонические блоки в геоло

гкчеоком строении кмеют OXOДO~BO и овои оообеннооти (проявление 
рудной минерализации , наоыщеннооть разрывных отруктур и т. д.) 

на основе анализа геологического развития и расшифровки плана 

тектоничеокоИ деформации рудного поля в перИод формирования ору

денения, модель его структур бым подвергнута иqIШтанию - горизон

тальному сжатию в оytlмеIИдИональном направлении. ' 
Результаты моделирования п~дставляют сле~е (рисунок). 

Бn0К 1. на ходи тоя Ба южном фланге РУдНого поля И представля
ет собой мощвдь, расположенную между опе~ отруктурами круп

ного разлома. Границами блока с.л.ужат ветви крупного разлома. Блок 

характеризуется примерно одинаковыми значениями умереиных (45 % 
площади) и слабых (50 %). тектонических наПРЯllений и только 5 % 
площади приходитоя на поля оильных наПРЯllеНИЙ. Распределение 88-

пряжений в блоке неравномерное. В северо-зааадном и юго-восточном 

участках формировались поля слабых (3,2 г/с.{-) , а в центральной, 
части господствуют поля умеренных тектонических напряжений. Но 

эдесь отмечается .РЯД не больших участков, ' приуроченных непоор8ДО:l'
венно к ветвям крупного разлома, где ,тектоничеокое напряжение 

ослабевает (ом. риоунок) . , 
Максимальные ве.пичины тектоничеоких напряжениИ отмечены толь

ко в одном случае - цnоль юго-западной ветви разлома. в участке 
его изгиба, которая при тектоническом сжатии оказалась нагружен

ной. 

Бn0К П. Расположен севернее блока 1. Соотношение ПОJ1ей сла
бых и умеренных тектонических напрЯJltений примерно равные. Слабые 

тектонические напряжения развиты только в северо-западном участке 

и незвачительно (OK0J10 5 %) между раЗJ1OМ8МИ. В при~оде зтой зоне 
ооответотвует серия сyclпараJlJleЛЬНЫХ крупному разлому., мелких раз

рывных отруктур О кварц-карclонатRыми жилами. Юго-вооточная МО

щадь блока харектериэуетоя формированием умеренных тектоничеоких 

напряженай. Разрывная отруктура эдеоь выражена олабо. Отмечаютоя 

единичные структуры в основном северо-западного направления и 

кварц-карбонатные жиJlЫ. Максимальны.е проявлеt-tИЯ тектонического на

пряжения в БJ10ке не наблюдаются. Образование полей слабых напря

жений между разломами связано о локальным раСТЯJltением этого учаот

ка В результате 'ВЮкимвния клина на оевер ПО , ограничиваuцим раз
ломам. 

Блок m. Блок находится в теJtтоничеСltotл нагруженном состоянии 
с прео<lЛ8.n3J IИР.м умереlПlI:lX напряr.:сниf,! 70 % площаДJ1 БЛОltI.t . Она ох-
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nатывают восточ~ И центральцую части блока, Слабые ПОМ развиты 

в западной части блока и в виде небольшой ПОЛосы вдоль ограничи

вающей северной структуры . В п.РИ.РОде в этих зонах встречаются еди

ничнне .р8зpывI:lеe структуры северо-западного (оперяющие) и субllJИ

'ротного направления и выраженность СТ1>УКТУР С1>Ёщнля . такая карти
на развития структур характе1>на и для зон развития умеренных на

пряжений. 

Блок П. БJlOК находится В раЗГ1>YJt~ННом СОСТОЯНИИ , о чем сви
ДeTeJlЬCTByeT П1>еобладани~ полей слабых · тектонических НЗn1>яжений -
более 70 % площади блока, а остальная площадь характе.РИзуется уме
ренными величинами тектонических напряжений . Распраделение текто
нических наП1>ЯЖ6НИЙ не.Р8вномерное . Уме1>енные тектонические напря
жения возникают в КJlИноБИдНЫХ участках блока, образованных сопря

жением граничннх ОТР11<ТУР и структур оперекия . УчаЬтки олабwC М

п~~ений совпадают о зонами широкого развития структур 1>аЭJtИчяой 
ориентации, о преобладанием оеверо-западных. 

Блок 1. занимает центральную часть модели·. на юге он грани
чит с блоком ш.. на западе - с БJlOКQМ IY, на севе1>е и cebeJ>O-запв
де - с блоками ШИ П. Ха1>вкrе1>НаЯ черта БJlOка - контрастнооть 
распределения напряжениЙ • . 65 % ПIощади занимают поля слабых и толь
ко 5 % - ПОЛЯ сильных тектонических нап~яжениЙ. Возникновение сИJlIt
ных напряжений связано с участком сопряжений· разломов и о мозаич
НI:lМ строением данlЮГО участка сераями северо-западных и меридио

на.льнl:lх СТ1>УКТУР . 

Уме1>енные напряжения распредGлеНl:l в лежачем боку смещающего 

разлома. В ПРИ'роде полей умеренных Н8пpgжеfШЙ .ИМ соответствуют 

участки со средней выраженностью раз'рывI:lхx струХтур . Кек и в дру
mx, в этом блоке · в участках 00 олабыми тектоничеокими наnpяже- . 

· пиями отмечается повышенное проявление структур северо-западного 

и северо-восточно:ro направлений; IЮ мощнооти проявления они вну

триблоковые (развиты только в пределах одного БJlOка). 
БЛок П. ПО площади ·это небольшой блок междУ двумя разлОмами . 

Поверхность разломов характе'риЗуется изменением КОНТ1>80ТНООТИ тек

тонических напряжений - от слабых до умеренных. по~екRыe напря

жения в БЛRке формируются вдоль изmба смещвпцеro разJlOМ8, доходЯ 

до 10 г/с,," . Из схем тектонического строения 1>yдROГO пом выявле
но, что блок П приурочен к выпуклой части смеIЦВпцего . раЗJ1oма, ко
торая и предопределила усиление тектонических напра.ltениЙ в данном 

участке блока . 

Блок Щ По характеру строения близок к бло!(у П. Его грани
цей является на юго-востоке разлом , а на западе оперяющая струк

тура КРУщ!ОГО раЗJlOма . Тектоио<!изическая хаРЮtтеРИСТJ!ка блока СDO-
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дится К равномерному распределенИю слабых и умеренных тектониче

оки)( напряжений. Выраженнооть структур В целом по блоку средняя -
это в ооновном разрывные " структуры северо-вооточного и северо-за-

падного наПр8меНИЙ. . 
ВnOK m Клино1lИД~ая структура , образованная сопряаениями 

разломов и переоечения их не60льmим разломом севера-восточного 

пррстирания. Блок находитоя в .Р8згруженном состоянии (поля слабых 

напряжений 100 %). . 
Блок Ii, Анализ развитил тект.онических полей напpюtений в 

блоке указывает на его .Р8згруженность и характеризуется развити

ем зон слабых (около 60 %) и умеренных (40 %) касательных напря
аеИИЙ. Зоны умереииых тектонических напрюкений ФОIЮlрymся в ме

отах переоечениЯ разломов и их изrибов. В 'Этих учаотках выражен

нооть отруктур высокая - в основном зто оперяющие отруктуры севе

ро-восточного и ceBepo-~anaднoгo праСТИ.Р8ний. 

Блок Х. Находится в северной чаоти рудного поля. Характери
зуетоя развитием слабых напряжений (90 % площади). Зона yмepeнныx 
напряженИй odраЗОRВлаоь вдоль .запедного разлома, ее величина до-

ходит до 8.3 r/crr. ' . 
ВnOK Д. Главная особенность зтого ~лока ' - многочисленные 

разрывные структуры оперения крупных разломов, ограничиваццих 

блок. Это в основном северо-западные структуры. осложненныe севе
po-восточными и wиротными .Р8зломами. разбиваlЩИМИ фlOК на мелкие 

блоки. Преобладает раЗIIIтие олабых наnpяжений (зоны олабых каса

тельных напряжений 00 %). Сопряжение граничных разломов обуслови
ло КО1щентрацию высоких значениЯ тектонических напряжений (ДО 
{7. 6 г/см2 в зоне их влияния 'и характериз~еся мелкоБЛОКQВО-МО
S8ИЧНЫМ отроением, обусловленным севера-западными и пересекsющи

ми их меридИонa:J1ьннми и iuирот~ структурами. С Удалением от зо
ны сопряаения .Р8зJlOМОВ теКТQничеокое наПРЮltение понижаетоя онача

ла до уме ранннх ' - i О. 3 г/ CJI'. а далее до слабых - 3,2 г/ см2 • 
ВnOK nr, Кniновидная структура. odраэоваШl8Я пересечеНиями 

двух КР.УПНЫХ раЭJ1OМов. Анализ результатов моделирования показы
вает чередование о оеверо-востока ' на юго-запад слабых и умерен
ных тектонически'х напряжений. образов8ВШИХСЯ в виде полос. ~e
обладают участки 00 слабыми тектоническими напряжениями (60 %). 
возни.кwие на площадях, ИСIШТываDЦИх лок8Jtыiеe растяжение. Набnю

дается слабое прат .ени~ разрывных :структур (от i до 3) севера
западного наn.Р8вления. Зонам с умеренным тектоническим напряже

нием соответствует ВЫСОl<8Я выраженность структур севера-вооточ

ного и широтного простираНIIЙ . 

ВnOK X!!L ХарактеРl\зуется одинаковым развитием зон слабых 
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(З.2 r/al-) и умеренных (8 ,З r/.al-) тектоничеоких напряжений, ох
ваТНВ8DЦИх 90 % площади dлска . наиdОJJ.eе выоокая КО1Щентрация тек

тоничеоких напряжений характерна для учаотка изmdа южного раз

лома. 

Результаты моделирования тектоничеокиХ напряжений в отрукту
рах рудного ПОJlЯ указнвают на преобладание полей омбых кaOaTeJl1r

ных напряжений . КОlЩeнтрация высоких наПрmtений оБУОЛОВJlИваетоя 

otpyktypho-моIФ>ЛОIИчеокой оообеНН90ТЫ> блокоз и граничных его 

разломов. ЕоJIИ раосм<,>треть распределение тектоничеоких напрmtений 
в предемх меоторождений и рудопро~ений рудного ПОJlЯ, можно за

метить, что ДJlЯ большинства объектов xa~KTepHO смбое тектониче

окое напряжение, т . е. они находятоя в разгрYltенном оостоянии. 

ИОКJIЮчение ооотавляют два объекта о преобладанием в них умереюшх 

веJlИчин тектоничеоких напряжений ооответотвеННЬ на 80 и 60 :С. 
~еоБЛ8д8НИе олабых тектоничеоких напряжений (разгруженное 

соотояние) на площади рудного ПОJlЯ· при тектоническом ожатии, на

dлюдавwееоя в процеоое рудообразования , объяоняетоя оледуЮЩИМ об
разом: напраВJJ.eние ОJКИМ8DЦИх уqиJIИЙ (оубмеридиональное) ПIИходит

ся под углом :30-450 к ое~РО-З8падному проотирани,:; ооновных рудо
КОНТРОJlИрynцих OTPYКT~ рудного ПОJlЯ. Вследотвие чего произOlDJIИ 

оброоо-одвиговые перемещения по этим отруктурам. Только незначи

тельная энергия оилы ожатия раопределялаоь по блокам, ограпичен

ным этими отруктурами , так как ооновная оим оJltВ.тия была израохо

довава на одвиговый ПlЮцеоо ПО разломам. В связи о ЭТИМ .площадь 

рудного .ПОJlЯ при тектоничеОКОfil саатии в оуdмеридион8l1ЬНОМ направ

лении OOT8В8JI80Ь в разгруженном оостоянии, что обуоJlOВИЛО оБР890-

вание рудовмещsщИх структур о пqоледytJЩиN внедреllИем в них руд-
ной минераJlИЭ8.ЦИИ • . ' . . 

ЕоJIИ модель подвеРГН3'l'ь ГОРИЭОНТ8l1Ьному о1t8ТИ1) В Друго.- на
правлении (кai это одемво за ВТОlЮм варианте экопе1J!Мента в ЮI'O
западном), то в этом олучае характер раопределения тектоничеоких 

напряжений резко измеНитоя - о преобладанием ПОJlей умерея'ннх и 
сильных тектонических напряжений, т.е. воя ПJlOIЦ8Д.Ь рудного ПОЛЯ 

будет находитьоя в нагруженном оостоянии . Это овиз8НО О тем , что 

по РУДОКОНТIЮJlИр.vnцим разрывным отруктурам, ПО-ВИДIIМому, не про

исходиJIИ одшговые npоцесоы. Ilnoокооти ИХ БЫJIИ макоимально при

крыты и СJЮШ8оцие УСИJlИя, овободно проходя через ~X, ПlЮникаJlИ · 
в глубь модели . Отсутотвие омещений ПО гран:иЧНЫМ ' отрукту~ , по

глощаQЦИХ огромное количеотво энергии 01l8ТИЯ (как в первом вари

анте) , оdУСЛQВИЛО проникновение тектонических напряжений в БЛОI<И. 
Проведенный корреJlяционный анаJlИз веJlИчин тектонических на

пряжениЯ с процессом рудной минеJlИзации позволяет утвеР1.'.дать, что 
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оруденение тяготеет к зонам слабых кaCaTeJIЬНЫX напряжений. Исклю

чение составляет n. месторо.дение, где рудная минерализация тяго
теет одинаково как к ~oнaw олабых, так и умеренных кaOaTeJIЬНЫX 

нап~ний. Но это не влияет на использование выявленной законо

мернооти связи opyдe!le~ с зонами слабых кacaTeJIьныx напряжений 

в качестве критерия при прогвозировании скрытого оруденения в руд

нOIoI поле fiJl. Проведенные исследования позволили вьrделить тектоно
<fизические ПОЗИIЩИ, благоприятныe на обнаружение эRдОгенного ору

денения. 

. IЪзищш {. ОlЩ находится в юго-восточной части блока 1 и 
приурочена К ' зоне крупного р8влома. Позиция характеризуется низ

кими (олабые) значениями тектонических напряжений. Структурная 

позиция идешична позиции рудопроявления rn в определяется }tруп
КЫN разломом. Вырааенность разрывных структур в данном участке 

оредняя. 

Jbзиция 2, Выделена в блоке Х1, в его юго-вооточной части, 
ОГр8вичешюй о оевера и о юга веТВЬЮ крупного разлома. Напряжен

нооть позиции определяетоя наличием зон олабых кaCaTeJIЬНЫX напрл

аениА . В структурном отнОwеmи она характеризуетоя присутствием 
рудо!tОНТРОЛИР.Y1OOlего разлома, а TaIQte дРугих меЛКИ)t оперяпцих его 
отруктур, которые на ~есторожденив у1 являютоя рудовмещающими. 
Другим признакОм благоприятнооти этой позиции на рудную минераml
заIU!Ю являетоя наличие кварц-карбонатных JIIUI. 

lЪэиция З. Она вццелена в пределах блока Х!!!, в его северной 
чаоти, приурочеllliОЙ к лежачему боку разлома. IЪЗИIU!Я характеризу

ется О·J).aбым тектоническим напроением. СТРYItтурная позиция его 
определяется лежачим боком раЗЛ~Аа и аналогична позиции месторож

дения УХ, что дает оонование для отнеоения ПОЗИЦИИ 3 в разряд 
перспектИвны~. Здеоь Уместнn .заметить, что эта площадь Ю.А.Авери
КЫN в {962 г. была выдвинута как перспективная. lIawи данные так
Itе указывают ' на перспективноqтъ этой площади . В связи о чем необ

ХОДИМО доизучить эту позицию и провести поисково-оценочные работы . 

1. БоНдаренко П.М . Некоторые особенности распределения поле, на-

~
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Т.Тулегенов 

Средне8эИ8ТОКИЙ Н8учно-иоследовательоRИЙ институт геологии 
и минерального оырья, T8UIRem 

эка IEmмEНТАJJЫЮЕ МQIIE.1JИRJВАНИЕ МЕХАНИША ОБРАЗОВАНИЯ 

РУдОJЮ:lМЮIlЩ структур САУКБУЛАКСКЩО PYдJЮI'O ШЛЯ 

Излагаются результаты эксnвриментального изучения оообенноотей 
деформирования разных петрогенетических типов пород Саукбулакско
го рудного ПОЛб в уоловиях нерввномерного ожатия, ооответствующе
го гл,убинвм 7-40 m, где в ооновном происходит обраэование рудо
It.1ещапцих структур и ЛОR8.JШзация В них эндогеннрго ор~енения. 
Установлено, что собственно РУДОБМещающиеся породы д~p.mруютоя 
цутем хрупкого и маосового дробления, TOrдa как It.1ещапцие и~ по
роды претерпевают главным обраэом. плаотическую дефоllo1ацию без оу
щественного ' нар.УШения их сплошнооти . 

Саукбулакское рудное поле входит в Алмалыкокий рУдНЫЙ район. 

В его геологичеоком строении ПРИRИN8DТ учаотие ' 8ЛЯОКИТЫ (O-S), 
ацдезитовые uоpqи~ты (дl), кварцевые поpqиры (д~), андезито-да
п,итовые поpqиры (д~), извеотWПQI и доломиты (~-дз). в рудном по
ле раоположены меоторождения медно-молибденовых руд Сарычеку и 

.РЯД РУдопроявлеНИЙ . на меоторождении СарычеR,y п,РомllШЛенное оруде
нение, размещается в кварцевых поpqирах и апикаю.ноl чаоти интру
эивного маооива l'ранодио'ри~ПОpqиров (риоуНок) . Изdирательн.ая ло
калиЗ8ЦИЯ ОРУденения контролируется РSЩОМ фntторов , ~одним из ко:.. 
торых были 'дефоllo1ационные свойства РУдовмещающих пород . Важ.но~ 

значение чвэико-меХ8ничеоких овойотв пород в odразоВ8Нl1И pYдoIt.1e

IЦa8lЦИХ структур . и локализации в них ОРУдене1lИЯ приводИтся в рабо

тах fl-g/ . Отдельные вопросы фrIэико-механичеокого контроля ОРУде
не1lИЯ нами рассматривалисъ в работах 17. 6-W. 
© Т. Тулегенов, 199! 
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С~~укту~но-петрог~афичеокий конт~оль медно-порфировоro о~уденеНИR 
sqxpузивными кваQцевыми порфирами и инт~узивным маооивом розовых" 
гранодиорит-nоpqиров: 1 - аlЩези'l'ОВНЙ поpqирит; 2 - г~нооиенит
поwир; з - кварцевtlЙ порфир; 4 - гранодко~ит-поwир ~ОЗОВНЙ" 
(инт~уз~ный масоив); 5 ~ г~одиорит-порфИр гушсайокого типа; 
6 - извеотняк; 7 - аллскит ; 8 - минерализованН8Я зона медно-пор
фирового оруденения 

В ~стояще,е время иооледования физико-механичеоки)( и деq:oр

мационных овойотв пород п~ ВЫСОКИ)( .термодинамически)( условиЯ)( 

проводят на различны)( устаноБКа)(. наши опыты по деq:01>>/lаци:и образ

цов пород в обс-r8новке ВЫООКИ)( Д8влений были выполнены в камере 

Адамоа, примене}Шой в СССР Ю.А. Розановым Г47. Прибор предотавляет 
ообой цилиндрическую отальную катушку о УТОJDЦениями на обои)( кон

цах. Мы ИОПОЛЬЗОВали камеру толщиной отенки 2, О мм, оозДаоцей вое
отороннее о~тие, равное 2iO f'Пs . Такое давление ооответотвует 

г.п.убинам 7-10 КМ. , " 

ДефоРАИРОВанию подвергалиоь образцы ооновных петрогенетиче

ОКИ)( типов пород ~YДHOГO по.м:, кроме "розовых" гранодиоРИт-поIJ<ll!

ров, кQTo~/e не были изучены по техничеоким причинам. Вое деqюр

мированные образцы по.п.учили боченкообразную форму; затем их раз

резали на две, половинки и из них изготовJIЛJIИ шлифы. Длл оравни

тельного анализа характера nроизошедwей деq:oрмаци:и изучаемые об
разцы подвергалиоь близким по величине ОСеВЫМ нагрузкам (450 и 
650 MnВ). Разныр по OOCJaBY породы при этом испытывают различные 

изменения. 

Кислые кварцевые порфиры, состотцие преимущественно из ка

JlИевых шпатов, кварца .1 небольшого количества биотита, в принятuх 
УСЛОВIIЛХ всестороннего СЖ8тия ' (210 Шв) и осевого давления (600-
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650 MIВ) деlIX>lWiРУ1<Л'ОЯ значительно .труднее (-18 % по внеlШlему диа
метру образцов), чем оредние по ооотаву андезитовые ПОрфириты, ко
торне в тех же условиях ДаЮ'1' деlIX>""ацию э6 %. в RВapцeBЫX: поpqи
рах плаотичеокую дефор.!8ЦИЮ в виде удJlИнения, изгиба вокрут проч

lШХ минералов иоnытывает только биотит, ооотаВплющкй 5 % от объе
ма породы, тогда как RВapц либо мало реагируе~ на нагрузку, .либо 
разбиваетоя трещинами, а что каоается каJlИшnaта , то он очень лег

ко катаклазируетоя. ВкраnлeННИRИ плагщжлаэа в ооновном оохраняют 

ПРОЧНООТЬ, лишь чаотично' подвергвяоь ХРУПКОМУ разрушению. 

Наиболее глуБОlше OTpYКTypНl:le преобразования проявилиоь в 

кварцевых порфирах в зоне центрального пояоа .деlIX>""ациЙ образца , 

где зерна It.Вapцa и полевого шпата диагонaJlЬJЮЙ зоны окалывания, 

возникающей при перекоое поршней, превращаютоя в полооу каТ8КЛ8-

зированной маооы. 

Андеэитовые порфириты, ПОДОТИЛ8DЩКе рудовмещающие кварцевые 

порфиРIl П.Р8вращаются по озщеотву в различные минеpa1lЬНl:lе ф;щИи 

пропилитов . Ооновные породообразynцие мине~ предотавлвны оери
IIИтом, биотитом, х:л.оритом, альбито!>!, ЭIIИутом , кварцем. Такой на

бор (в ооновном) плаотинчатыJc. о.1IJ(ЩИотых минералов обеопечил до

отаточно выоокую прочнооть и повышенную плаотичнооть породы в ус

ловиях выоокого объемного ОJl!ElТИЯ . При оравнительно меньших ориен

тированных давлениях (4iЮ-450 MIВ) цветные минераJIЫ, в том ЧИOJ1е 

и оБЫЧНЫЯ прочннИ кварц, начинают . приобретать предпочтительную 

ориентировку в направлении, перпенди:ку11ЯРНОМ СlI!.ИМ8ющеЙ оме. I1IJИ 

М8КсимальНI:IX ооевых: нагрyЗi'(aх (окuло 650 MlJi) , при которых: попе

речная деlIX>""ация доотигла э6 %, проотранственная переориентиров
ка минералов уоиливается настолько интенсивно, что оущеотвенно 

изменяетоя ОТРYRТУРНЫЙ. · риоужш порощ.. I1IJи . этом ОJ!IЩИотые минера
JUi удлиняютоя, иэrябаются вокрут кварца, как ПpaвW10, без ·наруше

ния оплошности , ~ ;е . порода в зоне центрального пояса иоnытывает 

плаотичеокую деqюмацию nyтeM меJltзерноВого движения, а такае, по

видимому, и катаклаотичеокого течения . 

Доломитизированные извеотняки, переКРЫВ8ющие рудовмещающие 

кварцевые порфиры и грвнодиорит-по~~ры, под дейот~ем HapaOTa~ 

щей ооевой нагрузки в оботановке воеотороннего ДaвJIения 2-10 MIВ 
ведУТ оебя подобно андезитовым поpqиритам (nPОIIИJIИтам) . IЮд дей

отвием ооевого давления 6i8 MIll деформация ооотавим рколо 28 % 
И ООПРОВО1lЩалаоь ориентировкой зерен кальцита и образоваlJИем 

ола!щеватооти в зоне ценТрального пояоа . Деф:>p.l8ЦИЯ нооим яоно 
выраженный плаотичеокий характер и завеpwилаоь при доотижении пре

дела прочнооти породы хрупким катаклазированием в узких ОКОЛОDUХ 

зонах . 
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Определенный ИН'l'ерео предотавJIЯJI8 деф):f<1ация олоиотых отрук

тур, Слоиотые циmuщpы, сое'.llавленные из плаотин (по 3, 5 мм каж
дая) рудовмещsоцих порОд, ' можно рассматривать как миниатюрную мо
дель еотеотванного геологичеокого разреза рудного поля, Цилиндри

чеокие образцы де<Ix>рмиwвалиоь при ооевых нагрузках 800 и 1020 мпа 
деф:>~Я их ооставИла ооответотвенно 23 И 28 %, 

Особеннооти деформации многоолойного разреза в ооновном сво
ДЯТОЯ коледуЮЩему, 

1, Под дейотвием ооевой НЩ'РУЗКИ каждый слой деформируетоя 
в , уоловиях механиче,ОКОГО воздейотвия сооедних слоев , 

2, как и в предндУЩИХ опытах, разные по ооотаву породы четко 
ди~реJЩКруются по ха.рактеру деф:>рмацйи,: кверцевые ПОWИРЫ и 

аляокиты, которые оостоят из кварц-полевошпатовой минеральной 

маооы, подвергаютоя хрупкому дроблению, образуя различные по вели

чине ООлоМЮl, Характерно, что крупные монолитные блоки, имеоцие, 

как п~ло, оотрые и выnyR.лыe края, вдавливаютОЯ в проотранство 

оооедних олоев, вш6сняя их вещеотво в оторону, 

3, Олои пропилитов И аццезито-дацитовых порфиров, ооотоящих 
преимущественно из ВТОРИЧI:ШX цветl:ШX минералов, иопытывают в ос

новном плаотичеокое удлинение; в MeOTa~ интенсивного дробления 

слоя кварцевого порфира они оохраняют отабильные недефо'рмирован

ные учаотки (БУдины) преимущ~отвенно оотроугольной ф:>рмы. 
Таким образом, при одних и тех же величинах JiВгрузок темно

цветные и более ооновного соотава , породы деф)рмирую'1'ОЯ плаСТRче~ 
оки, ~ в кислых породах получают пре~ственное развитие хруп

кие разрушения, 

ДеФ:>рмационно-структурные условия локализации орудерения, 

Концентрация медно-поrxIирового оруденения в виде оогласной 

nnaотооБРазно~ пологой залеЖИ , ~J8звивается толъкр в кверцевых пор
<Iирах, переходя, на тех же отратигрВqических УРОВНЛХ вприлегаК1Цей 
чаоти масоива гранодиорит-по~ров (см. риоунок), тогда как в 
подотила~х И перекрываnцих породах оруденение предсrавлено 

бедной вкраплеНlЮстью и редкими прожилками ' оулыIидов, Кварцевые 
порфиры и гранодИорит-поJ?Фиры вмещают руды с промыwленным оодер
жанием там, где они контактируют друг с другом и где они М8Rои

М6JlЬHO трещиноваты, В то же времЯ BыJle и ниже уровня кварцевых 
поP<lиров, где вмещаоцими породами для гранодиорит-порфирового 
штока служат внд, _итqвые ПОрфиРИ'1'Ы и аццезит-дацитовые uорфирu, 

трещиноватость и ор,уденение прснвлены слабо. Учитывая механико

деФОРМ8ЦJIонные свойства пород , МОЖНО , считать, что массовое XPYТI-

1<ое разрушенltе ItВарцевы~ ПОРС1'llРОВ при С1<лвдкообразовании привелЬ 

к ннтеl!СИВНОН деlI'Орщщ:ш тоН части I'раНОДИОpllТ-DОpcIJИРОВОГО ШТОJШ , 
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которая с ними о оприкаОaJIaОЬ , а верхние и нижние горизонты его, 

где вмеЩQПЦИМИ породами ЯВJIЯJIИСЬ прочllыe и ПJl80'1'Пчные темно цвет

ныe оиJIиRатныe породы, подверглись трещино06разованию в значитеJlЪ

но меньшей степени. 

Контактовая поверхность интрузивного маооива при воздейотвии 

тектоничеСКИJt сил 61V1З меотом коrщентрации напряжений, раЗРRЦКll 

KoTopыx ПIИБеJ).8 К образованию трещинныx зон в квapцeBых поlФtрах, 

в том чиоле и в порфировом штоке. В то же Bpe~ подстила~е и 

перекрыв8щиеe породы ВВЦДУ их повышинойй пластичности ОМИН8JlИОЬ 

в ОклaдRИ без оущеотвенного нарушения монолитности, при · этом оох

раняли овою целоотнооть и ооответствующие И~ уровни гранодИОРИТ

поpqирового маосива . Не будь это~ CTPYRTYPHOГO масоива, отоутст

вовало Бы' возможно, и оамо меОТОРОJI!Дение Сарычеку. Одной из при

чин того, что на оооедних рудопроявлениях оруденение не доотигает 

ПРОМШllJlешlOЙ КOlщентрации, ЯВJIЛетоя, вероятно, отсутствие в ик 

раз ре зе по рфировой инт руЭИИ • . 
СравнитеJlЪоое изучение особенностей ДСФ>IJ.1Ирования разныx 

петрогене'1'ПческиJt типов пород в условиях высокого всеотороннего 

давления ПОЗВОJlЛет отметить, что отношение гopныx пород рудного 

ПОJIЛ К размещению оруденения наХОдИтоя в соответствии о их <Iизико

механичеокими свойотвами, и поэтому ЛОlUUШЗация промьlшленных руд 

имеет ясно выажещlllй избирательный характер: Ш'l'окверковое про

ЖИЛRово-вкрапленное оруденение размещаетоя · в трещиноватой зоне 

квapцeвыx ПОрфиров и граНОДИО~IТ-ПОpqиров, где последние подверг

ЛЦОЬ маосовому хрупкому дро6лению при тектонических деФ>рмвцаях . 

Оруденение доотаточной интенсивности не раопространЯетоя на проч
ныe и плаотичныe породы о низкой трещиноватоотью. 
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-!960. - C • . I -i72. 

2. Королев А.В •• Т~легенов Т. Ik>риотость гopных ПО1Юд как факТОР 
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5. POJlЪ «изико-механичеоких овойотв горннх пород В локализации 
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УДК 55i.24.0З/О5 (575.i) 

Ш.д.Фатхуллаев, А .д . Швецов, В . А.Хорват 

Среднеазиатокий научно-исследовательокий инсТИтут' геологии 
и минерального сырья Минrео УэССР, Т8lI1Rент 

пronЮ3IЮ-МEТAЛJlОIEНИЧЕСКИЕ ИССЛFЩОВl\НИЯ 

С исmльзоВА.НИЕМ МОдЕЛИРОВАНИЯ ТЕКТОНИЧЕСКИК IDЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЙ 
(ЗЛI1Aд}ШЙ узmкиСТАН) 

на основе изучения теКТОНофизических условий формирования терри
тории Западного УЗбеt<Иотана в периоды рудогепеэа и моделирования 
отруктуры раИона поляризационно-оптическим методом проведенн про
гнозно-меТ8JIJlогенические иооледования . Показана метаЛJ1Oгениче
ская роль Основного сквозного разлома ~ в заметном повышении ин
тенсиRНООТИ золотого оруденевия в ~опе его влияния и узловом ха
paltTepe размещения наиС!олее значительных рудонооных объектов . 

на территории Эападного Узбекистана поиоки зццогеиных меото

рождений постепенно омещаютоя за ~ределн вЫходов пород ДоМе90ЗОЙ
ского фундаМента на перекрытие площади о мощноотью чехла до ЗОО м. 

Прогнозирование прих~дитоя ВЫПОЛНЯТЬ по ограниченному количеотву 

kоовениых ПРИЭП8Ков, достоверность которых не всег,ца отвечает 

уровюз иссладований . Одним из способов по:вьпnения качеотва прог

нозных построений яв.ляется моделирование и изучение тектониче

ских условий формирования территории в период рудогенеза 1f, 
2, 5, .вj . ' 

Рассматриваемая территория представляет собой хемиэвгеосиНR

.линальиую область , хар6ктеризующуюоя распространением МОЩННХ уг

ле90дсодержащих ВУЛR8иогенно-терригениых комплексов . в структур
ном плане территория имеет вид -сложной блоковой пОстройки, ведУ
щими элементами которой ЛВJ1ЯЮТСН : границы структурно-формациои

ннх зон и подзон Субширотного простирания; сквозные РУДОКОlЩеш

рирующие разломы северо-западного наtu;aвления; северо-восточ:нне 

зонн ПОВЫlllенной трещиноватости, ограничивающие дa.RкOBЬ1e пояса, 

блоки с широким пролвлением гранитоидногО и габбРОl~ОГО магма
тизма и различнЬ1М рисунком разломов и складчатЫ,Х дефо~.,аций ; про

дольные и кооосекущие' зонн смятия и ДИН8Мометамоиизма пород . 

(Q) Ш.д . Фатхуллаев , А .Д.Швецов , В.А .Хорват, 199f 
/ S8N 5-I2-ООi7ЗВ-Х. Экспер IМ . теКТОНl'ша 
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Рио. 1 . Распределение максималыn« каса1ельнюс напряжений ГЛЮ, 
в модели Центральной чаСТИ Западного Узбекистана (фрегмеRr) . 
IIoля максим8лышx i<асательНllX напряжений (в nоря;gке увеllИче
mщ значений r",.x 1" < 2 < З < 4 < 5< 6 < 7< 8< 9): f-З - слабые; 
4-6 - умерешше; 7-9 - СИЛЬЮ:lе; 10 - блокоформирytQЦИе И РУдО
контролирyuцие разломы; 11 - эталонные РУдШLе OO~KTЫ 

на перекрытых площадях главные разломы устанавnИБаЛИСЬ по 
дlШНllМ гЛydинного геологического картИIJОвания масштаt1а ~ :50000, 
грави- И магиитораЗD6ДI01, а 13 последynцем уточня:лись дешифриро
ванием космоснимков, МОрфоСТРYI<турных построений И с помощью тран

с((юрмаций геоло:rnческих признако13 обнажеmшх домезозоf!СI<ИХ обра

зовани1!. 

Разрывные наIJушеюш , определившие ПОЗИЦИИ РУдНЫХ полеfi И ые

СТОРОlЩений, наиболее иtrrенси13НО ~IJМИРОБаЛИСЬ в пред- и ороген

ную ст8ДШI раЗБИтия региона в период междУ внедрением граllИТОIfД

З2~ 
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Рис. 2. Р8спреДeJIение KacaTeJIblII:lX напряжений в зоне Ос
новного ОКВО8НОГО ,разлома геосишtЩtНaJlЬно-сIOЩЦЧ8ТОЙ 
обмоти IJмQГO ТянЪ-Ш~ (Фооmент): i - средишIый , 
Тянь-Шань; 2 - DIный ТяНъ-lIIiiнь; 3 - Юго-3аПа,цный Тяиь
UJaнь; 4 - ,рамомн, ограничивsпцие CTPYRTY'pHO-~lИЩИ-
оmше ПОД80НЫ; 5 - , обмоти ,Р8ЗВИТИЛ ГIJ8НИтогнейооВl:lX ' 
ItYПОJIОВ И термокупоJlьных ОТРУКТУ,Р; 6 - шовные зоны 00-
НОВНОГО 01U!OЭROГО ,Р8элома; 7 - " ОЛаГОПIИятные уЧ80'1'1OI 
,Р8э.1l0IЮВ; 8 - этаJIOннне р.1.Цнне объекты. Ibля кaCaTeJIЬ
НI:lX напряхениЙ: 9 - смбые; {О - ~epeнннe; 1:1 - ~e.:. 
реШЮ-ОИJlЬimе J {2 - СИJIЬные 

НI:lX ИНТ,РуЗИВОВ Й ~ В'l'oPOГO этапа. ФУНКЦИОJJaJ1ьные взаимоовя

зи РУ.дОRОВТРОJlИРYIOЩИX разJIOМОВ раосматривались с позиций тектоно

qизичеоюn УОJ10ВИЙ, в КОТОРI:lx происхоциJIO Р.1.ЦООТJIожение. 'ИООJI6ДО

ванне этих УCJIовий на OTдeJlЬНI:lX pyдныx полях, проооденное построе

нием KPYГOвilx диаграмм ,распредеJIения op.yдeHeнwr (оодержание, МОЩ

вость) В ПОJIе ЭJIeМВВТОВ залегаВИJt РУдовмеПЩIЦИХ ,раЗJIОМОВ (прости

рание, падение) показало, что рУдНЫЙ процеос ПОВОеместно протекал 
в условиях регионе.л:Ьноro сжаТИJl по оси 7-iОО на западе и 20-300 -
на востоке региона. 

Общим связуцщю~ звеном РУдогенических процеосов территории 

в первом 'приБJlИЖеКии рассматриваются глубинные ре: ломы северо-за
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падного простирания, которые на OTдe~ныx отрезках ЯВЛЛЮТСЛ рудо

Вl:IВOдящими И РУДОROIЩентрирущими с·труктурами. 

ТеItтонические нanРЯl!.енил и деформации вмещаlaJ\ИХ пород Запад

ного УабеItИстана изучались в масштабе i:500000 с помощью поллриаа
ЦИОННО-ОII'l'ичеокого метода (рио. -1). Моделирование СОПРОВО1llДaJIOОЬ , 
изучением <IиЗИКQ-МEIханичеORИX свойств горнш .пород, детаЛИ88Цdей 
морфоструктур~х оообенностей геологических тел и разрывных нару

шений, выяонением иа~равлений относительных перемещений по разло

мам, ограничивающим изучаемую отруктуру, определением регионально

го и чаот~ого IIJUUЮв тектонических дефоРмаций времени проявления 
процесса эндогенной минерализации и глуБОКИМ . СТРYRfУРНЫМ анализом 

с конкретной геомеТIИЗ8циеit структурных поверхностей и их елемен

тов. Проведено 28 экспериментов. Количество экопериментов подби
рмось опытным цутем. Моделирование структур района проведено в 

сочетании верТИR8JIblШX. и горивонтальных сечений. С этой целью ла

бораторией cлиrимo сконструирована установка, П08ВОЛЯЮЩая экспери

ментировать It8It на вертИR8ЛЬНЫХ, так и на горизонтальнш моделях 

боJlЬШОГО размера (IЗОхiЗО. ОМ). 

Методом NOдеЛИРОВ8НИJJ f4-fJ удалось установить, что под влия
нием морфологичеоких элементов поверхноотей главных рудоконтроли

рующах р8ЗАОМОВ В отделЬНЫХ участках территории СОЗД8D8nИСЬ ло

кальные учаотки оlt8тил И растЯJt8иия. Еольom:нотво меСТОРОlI!Дений 

ПlИурочено к вовам олабых и весьма умеренных касательных напряже

ний и тяготеет к зонам разломов с контраотными напp.юl6нию.tИ В их 

боках (рис . 2), нanJlИ1~ер, вона ОсНОВНОГО paSJtO.Мa. При характери

отике Ооновного разломе ИСПОЛЬЗОВ8JIИоь оледупцие крriерии. тесная 
?вязь о~зных разломов СО структурами начальВllX СТадиЙ ф:!рмирова

нил территории, ООПрЯ1!.енность их с интен~ивным N8ГМ8ТИЗМОМ. прояв

мнИл В сме1ltlШX боках эон различных тектоничеоких . деф:!9oI8ЦИЙ и 
OIUI8Дчатост'и И дР. 

Структура Основного разлома, по нашим представлениям, - это 

оЛоавВя многОосевая зона оеверо-западного проотиранил om:риной до 
. 50 хм, кO'rОрал под оотрш Yrлом переоекает металлогенические и 
O'r1)YRtypho-!IX>p.lационные еоны Юltnого Тmiь-lIВня (ом .рио. 1). о ее 
ГJ/y<hlииой природе овцдетелЬотвуют приуроченноO'rЬ к отде.ilьиым DlВВМ 
mпеp(jasитовых те'л, ориентировка и морфология интрузивных масси- ' 
вов, фnекоурообразные изгибы (в плане) ооадочно--метамоpqичеОIatх 

пород, Ф:!lNИlЮвание субпараллельных браiиаНТИRЛИнальнш скледок, 

изменение кон<Iигурации и ИН'l'8НОИВНОСТИ ПРOЯВJIенил поле!! геОХШ.IП

чесКИI( аномалий, полей Тlщтонических наrrряжеJШЙ (де<1юРМaцкn) и 

дPyme признаки. 
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МетanлогеничесК8Я роль ООНОВНОГО оквозного ~азлома заключа- , 
етол в заметном повышении интенсивнооти золотого О~Удененил в за

не его ВJIИЛНИЛ и узловом xapaкTe~e размещения наиболее значитель

ных объектов. Пооле~е П~едотавлены адиннм генетичеоким рядом 

~YдНЫX ф)рмациЙ и Оф)p.mровaJlИОЬ В ооновном виде за Bнeдpe~eM 

пооле батолитовllX. даек. РУдНЫЙ процеоо на ЗОJlOТ.ОРУдНЫХ ПРОЯВJ1ени

их протекал в условиях оЖатия (по оои i0-300) п~ затухащи)( и 
малО8МlIJIИтУдНЫХ ПОДВИ1t(8)( по рудовмещаоцим .раЗJIОМам. 

РУдНЫе полЯ предот8ВJIЛЮТ собой клиновиднне тектоничеокие 
блоки и сложные мозаичные поотройки в переоечении мобиЛьных раз

ломов, приурочены чаще воего к ооевым и приооевым чаотям открытllX. 

антиклинальных складок [W. в центральной чаоти модели вдоль ли
нии Основного ~злома отчетливо возникают зоны контраотных нап~л
аений овидетельотвующих о том, что вдоль оеверо-западной чаоти на 

учаотках О большими. азимутами простираНi!Л проиоходит некоторое 

,уменьшение напряжений И они могут раооматриватьоя как зоны раз

г~уженнне. на участках с меньшими азИмутами проотирания вапряже

нил увеличиВаются И они могут КВ8лиqиФ1роватьоя как ПIJИКрытые, 
нагруженные. Сопоставление поэици.й рУдНЫХ полей и к~упных меото

рождений и ~УГИХ ' проявлений Минерализации о полученной картиной 

распnеделения напрлжений показывает, что ВДС>ЛЬ зоны Ооновного ~аз

лома они приурочиваютсл к п~открытым учаоткам. 

Црогнозно-мета~огеничеокая оценка заКРЫТОЙ чаоти региона 

БW1a ВЫПОJ1Нена по i 5 г~.YJIП8М косвеНJШI признаков на ЭШ О ИОПOJIЬ
зованием дивизимной клаотер-процедуры. В результате установлены 
Hoвыe потенциальные РУдные поля, из них около 70 % оказалиоь в 
БJ18ГОПРИЯТНЫХ позициях по данным раоп~едеJIeНИЯ макОИМ8JIЪных каоа

тельНых напряжений. Они рекомендованы ДJIЛ пе~вооче~едной поота
НОВКИ поисковых работ. 

те.ким образом, модели~ование с применениЕ!.1 оптичеоки-актив

ных материалов ПОЗВОJIЛет весьма оперативно аНaJlИЗИрОБаТЬ связь 

О~УдеНеНИЯ: о оообенностями внУтреннего отроеНИЯ: 'РУдовмещеющих 
отруктур И получать оонову ДJIЛ прогнозированил, в которой учиты

вается ГJ18внейший тектонический факТОР , обеспечивающий поотупле
ние мине~зующих растворов в ту или ИНУЮ точку геологичеокого 

пространства • 

.{. Бе~усов В.В;." Г~вокиtl М.В. Экспериментa)IЪНал тектоника. -
М •• He~B. -1:104. - И9 с . 

2. Осокина Д.Н. МодеJ1Ирование тектонических полей напряжениЙ с 
помощью ПОJ1R.ризаЦlIонно-оптичеокого метода и его применеlПrе 
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А.Г.ТКач~ико 
ИнСТИТУ'!' геохимии и 11И8ИI<И мине p8JЮв АН YCQP, Киев 

AНA.JIИЗ ЗОН нrniCIWJЬВШ РАЗIl(}IOВ ID КOOМИЧECOOII СIИIКAМ 
НА КОIEIЮШЮ-ОIllИЧECКИl ОlЮ'lEШX 

П.PlВOдитоя методика аН8JlИ88 зон регионaJiЬиых раЭJI0f.10В по космиче
oi<Им оииr.tR8N на когере~НО-ОlI'1'Вчеоких оиотемах, позвоJIЯDЦ8Я в ав
томаТlAеСКОМ . режиме ВЫЯВ.llЯТЬ характер аЗИNYТВЛЬНОГО раопределения 
JIИНеЙНllX ЭJIеue~ов i1x>'l'оизобрааевия, ооотвеТО'1'В.YDЦИХ геоотруктур
нежу плану иооледУемого участка поверхности з8IIVПI. Методика моает 
БН'rЬ 1I0ПОЛЬЗОВ8Иа пtII мелкомаОlll'1'аdиш lЦiбоТfiХ для геоотруктурного 
районирования территорий, а T8l<a при тектоlЮllизичеоких реконот
рукциях отроения и кинемаТИRИ РЦЬВliJТИЯ крупных теRТОИИчеоких зон. 

В i1x>INИроваиии земной коры ПIJUlНМВЮТ учаотие пр;оцесоы разJIИЧ

ной п!Жродs, по-разному влияя на ход ее ЭВОJIIЩJIИ. Они находят ото

брааение в геоJIОГlrтектоиичеоких О'1'РУКТурах, ороги;црограtIии, лацц

шафrах ~ соответствешю в р8ЗJlИчной степеНII проЯвJIЯЮТОЯ на земной 
поверхности. Доминируют в этом ряду резym.та'l'Ы геологичеокоЙ дея-: 

тельности, которые обусловJЩ.В8Ю'1' развиие процеооов более высоких 

порядков. Таким образом, облик земной поверхнооти несет в оебе 

оуммарный результат различных В88имодейотвий и oTpвJaeT иоторию 

развития ЗеМ1IИ, а его изучение ПОЗВОJlЯ8'l' IЮИЯТЬ заКономернооти ' 

отроения, этапы развития И . отруктурине взаимоотношения геОЛОI"Иче

CЮlХ образований. . 
В пооледнее десятилетие в геОЛОI"ИчеоJ<.Y1) ПР8l<ТИI<Y прочно вош

ло П~1енение аэрокосмической информации, позволяющее ПОJIyчaТЬ об

зорную и объективную картину геологического отроения обwирныос пло

щадеЙ. Эти исследования включают в себя два аопекта - качоотвон-

(§) А. Г. ТRaченко, <iэ9l 
/$IN 5-12-OOi 7З8 __ . ЭкспеIШМ . те1t'J.'QИИk8 
и полевая тектоно эика . КИев . 1991 . з2? 



ный И количеотвенный анализ аэрокосмичеоких снимков . Сущность ка

чественноro а){8JlИза З8RЛЮЧ8етCJI в визуальном вьщелении фотоанома

лий, ооставлении линеаментннх охем, их интерпретации совмеотно о 

геолоro-гео«иэичеокими мате11ИаJI8МИ на базе имепцихCJI теоретиче

оких КОJЩеrщий о пооледYDЦИМИ обобщениями и практическими вывода
МИ. Однако очевцдно , . что такой анализ OTIJaдaeT некотороl оубъек-

, ' 

тивноотью. 

, Количественный анализ аэрокоомичеокой ИНФ>If.l6ЦИИ до поолед

неro времени раОПРОСТIJ8НЯЛоя только на обработку IJeзультатов, оня
тых со онимка де шифровщиком (статистический анализ ox~ дешифрова

ния, построение роз-диаграмм и ДIJ.), неся, таким образом, в оебе 

тот же субъективRый фактор, роль и ВJlИЯНИе котороro на получаемые 

результаты тру,цнооценимн . 

lloзтому на cOBIJeMeRПoM зтапе для повышения объективности по

лучаемой о помощью f,iэрокосмических снимков инфоIJd8ЦИИ усилия ис

оледователей направлены на со~ание и использование установок и 

методик, позвоJ1ЛПЩRХ в автоматичеокоМ реJtИМe онимать количеотвен

ную и д8Jltе RaчеотвеНВ31J иЩюpмaциIO неПООIJeдОТвенво о фотоо~в 
в П11Иемлемой дм геолоroв фоIf.lе . БoJ.Iьпюй опll1' В этом направлении 

Н8КОПJIeн в результате применевия ЭШ ДJIЯ автоматизированво!XJ рао-

' познавания , преобразования и предва11Ите.льноro 8ВВlIИэа диот8.НЩtон

ннх изобpaJteНИЙ ЗеМJIИ . Но о иопользованием цифровых оиотем овяэа-

, ны большие поте11И ПОJ1езной нагрузки п11И операциях ввода и BНSOДS, 
при переводе фотогра«ичеокоro изображения в цифровое и обратно, 
нвдоотаточноro раЗ1JElшения как J18теральноro, так и yrJ1oвoro в счи-

тывающих УСТРОЙQТвах. ' 
В 8О-е roды 'в результате совмеотных рабоТ «Юf АН УССР и ЛАЗЫ 

разpQботанн и вне,цренн в прахтику геологическоro дешифрирования 

аЭРОIЩомичеоRИX онимков П11ИНЦIШИ8J1ЬНО 1JОJШе Rогерентно-оптичео:кие 

уотановки "РОЗА" и "КОIEFEНТ" . МетодиR8 !lИJlьтрации и КОJ1ИЧеотвен

HOro анализа аэрокосмичеоких онимков, линеаментных охеМ и ,црушх 
матеJ1И8JlQВ диотанцпоlШUX оъемок на этих уотановках оонована на 

извеОТнad овойотве сфеIJИчео:ких линз ФОIJМИровать в задней фокаль

ной плоокооти двуме'рlШЙ Фурье-образ фушщии амПЛИТУдНоro процу

окания тран~паранта, например, негатива аэрокосмооъем:ки , помещен

ноro в пе.Рвднюю фокальную плоокость И оовещенноro параллельным 

монохроматичеоItl1М пучком света fI , ?7 оогмоно выражению 

U(.r,!) ' .. 11"0 (~61 !/fI) upfz'::' (~""'1, у )jl.tgtlyo , (1) 

где t, ( "о' у,) - фушщия пропусR8ЮIЯ транопаранта по а",плиту,це; 
-1 - длина вoJuIы иопользуемоro овета; 
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f ~ qxЖaJ!.ьное раССТОlПIИе сферической JIИНЗЫ; Ко' '() - координаты 

во входной ПJlООКООТИi ',!I - коордИнаты в выходной ПJlоокости. 

Анализ ВЫ]8Жения (1) показывает, что двухмерному Фурье-обра
зу , или Фурье-опектру приоущи следУЮЩИе овойства: ' центральная оим

MeT.PWI, обратJЮ ПРОПОРЦИОН8J1ЬН8я завиоимооть между размерами дета
лей изобра8ВНИЯ и ооответотвующих им компонент Фурье-спектра; не

зависимое раоl19J[оzение компонент Фурье-опектра от пространствен

ной локализации ооответотвующих деталей изобpazения. 

Перечиоленнне овойства Фурье-спектра обеопечивают веоьма 

проотое п~yqение диаграмм количественного углового раопр~еле

ния протяженных деталей изобpazения последо~тельной регистрацией 

значений яркости оветового поля !W. . 
Иопользование когерентно-оптичесJ<ИХ установок идет по трем 

ваПр8ВЛеНИJDl: f) количественный анализ JIИНеаментвш: охем , состав

J[ешшх . в mтриховом виде ; 2) IlИЛьтрация иоходных фотоизобр88ВНИЙ 
о целью усиления полезных компонентов ; З) количеотвеНUblЙ 8lШЛИЗ 

аэрофоТоонимков с целью автоматичеокого опознавания и классифика

ции разрывншс на-рушений по характеру азимутального распределения 

интенсивнооти двухмерного , спектра проотранотвенных чаотот изобра

_еная . позвоЛЯDЦllЙ получать азимутальное распределени.е трещино

ватооти и разломов на ПJlощади, т . е. производить теКТОlшческое ра

йонирование терIJИТОРИИ по данному критерию f41. 
в оонову настоящего исследования положены тезиоы о разно по

рццковости отражаемых на разномас.итабных фотосllИМКЗ)( Зеwш геоло

гичеоких отруктур и о возможнооти автоматизированного количествен

ного геолого-структурного анализа f(ОСмoqютоснимков . iIравомочность 
принятия первого тезиса ооновывается на результатах работ многих 

ИОС.l1eдователеЙ , проводимых по разлиЧIWN I!егиоJmМ СТ,Р8НЫ , в том 

чиоле и Украины fS , §}; второго - на опьrrе авТОМ8.'~ИЗИРОванного 
дешифрирования аэрофотоснимков на когерентно-оптической установ-

ке f4J . . 
В качестве полигона была выбрана оевера-западная часть Укра-

. lUIокого ЩИ'1'8 . I<OТОрая характеризуется наличием в ее пределах конт

раотных , различных по своему геолого-тектоничеокому отроению и ис

тории развития областей , разделенных крупной тектонической зоной 
15, §J , а также минимальной сеЛЬCI<Охоэяйственной освОешlOСТЬЮ с . 
сохранившимиоя исходliЬNИ лаццwaфrными ПIJИpoдRо-территориальНЫМIi 

комплексами , ицдуЦИр~m ctpyktypho-геологичесJ<ИЙ план докемб

рийокого фуццамента . С другой стороны , докембрийский фуццамент 

Украинского щита переl<РЫТ чехлом рыxлI:Ix образований и поэтому на

иболее ИНфор-.1ативными снимками для его изучения ЯВJl.ЯЮТСЯ коCt.mче

скне снимки масштаба мельче 1: :200 000 , основу фотоизоБРSЖeJШЯ ко-
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,TO~ЫOC ооотавляют реrио

HMblIble ОТ~УКТУРЮ:le эле
менты. 

дпя автомаТИ8И~в8Н

ного 8Н8J1И8а по негативу 

коомооНИМК8 маоштаба 

f:iOOO 000 были 8можены 
Т'ри- Д~ (1Иоунок). 

ff~фиJtь 1 раОП0J10жен в 
предеJl8Х Ооницкой коомо

геоотрукТурной облаоти, 
П~~ m - в преДeJ18Х 
ВоJlННокой, ROTo~ыe равде

лены Me~ ообой Кремене

ЦRO-IIeржанокой JIИНеамент

ho-теХТОRИЧеокой зоной -
профшь П. 110 намеченным 
п~<lJIМм на YOTaнO~Re 
"КОIEFEIП" к~YIЧд& окном, 

. мощадью 400 ~. на меот
нооТИ. были OНlrТli харак

териотики .a~aJ1ЬHOГO 

раопределения J1ИНейнЫх 

ЭJ1емеитов фотоизображе

"Схема тектоничеOJtого D8Й0ни~вания. I ния. В реЗУJ1Ьтате по про-
rиотогpar.v.IЫ азимy'r8JIЬНого раопре,цме- .-..... 1 ... 
ния J1ИиеЙИIiX элементов ROомичеокого -t-w..... наuлхщаютоя T.PJ:I 
И80бp8Jltения оевеR0:З8Ш1Дiroй части Ук- общих макои:м.ума о азиму-
рвинокого щита: 1-111 - пpoфtли заме~в тами С:В- -iб-i60 , зo-зsо • 
и ооответотвующие им rиотог~ ави-
мyтaJ1ЬHOГO раопре,цмения JIИнейннх ' 63-680. по ~ Iii. -
ЭJ1ементов космичеокого изображения макоимум СЗ Зi2-ЗiвО ; а 
по пpo((иJm n четких оовiщдений максимумов нет (ом. 1JИОУНОК). 

lb оовремеНИl&f пре,цОТ8Вления:м ВоJIНИОКИЙ ГОООТРУКТУРННЙ dлок 
оложен глубоко метамо~зов8ННIAfИ породами тете~вокой ое1JИИ и 

кировоградОRО-JIIИТОМИРОКОГО комплеROа, OИJ1],НО ДИ0J10ЦИРОванннми 

в 8ВТИR.1IИнорные И OИНI<JIИНoрные OТPYltTYPIi оеверо-западного п~оти

~ания (пpoфvtь ПD. для Оошщкого БЛОка, . ОЛОJКeШlого по~дами кле
оовокой oe~ и оовицкого к~лплекоа, характерно оеверо-вооточное 

п~отирание отруктур (п~qиJlЬ 1). Отоутотвие в rиотограммах про
<fиJIЯ 1 мaKChмYМOB оеверо-западного проотирания: и "абсоJIЮТная" 
идентичнооть rиотогpaw.1 отражает моЩ8ДЦУЮ выдержаннооть геоотрук-

. турного ПJl8Н8 этого блока и более молодой возраот оеверо-вооточ
НIiX структур, срезающих оеверо-западные структуры Волннокого 6ло-
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J<8. НизI<8Я оопоотавимость гиото;грамм п'ро~ n У1<8знвает на Н8JIИ- ' 

чие эдеоь К.РеМ6нец:ко-IIepJt8НокоЙ ливев.ментно-тектоничеокоЙ зоmi и 

оложное оопрюкение в ее пределах р8~новозраотннх отруктурннх ме

ментов. 

ТаЮIМ образом, вшmлеRВblЙ харвктер азiщvтальноro раопределе
ния JIИнейинх мементов коомичеохоro онимк8., oebePO-88!щцнОЙ чаоти 
Украинокоro щита в целом ооответотвует уотановлеивому reHepaдьHo

му геоотруктурному ману реIИона 1ЦU< rю reoлоrичеOЮIМ д8ЮIЫМ, так 

и по .Результатам, пohyченнuм при аНализе геомагнитного поля 
О.Б.Dmтовнм !'lJ. Опи08НН8Jl метоДИRa может dJlrЬ примененв при 
меJtкoМ801DТабнuX работах для геоотрухтурвой р8зdлокировки больших 
территорий, а также при тектоВОФИэичеокиХ реконотрукциях отроения 
и кинемаТИЮI р88ВИТJ1J1 КРУШIНI. тектоничео!IИX зон. 
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где ig - ~ЛОН ПРОДОJlЬНОГО Прoif.иJIЯ водотока при площади водосбора 
S, км2 ; l т - ИСХОДЮIЙ (отнооитеJlЬНО эрозионного) тектоничеокий 
уклон меотнооти; .J. и ;f- ::Iмnиричеокие коэqфщиенты. Ц~меня.я ста
тиотичеокий анализ завиоимооти уклонов ПРОДОJlЬного прОфиля водото
КОВ ОТ площади водосбора, по приведенно~ уравнению расочитываютоя 
тектонические уклоны, соответствующие дефОрмациям иоходных поверх
ностей выравнивания. ИСПОJlЬзуя ОТМ6'1'RИ иоходной поверхности вырав
ниJЩНИЯ или кровJIИ коррелятннх ОТJIOаений в опорных точках , по 
пр~арительно раосчитанным тектоническим уклонам представляетоя 
возtIOJUIНМ состаВJIение CTPYKTY1IНЫX карт с количественной оценкой 
оуммарных дефо~й поверхностей, являющихся иоходными по отно
шению к современной эрозионной сети. 

цри ооотавлении карт новейшей тектоншw оценка амплитуд вер

ТИIЩJ1ЬНЫХ теК'1'оничеоких движений традиционно основана на анализе 

Г,Ипсометричеокого ПОJIOжения опорных поверхноотей выравнивария ~~. 
П~ ЭТОМ возникают труднооти как В уотановлении оовременного по

JIO_еnил этих поверхноотей, так И в реконструкции ИХ исходного по

л~жения. В первом случае (п»и ооотавлеmm детальннх карт) 8'1'0 свя
зано О их ПJIOхой сохранностью в современном реJI.Ъефе горных стран 

или о боJI.ЬD.IИМ объемом БY1lOВI:lX работ, когда они . погребены, во вто

ром олучае - прежде воего о отсутотвием вадеавых методик проведе

ния подобных реконструкций. Ibзтому в настоящее время при оценке 

новеЙlllltх . техт.оничеоких ДВИII.eнЩt для решения ряда практических за

дач вполве обооно.В8НВНМ может бнть ИСПОJlЬвование CTPYKTY1Iho-тек

тоничесlOlХ ~pт, Q'l:ражatailих современное гипсометричеокое ПОJIOже

ние опо:рных пове:рхно~тей ВЫ:раБЮlВания .. При 81'01.1 В качестве ампли
туд вертикальных неотвКТQничеоких д1ЩItений в первом При6.JlИJltении 
могут ИСПОJlЬзоват~~ абсолютные отметки опорвых геомо:рфоJIогиче

ОIOlХ уровней без учета возмоltНI:IX изме:рений уровnя моря в предпо

ложении, что оовременные тектонические уклоны этих повеРХ~liостей 

по х:райней мере по порццку соизмеримы с их изменением за в:ремя 

формирования' соцременной морфоструктуры. 

на основании анализа .фJllOВl ЩНI:lX 'Систем Крыма ВWIВлены общие 

закономерности развития эрозионной оети региона и построена эро

зионная MOдeJIЬ развития реJIЬeфа, ' отр8жаnцвя связь тектонич.еских 

ДВИJteний и фnювиaJIЬНЫХ процеССОВ. Эта связь описывается урав-

нением 

(1 ) 

где iJ '7 уклон продольного профиля водотока при ПJIOщади водосбора 

S, ю.;г; "т - исходнн!1 (относитеJlЬНО эрозионного) тектонический 
уклон местности; .1. 1. J4 _. ЭМlШричесюiе коэqфщиентн; ol определяет 
нелине!tIlОСТЬ ПРОДОJlЬНОГО прoqиля, являясь Mepoll его кривизны, и 
З8Шtоит от JIOlt8.Jlbl!l:lX условай ' проявле.шя: фJtювIi8JlЬНl:lX процеосов в 

предемх подос60ра. При "'.) О продольншl профиль BblцyкJIblf1. при 

,,« о - ООГlI.УТн li , а прн .J. = О п родольныii профиль mlllеJiнш\ 11 УЮlO-
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РИо. 1. 3авиоимооть уклонов ' продольного пр(фlля водотоков кер.: 
ченокого полуоотрова от площади водообора: . 
f - Р~J18 ВОДОТОКОВ; 2 - rpaншщ водооборов; 3 - границы пло
щадей водообора, ИОПОЛЬЗ0В8.ННIiX при раочетах; 4 - ТОЧRИ аарных 
замеров уклонов продольного про~ля и IIJ10ЩВДИ водообора водо
том, отнеоеНJlШ( к одной двумерной ООВОR.YПНооти 

JШ его не зависят от плоЩаДИ водообора. IJoокольRY эроЗJJОНННЙ п.ро
деоо направляетоя оуществующими тектоничеокими уклонами 111, без 
КОТО.РЫХ невозможно зарожДенИе ЭРОЗИОННОЙ оети, при ,,(, ,= о оовер
шенно еотеотвеюшм являетоя равено,Тв6 ,] '= "7';)J опредeJIЯеТОЯ ре
mоН8JIЬННМИ уоловиями проявления флIOвИ8ЛЬНIiX процеооов и X81JEiКT8-

ризует завиоимооть эрозионных уклонов при определенной площади 

водообора от Тектоничеоких. ВЫЧИОJIeннне значеНИJt аараметра "fl при 
S = 1 ~ для зрозионной оети Горного, Равнинного к.Рыма Jf Ке,Р- , 
ченского полуоотрова ооответотвешIO равны: - 3,67;·4,,12 и-2,зэ. ' 

Уотановленная зависимооть (1) по уклонам аРОЗИОНИQii сети, ' 
отвечающим конкретной площади водосбора, позволяет проводит~ ре

конотрукцию тектонических yКJ1OHOB местньоти, ,отраЖLШЦИХ ОYtПА8'р- , 
JШе деформации иоходной пове.РхНооти выравнивания за время форми
рования оовременного ЭjJО'зиоl!ЯОГО рель$ , вКJ1ЮЧая и HeКOTOL)ldt 
ИОХОДНЫЙ тектонический YК~OH. ИзмеjJ8ПИЯ пло::щдеtt водосБОjJОВ и 

:::1З 
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Рио. 2. Завиоимооть yюIQНОВ IJPQДО~НОro пpoqиля ВОДОТОКОВ при 
единичной !lIIODJIдИ водообо~ ( $ = I кмl ) от его l<PlJВИ8~ В pa~

ге J!O -ОТР турншс ' УОЛО ЯХ' а - 1 I = З~6677 + [" 'т; f-'P:ft 4,f28r.l +mr i В - , t"f'= 2,З891:l'f'Z1r;гU"I ,;, ";г при 
~ с О) , 

соответотвующих им уклоно~ проДольного профил.я выполняютоя В ка
Nej.)8JIЬНШС условиях по топогра!lичеоким картам мао штаба i: iOO 000-
i: 25 000. Измерения УГЛОВ В точке а. площадью Boдoodopa J выпоJI- ' 
няетоя ПО оооеднам горизонталям, как отношение превыпения R рао
ОТОЮIИЮ (рио. -i ). ' Завиоимооть эровионных уклонов от !lIIOщади ВОДО
обора в пределах водообора или его чаоти о вцдержанным nPOДGЛЬНЫМ 

Про4илем ооновного РУОJla может быть предотавлена таЮlt~ в вИде 

.' i - i , $ i i (2) 
~ 1 ' , 

ИJIИ В логариqничеоRИX координатах 

'17 'а • 111 J,. ~ oLi ,,, S (3) 

где Jj - уклон продольного профил.я водотока при единичной !lIIOщади 
водообора. I8paмeTpN Ji И OL. i , однозначно оnиоывsпцие характер 
проДОJlЬНОГО пpoqил.я водотока или его учаотка, опредеJIЯЮТОЯ на 00-
новании регреосиоНl'ОГО а~за IJ8Р1!Ш замеров измерения !lIIOЩ9Дей 

ВОДООбора и врозионных УМО1Юв ре'IНОЙ и овражно-<Sалочной оети от 

верховья к уотью (ом. рио. {). для вычиоления тектоничеОIGIХ укло
~OB, ЯВJ1ЯllЦИXОЯ IfОХОДШiМI.: по отношению к эрозионным, анализирует

оя зaml0WАООТЬ [,,; "'1("-); нв. примере флювиa.nьншс систем Крыма ВИД
ЗЗ4 



но, что эта зависимооть линейнц в различных геолого-отруктурных 

условиях и отличаетоя УГЛОDЫМ коэqфщиеJ;lТОМ (рио. 2). ПринимаЯ во 
внимание, что при J, = о ,~ .. ir , из рио. 2 ВИДНО, что в конкретных 
геоЛого-отруктурных условиях облако раооеяния точек, соответот
ByQЦIiX 'napным знвчениям lл 1,' и .l .. МОжет бm описано оемейством 
уравнений: ' 

(4) 

ИJIИ В экопоненциальной фо1f.1е 

J ' jSJ.i 
,. ..: tri ~ • (5) 

r.цe умон продольного про«и.ля водотока ii при едИНИЧНОЙ площади 
водообора раоомотрен как фуНКЦИЯ тектоничеокох:о умона ~"" и кри
ВИ9Шl продольного , проqи.л.я "i. Одвозначное определение тектониче
окого уклона из выражений (4), (5) ВОЗltЮliио при qикоированШIX. зна

чениях параметра ~, который для, Доотаточно предотавительШIX. вы

борок парНЫх значений Jj и J.' легко определяется граФОаналитиче
оким путем. на гра<Iике /" J = 1fJ:) облако точек, ооо~ветотвупцих 
паРНЫiJI значениям [,,~. и ./;,' , по наПР8ВJ1еюm макCИМS.1IЬноЙ ВЫТЯ1{У

тооти uараллельШlМИ ЛИНИЯМИ разбиваетоя на клаосовые интервалы и 

по каждому класоовому интерваду для ооответотвующей подоовокynRО

о'ти пар~ значениj1 [11 Jj И «,. опособом наименьШих 1tВ8Дp8TOB рао
ОЧJIТI:lВ8ЮТОЯ зВ8чеRИJl .... i (умового ,коэtIФщиеМа) . Окончательно эва-, 
чение ft для воей оовокynRООТ~ парных 9нвчений [" J,' и "',. опреде
ляетоя как ореднезавеpwенное по множеотву клаосовых интервалов о 

веоами, пропорцио~ШlМИ количеству пар в RЗ~ом клаооовом ин

тервале . ВЫЧИOJIения тектоuИчеЬких уклОhОВ в дальнейшем ВЫuОJIНЯЮТ-
ся по фо~JIe ' , 

Ji 
1· (6) 

для построения структурных карт поверхноотей выравнивания , 

ЯВJISПIЦИXСЯ иоходными по отношению к оовременнc:wУ' ерозионному peJIЪ
ефу, иопользyюtся вычиоленные тектоничеокие .YRЛQНН и аБСOJШl'тiе 
отметки этИх поверхноотей в опорных точках , полученные прm~ на

<1Jo:щениями или по д8нным бурения. На ооновании ретроопективного 

8Jl8ЛИЗэ. развития территории , иоходной по отношению к современной 

эрозионной оети в Горном Kpl:lМ.Y , являетоя поэдmн.lI{оценовая - ран
неnлиоценовая поверхнооть выравнивания .(шmнее плато я!1J1 ) f2 J , 
выработанная первоначально оаIJ.Iатоким морем с сохранением вырав

ненного рельеqa включая понтичеокое время. В РаВНИНlЮМ KpW.1Y ес
теотвеЮIblМ репером омеЮ1 мороких и КОJrrинеНТ8.1IЬ1ШJ( YQJ!O ffir!i , ОЗП8-

~ 
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Рис. 3. С.YМlo!8Р1Ш6 деформацп:и ИСХОДНОЙ ПОБе'рхвосТИ выр&:в1DiblIlИЯ. ПD~ ва базе эрозио!ПЮй !Юде.пи 
развития 'pвJIЬeqa: . . 
i - изобазы поаднемиоцевовой - paшreплиonem>вой поверхвосп ввреВВИВ8В1!lf 2 - из.оClaзы ItYЯJIЪв:ицкой 
поверхности вырввви:ваиия. АхтивИзировamme ЭОВli paзJlОNDВ: S -~ раз.ttoМВt .Pa3l'~e 
моpq()СТРУЮ'Л!)i С . .J)aЗJIИЧJШМ 'рв1ШМОМ iюВВЙIIШX ттовичеCIШX ДJIIII8eВИ:Й cl - эtm:IVIa'l'qIOINеШшй орогев: Гор
ного Крыма; Ц - ИВдольсlШЙ пpeдropнъtЙ проrиб; - ЭПИГВОc:ивв:JlИН8l!Ьш>е сво,цов0-6JIOковое IIЩPШПе Кер
ченского полуострова); 4 - главные рвэрнввне нарушения опрадехяющие блоковое строеЕИе морфаСТРYRТJP; 
5 - локальные разрывные нарушения; 6 - ПРОЯВJlе1Ше грязевого вyзx:кa.шrзма 



меновавwей начало ФОIJ.IИl>Ования .ООВl>еменного l>ельеqв, явЛяетоя 
Кl>ОВJl.Я понтичеоких отложений. на Кеl>ченоком полуоотрове иоходная 
повеl>ХНОСТЬ ВЫl>авНИВ8Н11Я имее'» к.уяnьшщкиЙ ВОЗ1>80Т, а зрозионная 

оеть - плеЙотоценовblЙ . Цриведенная зависимооть эроэионныос и тек

тонических YRJlOHOB (1) ОПl>8В6длива 1<8К в Условиях ЭРОЗИОШlOro, 
так и 8IЩYМ.Yлятивноro l>ольеqв , что позволЯет Пl>именять Пl>е,цл.агае
мую методику поотроения oTpyкTy1>ных неотектоничеоких I<В'pт, когда 

иоходнне повеl>ХНООТИ интеноивно эwдируюто.я, так и в уоловиях, 

когда они погребенн . - СТl>YI<ТУ1>нне t<8.PТH ИОХОДНЫХ повеl>хноотей вы
l>авнивания ОТl>ОЯТОЯ в ИЭОЛИНИЯ:Х о принятнм оечением в завиоимооти 

от маоштаdа и детальнооти поотроенлй,' ПО . предлагаемой методике 
возможно ооставление не толы<o мелкомаоштаdных, НО и Кl>ym{омаош

таБных неотектоничеоких карт· . Доотоверность поверхнооти, отоб.РВ

жаемой в изолиния:х, провеIJЯетоя оопоотавлением о реально оущеот

ВУЮЩКМИ ОТМеТками децу,цационннх оотвнцов иоходной повеl>ХНООТИ ВН

l>авПИВ8НИJl или Кl>ОВJIИ t<ol>l>eJlllтных отложений. 
Выделение активизиров8НШlX раэломннх ' 80Н ВНПOJUlllется на по

отроенной ОТРУКТУ1>ной ка'рте ио~одной пове»Хнооти выравнивания в 

ИЭО~. за оонову при~ютоя линейно ВНТJЩyТНS зонн с аномаль

ными Гl>эдиевтами тект?ничеоких уклонов , ПРОЯВJIJПIЦИХСЯ в изгиdах и 

огущеНWDt · ИВОJIИний. во внимание ПpiНm,eютоя и дl>уше геомор({х>ло

rичеОI<Ие Пpi8нaJ<И: коленооd.РВзнне изги<1ы реЧl!l:Q{ долин, ОПIJЯМЛен

нне учаотки l>УОел И дl> . дм noдтвер!щешш l>8ЗЛОМННХ зон, ВJ:Щелен

вш таким 0<11>880М, OJIедует ПриБJ1екать IJ8I3J1ЬTaTH ПРRМШC . ~ологи

чеоких I18dJЩЦений, даннне Гесф!~, резУльтаты дешифрования . 
азро- и коомоонимко~ . 

н1 ,РИО . 3 в качеотве П1ИМера пDИВОДИТОЯ I<8pтa озмлаl>ННХ де
форищий к.уЯJtЬницкоЙ пове»хнооти ' внIJ!iвНивания 1<еl>ченоt<Oro ПОлУ
оотрова, поотро&ВНВJl ПО . прeд.naгаемс>Й меТOДИRе,' AнaJtиз дефоIМЩИЙ 

к.уЯJtЬницкоЙ п6веl>~ОСТИ выравнивания Кеl>чеНОRОro полуострова ови
детеяьотвует о пре?dnaда~ в плейотоцене оводовo-dлОt<Oвых тек
тонических движения:х , н8JlOжеНJIЫX па поэдне8JJЬПИЙСlЮе ома,цчатое 
основаНие . Основной оооd~нностью новейших тектовиче~ких движений 
па КеIJЧеноком полуострове ЯВJl.Яется проявление dt\лыllиитвв продоJ1Ь

ннх И попеl>ечннх раЗl>НВННХ паl>ушений , ВJ:Щеляемых . по геол.оro-гео

<IиsичесI<ИМ ДВНННМ, в дефо~8ЦИJП к.уяльницкоЙ поверхности внравни

ванил, . что Пl>едотавляет Пl>8I<ТИчеокий интеl>ео для .проrнoэирования 
оейомичеокой опаоноотИ . 

i. Вирокиll А.А. Ход развития ЗIJ<:lЗИОННОгО рельеФа равнин 1/ I'eОI.юр
ФоЛQnИ и палеогеограcIия . - М.; Л . : ИЗД-ВО АН СССР, 19'52. -
С . 25-35 . 

2. Муратов М.В. О миоценовой и ПJIИоценовоi1 IIОТОРЛИ развития Крю.,.. 
. Ю7 



ского полуострщщ / / Бюл. моиn, отд. геол . - 1954. - З9, 
В!:lП. 1 . - С . 3-20. 

3. Николаев Н.И., Щульц С . И. bdзорная JШрта новейшей те:ктоники и 
Ц.PЩJЦИIШ ее составления 7/ Неоте:ктоI1ИR8 СССР. - Рига: Ивд-во 
АН ЛатвССР, ~96i. - С . 4~-54. 

УДК 550. 343 

В.П.Рудаков 

Мооковокий геолого-разведочный инотитут 

ошт ЭКСIEFИ.lEНТА.IlЫШ ИССJЩДоВАНИй ДИНАМИКИ IЮЛЯ 
ПQдIЮЧlEННОro РАдоНА НА IIPOmооТИЧЕСКИХ IЮJIИГOНАХ 

Излагаются результаты более чем десятилетних зкоперименТальных 
иоследований динамики поля подпочвенного радона на прогноотиче
оl<их полигонах отраны. Методолоmчеокую основу иоол€Щований со
отавляют: поиок "живш:" тектоничеоких нарушений, реаmрytOЩИX на 
ПlИливные деформации земной коры и проведение в чехле ИХ pыxJlгo 
покрова пасоивных кваsинепрерывных измерений вариаций поля под
ПОЧВ8Ю10ГО радона. 

Излагаетоя тоЧJW зрения на природУ вариаций - предвеотников 
землетряоения о позиции реаКции эманациОЮlого поля на характер 
изменения наnpяжeЮlо-деqi>рмированного . ooo.тo~ вемной коры . 

Начиная о ое.редины JO-x годов на прогноотичеоl<ИХ полигонах 
Средней Азии, Закавказья, Камчатки и в других регионах нами изу

чаетоя овязь вариаций эмвнациОЮlOго поля подпочвешlQ.ГО радона о 

геОДИ~lчеокими процеооами земной коры о целью выявления пред

веотников. землетрясения. 

Методолоmческой ооновой исследований, которые в настоящее 

время проводятоя не только в сейсмоактивных регионах, но и .в ра

йонах сейомически отаdильных плаТфо};t.1 , является реакция те:ктони
чеоких наруШений' на прилИвныв де1~РМ8ЦИИ земной коры. она опреде
ляетоя по появлению в вариациях поля подпочвенного радона сост8В

JIЯl<XЦИХ, характерных для "ПРИJlИВ~ОГО спектра" . Наличие в спектре 

ооотаВ1lЯJOЩИХ (преJl!Де воего полуоуточной гармоники ) в определен

ной мере гарантирует правильность опрвделения ' места организации 
режимRllX измерений 8J. . 

"Jiiивые" тектонические нарушения, перекрытые чехлом рыхлых 

отложеЮ1!1, поле радона которых несет в оебе информацию о прилив

ных де!lx>Рr.18J.ЩЯХ зеМJюfi коры, как правило, достаточно увереЮlО вы

деляются с ПОl.ЮЩЪЮ . .Joi111ЛЬНО !\ эманаЦИОШ!ОiI съемки по двух - трех

кратному (над среднеt!'OI!ОВЫМ уровнем ) включеЮIЮ концентрации радо

на 1!fI !1PO(iW1e . 

@ D. Н . Р~'даltOв ,1 99i 
rS6N :;-1~-001. 738-! . JI,спегш.l . те]('l'О!С!I:З 

;, ПО!IС!JЭ', TC!,"OIlO:~ , :зшщ . !':!IClJ , 1'191. 



длл проведенил режимных наБJДQДений за ва)ШaциJJМИ поля под

почвенного радона ШUАИ разработан ряд детектирующих уотройотв 

(одно из KoToIIых раоомотрено в 'работе [i]), позво.nюaцих паООIlВНО 
(без пробоотбора) измерять изменение 1«)JЩентрации эманвции в под

почвеmiом гаее по продУКТам ее раопада. Более чем деоятидетний 
опыт опробования уотройств в различных уоловиях подтверждает их 

выоокие технико-экоnдyaтационные характе)Шотики. Уотройотва обео

печивают практичеоки нецрерывный ОП"I:Имвльно-диокретный вывод ин

формации на ое)Шйно в!:Й1.УСквемые цифРовые (типа ШО-2-4 о блоком 
БЗ-15) , аналоговые (типа КС11-4) или аналогово-цифровые (типа К-

484-2) реГИОТllаторы. . 
Выполнение двух ооновных условий: f) обнаРуЖение тектониче

оких структур, поле радона pыxJ1ых отложений Koтopых "отк.ликается" 
на приливJШe деформации и 2) проведение в них паосивных непрерыв
ных (или оптимально-диокретных) измерений · позволило уотановить 

ряд оообенноотей изменения эмавационного по~ радона во времени, 

в частности в период подготовки ~ейомических ообытиИ , которые яв

ЛJПYrоя отражением процеосов, свя.занншс с изменением напряженно

дефоlJМИРОВанного состояния .земноЙ коры иоследУемого · региона . 

Обращает на оебя ~нимание связь ВВ,РШЩИЙ эманационного поля 
радона с процеосами глобального маоштаба . Эта овязь, во-первых, 

находит овое отражение в "отклике" поля на ПРИJIИВные дефо1l-!ации 

З81.шой KOIIbl, а, во-вторых , - в наличии в ПОЛе' ВОЛН:Ы оезонной пе

риодичнооти, которая , как поквзано в работе f2J , ваБJ!IЩае;rся 
практически во всех деформационных и оейомологических параметрах. 

Проведенное нами иооледование корреляционных овязей междУ 'различ

ными парамеТр8МИ (температурой и Д~влением приземного слоя атмо
оферы , наклонами земной поверхности, ее деформациями и т .д.) ука
зывает на ТО , что волна оезонноЙ пе)ШоЩlЧ1ЮОТИ в поле пОдпочвен

ного радона являетоя прежде всего производной дефоРМВЦИОЮIОГО 

процеооа . 

С другой стороны, о непооредотвенной овязи динамичеокОЙ 00-
стаВJ1ЯltЩей поля ПОДIЮчв"енного редона о деф>IN8ЦИОшmм режимом зем

ной коры овидетельствуют оопоотавленные с даюшми,деформограФtче

оких: измерений результаты непрерывных наблкщений за изменеlПtем 

поля подпочвенного радона , . ПОJI,yЧенные на Подмосковном геОДИI/а/ЛJ1-
чеоком полигоне [':}/. . 

на )ШО . 1 цриведен фраnд8НТ кривой измерения поля подпо'!Веll
ного редона на ' одной из отанциll прогноотического полигона IШГЛП 
СССР в СОПОСТаБлеюш о резуЛьтатами свеТОДaJIЬномер!Ш''( измеРСI!II!I . 

полученными па километровом отрезке ВОСЫ.UfJQИОI.1е rрового npoii;\! JUl , 
пересекв.щего тектоничеокий раЗЛОI.1 II находящегося в за КJ ,1 от 

. ,. 
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Рио. i. Характер изменения кон
цеlIТрацки подпочвенного редона 
(а) и расстолния Me~ репе~ 
светодаnьномет~ческого пPQ 
в зимне-весенний период {98 г. 
на Фрунзенсt<ом прогноотическом 
полигоне (.б) , ' , 

станции режимных набщqцеRИЙ. 

Как ВИДНО на 'рисунке, отмеча

ется определенная корреляция 

междУ динамикой поля радона 

и деф:>рt.tщией земной поверх

ности . 

Данные, полученные нами 

на Среднеазиатском полигоне 

ИФ3 АН СССР (рис . 2) показы
вают, что поле подпочвенного 

радона в период осени и зимы 

i980/8i г . отражало не толь

ко изменение напpmкeюlOГО со

стояния горного массива реги

она , но и содержало в себе 

информацию о направлении и 

скорости про хождения деформа

ЦИОНlШХ фронтов . на риоунке 

виден характер изменения эма

IJSЦИРННОГО поля в период Не

зарбекских. землетрясений на 

двух меридион8JlЬНО раополо-

жешшх станциях , отстоящих 

друг от друга на расстоянии 55 километров и, как нам предотавля
ется, отражены npoцессы прохождения фронтов деQЮРмационных волн, 

перемеu~Ющихся с юга на оевер со скороотью ? кмVcyт . 
F8зложение на ооставЛЯЮЩИе временных РЯдов , получе~ нами 

на сташtиях Среднеазиатского полигона, показнвает , что наиболее 

ИНфорr.nТIШНОЙ о' ТО'П<И зРения .Dес..ЩIШ на изменение дефорr.nционно
го режима является чаоть опеК1'р8, относюцаяся к облаоти полусуточ
ных гармоник, причем 8МIl1IИТУды зтих гармоник меняются проnoрцио

нал.ьно изменению напряженного с'остолния пород горного массива [0/. 
fbюшение во ~peмeHНЫX РЯдах вариаций - ' предвестников земле

трясения также является ни чем инъt.1, как отражешrем характера из

менения напряженно-де([юрмационного оостояния пород горного масси

ва, которое в поле подпочвеННОl'О .Р8дона ~ходит выражение в воз

ниююооню:! главным образом ореднесрочных и краТltOСРО'ПШХ (скорее 

оперативlШX ) преДБ ~ТЮfftOВ. . 
о,lЩША из тиm!чных примеров среднесрочного предвеС1'ника, вы

ЯВЛОШIОГО на/.llI [r:y, - ре8КЦl!Я пом подпоч.nеюlOГО радона на подго
!овку I'aзлиIiСКОl'О зеl.lле1'рясею1Я {9 . 03.84 г. Количествешше и 1(8-

честnеюше IIЗI.1енеlП1Л D структуре эмаWIOНlIОГО поля СырдарЫ1НСКОl'O 
3-10 
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-Рио. 2. X8p8К'l'eJ) изменеНия КОlЩентрации подпочвеlПiОro радQЩi I.Щ 
двух отанциях ОJ)8днеаЗИ8ТОКОro црогноотичеокоro ПQ.Щ!roна (8}, (б) 
и оейомичеокой активнооти в регионе в i900/91 г. , (в) ' 

J)8ГИОнапьиоro ГJJ.YбиlПiОro .P8ЗJ10М8 (600 км ' от епиЦеНТР8 зеr.vxетряое
иия) отали R8~8ТЬОЯ уже З8 месяц до сейсмического ообытия и 

BЫ~OЬ, о одной отороны, В изменеНии Г1)8ДИентов КОlЩе~.PfЩIiи, 
о ДJ)yroй - В Х8p8К'l'еJ)J:ЮЙ диопеJ)OИИ поля радона. , 

кJ)8ткоорочныe (оперативные) ПJ)8Двеотни1<И появЛ:ЯЮТоя за день-
. два, 118&8 З8 три-чеТЫJ)e ДНЯ перед зеNJIeТ.PJЮением, причем В одних 

олучаях происходит резкое падение (практичео1<И ДО нYJIeBoro УРОВ
НЯ) КОlЩеитlJfЩИИ п()дпочвенноro радона (как пе1l8,Ц НазаJ)dексЮIМИ , 
землеТJ)Яоенияr.ll) ~ В ДJ)УГИХ (как ~TO наб.JЩЦ8ЛООЬ на КeJIЧaТКВ [f3л
З8 oy-r1<И до землеТJ)Яоения проиоходит J)8ЗКИЙ ВЫброо КОlЩент1)8ЦИИ 

:редона, н8Ю/.8ДЫВ8DЦИЙCя на пpиmшные В8.PИ8l?Ш и на ПОJ)яд1<И Iфе

ВООХoдsJЩИЙ ОJ)ВДНеф>ноВUn уровень, региотрируеЫIiЙ В предшео'rву»

щие и поолe,цynцие ДНИ; В третьих, оуществеюю возраотает диспер

сия оy-rочноro ХОД8 поля lleдoнa. 
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кажущаяся, на пеDВЫЙ взгляд, неоднозначность появления тех 

или иных аномалий-предвестников объяоняетоя характером изменения 

нanDRЖ8ННОГО ооотояния пород ГODHOГO массива и в :конкрет1ШХ гео

логичеоких и гидрогеологических условиях места ПDQведения режим

ных наБJЩЦениЙ. Так, появление опеl'8ТИВИНХ предвестни:ков объяоня
ется mПQтезоll лаВИН01lеустойчивого треЩИJlооБD8ЗОВ8НИЯ [11. соглао
но которой оБР1зование мamcTDEUI1>Hoгo l'8ЗDЫВ8 при водит к относи
тельному падению напряжений в гормом ~соиве.., что находит соответ

cTBynцee ОТ1JВЖ6нИе в поле подпочвенного !)аДона в виде оущеотвенно
го' падения уровня концентрации эманации.Однако в природе оущеот
вуют yoJIOвия (напримеD. на Iill'8TYНCКOM :гццрОтермальном месторож
дении {l3]). в КOToDЫX падение J!аПDRЖ8НИЙ ПJ)ИВOДИт к Dезкому уве
личению концентрации подпочвенного !)аДона в 80не аэрацки вследот

ВИQ его эвазии в 80не насыщения из переJJaсыщенной водной <Iвзн. 

Что касается ДJЩннопериодинх изменений в эlollН8ЦИОJШOМ поле 

подоочвеЮlOГО !)аДона. то они. как отмечмооь въппе, связаны о Х8-

pa1tTepoM изменения деф)IJМВЦИОШIOГО 1I6Жиме.. 1tOTopoe П1JИВодит к со

ответотвупцеМу увеличению или ,уменьшению окорости пеDенооа эм8Н8-
цки в зоне аэрации. СJ1eдовательно. при проведении Dеги~Н8J1ЫШJt 

наБJЩЦений ва:риации эr.IUШЦJIОшiого ПO.J!Я В,полне однозначно морут 

иопользоваться для опИсания X8DaRTepa изменеНИЯ наПDRЖ8нно-деф)р-
мированного соотояния пород ГODHOГO маооива. , 

feЗj?1Ьтатн проведешna нами в 1I8ЗJIИЧННХ сейсмоактивных ре

ГИОJJaХ отраны э:копеprментальных иоследований динамихи ПО.J!Я под

почвенного радона позвоJlЯm' ПDедотавить процеоо реакции эманаци

онного по.J!Я на деф)1МЩИИ земной RODН в виде ОПDеделенной !lизико

ге0J10гичео:кой модели. В оонову этой модели положено предотаВl1ение 

о текТоничеоком наDYIOOНИИ как об открытой гидродинамичеокой систе

ме. внполняпцей фувхцию ПDеобра80вате11Я объемной дeqюр.18ЦИИ ГODHO

го маооива В ооответствупцие В81J18ЦКИ эманационного ПO.J!Я. pO.J1Ь ге

нератора ДИ.Н8МИчеоROЙ СОСТaвJIЯDЦей ЭМ8Нвционного ,поля в тектониче

ских наDyuJeНИЯХ 'ВIШOJlИЯJJТ главНым образом iIриливНне дефоIJМВЦИИ 

земной :КODH. на :которые накл.аднваurоя мед.Jteнно меНЯlJllЩеся дефор

мациошше процесоы. при:водящие к своеобразной моде11ЯЦИИ внут:ри-

сутоЧJЮro :колебательного процесса. , 
Таким образом, динамика поля подпочвенного радона сейомоак

тивных рег"онов и геодинамачеСkRХ эон отабильных платформ отража

ет процесон изменен~ напряженно-деформированного соотояпкя зем

ной хорн в РегионаJl.ЬНОМ 1\ глобальном маоштабах, а олеДОВ8Тельно , 

I!. аелесообразность использования, эмаН8WiОННОГО метода при ИЗ1-

,чении COBpeмвlUUDt геОДl1Н8Мrlческих проаессов , ра ЗБИВВЮfUPlХСЛ в ce~

CМoBXTPlBRЫX perPlOH8X. 
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К. И. Соколовский, В . К. СОКОЛОВСJt8JI 

Научно-исследовательClWЙ горнорУдl:ШЙ институт; Кривой Рог 

О КООМОЛОIИЧECКО~ IIFИЮдЕ ФАКТОРОВ 
ТЕКТОНИЧЕСКОro РАССЛОЕНИЯ ЛИТООIf.EН:i 

Развивается точка зрения, что ротационный режим Земли и дрyrя)( 
небесных тел определяется и)( ГраЕ'{тационным взаимодействием с мас
сой Метагалактики . Одним из следствий этого взаимодействия являет
ся существование ме)(анизма замеJ(Ления, отличного от приливного. 
Второе следствие - сyn~ствование радиального градиента скоростей 
в теле Земли, приводящего к тектоническому ~сслоеНИD геосфер. 
Частные проявления градиента - западНый дрейф магнитного поля и 
супер:ротацил атмосфеpьi. Взаимодействие с массой · Метаreлактики 
Тра.1<1'уется как проявление грави'l'ационной ' ИJЩYКЦИИ, сущность кото
рой заключается в обмене энергией MellДY произволь/iIМI космологи
ческими или астрoфlзичеClЩМИ объектами . 

одним ИЗ крупных достижений современной геологической науки 

я.вля.ется развитие КОJЩешщи тектонического L1асслоения литосферы 

. [l]. Известны горизонтальные перемещения слоев зеldНОЙ коры на де
сятки и сотни километров. УClедительные доказательства существова

ния тектонического расолоения и горизонтальных подвижек получены 

пIИ буреНЮI КоЛЬСКОЙ свер)(г.пуClокоiJ скважины. Однозначные данные 

получены така:е при выполнеЮnI гдуClиННОГО сейсt«>зоцдировапия 

(В.Б.СожжогуCl. !.В.Чекунов и др.). Ав1'ором DОДoClное Р800~оение 

на гжубанах 5.~O.25 хм предnо~агае~ся в предежах Больwoго Краво

г~ Рога.! 

(§) К.И.СоколовскиЙ, В .К . Соколовская, i 99I 
lS1N 5-i 2-OOf'7Э8-1 . Экспе.РИМ .теRТОника 
и попевая теКТОНОqJИзzта . RиtJВ, f 99f. 34З 



НО какова ПРИPQДЦ оил , обуоловЛИБающах тектоническое раослое

ние и горизонтальныe перемещения? OrBeT на этот ВОПРОО IO.1eeT не 
TOJ1ЬKO научнdе, но и узкоп~ое значение , пооколы,у указаннн

ми силами опрццеляетоя напряженное ооотояние земной коры, в чаот

ности уоловил пццземной отработки полезных иокопаемых . Это отно
сится и к npoблемам глобаЛьной тектоники . Ио~ан и Р.Дике выоказа

ли идею, что первопричиноА 1VIобальных текТоничеоких движений яв
ляетоя раоширение Земли в OOOTBeTOT~ о коо~гичеокой гипоте

зой Дирака 1'-1. Чиоловые раочеты, выnолнешIыe Р.Дике, привели к 
геолоrnчеоRИ недоотоверным реЗУJI.Ьтатам . Кроме того, в ряде работ 

показано, что раоширения Земли недостаточно для объяонения воех 
аопектов lV10бальной тектониI<И, в чаотнооти дрейq8 материROВ [Э, 
о . 28, 223-226, 24§7. 

В данной отатье обооновывается необходвмооть возврата к КОН

цепции раоmиреJШЛ , однако в более общем толковании. Авторы при

шли к ней на оонове раосмотрения гравитационного поля как некото

рого стохаот.ического, турбулентного пixщесса. в результате полу
чен вывод, что в присутствии ~тациоНRЫX маоо проиоходит. рас

ширение и вращение проотранотва , нвз.ванное авторами коомолоrnче

оким и протекащее по закону: . 

(1 ) 

Еотеотвенным лвилооь прццположение о ооответствии множителя . 
коеК'Г открШ'ому Хабблом закону раоширения Вселенной и оправедли
вости этого закона для любого гравити:рупцего объекта (т . е . не 

TOJlЬKO для сиотем raJl8.КтИк). Эта ТОЧI<8 з:реНИJl посдyжИJI.8 ооновани

ем для попыток опрццеле~я постоянной ХаббJ18 че:рез парамет:ры мик
рочаотиц . Полученное раочетное значение ~ оказалось бl1lИЗRИМ к 

экоперимеНТ8J1ЬНЫМ , наЙденным из астроqизических наБJПQЦениЙ . По

стоюmaJI космологиЧескогО вращения ~ оп~делялаоь двумя нез8ВИ
симыми цутлми : теоретичесЮt - из условия центрОбежного :равновесия 
Вселенной, и экопериментanьно - из измерений П8IJEiМ8тров спираJI.Ь

НОЙ структуры некоторш raJI8ItТИК . Iloследyl!lЦее применение наЙден

ных ЗJl8чени~ lf.{ , ~ к раочету окороо'l'И расmиреНИJl и космолоmче
ского вращения оболочек 3емли приводит к значениям i .82 и 

0,93 см/год ооответотвенно, что близко к экопеvшлентальным дан-
. JIШI1 окорооти СП'рединга и движеJШЛ по т:раноформным разломам. 

Раочетнне значения ряда других. геологичеОЮI){ и аОТРОФIЗlIче
оЮt){ показателей удивитеJI.ЬНО точно совпадают о юлеющимиоя эмПlIIJ.И

чеоI<ИМИ данными . НаПРlIмер, раопшрение пове.гхноотtI Земли с коющ 

палеозоя (Т ,= 250 ·II!JIJI лет): раочетное - J S / s = 2·· % .. Эlt·опери-
344 



меитзльное (по Кэри) - 28,5 %; одвиг по траИСф)pt.шомУ разломУ Мен
доонио (НИJltНИЙ мел , т = {40 млн лет): раочетНllЙ - 1260 RМ, экспе

.РИМ8НТ8JIЫШЙ - ИБО ю.i и Т ' Д ' . 
КоIЩеlЩllЯ космологического расширения и в.Ращения позволяет 

предполагать в теле Земли злементы ОlШpanьНОЙ ст.РуктУ.Ры ее оболо

чек. Ibследовательное развитие подобной точки зрения может п.РИВе

стп к необходимости пересмотра ЭВОЛЮЦИИ Земли на основе космологи

ческой ("ВЗ.РЫВНОЙ") гипотезы В. А . Амбарцумяна . 

Авторами показано тзЮltе, что q l(оомологичеСltиМ 'раоuшреlшем 
овязан 'рост маооы пли энергии материзльНIiX сиотем, что может быть 

источником ВRYТJ,JeннеЙ знерГ1Ш Земли и планет . Раочеты мощности из

лучения аотрофизических объектов привели к УдовлетворитеЛЫfieА сов-

I18Денилм о ЭItопериментом . . 
Необ)(одимое выражение для постоянной П1 (космолоmческого 

расширения) получено из уравнеllИЯ ОТО для оубатомных чаСТJЩ /4J: 

(2) 

111, r - масса и эфIJeктивныН pвдnyo "частицы". НепооредСТВ8ШlaЛ 

п.РОве.Рка показале, что ОООТlюшеНlИ (2) сп~дJПШО для все)( мета
отабильных состолниИ материи ИЗ ряда: нуклон - планета - звезда -
скомение звезд - галектика - окоnление галактик - Мета:геЛ8l(ТИка . 

для нуклонов соотношение (2) непоор~дствешю ОЛедУет также из из
вестного эвprfCтического ооотношеlП1Л Лигака 

( ~н,/!Ie) 1/./ ~ f" 1 

yq - маооа мезона. Для !егагалактшtи оно вытекает из ОООТlIOlllеlП1 I 
H,-(/~~ !lU)~~J (КООМОЛОГlfЧеское условие Ma~ 8, ЕУ?; M,J - мас
оа и 'радиус МетагаЛ6RТlOOf . 

Выражение ДJ1SI 112 - скор:>оти КОСМОJlоmческого вращения - по

лучено на оонове тракТОВЮl соотношеНl1Л А . Э1binтеnНа ~ ": ",.(1 как 
энергии гравитационного взаимодействия локальноЙ масоы 11 маосы 
Вселенной 

(3) 

Соотношение (3) следУеТ из условия Маха . Его мо~1O предстаВI1~Ь D 
виде 

(4) 

f! трактовать как уоловие ДJtнамического равновеоия вращаnцейся 
Вселенной. С yqето/л Лоре1ЩОВОКОГО сокращения f5J ДЛЯ окорости уг
лового вращеllИЛ из (4) получено 

(5) 
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В предположении, что СIЩра.льная: структура галактик оБУСЛОВJIена 

хаббловсюtм расширеIlИем и космологическим вращением соотношение 
(5) ПОJI.YЧено т8ЮIte ИЗ определения угла закручивания галактики МЫ. 

Соотношение (5) ~обно представить в виде 

(6) 

Внражешtе (6) легко обобщается: на ЛОI<8J1Ъ1ше объеКТI::I. Достаточно 
в (5) вместо нf падставить его значение (2): · 

t:U, • !-1I,"/,.2 . (7) 

Соотношение (5) позволяет еще одно обобщение на (7) локальные 
объекты . I1I!ивоДloIМ окончатеJlЪJШЙ вид 

412 ~~C /y'ij;Тci; . 
Можно показать, что 'окорости cJ" ~ ЯВJIJDЛся: преде.льНI::IМИ: вторая 
соответотвует нач8Jtьпому, "эвездному" ' СОСТОЯ:НИЮ вращащеИоя: ои

отемы, первая - некой конечной, "синхронизированной" окорооти. 

PeaJIЬныe окорости вращения планет УдОВJIетворя:ют условию tU,<4J<CtJ" . 
Более того, их можно предотавить в Виде ' 

. -'Iкr .J~ i 

tU • {~ - cJ, } ~ + A'l J Сс2" 1"11 51'"0 / с Н, ) (8) 

. где "'0 - маоса планеты в начальном соотоянии; Т - во зрао т • 
Из (7) и (8) вытекает, что внутри небеоных тел имеет меото 

радиsлышй градиеш скоростей 441/.lr - ;rZ!I#c ( .р - средняя плот
нооть), который может привеоти R диqфeренциaJIЬНОМУ вращеШ!1J обо
лочек тела по зонам пониженного оцепления: типа аотеносферы Земли. 

При этом окорость вращенил некоторой вн.УтреlшеЙ оферы радиуса 'i 
отнооительно внешней поверхнооти определяется соотношением 

z 
4Ш .! ~ у (7,,., -.1r ) 1 

где .i - средняя плотнооть тела ; ~ - оредняя плотнооть В}{уТри 
оферы r, . Для я;цр8 Земли при )" .= 5,&17 г/омЭ Г7} ~ = 63?! км, 
.J, ,= 10,00 г/смЭ ( )' - П~j4fО осr.fпе!jliем даюшх дЛя щwа в 

модели юл 19Л' Ни = (~~- - В'- .:.10 (5 517·6 3?! '108 -, о 3-101 . ' , 
108. 06 ' 3,4857'108 = -2,45 '10-10 0-1, что по порЯДRY величины сов
педает 00 окороотью 8аJЩЦНОГО оJ:ше~ недипо.льного геОМ8Г1DIТIЮГО 
поля (,/Ю = 0,2 о/год 1,09 '10-10 0-1 (/7 , о. 15W; /.В, 0.104-
iOW; 19J>'. Д!t~ренциальное вращение оболочек 3емли проявллется 
в развитии тектоничеокой раоолоешlOСТИ литосферы. :-:ри этом на 
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вращение, обусловленное JIoкалышми массами, нак.ла.цнвается космоло

rnческое вращение , JШнейная скорость КОТОIJOго для J!Итооферы равна 

у:-кн,к,; ,f - радиус Земли. При нr ,= 100 км/МПS, (}, У ,= 0,2 см/год ; 
этого до(}таточно , например, для 06-ыlнения размеров океанических 

раЗJIOмов . Так , горизонтальное смещение по отдельным разломам си

стемы Меццосино~урреfi-raйонир СОСТEmЛЯет 154-265 КМ. для их: раз

БИтия ДOCTaTO~O 265· 105 / 0, 2 ~ 130'106 лет , что совпадает с гео
логичеоким определением возраста указанных раэльмов . 

В силу соотношения (7) вращательное движение дOJIЖНО быть при
суще также достаточно KPynным локальным скоплениям или дефектШl 
масс в теле Земли , в том числе в литосфере, .что может быть причи

ной развития вихревых геолоrnческих: структур. на связь последних: 

с ГРаБИтациоmшм полем указывает О . Н. Слензак [i 97. Известна ЦИРКУ
ляция воды и атмосферы, связаJnШЯ (} гравитационными аномалиями 
Черного моря. Можно показать также , что существование космологи

ческого вращения и обусловлеююго им градиента ск{)ростей позволя

ет естественным образом оБЪщJНИТЬ сynерротациоНН!:IЙ реЖИМ атмосфе

ры Земли и планет. 

1 . Пейве А.В~ТIJИ«Х>НОВ B,r 1 1.10билизм 11 теltтоническая раССJlоенность 
литосlWРЫ / Природа . -"1981: . - J~ 8. - С . 3. 

2 • .п.lщ:ке У. тация И относительность . - М .: Мир , 1 965 . -
225 с. 

8. Дрейф континентов. - М .: Ми]}. 1966 . - 241 с . 
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М . : И.1Ir.1952 . - 460 с . 
5. Вебер " Общая Т~ОРИf1 относительности и гравитаЦИОl{}fblе вол

ны. - . : ИЛ, 196", . - 14 с . 
6 . Сиама д . Физические приtщиnы общей теории относительности. -

М . : Мир . 1971 . - С. 93-100. 
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8 . СтеАёи Ф . ФиЭИI<З Земли . - М. : Мир , 197 . - 461 с. 
9. Жарков В,.Д, Внутреннее СТIJOение Земли' и планет . - М . : Наука, 

1988. - .:;{.:; с,., . 
10 . Слензак О . И. nих:ревые системы литосФеры и структуры докемб
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УДК 551 .24 . 00/05 (575 . 2) 

Р . М . Ишмуратов 

Среднеазиатскиlt научно-исследовательский инст1I'1'Jт геологии 
и минерального сырья, Ташкент 

ТЕКТОНООИ3ИЧЕСКИЕ условия , ФOFМИРОВAНИfl структурной IЮЗИЦИИ 

одного из РУДНЫХ 1ЮЛЕЙ СЕlEffiОЙ киргизии - . 
Изложены результаты крупномасштабного оптичеокоrp моделирования 
палеонапряжениИ и условий ИХ qx,РМИРОВ8}IИЯ . DblJiOHeH характер рас
пределеНlIЯ тектонических напряжений, опредеJlенн в6JIИЧJШIi кaCaTeJlЬ
JШJt напряжений , соответотвупцие площадям развития оруденения в 
отруктурах РУдного района и СВязь РУдолокализующих отруктур о Уча
стками мини:мальннх величин каоательннх напряжений .• Иоходнне дан
нне позволяют рассматривать целеоообразнооть применения поляриза
ционно-оптического rлоделировroiия при прогнозировании скрытого ору
денения. 

Основное значение в qx,p.mровании благопрцятНI:lX тектонофiзиче

ских позиций при ПРОJiВЛеНии эндогенных процеооов игра.ют тектониче
окие ЦsKTOPЫ различного характера, iласштаб , оочетание разнороДНl:lX 

геологкчеСЮIХ тел и поверхностей , их тектоническое состояние (ожа
тие , раотяжение , одвиг). для решения данного вопpqса сделана по":' .. - . 
пытка вооотановить палеотектоническую обстановку , обусловившую 

размещение РУдной минерализацци: и проследить влияние тектонофи~ _ 
эической "реды на эндогеюше процесоы; а тaRЖe ее развитие в пре
делах РУдораспределsmцих _ отруктур • 

• IJO схеме тектоничеокого райониро~ния Средней Лзии .8, ?l 
РУдJш!l район входит в оостав Северо-Тsmьшаньской геооиmUIaНали 

Казахстано-майской зонн каледЬНИД и охватывает чаоти эв- и ми

огеООИЮUIИналЫIОЙ отруктурно-ф>рмациоюшх зон . Характеризуемое 

РУдное поле приурочено к прИотыковой чаоти УПОМЯНУ'l'Ш выше зон , 
раsдеJlеюшх разломом первого порядка, и представлено на 50-60 % 
продуктами краевой фации крутl0ГО грro-lИтоидного батолита, в ltOTO

рык развит линейныЙ ШТОЮJерк о ответвлениями отолбо- и линзооб

разннх кварцеворУдННХ тел и сиотем .цучков , жил и ПРОJlU1ЛItoв . 

для ВblJiСllения характера раопределения тектою!ческих lIВJIIJSIЖе

Юlfi вотруктурах Руд110ГО района И , следовательно , определенил тек

тонофизической позиции РУдного поля проооденн 1180КОЛЫtо вариантов 

экспеР-lмента с ПООJlедynцnм оолож.нением моделе!l разрывных структур 

с элементами теКТОllИКИ более Ш~ЗImх порядко~; Tatt как. прmtТиче
скиИ интерес представлsLЛО определить величинн касателы�ш напря

жений , СООТООТСТВУКХltие площади рудного поЛSl , и вьиmить аllRЛОГJ!Ч

ные пом ДJIП ПРОГllоза . 
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Распределенил теJ<Тонических напряжений в модеnи I 
структур РУДНОГО раНона : . 
1-8 - в8nичины М81{СИМ8.ЛЬНЮС J(всателышх напряжений 
(п порлдке увеJШчеНIIЯ ('так 1<2<3<4<!l<6<7<8):1 - ОТ
сутствие кsсат еЛЫJllХ налр.я:жени.!i ; 2 ,3 - слабl:!еl 4,5 -
умеренные ; 6 ,7 - силыш:е' 8 - очень сиJlые; ; ';1 -

'l' еКТОШlчески.с нарушения ( а - перJЗOГО поряд1W; б -
более IIИЭКШС порЯдКОв) . 
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Основы метода оптического мdделирования применит8ЛЬНО It изу
чению теКТОЮfчески)( структур разработавн В.М.Гэовским, И . В.Jlyчи

цким и В.В . БеJIOУСОВЫМ , развивались В . А . Королевым и Ш.д.Фатхуллае

вым, n'М.Бсщцареико, орш~ените.льно к орогнозным построениям 

В.А . Королевым, Ш.Д.Фатх~ллаевым, Д.Н.ОсокиноЙ, Г.В. Тохтуевым, 

в ооследynцем Л. А.ЧерК8lDИНЫМ, М .К . Тураповым, Н. П. Гречишниковым 

и др. 

Эксперименты ПРОВОДИJШсь на поляризациОННО4)птической уста

новке о использованием ОПТИЧ6СКИ активного материала , приготов

ленного по рецептуре д. Н. Осокиной ["g} , БJШЗКОГО по qизико-мех8НИ
чеоким овойствам к породarл изучаемого объеItта . При моделировании 

учитываJШсь ДВEt разрывные структуры, ограничивапцие интрузивн:ы.й 

БJIOК рудного района О юга (разлом первого ПОрядКа) и севере (суб

парал.лелыщИ ему разлом). 

В модели сжимапцие усиJШЯ прилагались в субмерцциональном 

направлении (рисунок ; вариант а) по азимуту 3300, а TaIOКe (рио . I; 
вариант! )! что соответствует региональному плану деф>рмации ре
гиона, r,цe со)(ранялось последовательное приближение элементов мо

дели It полному подобию структур рудного района. для изучаемого 
БJIOка в модели (вариант а) характерно . пре9бладание ПОЧТИ по всей 

площади олабых величин ЩiоатeJI.f>НIiX напрлжений, вытЮ{y'rЫХ в виде 

полосы в оубмеридиональном направлении. 

В плане рудное поле размещается в клиновидной отруктуре ост

рием, направленным на запад . как саМ0стоятельный тип и его пер

спективно~ть рассматривается в работах [3, 17. При горизонталь
ном сжатии структура иопытывает выжимание на ВOCTOlt. 

Нейтрализация площади рудного поля или однородность е1'9 тек

тоноqизических позиций, т . е . отсутствие или слабое раопределение 

тектоничеOI<:И)( напряжений 'в разltllЧJШХ вариантах экспериментов мо
делирования C'l'PYКTYP рудного района с ' изменением направлений го
ризонтально сЖИМ8nЦИХ уоили!\ об1~сняется, по всей вероятнооти, 

отруктурной особенностью изучаемой территории. Появление контра

отнооти в раопределении тектонических напряжеНий от нейтральных 
до максимальной (вариант (f) эавиоит от ф:>рмы тектоничеоких бло
ков, морф:>логии ограничиваnцих его раэломов И направления поолед

них по отношению lt сжимаnцим. усилияМ, которые в совокупности 00-
радеJtiпai. обu~й план деформации рудного поля • . 

Сопоотавление _.езу~татов модеJШРОВания с геологическими И 

отатистическими данными показывает, что на Ф:>DМИрование наиболее 
cno~ по очертаниям ослабленных учаотков зонЫ, проявившихся 

позже KWt РУдШlе тела , Kp~Me обще/t деф:>рмации изгиба основной 

р8зрнвноll струнтури ВJП!JDШ также СОЦУТСТВY1!IЦИе факторы - местные 
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напрлжения: ЦЦOJlЬ KpYIIНl:lX меJ1ИДИQНМЬНЫХ разрывов, неоДИН8ковая: 

упругость пород, их физичесУ.Ие свойства ~ Т.д . 

Таким образом, междУ тектонофизичеОЮn4 состоянием и процес

сом ра,змещения: ЭIlДОгеюlOI'O ОРУ.денения: существует прямая коррем

ЦИОННая: свя:зь , выраженная: в приурочеяности PY;ЦНOI'O пом И ero уча
стков к полям миниммьннх касатеJlЬЮlX напРяжеНИЯ , ЯВJ1JIПЦИмися: БJIS
гоприятяыми ПОЗИЦИЯМИ на обна.Ружение РУдНОЙ минерa.mtз8ЦИИ , ВlЩe.ne

ние в модели полей слабых и умереJЩЫX KaCaTeJlЬНЫX напряжений до

ПОJ1НfIет :I.РедставлеНИЯ о геодинамиче'ских УCJ10Виях. фоp.mрования 
структурной позиции 'pY.дHOI'O пом. 

'. использоваНие резуJlЬТ8ТОВ моделирова~ в комплексе с геOJlО
гоструктурными , гео\lИзичесRИМИ д81lНЫМИ оказали боJ1ыllyJ> практиче

cI<,yJj помощь при прогнозировании CKpьrroI'O оруденения в РУдНОМ поле, 

{ . Ахмелжанов М .А ., Борисов О,М , Тектоника домеЗОЗОЙСКИХ обра80В8-
~Й Срeдmшого и ЮжНОI'O ТJШЬ-IIIaня. - Ташкент : Фан , 1977. -
190 с , 

2. КИселев В. В., Королев В. Г. Тектоника докемб~л Средней Азии и 
ЦентраJlЬНОI'O Казахстана, - ~унэе: Илим, 1972. - 79 с . 

З. Королев В, А., ФатхУJlЛ8ев ш,д..ОбlllJ1е вопрооы модеПРОВ81iJ1J1 Ьтрук
тур рУдНЫХ полей и месторождений // Экбперимент . и моделирова
ние в СТРy:I(Турообраз~х процеО08Х РУ.догенеза . - Новоаи~и'роК: 
Наука , 1976, - С. 9-22. 

4. Королев В . А., Фатхуллаев Ш.д, РУдНЫе пом в КЛИНОвиднЫХ текто
нических блоках - самостоятельны!! структурный ran . - М .: Нед-
ра, i973. - 201 с. . 
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ИЗДАТE1lЬCТОО "НАУКОВА ДУША" 

в {991 г; IIПIYСТИТ В СВЕТ ЮJИrY': 

ТЕКТОНИКА И СТРАТИIPАФИЯ Реоп. мвl1:Вед. сб . нзуч. ТР.- ВlIЛ. 32.-
{99{. - {О ж. - 2 р. ' 
В обораахе рзооматриваютоя вопрооы новой методики поиоков нефтя
НUX, И Г8ВОВЫХ меоторо.деааЙ в краСТ8JlJlIческом фундаменте Днепров
oкo-ДoaeltКOl впwЮl на оонове ах ОJUlЗII о вонзми ГJlYбинных раЗJlО
МОВ. аопекты IIвученRЯ тектоники ПJlзтформенных геоструктур метода
ми среднеМ8СlDfЗ~НОЙ ДlIстзнциоаноА оъеuки. теКТОНllчеокае оиотемы 
докеМбрийокого ~J~цз .. внтз юго-западной чзоти Вооточно-Европейокой 
ПJIаrфogмы тви,оно-пеfрограф~чвокав критераи выделааая IIНтруэий 
rpaНII'l'OB в пределзх ВОJЩНО-lIо.ЦоJJItокого геобжока. Предотавлены но
вые данные о оrратаграфаа девоноких отжожений Днепровоко-Донеакой 
впаДJIНЫ. ОовеIll8Ю.!'ОЯ пробжема пограничных девоll-каменноугоJtЬНЫХ 
пород Двепровоко-Донеакой впа,ЦJUШ'n8.lеогеографlчеокае УО.lOВJIЯ поз
,цнемеловых мороких О'l'жожввиlt и дРУГJlе вопрооы регаонмьной тек
тоаахll и О'l'Р8rагрзфJta украины. 

ПрвдваРII'l'8JlЬные заказы на ЭТУ книгу принимают магазины кнаго-

ТОРГОВ, "Кнага-поч'l'ОЙ" 11 "Аквдемкнига". , 
Про о ... поJJItзоватьоя уоЛугами магазинов - опорных пунктов иэ

датenоrВа: Дома , кнагll - магззина J' 200 (Э40048 Донецк 48.УJI.Ар
тема, 147 а), маРаВIIНЗ "Кнажховий oBIT" (ЗiООО3 Хзрьков 3,ПJl.Со

'ветокой УирзШ. 2/2). мзгазинз ' нзучно-техничеокой КНIIГи 1; 19, 
(290006 Iьвов 6.ПJI. Р.ынок, {О).' магазива "ТеХНllчеокая КНIIГз" 
(270001 Одеооа -{, 'ул. 'ЛеюUlЗ , 17) и магззина издательотва "Нзу-
ковз д~" (250001 ,Каев 1, уж. Кирова~ 4). ' 
Мзгззины в Каеве а Львове ВЫОЫ1f.зют кнаги IlIiОГОРОДНИМ закззчикам 

Н81f.оженннм R1f.З'l'еzoм. 
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