
АКАДЕМИЯ  НАУК  СССР

ИЗДАТЕЛЬСТВО

АКАДЕМИИ НАУК СССР

М.В. ГЗОВСКИЙ

ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ 
ТЕКТОНИКИ 

И ТЕКТОНИКА 
БАЙДЖАНСАЙСКОГО 

АНТИКЛИНОРИЯ

Часть III  и  IV





 

 

3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
 

Изучение физики тектонических явлений — тектонофизика — новое 
направление исследований, развивающееся на границе тектоники, физики 
и геофизики. Тектонофизика помогает решать такие сложные вопросы гео-
логии и геофизики, которые еще недавно казались не разрешимыми или 
вообще не ставились. Тектонофизические исследования, наряду с другими, 
в ближайшем будущем будут положены в основу решения ряда важнейших 
проблем геологии. 

Во-первых, расширятся возможности прогноза деталей структуры на 
глубину и в плохо обнаженных районах. Прогноз строится на закономер-
ностях, позволяющих связывать крупные, легко выявляемые и хорошо про-
являющиеся на поверхности элементы структуры с относительно мелкими, 
но практически весьма важными нарушениями, во многих случаях скры-
тыми на глубине. В будущем большое значение будут иметь поиски и раз-
ведка скрытых месторождений полезных ископаемых, поэтому значение 
прогноза деталей структуры на глубину с течением времени будет воз-
растать. Этот прогноз будет полезен также при разработке месторождений 
и при инженерно-геологических изысканиях в местах строительства круп-
ных сооружений. 

Во-вторых, с помощью тектонофизических исследований в совокупно-
сти с тектоникой, геофизикой и другими геологическими науками можно 
будет использовать данные о геологии верхней части земной коры для ис-
следований глубинных геологических процессов, происходящих в нижней 
половине коры и в верхней части подкоровой оболочки (мантии). Таким пу-
тем удастся установить причины тектонических движений, которые явля-
ются предметом острой дискуссии на протяжении всей истории геологии. 
Тектонофизика, дополняя петрологию, открывает путь к выяснению усло-
вий возникновения магм различного химического состава. 

В-третьих, тектонофизика дает дополнительные возможности при изу-
чении геофизических явлений. Она способствует выяснению напряженного 
состояния вещества в недрах Земли, прогнозу землетрясений и объяснению 
гравитационных аномалий. 

Вышеперечисленные геологические и геофизические проблемы имеют 
большое теоретическое значение. Их разрешение позволит выяснить многие 
разнообразные практические задачи, далеко не все из которых можно за-
ранее предвидеть. 

При прогнозе деталей структуры и изучении глубинных геологических и 
геофизических процессов тектонофизика является связующим звеном меж-
ду геологией и геофизикой; тектонические явления рассматриваются в ней 
как физические процессы. В тектонофизике необходимо геологические дан-
ные переводить на язык количественных характеристик и математики, ко-
торый свойствен геофизике и всей физике в целом. Благодаря превращению 
части тектоники в точную науку открывается возможность количественных 
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сопоставлений  данных   геологии   и   геофизики   и   их  совместного ис-
пользования при решении задач, требующих численных ответов. 

Общие закономерности развития деформаций, разрывов и напряжений 
в земной коре можно установить лишь путем обобщения ряда примеров, 
полученных в результате специализированных полевых исследований в 
районах, геология и тектоника которых хорошо и детально изучены. Жела-
тельно, чтобы в этих же районах разрешались сложные промышленные или 
теоретические задачи, для решения которых следует применять и тектоно-
физические исследования. 

Первым районом, где были поставлены и закончены тектонофизические 
исследования, удовлетворяющие перечисленным требованиям, оказался 
Байджансайский район в хребте Каратау. Он находится на северо-
западной окраине Тянь-Шаня на водоразделе бассейнов рек Сыр-Дарьи (на 
юге) и Таласса и Чу (на севере). Этот район в силу своих природных условий 
исключительно благоприятен для тектонофизических исследований и выяс-
нения ряда общих закономерностей. В нем требовалось разрешить ряд 
сложных вопросов, связанных с поисками и разведкой рудных месторож-
дений, не выходящих на поверхность. Решить возникшие конкретные тек-
тонофизи-ческие вопросы можно было, лишь располагая четкими физиче-
скими основами тектонофизики. Поэтому в данной работе наряду с анали-
зом района Байджансайского антиклинория дается также рассмотрение 
ряда общих теоретических положений тектонофизики. Исследования ве-
лись 12 лет (с 1949 по 1961 г.), причем в течение 9 лет проводились полевые 
наблюдения. В выполнении этой работы приняли участие многие геологи, 
физики и химики, фамилии которых упоминаются при изложении мате-
риала в соответствующих разделах. Большую помощь в проведении работы 
оказали автору В. В. Белоусов, Н. И. Николаев, М. П. Воларович и Н. В. Зво-
линский. Им, как и всем товарищам по работе, автор выражает глубокую 
благодарность. 

Полученные результаты показывают возможности применения тектоно-
физики при поисках и разведке месторождений полезных ископаемых. 
Предлагаемые методы полевых и лабораторных исследований и ряд новых 
общих закономерностей, выявленных в ходе данной работы, могут быть ис-
пользованы при изучении глубинных процессов и решении не только гео-
логических, но и геофизических вопросов. Примеры использования новых 
тектонофизических представлений для сейсмического районирования и 
выяснения причин возникновения магм различного химического состава 
опубликованы в других работах. 

Данная книга является продолжением книги автора «Основные вопросы 
тектонофизики и тектоника Байджансайского антиклинория, части I и II», 
опубликованной в 1959 г.Издательством АН СССР. 

В  первой  час ти  этой работы давался обзор истории тектонофи-
зических исследований с указанием их первоочередных задач. Было пока-
зано, что лишь недавно сложились условия для всестороннего развития тек-
тонофизики. В прошлом накопилось много противоречивых мнений, не по-
зволявших последовательно и всесторонне рассматривать механизм текто-
нических нарушений. Поэтому возникла острая необходимость пересмотра 
всех физических основ тектонофизики. 

Во  второй  ча с ти  описывалась тектоника Байджансайского анти-
клинория — морфология его крупных структурных элементов и основные 
этапы истории развития. Однако в результате обычного (не тектонофизиче-
ского) изучения, ряд вопросов, связанных с причинами и закономерностя-
ми формирования складок и разрывов, а также и всего антиклинория в це-
лом, остался не разрешенным. Поэтому возникла неопределенность в оцен-
ке перспектив рудоносности разных частей района. 

Настоящая книга состоит из двух частей: III и IV. 
В  тр е т ь ей  час ти  автор обосновывает и формулирует главные  

физические  представления,  определяющие  методы  специализированных 
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полевых наблюдений и лабораторных испытаний, а также систему интер-
претации собранных фактических данных. Основными вопросами, разби-
раемыми в этой части, являются: реологическое рассмотрение деформаций 
горных пород, новая физическая теория возникновения тектонических раз-
рывов, теория моделирования тектонических явлений, оптический метод 
исследования напряжений в моделях. 

В  че тв ертой  час ти  рассматривается механизм формирования 
мелких и крупных, дополнительных и основных складок и разрывов внутри 
Байджансайского антиклинория, а также всего антиклинория в целом. 

Большое внимание уделяется распределению в земной коре напряже-
ний, связанных с тектоническими нарушениями. Предлагаются методы по-
левого исследования напряженного состояния горных пород, которое в про-
шлом не изучалось. Во всех главах четвертой части широко используется 
представление о тектонических полях напряжений. Впервые восстанавли-
ваются и анализируются поля напряжений, сопровождавших развитие 
складок и разрывов разного типа. 

Обсуждаются вопросы о физических условиях, которые определяют 
форму, величину и число складок и проявление того или иного механизма 
их возникновения. Эти вопросы частично разрешаются на основе теорети-
ческого рассмотрения полевых данных и моделирования. 

Выявляются последовательные этапы и причины формирования струк-
туры всего антиклинория. Впервые характеризуется поле напряжений, со-
провождавшее рост целого антиклинория. Находится время и место рудо-
образования в общем развитии антиклинория. Приводятся примеры того, 
как знание поля напряжений способствует решению практических вопро-
сов. В Байджансайском районе данные о тектонических полях напряжений 
были использованы при поисках рудных месторождений. 

Работа заканчивается общим заключением, в котором в сжатом виде 
сформулированы главные результаты проведенных исследований и указа-
ны перспективы их использования при изучении глубинных геологических 
и геофизических процессов. 
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I. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕКТОНОФИЗИКИ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Тектонофизика — учение о механизме образования деформационных 

элементов структуры земной коры; общая задача тектонофизики заключа-
ется в выяснении того, какие факторы и как влияют на формирование 
этих структурных элементов. 

В зависимости от изученности, соотношения между природными явле-
ниями могут отражаться различными способами. Наиболее гибкими и по-
этому удобными в начале исследования и при изучении особенно сложных 
процессов являются словесные формулировки и качественные диаграммы, 
широко используемые в тектонике. При более четком знании взаимных за-
висимостей между явлениями, т. е. при возможности количественного уче-
та влияния различных факторов, удобнее всего применять лаконичную за-
пись в виде математических уравнений и количественных графиков, в ко-
торых выражены достижения физики и многих других наук. Однако в тек-
тонофизике уравнения могут использоваться и при слабой изученности свя-
зей между явлениями, когда вопросы количественных сопоставлений нахо-
дятся только в стадии постановки. 

Опыт, накопленный в тектонике, физике и технике, показывает, что 
складки, тектонические разрывы и другие деформационные элементы 
структуры земной коры однозначно определяются системой сил, дейст-
вующих на рассматриваемый участок коры, продолжительностью их дей-
ствия и механическими свойствами материала, слагающего данный уча-
сток. Это — основное исходное положение, определяющее ход решения всех 
тектонофи-зических задач, которые сводятся к выяснению и использова-
нию конкретной формы общей зависимости в многочисленных частных 
случаях. 

Физический смысл каждого тектонофизического исследования заклю-
чается в нахождении конкретного уравнения для отдельных частных случа-
ев деформирования земной коры. Пока таких уравнений немного, но по 
мере развития тектонофизики число их будет возрастать. Приведем один 
пример. Согласно существующей гипотезе, складки продольного изгиба по-
являются лишь в том случае, если имеются следующие соотношения между 
силами, временем их действия и свойствами слоистой толщи: 
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где p  — нормальные напряжения на поперечном сечении слоев; f  — каса-
тельные реактивные напряжения на поверхности слоев; S  — нормальные 
реактивные напряжения на поверхности слоев; IIIη  — вязкость слоев; τдP  — 
длительная прочность слоев на скалывание; Ik  и IIIk — безразмерные число-
вые коэффициенты. 
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Установление аналогичных конкретных форм зависимости для различ-
ных деформаций и разрывов дает геологам и геофизикам дополнительные 
возможности для решения многих важных вопросов. В случае постановки 
«прямых задач» по данным о силах, длительности их действия и свойствах 
горных пород можно будет заранее предвидеть особенности структуры уча-
стков земной коры, еще не вскрытых горными выработками; например, 
указывать направление усиления мелкой складчатости, способствующей 
оруденению в пределах разведываемого месторождения. В других случаях, 
решая «обратные задачи», можно будет, зная структуру участка, свойства 
пород и время деформирования, устанавливать характер тектонических 
сил, действовавших на земную кору. Такие заключения важны для разви-
тия методов прогноза землетрясений и для решения одной из главных об-
щих проблем геологии, геофизики и космогонии — проблемы происхожде-
ния тектонических движений. 

Для установления конкретных форм общей зависимости необходимо 
иметь возможность во многих частных случаях сопоставить данные о 
структуре, силах, времени и свойствах материала и в результате этого 
прийти к необходимым выводам эмпирическим путем. Конечно, теоретиче-
ский анализ при изучении тектонических деформаций земной коры также 
очень важен, однако его результатам можно будет доверять только после 
эмпирической проверки, поскольку в процессе теоретических выводов вво-
дятся различные предположения, допустимость которых не всегда заранее 
очевидна. Кроме того, многие тектонические процессы настолько сложны, 
что их теоретический анализ невозможен. 

Независимое получение данных о всех факторах, определяющих дефор-
мационную структуру земной коры, представляет собой очень сложную за-
дачу, требующую применения различных методов исследования. Сама 
структура отдельных участков коры изучается геологическими методами, 
однако ряд ее деталей может остаться невыявленным из-за ограниченных 
возможностей наблюдения. Многие участки коры остаются недоступными 
даже при большом количестве горных выработок, глубинная структура ус-
танавливается недостаточно полно и не всегда однозначно. 

Исследование механических свойств горных пород и их комплексов воз-
можно при широком использовании физических и геофизических методов. 
Однако до сих пор такие исследования проводятся в недостаточном объеме. 
Время развития деформаций и действия сил устанавливается геологиче-
скими методами, но во многих случаях такие определения отличаются ма-
лой точностью. Наконец, последнюю группу факторов — силы, их направ-
ление, величину, режим изменений во времени — на природных объектах 
независимо от деформаций до сих пор установить не удавалось. Силы оста-
вались неизвестными, поэтому эмпирически невозможно констатировать 
конкретные формы зависимостей между структурой, свойствами материа-
ла, временем и силами. 

Отсутствие в течение ближайшего времени возможностей разработки 
методов измерения сил, действующих в земной коре, может создать ложное 
впечатление, будто конкретные уравнения в принципе не могут быть со-
ставлены и поэтому упоминавшиеся выше задачи неразрешимы. Однако 
выход из затруднительного положения дает метод моделирования. 

При испытаниях моделей в лабораторных условиях силы могут быть не 
только измерены, но и заданы; время и деформации точно определены; 
свойства материала всесторонне изучены. Для каждого частного случая 
может быть сделано эмпирическое определение конкретной формы зависи-
мости между этими факторами. Таким образом, метод моделирования поз-
волит решать очень важные для тектонофизики задачи. При такой от-
ветственной роли моделирования весьма важно обеспечить правильность 
его проведения и возможность использования его результатов при рассмот- 
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рении природных объектов. Результаты моделирования необходимо кон-
тролировать путем полевых исследований. 

Выясненные на моделях для частных случаев конкретные выражения 
общей зависимости откроют широкие возможности для определения харак-
тера сил, деформирующих земную кору, поскольку их характер в при-
родных условиях является единственным неизвестным. 

Итак, для выяснения закономерностей образования всех деформацион-
ных элементов структуры земной коры необходимо знать механические 
свойства горных пород и их комплексов и иметь возможность моделирова-
ния тектонических деформаций земной коры, осуществляя при этом кон-
троль не только за временем деформации и свойствами материала, но и за 
силами, включая распределение напряжений внутри моделей. 
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II.  ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
ГОРНЫХ   ПОРОД 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Глава 15 
 

ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ ЗЕМНОЙ  КОРЫ   И  ГОРНЫХ ПОРОД 
 
 

Представление о зависимости физико-механических свойств материа-
лов от их внутренней структуры является одним из основных положений 
физики. При активном участии советских исследователей сложилась особая 
новая физическая наука о зависимости механических свойств материалов 
от их микроскопической и молекулярной структуры. П. А. Ребиндером было 
предложено называть ее физико-химической механикой. Ясно, что свойст-
ва отдельных частей земной коры и горных пород могут быть правильно по-
няты и рационально изучены лишь при учете основных особенностей их 
внутреннего строения. 

Весьма подробно строение горных пород и образуемых ими толщ изу-
чается несколькими науками: минералогией, геохимией, литологией осадоч-
ных пород, структурной геологией, петрографией изверженных и метамор-
фических пород, физико-химической петрологией и др. 

Характеристика внутренней структуры материала и методы изучения 
его свойств должны быть поставлены в зависимость от размеров рассмат-
риваемой области и проявившихся в ней деформаций. При исследовании 
материала, объемы которого измеряются кубическими сантиметрами и ме-
нее, большое значение имеет внутренняя структура отдельных кристалличе-
ских зерен. Если объемы образцов достигают кубических дециметров, сле-
дует принимать во внимание также закономерности распределения зерен в 
пространстве, типы цементации зерен в монолитную породу и пористость 
пород. 

Если габариты изучаемых участков составляют единицы и десятки мет-
ров, большое значение приобретает слоистость осадочных и метаморфиче-
ских горных пород, а также полосчатая текстура изверженных. Во всех 
случаях важна трещиноватость. При размерах в сотни и тысячи метров 
главную роль приобретают особенности расположения литолого-страти-
графических комплексов горных пород и крупные тектонические разрывы. 
Наконец, при размерах в десятки и сотни километров приходится опериро-
вать с основными слоями земной коры (осадочным, гранитным, базальто-
вым) и подстилающим ее ультрабазальтовым слоем подкоровой оболочки. 
Чем крупнее участок, тем менее существен учет особенностей наиболее мел-
ких элементов структуры, тем осредненнее макроскопические характери-
стики его свойств. Однако структурно-минералогические особенности гор-
ных пород проявляются даже при изучении земной коры в целом. 

Глубокие слои коры (базальтовый и гранитный) слагаются кристалличе-
скими минералами с наиболее плотным расположением атомов. Минералы 
представлены главным образом силикатами и алюмосиликатами с относи-
тельно малым содержанием атомов кислорода, водорода и молекул воды. В 
значительных по объему участках коры, имеющих линейные размеры до 
десятков — сотен километров, минералогический состав пород изменяется 
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незначительно.  Здесь  нет  резко  выраженной преимущественной  ориен-
тировки минералов в пространстве. 

Все это должно обусловливать однородность физико-механических 
свойств и отсутствие сильной зависимости свойств от размеров исследуе-
мых объемов. Значительной анизотропии свойств ожидать не приходится. 
Гранитный слой выходит на дневную поверхность в пределах древних щи-
тов в Финляндии, Скандинавии, Канаде, Забайкалье и других местах, а 
также в районах широкого развития палеозойских и более молодых гранит-
ных батолитов, например, в Северном Тянь-Шане, в Юго-Восточном Китае, 
в Сьерра-Неваде и т. д. Выходами на дневную поверхность наиболее ниж-
него — базальтового — слоя может быть являются обнажения некоторых 
основных интрузий. 

В сложении верхней части земной коры — осадочного покрова — при-
нимают участие многие минералы. Кроме переотложенных обломков гра-
нитного слоя, большое значение имеют новые минеральные образования с 
рыхлой кристаллической структурой, каждое из которых состоит из атомов 
немногих химических элементов (окислы, галоиды) и содержит много мо-
лекул воды. По сравнению с минералами глубоких частей коры плотность 
таких минералов понижена. Кристаллы этих новых минералов легче разру-
шаются и деформируются. 

В осадочном покрове резко выражена многостепенная слоистость, про-
являющаяся в виде чередования литологически различных толщ мощно-
стью в несколько тысяч или сотен метров, которые в свою очередь состоят 
из пачек и пластов мощностью в десятки и единицы метров. Некоторые от-
ложения состоят из сантиметровых и миллиметровых слойков; изредка на-
блюдаются еще более тонкие слои. Слоистость обусловливает значительную 
неоднородность и анизотропность осадочного покрова земной коры в от-
ношении его физико-механических свойств. 

Внутренняя структура земной коры чрезвычайно сложна. Границы трех 
основных ее слоев не везде горизонтальны. Граница осадочного покрова и 
гранитного слоя часто бывает условной из-за того, что имеется ряд проме-
жуточных, переходных между ними зон, сложенных метаморфическими 
породами. По плотности, прочности и деформируемости эти зоны оказы-
ваются промежуточными между гранитным слоем и осадочным покровом. 
В них всегда имеется слоистость, но проявлена она слабее, чем в осадочном 
покрове. Неоднородность свойств ослаблена, анизотропия сохраняется и 
вызывается не только слоистостью, трещиноватостыо и кливажом, но и од-
нообразной ориентировкой резко анизотропных минералов, образующих 
метаморфические породы (хлориты, амфиболы, слюды). 

Другая группа осложнений структуры коры связана с многочисленными 
разрывами, смещающими границы основных слоев и переходных зон. На-
конец, в вертикальном направлении границы слоев очень сильно смещают-
ся благодаря интрузивным и эффузивным телам изверженных пород. По 
своим физико-механическим свойствам каждая интрузия и эффузия близ-
ка или к базальтовому, или к гранитному слою. 

Байджансайский район является хорошей иллюстрацией вышеска-
занного. Осадочным покровом здесь являются пологозалегающие кайно-
зойские и мезозойские рыхлые осадочные породы, а также породы  
палеозоя, сложенные сильно дислоцированными осадочными отложения-
ми. Однако нижние его части (кембрий и ордовик) заметно метаморфи-
зованы. Еще более древние протерозойские метаморфические хлорит-
серицитовые сланцы Кокджотского горста и кислые лавы, выходящие в 
ядре Булакбетской антиклинали, уже нельзя отнести к осадочному по-
крову, но вместе с тем еще трудно включить и в состав гранитного слоя. 
Эти породы образуют промежуточную зону. Ниже них находится собст-
венно гранитный слой, регистрируемый сейсмическими методами.  
Верхняя граница переходной зоны (протерозоя) в разных частях  
района  расположена  на различной высоте, так как ее смещают крупные 
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разрывы. В ряде мест интрузивные верхнепалеозойские магматические по-
роды доходят до дневной поверхности, пересекая осадочный покров (Гзов-
ский, 1959, фиг. 55 и 59). 

Физико-механические свойства значительных по объему участков зем-
ной коры могут характеризоваться или обобщенно (интегрально), или диф-
ференциально. В первом случае макроскопическая характеристика всего 
объема в целом может получаться в результате осреднения данных, отно-
сящихся ко всему объему. Так, например, в сейсмологии, по средним зна-
чениям плотности материала и скорости сейсмических волн вычисляются 
средние модули упругости. Однако некоторые макроскопические характе-
ристики свойств могут определяться предельными значениями этих харак-
теристик, достигаемыми в какой-либо части данного участка коры. Так, 
вероятно, должен решаться вопрос прочности. Во втором случае характери-
стика физико-механических свойств является дифференциальной, т. е. она 
приводится отдельно для разных частей участка, каждая из которых может 
считаться однородной при избранных условиях исследования. 

Принципы оценки физико-механических свойств крупных участков ко-
ры и сопоставление этих свойств с внутренней структурой участков до сих 
пор разрабатывались лишь для плотности (Молоденский, 1955) и для упру-
гости (Саваренский, Кирнос, 1955; Карус и Пасечник, 1954). Очень мало 
сделано по вопросу о вязкости (Гзовский и Осокина, 1960; Жарков, 1960) и 
почти ничего не сделано по прочности. 

Важные данные получены при лабораторном изучении физико-механи-
ческих свойств образцов горных пород, имеющих объем менее 1 м3. Под-
робно об этом будет говориться в следующих главах, здесь лишь отметим, 
что такие образцы представляют собой не толщи, а отдельные составные 
части толщ — петрографически однородные пласты. 

Внутренняя структура образцов определяется минералогическим со-
ставом породы, величиной зерен различных минералов, относительным 
расположением зерен того или иного минералогического состава. По всем 
этим признакам горные породы сильно отличаются от других материалов, 
широко используемых человеком. Сложенные главным образом из зерен 
кристаллов, горные породы ближе всего по своей структуре к металлам, ко-
торые также относятся к поликристаллическим веществам. Однако в гор-
ных породах встречаются кристаллы других соединений и, кроме того, в со-
став горных пород входит много различных минералов, тогда как металлы 
обычно состоят из немногих химических соединений. 

Магматические горные породы обладают плотной кристаллизационной 
структурой и состоят из калиевых и натриевых полевых шпатов, кварца, 
плагиоклазов, слюд, амфиболов, пироксенов и оливина, находящихся в раз-
личных количественных соотношениях. В случае медленного застывания 
магмы на глубине кристаллы всех минералов хорошо развиты и имеют со-
измеримые размеры. Вследствие кристаллизации при различной темпера-
туре некоторые минералы (более низкотемпературные) заполняют проме-
жутки между крупными кристаллами правильной формы, цементируя по-
роду. Обычно в таких породах (абиссальных) кристаллы не обладают одно-
образной ориентировкой в пространстве. 

При кристаллизации магмы на малой глубине в течение короткого вре-
мени образуются гипабиссальные породы, в которых крупные кристаллы 
успевают образоваться лишь у минералов, начинающих кристаллизоваться 
в первую очередь. Эти относительно крупные кристаллы рассеяны в массе 
мелких кристалликов остальных минералов. Структура абиссальных и гипа-
биссальных пород обладает сходством со структурой металлов, но значи-
тельно сложнее ее. 

Изливающаяся на поверхность лава охлаждается и затвердевает столь бы-
стро, что главная ее масса не успевает закристаллизоваться и приобретает  
молекулярную  структуру  стекла  со слабоупорядоченным  однообразным  рас- 
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положением молекул. Внутри стеклообразной массы встречаются отдельные 
кристаллы некоторых минералов, которые не могут оказывать существен-
ного влияния на свойства породы, определяемые свойствами основной 
массы. Таковы кайнотипные  эффузивные породы – липариты, андези-
ты, базальты и др. Они не всегда обладают изотропностью и однородно-
стью, нередко в них наблюдается полосчатое расположение материала не-
сколько разного состава с однообразной вытянутостью кристаллических 
включений и пустот. Для них характерна высокая пористость, возникаю-
щая вследствие выделения из лавы газов и паров воды. 

При значительных термодинамических воздействиях такие породы из-
меняют свое строение – основная масса приобретает слабо выраженное 
кристаллическое строение, поры заполняются минеральными новообразо-
ваниями. Большое значение в сложении породы приобретают кристаллы 
хлоритов, амфиболов, слюд, кальцита, кварца, серпентина. Такие породы 
называют пал е о типными . При беспорядочной ориентировке много-
численных вытянутых кристаллов они заходят один за другой и сообщают 
породам значительную прочность. 

Из перечисленных групп магматических пород в Байджансайском анти-
клинории представлены две: гипабиссальные – гранит-порфиры, диорит-
порфириты, диабазовые порфириты и палеотипные излившиеся – кварце-
вые порфиры, диабазы (фиг. 1,а). Подробно они описаны во второй части 
данной работы. 

Не менее сложно строение осадочных горных пород, являющихся ре-
зультатом процессов трех самостоятельных групп: 1) механического переот-
ложения материала, сносимого с областей размыва; 2) накопления остатков 
организмов (водорослей, животных); 3) химического осаждения из рас-
творов и последующего изменения отложений. 

Структуры кристаллических пород, химически осажденных из раство-
ров, считаются П. А. Ребиндером (1960) намного более пористыми по срав-
нению со структурами изверженных пород и поэтому называются рыхлыми 
кристаллизационными. В некоторых особых условиях преимущественно 
проявляются только одни из этих процессов и тогда осадочные горные по-
роды оказываются построенными наиболее просто. Таковы чистые моно-
минеральные кварцевые песчаники обломочного происхождения с кварце-
вым цементом; химически осажденные гипс или каменная соль; органоген-
ные известняки, состоящие из одного минерала (кальцита). 

В Байджансайском районе таких пород довольно много. Это мощные 
однообразные толщи известняков узунтасской фации нижнего турне и ме-
нее распространенные фаменские доломиты химического происхождения. 
При неупорядоченной ориентировке кристалликов в пространстве такие 
породы изотропны. На микрофотографии этих доломитов (см. фиг. 1,б) 
разная затемненность зерен обусловлена различиями в их ориентировке в 
пространстве. 

Гораздо чаще породы формируются при существенном значении про-
цессов двух и даже трех групп. Так, накопление органогенного карбонатно-
го материала часто сопровождается приносом обломочных частиц, среди 
которых имеются зерна различного состава. Кроме карбонатных, обычно 
встречаются обломки кварца, реже других минералов. Таких пород в Бай-
джансайском антиклинории очень много в составе кембрийской системы, 
фамен-ского и турнейского ярусов. 

Небольшое количество разбросанных по карбонатной породе мелких зе-
рен кварца (сильно отличающегося по свойствам от карбонатов) не может 
существенно повлиять на свойства породы. Однако при большом количест-
ве примеси отдельные песчинки могут в результате деформации породы 
прийти в соприкосновение и создать своего рода твердый скелет, что вызовет 
изменение свойств породы в процессе ее деформации (см. фиг. 1,в). Если же 
примесь  твердых  зерен  настолько  велика,  что они и до деформации породы 
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Фиг. 1. Примеры микроструктур горных пород Байджансайского антиклинория: 
а – кальцитизированный диабаз из иректауского разреза кызылсанской фации фамен-

ского яруса, николи+, ув. 40; б – доломит из дарбазинского разреза дарбазинской фации 
фаменского яруса, николи+, ув. 60; в – песчаник с окрашенным (темное) известковистым 
цементом из аксуранского разреза аксуранской фации фаменского яруса, николи ||, ув. 40; 
г – окремнелая известково-доломитовая порода из ашасайской фации верхнего турне, нико-
ли+, ув. 8, светлое – кремнезем, темное – окрасившиеся зерна кальцита и доломита; д – пере-
кристаллизованный микрозернистый доломитистый известняк из дарбазинского разреза 
дарбазинской фации фаменского яруса, николи+, ув. 60; е – тонкослоистый глинистый из-
вестняк из байджансайского разреза фаменского яруса, николи+, ув. 60, темные полоски 
образованы глинистым материалом 
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соприкасаются одно с другим, свойства породы в условиях сжатия в основ-
ном определяются этим скелетом. Однако в условиях растяжения скелет не 
может проявляться, и свойства породы зависят от карбонатного вещества, 
цементирующего зерна в породе. 

Химические процессы могут приводить к образованию цемента, соеди-
няющего зерна в монолитную породу. Цемент из водных окислов железа 
играет большую роль в строении красноцветных девонских песчаников 
Байджансайского района. В результате химических процессов в карбонат-
ных породах турнейского яруса в некоторых участках появилась сложная 
пространственная сеть из кремнезема, существенно влияющая на свойства 
породы не только при ее сжатии, но и при растяжении (см. фиг. 1, г). 

Химические процессы диагенеза и перекристаллизации могут сильно 
изменять структуру породы, сохраняя прежним ее химический состав. Так, 
органогенные и обломочные известняки в Байджансайском районе в ряде 
мест были превращены в равномернозернистые кристаллические из-
вестняки (см. фиг. 1, д). Ориентировка кристаллов в них беспорядочная, 
поэтому порода должна быть изотропна. На микрофотографии (см. фиг.1, 
д) разная затемненность зерен кальцита и доломита обусловлена разли-
чиями в их ориентировке в пространстве. 

Примером пород с особенно сложной внутренней структурой могут слу-
жить конгломераты, входящие в Байджансайском районе в состав кем-
брийских, ордовикских, девонских, каменноугольных и юрских отложений. 
В конгломератах сложно сочетаются крупные обломки самых различных 
пород, в свою очередь состоящих из многочисленных минералов и обла-
дающих разной структурой. Между крупными полиминеральными облом-
ками находится цементирующая основная масса, состоящая из мелких зе-
рен различных минералов, глинистого материала и продуктов химического 
отложения (например водных окислов железа). Входящие в конгломераты 
гальки в зависимости от состава отличаются от основной массы большими 
или меньшими прочностью и сопротивлением пластической деформации. 

В особую категорию выделяются глинистые породы, также имеющие 
некоторое значение в строении Байджансайского антнклинория. Глинистые 
сланцы образуют прослои в различных толщах, кроме того, глинистый ма-
териал составляет примесь к алевролитным и карбонатным отложениям 
разного возраста. Минералы глин, имеющие форму мельчайших чешуек, 
часто отлагаются тонкими слойками и располагаются внутри них более или 
менее параллельно слоистости. Это создает анизотропию свойств глинистых 
пород. Весьма тонкослоистые горные породы широко распространены в ак-
суранской фации фаменского яруса (см. фиг. 1, е). 

Как известно, глинистый материал обладает высокими пластическими 
свойствами, легко деформируется и разрушается при небольших напряже-
ниях. Все это обусловлено особым молекулярным строением минералов 
глин. Ионы располагаются в них слоями, взаимодействие между которыми 
осуществляется не прочными связями химической валентности, а вандер-
ваальсовыми силами притяжения молекул. Вдоль этих ослабленных поверх-
ностей свободно проникают молекулы воды, которые раздвигают молеку-
лярные слои и ослабляют взаимодействие между ними. Структура глини-
стых пород относится П. А. Ребиндером (1960) к группе коагуляционных 
структур. 

Последней группой структур осадочных горных пород являются конден-
сационные. Они были указаны П. А. Ребиндером для студней кремнёвой ки-
слоты, возникающих и процессе полимеризации. Этой структурой должны 
обладать опаловидные тела и опаловый цемент зернистых горных пород. 
При достаточном увлажнении и повышенной температуре опал может при-
обретать высокоэластические свойства, т. е. способность к весьма значи-
тельным, длительно развивающимся во времени, обратимым (упругим) де-
формациям. 
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Наконец, строение всех метаморфических пород характеризуется боль-

шой ролью чешуйчатых, пластинчатых и игольчатых минералов (хлориты, 
слюды, серпентины, тальк, полевые шпаты, актинолит). Вместе с кварцем и 
другими минералами они обладают отчетливо выраженной однообразной 
ориентировкой в пространстве. В метаморфических породах встречается 
тончайшая микроскопическая слоистость. Все это сообщает им резкую ани-
зотропию физических свойств. 

Некоторые метаморфические породы (мономинеральные мраморы и 
кварциты) выделяются простотой своей структуры. В них все кристалличе-
ские зерна единственного породообразующего минерала бывают одинако-
вой величины. Обладая сложной, лапчатой в сечении формой, соседние 
зерна могут быть прочно сцеплены друг с другом. Это сообщает породе зна-
чительную прочность в условиях растяжения. 

В Байджансайском районе метаморфические породы представлены 
тонкослоистыми кварц-хлорит-серицитовыми сланцами, известковисто-
кварцевыми сланцами и сильно метаморфизованными известняками про-
терозоя. В нескольких местах отмечались мраморизованные известняки 
кембрия и нижнего турне. 

Таким образом, внутреннее строение горных пород весьма разнообраз-
но, иногда оно бывает простым, но чаще оказывается весьма сложным. 
Свойства пород, несомненно, сильно зависят от их внутреннего строения. 
Соотношения между физико-механическими свойствами и внутренним 
строением пород до сих пор изучены слабо. Это новое, весьма важное науч-
ное направление развивается Б. В. Залесским и сотрудниками руководимой 
им лаборатории – Ю. А. Розановым, Б. П. Беликовым и др. Конкретные ре-
зультаты их исследований будут приведены ниже при характеристике уп-
ругости и прочности горных пород. 
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Глава 16 

 
ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ДЕФОРМАЦИЯХ 

И НАПРЯЖЕНИЯХ 
 
 

ДЕФОРМАЦИИ 
 

Как известно, деформацией называется изменение внешней формы те-
ла, возникающее вследствие термического или силового воздействия на не-
го. В земной коре, рассматриваемой обычно как полупространство, можно 
произвольно мысленно обособлять отдельные объемы, сложенные горными 
породами, и рассматривать их как тела с выбранной внешней формой. Из-
менения формы этих объемов под действием тектонических сил или силы 
тяжести считаются деформациями земной коры. Одни вызывающие их си-
лы (поверхностные) действуют на поверхность мысленно обособленного тела 
со стороны окружающих его частей земной коры. Другие силы (объемные) 
непосредственно воздействуют на каждый элемент объема внутри мыслен-
но обособленного тела; такова сила тяжести. 

Вызванное силовым воздействием изменение внешней формы тела все-
гда осуществляется благодаря изменению относительного расположения 
частиц материала внутри данного тела (объема). Поэтому в тех случаях, ко-
гда нас не интересуют изменения внешней формы тела и рассматриваются 
лишь вызванные термическими или силовыми воздействиями изменения в 
относительном расположении частиц внутри тела, эти последние изменения 
также называются деформациями. 

При изменении относительного расположения частиц – материальных 
точек – внутри тела координаты каждой точки в некоторой неподвижной 
системе координат должны изменяться вследствие деформации. Перемеще-
ние каждой точки из ее первоначального положения с прямоугольными де-
картовыми координатами 1x , 1y , 1z  в новое положение с координатами 2x , 

2y , 2z  характеризуется вектором перемещения, проекции которого на ко-
ординатные оси x , y , z  соответственно обозначаются 1u , 1v , 1w . Поэтому 
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Известно, что изменение формы и расположения в пространстве тела или 

рассматриваемой его части можно представить как результат посту-
пательного перемещения, поворота и деформации. В случае поступательного 
движения всего рассматриваемого тела или участка земной коры как едино-
го целого, все входящие в него материальные точки испытывают одинаковые 
перемещения  и  для них  1u ,  1v   и   1w  являются  постоянными величинами. 

                                                           
∗ Нумерация формул дается по главам. 
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Если 1u , 1v , 1w  изменяются от точки к точке, то это означает, что имели 

место либо вращение рассматриваемого участка как единого абсолютно 
твердого тела, либо его деформирование, либо и вращение, и деформирова-
ние. Изменения 1u , 1v , 1w  на бесконечно малых расстояниях по направле-
нию осей координат характеризуется первыми производными 1u′ , 1v′ , 1w′  пo 
x , y  и z . 

Рассматривая соотношения между этими производными, можно опре-
деленную часть составляющих перемещения 1u , 1v , 1w  считать обусловлен-
ной общим вращением тела. Исключив из 1u , 1v , 1w  те их части, которые 
связаны с общим вращением и поступательным перемещением тела, как 
абсолютно твердого, можно выделить составляющие перемещения u , v , w , 
связанные только с деформацией. В дальнейшем будут рассматриваться 
только u , v , w . 

 
 

 
 
 Фиг. 2. Схема перемещения, вращения и деформации элементарной сферы: 
а – превращение сферы в эллипсоид; б – поступательное перемещение на расстояние 

A1A2, поворот вокруг точки Б2 на ∠А2Б2А3, растяжение в направлении Б2А4 с одновремен-
ным поперечным сжатием; в – поступательное перемещение на расстояние А1А4; поворот 
вокруг точки А4 на ∠Б3A4Б4; растяжение в направлении А4 Б2 с одновременным поперечным 
сжатием. I – исходная форма; II – результат перемещения, вращения и деформации 

 
 
Необходимо иметь в виду, что при разделении общего перемещения на 

части, связанные с поступательным движением, вращением и деформаци-
ей с опо с тав ляются  лишь  начал ьно е  и  з ав ершающее  по -
л ожения  т е л а  (фиг. 2,а); положение оси вращения можно выбрать про-
извольно. Из-за последнего обстоятельства может быть различной и величи-
на поступательного перемещения, необходимого для перевода тела из на-
чального положения в завершающее. 

Таким образом, хотя математически и доказывается возможность пере-
хода от начального состояния к завершающему в результате поступательно-
го перемещения, поворота вокруг произвольно выбранной оси и «чистой де-
формации», на самом деле переход от начального состояния в завершающее 
может происходить и несколько иначе.На фиг. 2, б и в показаны два вари-
анта одного и того же общего результата перемещения, вращения и дефор-
мации исходной сферы. Чем меньше промежуток времени, разделяющий 
два рассматриваемых положения тела, тем меньше может быть отличие 
принимаемой нами картины от действительного поступательного переме-
щения и вращения (Некрасов, 1953). Весьма важно, что величина итоговой 
«чистой деформации» не зависит от того, какими будут приняты поступа-
тельное перемещение и вращение. 

Если исследуется настолько небольшой объем, что внутри него u , v , w  яв-
ляются  линейными  функциями  координат  x , y , z , деформация объема на- 
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зывается однородной . Во многих случаях деформацию рассматрива-
емого объема нельзя считать однородной, но тогда этот объем может быть 
разделен на большое число частей, в каждой из которых, при избранной 
точности описания деформации, последнюю можно считать однородной. 

Все теории деформационных свойств любых материалов относятся к од-
нородным деформациям. При всякой однородной деформации изменение 
относительного расположения частиц приводит к изменению расстояний 
между материальными точками и искажению углов между прямыми лини-
ями, соединяющими некоторые из этих точек. 

Мерой изменения расстояния между двумя какими-нибудь материаль-
ными точками M  и N , т. е. мерой удлинения в определенном направлении 
обычно служит отношение 

,
11

1122

NM
NMNM −

=ε       (2) 

где 11NM  – начальное расстояние; 
22NM  – расстояние в конце процесса деформирования. 

Отношение (2) принято называть у с л овной  о тно сит е л ьной  
деформацией .  Оно может использоваться как в случае малых удли-
нений, так и при значительных удлинениях, называемых «конечными», ко-
гда ε  превышает 0,1. Некоторые неудобства, возникающие в последнем 
случае, не имеют значения для обсуждаемых ниже вопросов. 

Для характеристики изменений углов между прямыми, соединяющими 
некоторые точки, принято рассматривать изменения прямых углов между 
отрезками, бывшими взаимно-перпендикулярными до деформации. Ска-
шивания таких прямых углов называются сдви гами. Сдвиг измеряется в 
радианах величиной того угла, на который изменился прямой угол, и обыч-
но обозначается буквой γ . При малых сдвигах можно считать, что угол ра-
вен своему тангенсу, а также и синусу. 

Напомним, что при однородной деформации относительное удлинение 
ε  в каком-либо выбранном направлении не зависит от длины начального 
отрезка 11NM  и места его расположения внутри исследуемого объема. После 
однородной деформации прямые остаются прямыми, плоскости – плоско-
стями, параллельные прямые и плоскости – параллельными. 

Однородная деформация может быть: 1) линейной (одноосной), т. е. про-
исходящей только в одном направлении; 2) плоской (двуосной), если в од-
ном направлении деформации не происходит; 3) объемной (трехосной), ко-
гда удлинения или укорочения отмечаются во всех направлениях. 

Известно, что при любой однородной деформации существует три на-
правления, называемые г л авными  направл ениями, или о сями  
деформации .  Они  в з аимно -перпендику лярны  и  з аме -
чат е л ьны  т ем ,  что  парал л е л ьные  им  линии ,  распо ло -
женные  под  прямым  у г л ом  одна  к  дру г ой  до  деформа -
ции, сохраняют такое же расположение и после деформации. Кроме того, 
удлинения в направлении двух из трех осей деформации являются пре-
дельными, т. е. одно из них максимально, а другое минимально. Удлинение 
в направлении третьей оси или промежуточное, или равно одному из двух 
предыдущих. Эти три удлинения (укорочения) называются главными и обо-
значаются 1ε , 2ε , 3ε , причем 1ε  соответствует алгебраически наибольшему 
удлинению, 3ε алгебраически наименьшему удлинению (если есть укороче-
ния, то наибольшему из них), 2ε  обозначает промежуточное из главных уд-
линений. 

Сдвиги, т. е. искажения первоначально прямых углов, равны нулю для 
углов, образуемых линиями, параллельными осям деформации. Наибольшие 
искажения происходят у углов между линиями, проходящими до деформа-
ции параллельно диагоналям между осями деформации. Величины, харак-
теризующие сдвиги в этих направлениях, называются главными сдвигами. 
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Они обозначаются 1γ , 2γ , 3γ  и при малых деформациях приравниваются: 
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Важно напомнить, что при равенстве всех трех главных удлинений од-
ной и той же величине происходит только изменение объема тела, а его 
форма остается подобной первоначальной. Изменения формы тем сильнее, 
чем больше различия в величинах главных удлинений, т. е. чем больше 
главные сдвиги. Поэтому интенсивность деформации принято измерять ве-
личиной iγ , которая определяется разностями между главными удлинения-
ми. Для наиболее общего случая трехосной деформации используем приня-
тое обозначение интенсивности деформации 
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Физический смысл iγ  заключается в том, что на восьми площадках, 
одинаково наклоненных к осям деформации, сдвиг окγ , часто называемый 
октаэдрическим сдвигом, пропорционален интенсивности деформации 

 .
3
2

ок iγγ ⋅=        (5) 

Относительное удлинение на тех же площадках равно средней величине 
из трех главных удлинений. Оно может обозначаться mε  

 .
3

321 εεεε ++
=m       (6) 

Эта величина характеризует изменение объема тела в процессе его де-
формации (изменение приближенно равно mε3 ). 

 
 

НАПРЯЖЕНИЯ 
 

Одна из основных задач физического исследования деформаций заклю-
чается в выяснении соотношений между действующими на материал сила-
ми и возникающими при этом деформациями. Данные соотношения опре-
деляются физико-механическими свойствами материала. При испытаниях 
материалов сперва регистрируются силы и деформации, а затем вычисля-
ются связывающие их коэффициенты, которые являются основными ха-
рактеристиками физико-механических свойств материалов. Деформация 
измеряется в приводившихся выше величинах. 

При рассмотрении сил приходится использовать представления о по-
верхностных и объемных, активных и реактивных, внешних и внутренних 
силах. Величина внутренних сил, отнесенная к единице площади того сече-
ния тела, на которое они действуют, называется вект ором  полно г о  
напряжения. Составляющие этого вектора, касательная и нормальная к 
рассматриваемому сечению тела, соответственно называются каса т е л ь -
ным  и  нормал ьным  напряжениями  на данном сечении. 

Величина напряжения на определенном сечении тела может быть вычис-
лена различными способами: 1) величина всей внутренней силы, действую-
щей в данном сечении, делится на первоначальную площадь сечения до де-
формации; вычисленное таким образом напряжение называется условным; 
2)  сила  делится  на  площадь  сечения  во  время  деформации;  напряжение 
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называется средним для данного сечения; 3) выясняется истинная величи-
на силы, действующей на каждую единицу площади сечения; такое напря-
жение называется истинным. 

Нередко истинное напряжение в некоторых частях сечения отличается 
от среднего не только по величине, но и по знаку. Растягивающие напряже-
ния считаются положительными, а сжимающие – отрицательными. Для ха-
рактеристики напряженного состояния весьма малого объема материала, 
окружающего некоторую точку, используется представление о «тензоре на-
пряженного состояния в данной точке». Оно отражает совокупность нор-
мальных и касательных напряжений, действующих на бесконечном множе-
стве различно ориентированных сечений, проходящих через эту точку. 

Напряженное состояние в точке полностью определяется величинами и 
направлениями действия трех главных нормальных напряжений, обозначен-
ных 1σ , 2σ , 3σ . Эти напряжения замечательны тем, что два из них являются 
предельными: 1σ  – алгебраически максимальное, т. е. наибольшее из растяги-
вающих или наименьшее из сжимающих, а 3σ  – алгебраически минимальное, 
т. е. наименьшее из растягивающих или наибольшее из сжимающих. Величи-
на третьего ( 2σ ) промежуточная, в частном случае равна нулю. 

Главные нормальные напряжения действуют на трех взаимно-
перпендикулярных сечениях. На этих сечениях нормальные напряжения 
(главные) являются полными векторами напряжения; касательные напря-
жения равны на них нулю. Направления действия главных нормальных на-
пряжений называются осями напряжений в данной точке. Касательные 
напряжения действуют на сечениях, расположенных наискось к осям на-
пряжений. Касательные напряжения, действующие на сечениях, парал-
лельных одной из трех осей напряжений и диагонали между двумя другими 
осями, называются главными касательными напряжениями. Они обозна-
чаются 1τ , 2τ , 3τ  и соответственно равны: 
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Каждое из этих трех главных касательных напряжений указанной вели-
чины действует в направлении двух сечений, расположенных симметрично 
относительно осей напряжений. Направление (знак) касательного напряже-
ния на одной из таких площадок положительное, а на другой – отрицатель-
ное. Положительным будем считать такое направление касательного напря-
жения, которое вызывает деформацию сдвига в правом направлении, а от-
рицательным – вызывающее сдвиг в левом направлении. 

Каждое из главных касательных напряжений является максимальным по 
величине среди касательных напряжений, действующих на различно ориен-
тированных сечениях, проходящих через тот же квадрант между осями на-
пряжений и через одну из осей напряжений. Однако только одно из трех 
главных касательных напряжений ( 2τ ) максимально для данной точки. По-
этому, говоря о максимальных касательных напряжениях в некоторой точке, 
имеют в виду только 2τ , а не все главные касательные напряжения. 

Напряженное состояние в точке считается одноосным, если отлично от 
нуля одно только главное нормальное напряжение; двухосным, если от-
личны от нуля два главных нормальных напряжения; трехосным, когда все 
три главных нормальных напряжения не равны нулю. Объем материала 
считается однородно напряженным, если во всех его точках величины и на-
правления главных нормальных напряжений сохраняют одни и те же по-
стоянные значения. 
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Обобщенной характеристикой однородного напряженного состояния 

служат две величины: 1) интенсивность касательных напряжений iτ , про-
порциональная октаэдрическим касательным напряжениям окτ , т. е. каса-
тельным напряжениям на восьми площадках, одинаково наклоненных ко 
всем трем осям напряжений 
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2) средняя величина нормальных напряжений mσ  (всестороннее давле-
ние), равная нормальному напряжению на тех же площадках, одинаково 
наклоненных к осям напряжений 

.
3

321 σσσσ ++
=m       (9) 

Многочисленные испытания материалов и теоретический анализ показа-
ли, что интенсивность касательных напряжений iτ  является той особенно-
стью напряженного состояния в точке, которая определяет искажение фор-
мы напряженного тела, характеризуемое интенсивностью деформации iγ . 
Средняя величина нормальных напряжений mσ  определяет изменение объе-
ма тела, характеризуемое средней величиной из трех главных удлинений mε . 

Подробное рассмотрение всех перечисленных величин, используемых 
для характеристики деформаций, сил и напряжений, можно найти в руко-
водствах по теоретической механике, теории упругости и сопротивлению 
материалов. 

Весьма важно постоянно помнить, что все эти величины вводятся в рас-
смотрение и используются независимо от молекулярных механизмов про-
цессов деформации и силового воздействия со стороны одного тела на дру-
гое. Несмотря на малые объемы, их рассмотрение является макроскопиче-
ским. Деформации и напряжения считаются макроскопическим проявле-
нием статистически осредненных результатов молекулярных явлений, про-
исходящих внутри данного объема. Приведенные макроскопические харак-
теристики деформаций и напряжений могут быть использованы независи-
мо от молекулярного строения тела и особенностей молекулярных процес-
сов, посредством которых осуществляются деформации и напряжения. 

При рассмотрении деформаций больших участков земной коры с ли-
нейными размерами, доходящими до единиц и десятков километров, пред-
ставления о деформациях и напряжениях приобретают несколько иной 
смысл, так как они начинают относиться только к таким крупным объемам. 
Мелкие деформации внутри них, например образование дисгармоничных 
дополнительных складок, во внимание не принимаются. Такой подход к де-
формациям можно назвать мегаскопическим1. Он имеет большое значение 
в тектонофизике и геофизике. Прибегая к нему, вводят понятия о модулях 
упругости, коэффициентах вязкости и прочностях земной коры в целом, 
отдельных ее участков или комплексов пород, например толщ, представля-
ющих собой чередование слоев различного состава. 

 
 

МОЛЕКУЛЯРНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
 

Кроме макро- и мегаскопического подходов к изучению деформаций, 
большое значение имеет микроскопический подход. Он заключается в иссле-
довании различных молекулярных процессов, приводящих к макро-
скопическому проявлению деформаций. Представления о напряжениях при 
таком  подходе  часто  теряют смысл и заменяются понятием о силах взаимо- 
                                                           
1 По гречески «микро» означает малый, «макро» – большой, «мега» – громадный. 
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действия (связях) между молекулами, ионами и атомами вещества. Теряют 
смысл и многие геометрические характеристики деформаций, используе-
мые при макро- и мегаскопическом подходах. В результате микроскопиче-
ского изучения деформаций были выделены различные молекулярные про-
цессы (механизмы) их осуществления. 

У жидкостей с изометричными молекулами главным является процесс 
беспорядочного перераспределения молекул типа теплового броуновского 
движения, который обладает статистически проявляющейся направленно-
стью. У аморфных высокомолекулярных соединений большое значение 
приобретают процессы проскальзывания соседних удлиненных молекул и в 
особенности разворачивания длинных макромолекул, имеющих форму ни-
тей, свернутых в клубки. 

В поликристаллических материалах, к которым относится большинство 
горных пород, известны следующие механизмы: 

Двойникование  – изменение в расположении атомов и ионов, на-
ходящихся в узлах кристаллической решетки, при котором связи между со-
седними атомами и ионами не нарушаются. Этот механизм, во многих слу-
чаях требующий наименьшей энергии, может обеспечить лишь незначи-
тельную величину макроскопической пластической деформации. Двойни-
кование широко распространено в горных породах и хорошо известно всем 
геологам. 

Транс ляция  – относительное смещение (скольжение) двух соседних 
частей кристалла вдоль определенных поверхностей внутри кристал-
лической решетки. Эти поверхности отличаются наиболее слабыми силами 
взаимодействия между соседними слоями атомов или ионов. В процессе 
трансляции происходит сперва нарушение связей между атомами (ионами), 
находящимися на противоположных сторонах поверхности скольжения, 
потом установление связей с новыми атомами, снова нарушение связей, 
опять установление новых связей и так далее. Этот механизм требует боль-
шей затраты энергии, чем двойникование, но зато он допускает большую 
величину макроскопического проявления деформации. Явление трансля-
ции отмечается в горных породах. 

Плас тинкование  – относительное смещение двух соседних частей 
кристалла, подобное трансляции, но происходящее не вдоль ослабленной 
поверхности между ионными слоями, а в направлении, пересекающем та-
кие поверхности. Этот механизм, выделенный А. В. Степановым, энерге-
тически менее выгоден, чем трансляция и, вероятно, по этой причине редко 
проявляется. В горных породах он не отмечается. 

Диффузия  – переход атомов (ионов) при направленных тепловых ко-
лебаниях с одних узлов кристаллической решетки на другие. Осуществление 
этого механизма облегчается существованием в кристаллических решетках 
вакантных узлов, не занятых атомами (ионами). Большое значение вакант-
ных узлов было отмечено известным советским физиком Я. И. Френкелем, 
называвшим их «дырками». Соответственно, существует дырочная теория 
молекулярного механизма деформаций твердых тел и жидкостей с упорядо-
ченным расположением молекул. Процесс диффузии может приводить к 
значительным макроскопическим деформациям, но для достижения боль-
шой скорости деформации требуется сильное энергетическое воздействие 
на кристаллическую решетку, придающее направленность тепловым коле-
баниям атомов (ионов) в узлах решетки. Значение процесса диффузии в 
деформациях горных пород не установлено. Не исключена возможность его 
широкого проявления, так как продолжительность геологических процессов 
очень велика. 

Дислокация – упорядочение структуры, первоначально обладающей 
местными сгущениями узлов кристаллической решетки, нарушающими 
правильность их расположения. Под воздействием внешних напряжений 
легко  происходит  восстановление  нормальной  структуры,  но  при этом 
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«лишние» узлы, создающие местные искажения решетки, появляются в но-
вых местах. Участки с этими искажениями называют дислокациями. Так 
происходит до тех пор, пока дислокация не будет оттеснена на край кри-
сталла, где она вызовет весьма малое остаточное изменение его внешней 
формы. Если первоначально внутри кристалла много дислокаций, то после 
их миграции на его внешний контур, может возникнуть незначительная ос-
таточная деформация кристалла. В последнее время этому механизму стали 
приписывать большое значение в деформациях металлов. 

Перекрис та л ли зация  – образование новых кристаллов из атомов 
и ионов, входивших в состав других кристаллов, слагавших горную породу 
до ее деформации. Этот процесс является уже химическим и в зна-
чительной степени зависит от химического состава вод, циркулирующих по 
порам в породе. 

В карбонатных толщах перекристаллизация чисто химического про-
исхождения нередко развивается без какого-либо внешнего динамического 
воздействия на породу. Однако не менее часто динамические воздействия 
вызывают перекристаллизацию, причем ориентировка макроскопических 
напряжений в пространстве влияет на скорость роста кристаллов в различ-
ных направлениях. Кристаллы быстрее растут в направлении алгебраиче-
ски наибольшего главного нормального напряжения. Поэтому возникает 
упорядоченная однообразная ориентировка кристаллов и их оптических 
осей. В толщах со сложным химическим составом при особенно сильных 
напряжениях в результате перекристаллизации химические элементы пере-
группировываются в новые минералы, свойственные динамометаморфиче-
ским породам. Процесс такой перекристаллизации требует полного разру-
шения кристаллических решеток первоначальных минералов и может осу-
ществляться лишь при очень больших затратах энергии. Поэтому динамо-
метаморфическая перекристаллизация проявляется только при наиболее 
высоких макроскопических напряжениях. Свобода миграции атомов и ио-
нов на большие расстояния придает процессу перекристаллизации способ-
ность создавать чрезвычайно большие пластические деформации. 

Ограничившись напоминанием перечисленных общих представлений, 
перейдем к рассмотрению соотношений между макроскопически прояв-
ляющимися деформациями и напряжениями в различных материалах и, в 
частности, в горных породах. 
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Глава 17 
 

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ КИНЕТИКИ 
ДЕФОРМАЦИИ ГОРНЫХ ПОРОД 

 
 

Широкое распространение в геологической литературе получило заим-
ствованное из техники упрощенное представление о том, что при неболь-
ших напряжениях (ниже предела упругости) в горных породах возникают 
одни лишь упругие деформации, при больших напряжениях (выше предела 
упругости) развиваются лишь пластические деформации и, наконец, при 
наибольших напряжениях происходит разрушение. Чрезвычайно важное 
для геологических явлений влияние времени на процесс деформирования 
при этом, как правило, упоминается, но оценивается недостаточно полно и 
не учитывается на составляемых кривых в системе координат «напряжение 
– деформация». 

 
РАЗВИТИЕ ДЕФОРМАЦИЙ ВО ВРЕМЕНИ 

 
При высокой точности наблюдений было установлено, что форма кри-

вой «напряжение – деформация» для всех пород зависит от времени. При 
напряжениях ниже «предела упругости», в случае достаточно длительного 
действия напряжения, деформация нарастает, и вследствие этого в любом 
месте кривой «напряжение – деформация» можно получить горизонтальный 
участок. Такие эксперименты с горными породами были проведены Д. 
Григгсом (Griggs, 1939) и Д. Филлипсом (Phyllips, 1948), Ержановым (1962) и 
др. Пример кривой с горизонтальными участками приведен на фиг. 3,а. 
Осуществляя подъем напряжений с различной скоростью можно получать 
разные углы наклона кривых «напряжение – деформация» и ошибочно вы-
числять различные по величине коэффициенты пропорциональности де-
формации напряжениям у одной и той же горной породы. Аналогичный ре-
зультат достигается путем ступенчатого увеличения нагрузки на образец в 
случае различной длительности ее действия (фиг. 3, а, б, в). 

Указанные явления объясняются тем, что наряду с деформациями, воз-
никающими мгновенно после начала действия напряжений, имеются так-
же деформации, постепенно увеличивающиеся с течением времени. В ре-
зультате повышения точности наблюдений и длительности опытов пределы 
упругости горных пород сильно понижаются и приобретают значение ус-
ловных характеристик, справедливых лишь для определенной длительности 
действия напряжений и при данной точности измерения деформаций. 

Для полноценного определения зависимости деформаций от напряже-
ний и времени образцы горных пород длительно испытываются при посто-
янной величине напряжений, при этом регистрируется величина деформа-
ции. Получаемые кривые «время – деформация» обычно называются кри -
выми  пол з уч е с ти  (кривыми крипа), или кривыми  кине тики  
деформации,  и  имеют  вполне  определенную  форму  (см.  фиг.  3, г, д). 
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Фиг. 3. Кривые деформации горных пород 
Кривые сжатия глинистого сланца (по Д. Филлипсу, 1948): а и б – нарастание деформа-

ции при постоянных напряжениях, отмеченных римскими цифрами; в – различные на-
клоны кривых «деформация – напряжение» в зависимости от длительности действия посто-
янных напряжений. Кривые кинетики деформации при постоянных напряжениях и после 
прекращения их действия: г – изгиб мрамора (по Д. Филлипсу, 1948); д – кручение гранита 
(по К. Ломнитцу, 1956); е – сжатие каменной соли (по Г. Н. Кузнецову, 1947); ж – изгиб гли-
нистого сланца в условных единицах (по Г. Н. Кузнецову, 1947) 
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В момент приложения напряжений деформация скачкообразно достигает 
некоторой величины (вертикальный отрезок), затем она продолжает быстро 
увеличиваться, но скорость ее роста постепенно уменьшается (участок вы-
полаживания кривой). После этого на протяжении длительного времени 
скорость деформации остается постоянной (пологая прямолинейная часть 
кривой). Наконец происходит кратковременное увеличение скорости де-
формации и разрушение образца (отклонение кривой вверх). 

Длительность таких опытов с горными породами достигала всего лишь 
нескольких месяцев, но и этого оказалось достаточно для значительного 
увеличения деформации (в два раза). Общие закономерности ползучести 
горных пород такие же, как и у более изученных в этом отношении метал-
лов (Кузнецов, 1947). Четырем участкам кривой кинетики деформации со-
ответствуют различные сочетания процессов, развивающихся в образце с 
течением времени. Соответственно можно выделять четыре стадии процес-
са. Первые две иногда называются стадиями неустановившейся ползуче-
сти, третья – стадией установившейся ползучести, четвертая связана с раз-
рушением образца (в данной главе она рассматриваться не будет). 

Для расшифровки первых трех участков кривой образцы в различные 
моменты времени мгновенно разгружаются и после этого продолжается ре-
гистрация происходящих деформаций. Так, определяется, что в любой мо-
мент времени действия напряжений (см. фиг. 3, е, ж) общая деформация 
состоит из обратимой (упругой) и остаточной (пластической). 

В обратимой деформации можно выделить две части: пропадающую ус-
ловно-мгновенно и исчезающую на протяжении некоторого времени. По-
следнюю называют упругим последействием. Производя разгрузку образцов 
спустя различное время после начала действия напряжений, можно просле-
дить, как изменяются во времени величины условно-мгновенной упругой 
деформации Iγ  упругого последействия IIγ  и пластической деформации IIIγ  
(фиг. 4). В любой момент времени действия напряжений общая деформация 
образца iγ  равна сумме перечисленных трех составляющих: 

 .IIIIII γγγγ ++=i                                          (1) 
Это представление и выражающее его уравнение (1) являются весьма 

важными и лежат в основе многих теорий и методов исследования. 
Перейдем к рассмотрению данного главного уравнения с такой расшиф-

ровкой его членов, которая раскрывает зависимость отдельных частей об-
щей деформации от напряжений и времени. Необходимо учесть, что отде-
ле-ние пластической деформации ( IIIγ ) от упругой ( III γγ + ) проводится по 
объективному признаку, тогда как разделение упругой деформации на две 
части ( Iγ  и IIγ ) является условным. 

Кривая увеличения упругой деформации во времени, постепенно ис-
кривляясь, переходит из вертикального положения в наклонное. В зави-
симости от точности наблюдений, принятого масштаба времени и скорости 
развертки ленты при автоматической записи деформаций условная точка, 
разделяющая вертикальную часть кривой от наклонной, может быть по-
ставлена в разных местах. Поэтому деформация Iγ  и называется условно-
мгновенной. Правильнее за Iγ  принимать величину обратимой деформа-
ции, устанавливающейся через 1 сек после начала действия постоянных 
напряжений. 

Открытое в конце XIX и начале XX вв. упругое последействие было опи-
сано для металлов Л. Больцманом в 1875 г. совместно с условно-мгновенной 
деформацией для случая действия постоянного напряжения: 

 ,lg tbai +=γ                                                 (2) 
где iγ – интенсивность общей деформации; t  – время; a  – постоянная  
величина,   являющаяся   условно-мгновенной   упругой   деформацией;  b  – 
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постоянная величина, характеризующая развитие упругого последействия 
во времени. 

Часто считают, что величина a  устанавливается при времени t  много 
меньшем единицы. Тогда это уравнение при времени, близком к единице, 
неудобно, так как 01lg = . 

А Михельсон в 1917 и 1920 гг. предложил объединенное уравнение для 
условно-мгновенной  деформации,  упругого  последействия и пластической 

 
 

 
  
Фиг. 4. Примеры кривых кинетики деформации: 
 а – 20-процентного технического стеарата кальция в масле МВП (по Е. Е. Сегаловой и 

П. А. Ребиндеру, 1948); б – минерального масла МС-14, загущенного парафином при дейст-
вии постоянных касательных напряжений τ  и температуре 20° (по В. Г. Лебедеву и Г В Ви-
ноградову, 1955); в – золя гидроокиси алюминия (по Л. И. Эдельман и П. А. Ребиндеру, 1951); 
г – торфа (из М. П. Воларовича, 1960) 

 
 
 

деформации, развивающихся при постоянном напряжении в горных поро-
дах и других твердых материалах. 

 [ ] ,)exp(1 2
1 βαγ cttbai +−−+=      (3) 

где a , b , c , α , β  – константы материала, зависящие от величины дейст-
вующих напряжений. 

Для обратной упругой деформации, состоящей из условно-мгновенной 
части a  и последействия, он предложил другое уравнение: 

 )1(lg ++= tbai αγ .      (4) 
Введение единицы в формулу (4) сделало ее пригодной для рассмотрения 

малых времен, близких к 1. При времени t , близком к нулю, логарифм вы-
ражения,  стоящего  в  скобке,  также  близок  к нулю, значит при этом отсут- 
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ствует упругое последействие и имеется только условно-мгновенная дефор-
мация. 

В дальнейшем для металлов, например для стали, испытывавшейся в 
опытах длительностью до 5 лет (Weaver, 1936), а также и для горных пород, 
специально исследованных Д. Григгсом (Griggs, 1939, 1940), стало широко 
использоваться довольно простое уравнение, представляющее собой не-
сколько измененную комбинацию уравнений К. Максвелла и Л. Больцмана 

cttbai ++= lgγ  .      (5) 
Для того, чтобы использовать его и при малом времени, близком к еди-

нице, следует прибегнуть еще к одному небольшому изменению (Lyons, 
1946): 

 cttbai +++= )1lg(αγ .      (6) 
В уравнениях (2)–(6) первый член a  является условно-мгновенной де-

формацией, второй – упругим последействием, третий – пластической де-
формацией. 

Величина  перво г о  ч л ена, как давно установлено много-
численными опытами, определяется законом известного английского физи-
ка и геолога XVIII в. Роберта Гука. Величина относительного удлинения 
прямо пропорциональна нормальному напряжению и обратно пропорцио-
нальна некоторой постоянной величине, называемой модулем Юнга ( TE ). 
Величина наибольшего сдвига прямо пропорциональна максимальному ка-
сательному напряжению и обратно пропорциональна другой постоянной 
величине – модулю условно-мгновенного сдвига IG . 

Наиболее общая запись этого закона, применимая как для одноосной, 
так и для двух- и трехосной деформации, отражает соотношения между 
интенсивностями условно-мгновенной упругой части общей деформации Iiγ  
и интенсивностью касательных напряжений iτ  

.
2 I

I G
i

i
τγ =        (7) 

Величина  второ г о  ч л ена – упругого последействия – изменяется 
по менее изученным закономерностям. В приведенных уравнениях (5) и (6) 
фигурируют две постоянные величины: b  с размерностью деформации и α  
с размерностью, обратной времени. Для горных пород К. Ломниц (Lomnitz, 
1956) предложил упругое последействие описывать уравнением, в которое, 
кроме модуля IG  входит безразмерный коэффициент Q  

 [ ])1ln(1)III( tQ
GI

i
i ατγ ++=+ .      (8) 

Для расчетов различных строительных конструкций А. Р. Ржаницын 
(1949, 1954) рекомендует уравнение, в котором фигурируют модули услов-
но-мгновенной упругой деформации IE , модуль полной упругой деформа-
ции E , устанавливающейся с течением времени и включающей в себя 
сумму условно-мгновенной деформации и упругого последействия, а также 
величина IIθ  с размерностью времени, которая называется периодом ре-
лаксации упругого последействия. Однако А. Р. Ржаницын не учитывает 
пластических деформаций, упругое последействие называет «остаточной 
деформацией» и описывает своим уравнением не сдвиги, а удлинения. 

Для случая одноосной деформации и постоянной величины нормального 
напряжения уравнение имеет вид 

,11
III

I
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e
EEE
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⎛
−−=        (9) 

где e  – основание натуральных логарифмов; 
t  – время. 
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Ясно, что с увеличением времени t  последний член равенства умень-

шается, и деформация асимптотически приближается к своей макси-
мальной величине, равной E/σ . В начальный момент при t  = 0, деформа-
ция равна I/ Eσ . Уравнение А. Р. Ржаницына выведено путем теоретиче-
ского анализа деформаций модели, часто используемой в реологии. Модель 
считается реагирующей на внешние силы, так же как и строительные ма-
териалы – металлы, бетон, дерево, горные породы. 

Модель представляет собой последовательное соединение двух элемен-
тов. Один из них (гуковский) воспроизводит условно-мгновенную упругую 
деформацию и состоит из пружины с жесткостью IE . Другой элемент (кель-
виновский) представлен пружиной с жесткостью IIE  и поршнем, свободно 
движущимся в цилиндре с жидкостью, имеющей вязкость IIη . Последний 
элемент воспроизводит упругое последействие (фиг. 5). Анализируя модель, 
А. Р. Ржаницын обозначает 

.;
III

II
II

III

III

EEEE
EEE

+
=

+
=

ηθ       (10) 

Кинетика развития упругого последействия особенно полно исследо-
валась для различных дисперсных систем и высокомолекулярных соедине-
ний. В СССР большие экспериментальные работы были проведены в этом 
направлении П. А. Ребиндером с сотрудниками, М. П. Воларовичем, Г. В. 
Виноградовым, Ю. С. Лазуркиным и многими другими. 

В первом приближении упругое последействие можно описать урав-
нением 

 ),1()()( II
maxIIII

θγγ
t

t e
−

−=       (11) 
где t)( IIγ  – деформация, достигаемая к моменту времени t  после начала 
действия постоянных напряжений; 

maxII )(γ  – наибольшая (иначе называемая полной или предельной) ве-
личина деформации упругого последействия; эта деформация прямо про-
порциональна интенсивности касательных напряжений и обратно пропор-
циональна некоторой величине IIG , называемой модулем сдвига упругого 
последействия. 

Интенсивность деформации упругого последействия IIiγ  равна 
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где t  – время; e  – основание натуральных логарифмов; IIθ  – особая ха-
рактеристика свойств материала с размерностью времени, называемая пе-
риодом (или временем) релаксации упругого последействия. 

Когда время IIθ=t , деформация упругого последействия достигает 0,63 
своей предельной величины. Когда 0=t , деформация упругого последей-
ствия равна нулю. Когда t  весьма велико по сравнению с IIθ , деформация 
упругого последействия практически равна своей максимальной величине, 
зависящей от напряжений и модуля IIG . 

Модель, деформации которой описываются последним уравнением, бы-
ла предложена Кельвином. Она состоит из параллельных и жестко скреплен-
ных пружины с жесткостью IIG  и поршня, свободно движущегося в жид-
кости с вязкостью IIη . А. Ю. Ишлинским (1945, а, б) использовалась одина-
ково деформирующаяся модель с несколько иной конструкцией – поршень, 
свободно движущийся в цилиндре с жидкостью, имеющей вязкость IIη . 
Поршень соединен с дном цилиндра пружиной с жесткостью IIG . Модели 
разных типов изображены на фиг. 5. 

Отношение вязкости IIη  к жесткости пружины, имеющее размерность 
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Фиг. 5. Реологические модели, удлинения которых под действием сил σ  или τ описы-

ваются такими же уравнениями, как и различные деформации: 
а – уравнением Гука (7) для условно-мгновенных упругих деформаций; б – уравнением 

Ньютона (15) для течения жидкости; в – уравнением Кельвина (12) для упругого последейст-
вия; г – уравнением Шведова для пластических деформаций выше предела упругости; д – 
уравнениями Ишлинского, Ребиндера, Ржаницына (9) для всей упругой деформации (услов-
но-мгновенной и упругого последействия); е – уравнением Максвелла (25) для условно-
мгновенной, упругой и пластической деформаций; ж – уравнением Ребиндера (16) для об-
щей деформации, включающей условно-мгновенную, упругую, упругое последействие и 
пластическую деформации при напряжениях выше предела ползучести. IE  – модуль услов-
но-мгновенного удлинения; IIE  – модуль упругого последействия; G  – модуль общего сдвига, 

IG  – модуль условно-мгновенного сдвига; IIG  – модуль сдвига упругого последействия; IIη  – 
вязкость упругого последействия; IIIη  – вязкость при пластической деформации; eP  – предел 
упругости (предельное напряжение сдвига); crP  – предел ползучести. Пунктирные линии ука-
зывают на последовательное усложнение моделей снизу вверх 

 
 
 
 



 34
времени, обозначается IIθ  и называется периодом релаксации упругого по-
следействия 

.II
II

II θη
=

G
        (13) 

Уравнение (12) наиболее удобно для описания упругого последействия, 
так как в нем не фигурируют величины, связанные с условно-мгновенной 
деформацией. Между этим уравнением и уравнением А. Р. Ржаницына нет 
принципиального различия. Сумма уравнений (7) и (12) после некоторых 
преобразований оказывается равной (9). Вместе с тем уравнение, исполь-
зованное К. Ломницем, также легко превратить в (12), если QGG /III = . По-
этому наиболее удобно и вполне обоснованно пользоваться уравнением (12). 
Однако оно не всегда дает высокую точность описания деформаций. 

Л. В. Чумаковой и П. А. Ребиндером (1951) для полиизобутилена, нату-
рального каучука и натрийбутадиенового каучука были предложены неко-
торые уточнения обсуждаемого уравнения. Имеет ли смысл распространять 
эти уточнения на горные породы – пока неизвестно. 

Величина третьего члена основного уравнения (1), а также уравнения (5) 
однозначно расшифровывается всеми исследователями. Ясно, что постоян-
ный коэффициент c  имеет смысл скорости пластической деформации. Как 

известно, скорость деформации dt
d iγ  сопоставляется с интенсивностью дей-

ствующих касательных напряжений iτ  посредством коэффициента вязко-
сти, который мы обозначаем IIIη  (отмечая связь этого коэффициента с 
третьей частью деформации). Тогда 
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τγ ii

dt
dc ==  .      (14) 

Следовательно, интенсивность третьей части общей деформации 

 .
2 III

III ti
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В результате приведенное на фиг. 3 графическое изображение эмпири-
чески установленных соотношений между развивающимися во времени де-
формациями, напряжениями и физико-механическими свойствами горных 
пород можно заменить равносильным ему уравнением, которое вытекает из 
(1), (7), (12) и (15), 
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      (16) 

В данное уравнение вошло несколько характеристик механических 
свойств материала. Все они могут быть определены по кривой кинетики 
деформации. 

1. Модуль условно-мгновенной упругости IG  – коэффициент пропор-
циональности между интенсивностью действующих касательных напряже-
ний iτ  и интенсивностью создаваемой ими условно-мгновенной деформа-
ции Iiγ  

 ,
2 Ii

i
IG

γ
τ

=         (17) 

2. Модуль упругого последействия IIG  – коэффициент пропорциональ-
ности между интенсивностью действующих касательных напряжений iτ  и 
максимальной величиной интенсивности упругого последействия maxII )( iγ  

 .
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3. Модуль равновесной (полной) упругой деформации G  – коэффициент 

пропорциональности между интенсивностью действующих касательных на-
пряжений и общей величиной обратимой деформации maxIII )( ii γγ +  

[ ] .
)(2 III

III

maxIII GG
GGG

ii

i

+
⋅

=
+

=
γγ
τ      (19) 

От перечисленных модулей упругости деформации сдвига, зная величи-
ну коэффициента Пуассона μ , легко перейти к аналогичным модулям упру-
гости удлинений (E , IE  и IIE ). Например 

 ).1(2 II μ+= GE        (20) 
4. Время (период) релаксации упругого последействия IIθ  – продол-

жительность действия напряжений, необходимая для возникновения 0,63 
величины максимальной (равновесной) деформации упругого последейст-
вия maxII )( iγ . Как будет показано ниже (глава 18), зная IIθ , можно вычислить 
величину IIη  

 ,IIIIII θη G=         (21) 

которая позволяет в (12) заменить IIθ  на 
II

II

G
η . Физический смысл IIη  менее 

определенный, чем IIθ . 
5. Коэффициент эффективной вязкости при пластической деформации 

IIIη  – коэффициент пропорциональности между интенсивностью касатель-

ных напряжений iτ  и скоростью пластической деформации dt
d iIIIγ  
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Приближенно скорость пластической деформации считается равной 
тангенсу угла наклона прямолинейной части кривой кинетики деформа-
ции, или тангенсу угла β  (фиг. 6). В последнем случае пренебрегают изме-
нением скорости пластической деформации, называемым упрочнением. 

В приведенных формулах (17)–(19), (22) в знаменатель входит множитель 
2, обусловленный тем, что в них фигурируют интенсивности деформаций и 
касательных напряжений iγ  и iτ , а не просто сдвиги и максимальные каса-
тельные напряжения. 

Все перечисленные характеристики можно вычислить по одной кривой 
кинетики деформации, полученной при какой-то одной интенсивности на-
пряжений. 

Если нас интересуют процессы длительностью в минуты, секунды и доли 

секунд, то условно-мгновенную деформацию 
I2G

iτ  из уравнения (16) можно 

рассматривать как сумму деформации, распространяющейся со скоростью 
звука, и деформации, нарастающей в течение времени порядка секунд и 
минут:
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Модуль 0G  для такой «истинно гуковской» деформации много больше 
модуля IG , а период релаксации Iθ  много короче периода IIθ . 

Если исследуются весьма длительные деформации, а процессы с дли-
тельностью, близкой к II3θ  или II4θ , несущественны, обе части упругой де-
формации в уравнении (16) могут быть объединены в один член, характе-
ризующий полную (равновесную) упругую деформацию: 
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В этом случае выражение (16) приобретает форму, совпадающую с из-

вестным уравнением Максвелла 

.
22 III

t
G

ii
i η

ττγ +=        (25) 

Широко известное уравнение (25), фиг. 6 и перечисленные выше харак-
теристики отражают соотношения, имеющие место при одной определенной

  

 
 
 
Фиг. 6. Схема деформаций горной породы при постоянных напряжениях: 

Iγ  – первая часть упругой деформации (условно-мгновенная); IIγ  – вторая часть упругой 
деформации (упругое последействие); IIIγ  – пластическая деформация; IIθ  – время, при ко-
тором достигается 0,63 предельной величины IIγ ; β  – угол, величина которого приближенно 
характеризует скорость пластической деформации 

 
 

интенсивности напряжений. Для полного выяснения деформационных 
свойств материала этого недостаточно и следует учесть два обстоятельства. 

Первое  об с т оя т е л ь с тво  связано с тем, что возможны изменения 
модулей упругости и коэффициента эффективной вязкости с течением 
времени в процессе деформирования материала при постоянных напря-
жениях. Сейчас лишь для некоторых материалов существуют отрывочные 
данные, позволяющие говорить о том, что в процессе деформации эффек-
тивная вязкость может либо повышаться (упрочнение материала), либо, на-
оборот, снижаться (разупрочнение). Первое явление, отмечавшееся для 
многих металлов, объясняется тем, что в начале деформации реализуются 
наиболее легкие молекулярные механизмы пластической деформации (на-
пример двойникование), которые с течением времени исчерпываются. В 
связи со сложной структурой горных пород могут предполагаться различ-
ные явления такого рода. Например, при деформации известковистого пес-
чаника (см. фиг. 1,в) в условиях сжатия сопротивление деформации снача-
ла будет определяться свойствами карбонатного цемента. Однако при 
большой деформации зерна кварца войдут в соприкосновение и сопротив-
ление деформации (вязкость и модуль упругости) увеличится. 

Теория упрочнения развивается главным образом для металлов. Методы 
полного учета этого явления при расчетах деталей машин и сооружений опи-
саны в работах Л. М. Качанова (1949, 1956). Схематизированное представле-
ние об упрочнении лежит в основе теории упруго-пластических деформаций, 
широко используемой при расчетах деталей машин и сооружений. Согласно 
этой теории, детально разработанной А. А. Ильюшиным (1948), В. В. Со-
коловским (1950), Ю. Н. Работновым (1950, а, б) и другими, скорость устано-
вившейся ползучести равна нулю. Поэтому каждой величине напряжений 
соответствует вполне определенная величина общей деформации, состоящей 
из упругой и пластической частей.  Такое  упрощение  допустимо  в  технике, 
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так как величина напряжений и продолжительность их действия часто не-
значительны по сравнению с теми, которые проявляются в земной коре при 
развитии геологических процессов. 

Другой случай – разупрочнение – типичен для многих нефтепродуктов и 
дисперсных систем. Он подробно обсуждался в ряде статей (Трапезников, 
1950; Михайлов, 1955, а,б; Павлов и Виноградов, 1957,а) и объясняется тем, 
что в процессе деформации разрушается часть связей между частицами 
материала и это приводит к облегчению дальнейшего развития деформа-
ции. Известно, что каждой интенсивности касательных напряжений соот-
ветствуют определенная скорость деформации и степень разрушенности 
первоначальной структуры материала. Однако разрушение связей между 
частицами оказывается не настолько полным, чтобы привести к образова-
нию разрыва; сплошность материала сохраняется. 

Всякие изменения во внутренней структуре материала, вызывающие 
его упрочнение или разупрочнение, вероятно, могут влиять не только на его 
вязкость, но и на модули упругости и коэффициент Пуассона. Поэтому в бу-
дущем необходимо обращать внимание на зависимость этих величин от 
деформации, при постоянстве действующих напряжений. Особенно боль-
ших изменений последних характеристик ожидать все же не приходится. 

Для выяснения изменений, происходящих в свойствах материала в про-
цессе его деформации, применяются разные методики. По одной методике 
разгрузка при снятии кривой кинетики деформации осуществляется в ряде 
испытаний спустя различное время после начала опыта (см. фиг. 4, а). Вы-
числяя для каждой кривой величины интересующих нас коэффициентов, 
можно проследить за их изменениями с течением времени при развитии 
деформации. На основании этого составляется уточненная схема кинетики 
деформации (см. фиг. 6), на которой отражено предполагаемое упрочнение 
материала. 

Другая методика, широко применяемая при исследовании дисперсных 
систем и различных вязких нефтепродуктов (Г. В. Виноградов, Н. В. Ми-
хайлов и др.), заключается в регистрации интенсивности напряжений, дей-
ствующих в материале при постоянной заданной скорости его деформации. 
Уменьшение напряжений, часто наблюдаемое в течение некоторого време-
ни в начале испытания, свидетельствует о падении вязкости, которая в 
дальнейшем остается постоянной. Недавно стала развиваться методика оп-
ределения модулей упругости материалов в процессе их непрерывного пла-
стического деформирования путем периодического весьма кратковремен-
ного дополнительного нагружения (В. П. Павлов). 

Второ е  об с т оя т е л ь с т в о, заставляющее считать одну кривую ки-
нетики деформации недостаточной для характеристики физико-
механических свойств материала, заключается в экспериментально уста-
новленной зависимости упругих характеристик и вязкости от интенсивно-
сти касательных напряжений, а также от всестороннего давления и темпе-
ратуры. 

 
ВЛИЯНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 

И ТЕМПЕРАТУРЫ НА РАЗВИТИЕ ДЕФОРМАЦИЙ ВО ВРЕМЕНИ 
 

Основное уравнение (16), так же как и фиг. 6, отражает соотношения, 
имеющие место лишь при одной определенной величине напряжений. Для 
полной характеристики этих соотношений необходима совокупность ряда 
схем кинетики деформации, соответствующих различной величине напря-
жений iτ , которые могут быть отложены по третьей оси координат (фиг. 7, 
а, б). Такой объемный график должен содержать еще один элемент– по-
верхность, ограничивающую развитие деформаций во времени в связи с 
разрушением (см. фиг. 7, г). О форме проекции этой поверхности на плос-
кость осей напряжения и времени будет говориться при изложении теории 
разрушения горных пород. 
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Фиг. 7. Диаграммы кинетики деформации горных пород при различной величине по-

стоянных напряжений: 
а – сжатие каменной соли (по Г. Н. Кузнецову, 1947); б – изгиб песчаника в условных 

единицах μ  (по Г. Н. Кузнецову, 1947); в – сжатие известняка при разных продольных сжи-
мающих напряжениях, указанных около кривых, и всестороннем давлении 10 000 кГ/см2 
(по Д. Т. Григгсу); г – общая схема, включающая деформацию и разрушение ( αtg  равен мо-
дулю условно-мгновенного сдвига IG ; отношение интенсивности касательных напряжений 

iτ  к βtg  характеризует вязкость породы, связанную с пластической деформацией) 
 
 
 
Составление объемных графиков типа фиг. 7 рекомендовалось Г. Н. Куз-

нецовым (1947). Следует отметить, что на таких графиках не отражаются 
второстепенные характеристики механических свойств горных пород – ко-
эффициент Пуассона и модуль объемного сжатия. Кроме того, на них не  
находят четкого выражения величины, связанные с описанием упругого  
последействия. При составлении графиков не учитывается анизотропия ме-
ханических свойств горных пород. Поэтому их следует считать упрощенным 
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изображением лишь наиболее важных и обобщенных характеристик меха-
нических свойств. 

Эти графики наглядно отражают влияние времени на развитие дефор-
маций и соотношения между упругой и пластической составляющими об-
щей деформации при определенных температуре и всестороннем давлении. 
Графики можно упростить, спроектировав отдельные кривые кинетики де-
формации на плоскость, параллельную осям времени и деформаций и над-
писав величину напряжений около соответствующих кривых (см. фиг. 7, в). 

 Располагая сериями кривых кинетики деформации при различной ин-
тенсивности напряжений, всестороннем давлении и температуре, можно 
проверить, в какой мере перечисленные выше характеристики физико-
механических свойств сохраняют свою величину. 

Обычно модули упругости горных пород незначительно изменяются под 
действием касательных напряжений. Увеличение IE  горных пород при повы-
шении всестороннего сжатия отмечалось Цисманом в 1933 г. и Бэрчем и Бан-
крофтом в 1939–1940 г. (Бэрч, Шерер и Спайсер, 1942, 1949). В последнее 
время это явление было специально исследовано М. П. Воларовичем и Д. Б. 
Балашовым (1956, 1957), а также Ю. В. Ризниченко и О. И. Силаевой (1955). 

Было установлено, что под влиянием всестороннего сжатия изменения 
IE  достигают 10–20% (Воларович и Балашов, 1957). Небольшие изменения 

модуля IE  горных пород вызываются температурой (Воларович, Гуревич, 
1957). При оценке величины модулей горных пород при определенной тем-
пературе их приближенно можно считать постоянными во всем диапазоне 
действующих напряжений. Это выражается в постоянстве угла α  на фиг. 
7, г. Модуль IIG  горных пород совершенно не изучен. 

Следует указать, что зависимость модуля IG  от температуры исследо-
валась Г. В. Виноградовым (1950, 1952) на примере консистентных смазок; 
Н. В. Михайлов (1955, а,б) выяснил изменения IG  битума в зависимости от 
величины maxτ . 

Принципиальное значение имеют экспоненциальные зависимости пе-
риода релаксации IIθ  и коэффициента эффективной вязкости IIIη  от интен-
сивности касательных напряжений iτ , всестороннего давления mσ  и темпе-
ратуры T . С этими зависимостями приходится считаться даже при качест-
венных суждениях по различным вопросам. 

Коэффициент эффективной вязкости IIIη , измеряемой в пуазах, у раз-
ных горных пород в зависимости от условий деформирования и состояния 
пород изменяется в весьма широких пределах: от 104 (влажная глина) до 
1022 пз (известняк при всестороннем давлении в 1 кГ/см2). Для иллю-
страции зависимости вязкости от интенсивности касательных напряжений 
можно указать, что по данным Д. Григгса (1949) у известняка при всесто-
роннем давлении mσ  = 10 000 кГ/см2 отмечалось изменение IIIη  от  
3,1⋅1015 пз  (при maxτ  = 2600 кГ/см2) до 2,2⋅1014 пз (при maxτ  = 3976 кГ/см2). У 
мокрого гипса при mσ  = 1 кГ/см2, с повышением maxτ  от 60 до 176 кГ/см2 

было отмечено изменение IIIη  от 38⋅1016 до 0,423⋅1016 пз. Эти цифры пока-
зывают, что увеличение maxτ  в 1,5 раза может вызывать у известняка сни-
жение вязкости в 10 раз. У гипса повышение maxτ  примерно в 3 раза вызва-
ло уменьшение IIIη  почти в 100 раз. 

Намного полнее эта зависимость изучена в связи с явлением ползучести 
у металлов. Ползучесть металлов, при постоянной интенсивности напряже-
ний, привлекшая к себе особенно большое внимание в 30–40-х годах, в ре-
зультате многочисленных экспериментов разными исследователями харак-
теризовалась различными уравнениями. Сводку их можно найти в статьях 
И. А. Одинга (1946) и в последних учебниках по сопротивлению материалов 
(Беляев, 1953 и др.). 

Отмечено, что в течение первых стадий «неустановившейся» ползучести, 
продолжающейся  в  зависимости  от  рода  материала от нескольких десят- 
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ков до нескольких тысяч часов, скорость пластической деформации умень-
шается. Следовательно, имеет место упрочнение материала. При «устано-
вившейся» ползучести скорость пластической деформации минимальна и 
постоянна. 

Неустановившаяся ползучесть является пока предметом исследования 
(Качанов, 1949). Намного полнее изучена установившаяся ползучесть, ско-

рость которой dt
d iγ  чаще всего описывается одной из следующих трех зави-

симостей: 

 ;n
i

i k
dt

d τγ
=        (26) 

 ;ci
i

me
dt

d τγ
=        (27) 

 ,
b

sha
dt

d ii τγ
=       (28) 

где k , m , n , a , b , c  – коэффициенты, отражающие свойства материала 

при определенной температуре. Легко заметить, что dt
d iγ  играет роль коэф-

фициента c  в уравнениях (3),(5) и (6). Коэффициент c  уже выражался в 

уравнении (14) через iτ  и IIIη  и вместе с тем тот же коэффициент dt
dc iγ=  из 

(14) и (22), поэтому можно заключить, что на стадии установившейся ползу-
чести IIIη  является функцией iτ . Если, например, рассмотреть уравнение 
(26), то окажется, что 

.
2

1
1III −= n

ikτ
η        (29) 

Таким образом, из известных закономерностей ползучести металлов сле-
дует, что коэффициент вязкости IIIη  металлов сильно снижается при не-
большом увеличении интенсивности касательных напряжений. Кроме того, 

известна экспоненциальная зависимость dt
d iγ  (а значит и IIIη  металлов) от 

температуры. Значительное снижение IIIη  в жидкостях при небольшом 
подъеме maxτ  было теоретически обосновано X. Эйрингом (1936), предло-
жившим формулу, содержащую гиперболический синус (sh ) 

.
2

;

2

1

32
III n

A

kT
sh

A

i

i

λ
λ

τλλλ
τη =

⋅
=       (30) 

где λ , 1λ , 2λ , 3λ  – расстояния между молекулами в различных направле-
ниях; n  – число переходов молекулы в новые равновесные положения в те-
чение 1 сек. 

А. П. Александровым (1945) была отмечена зависимость периода релак-
сации у аморфных высокополимеров 

,0III
kT
bu it

e
τ

ηη
−

=        (31) 
где 0η , tb , u , k , e  – постоянные величины; T – абсолютная температура. 

 Весьма интересны результаты исследований суспензий глины, прове-
денных П. А. Ребиндером с Л. А. Абдурагимовой и Н. Н. Серб-Сербиной 
(1955), а также результаты изучения битумов, выполненного Н. В. Михайло-
вым (1955). Ими было установлено, что в этих веществах происходит ползу-
честь при напряжениях, меньших определенной величины, играющей роль 
«предела упругости». Эффективная вязкость при этом изменяется слабо и 
является максимальной. При более высоких напряжениях резкое снижение 
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IIIη  происходит не совсем по формулам (29) и (30). Эффективная вязкость с 

увеличением maxτ  стремится не к нулю, а к некоторой определенной мини-
мальной величине (фиг. 8). Более или менее постоянные вязкости жидко-
стей, определяемые обычными методами, по-видимому, являются такими 
минимальными вязкостями. Их максимальные вязкости еще почти не ис-
следованы из-за того, что они связаны с весьма слабыми напряжениями. 
Однако для структурированных жидкостей зависимость эффективной вяз-
кости от напряжений и существование минимальной вязкости было экспе-
риментально установлено В. Филипповым в 1935 г. 

 

 
 
Фиг. 8. Влияние величины касательных напряжений на вязкость: 
а – зависимость вязкости IIIη  10-процентной суспензии естественного бентонита от на-

пряжения сдвига τ  (по Л. А. Абдурагимовой, П. А. Ребиндеру и Н. Н. Серб-Сербиной, 1955); 
б – зависимость логарифма вязкости IIIη  нефтяного битума марки III при температуре 20° от 
напряжения сдвига τ  (по Н. В. Михайлову, 1955, а, б) 

 
 
Уменьшение эффективной вязкости от maxIIIη  (с подъемом напряжений 

iτ ) не до нуля, а до минимальной вязкости minIIIη  выражается двучленными 
формулами. Одна такая эмпирическая формула была предложена В. Фи-
липповым (Phyllippoff, 1936, 1942): 
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где 0τ  – «характеристическое напряжение», отражающее вязкостные свой-
ства данного материала. 

Другая формула, более полно отражающая результаты последних экспе-
риментов, теоретически выведена Н. В. Михайловым и А. М. Лихтгейм 
(1955) на основе молекулярно-кинетических представлений Я. И. Френкеля 
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где ηP  – предельная величина напряжения maxτ , после превышения которой 
начинается резкое уменьшение эффективной вязкости; δ  – среднее рас-
стояние между частицами структурированной жидкости. При напряжени-
ях меньших ηP  имеет место практически постоянная максимальная вели-
чина эффективной вязкости. Последнее уравнение основано на представ-
лении о том, что в процессе пластического деформирования вещества про-
исходит два процесса. 
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Первый заключается в разрушении некоторого количества связей меж-

ду частицами и в изменении внутренней молекулярной структуры (про-
странственной сетки) данного вещества. Действующие в теле напряжения 
создают определенную направленность перемещения частиц и преобразо-
вание структуры вещества. Скорость этого процесса считается экспоненци-
ально зависящей от температуры и величины напряжений (увеличение на-
пряжений вызывает рост скорости). 

Второй процесс заключается в перемещении частиц в противоположном 
направлении и в восстановлении первоначальной структуры вследствие те-
плового броуновского движения. Скорость второго процесса также эк-
споненциально зависит от температуры и величины напряжений, но она 
всегда меньше скорости первого процесса. Увеличение напряжений приво-
дит к уменьшению данной скорости. Связанное со вторым процессом вос-
становление структуры вещества принято называть тиксо тропным. 

Скорость пластического деформирования вещества определяется сум-
мой скоростей двух противоположно направленных процессов: изменения 
(или, как часто говорят, «разрушения») первоначальной структуры вещества 
и ее тиксотропного восстановления. Суммирование двух экспоненциальных 
зависимостей приводит к тому, что скорость пластического деформирова-
ния оказывается изменяющейся при подъеме напряжений по гиперболиче-
скому синусу. Следовательно, уравнение (33) не противоречит молекулярно-
кинетическим представлениям, лежащим в основе уравнений (1) и (16), и 
является результатом их развития. 

Отраженное в уравнении (33) изменение IIIη  в зависимости от величины 
iτ  считается происходящим вследствие того, что увеличение iτ  приводит не 
только к росту скорости деформирования вещества, но и к изменению его 
молекулярной структуры. 

В настоящее время зависимость эффективной вязкости горных пород 
IIIη  от напряжений maxτ  совершенно не изучена, поэтому нельзя говорить о 

том, каким из приведенных выше уравнений ее удобнее и правильнее опи-
сывать. Конечно, уравнение (33) представляет особенно большой интерес, 
так как оно теоретически наиболее обосновано и отражает почти все изме-
нения эффективной вязкости. В нем не отражаются изменения IIIη  с тече-
нием некоторого времени после начала действия напряжений. Как уже го-
ворилось, в металлах во время так называемой неустановившейся ползуче-
сти происходит упрочнение материала и повышение IIIη  до определенной 
величины. Во многих дисперсных системах было отмечено обратное явле-
ние – уменьшение IIIη  до некоторой постоянной величины. Уравнение (33) 
относится к эффективной вязкости при установившейся скорости пласти-
ческой деформации. 

Возможно, уравнение (33) придется несколько изменить при распро-
странении его на горные породы, так как величины напряжений, которым 
соответствует наименьшая эффективная вязкость minIIIη , по-видимому, ока-
жутся больше условно-мгновенной прочности горных пород. В таком случае 
непосредственное определение minIIIη  окажется невозможным и исполь-
зование ее в качестве одной из основных характеристик вязкости вряд ли 
будет целесообразным. 

В горных породах образование разрывов, вероятно, наступает при на-
пряжениях, величина которых меньше, чем необходимая для проявления 
минимальной вязкости minIIIη , поэтому реальная часть кривой зависимости 
вязкости от интенсивности касательных напряжений в первом приближе-
нии может быть отражена уравнениями (31) и (33). В условиях одного все-
стороннего давления и постоянной температуры уравнение (31) может быть 
написано в упрощенной форме 

.0III
ine τηη −=        (34) 
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Соответственно десятичный логарифм (порядок) вязкости должен счи-

таться линейной функцией интенсивности касательных напряжений 
 

,43,0;lglg 0III nNN i =−= τηη       (35) 
 

где N  – угловой коэффициент прямой. 
В случае подтверждения в дальнейшем справедливости данной формы 

зависимости для горных пород, полная характеристика вязкости каждой 
породы при определенных всестороннем давлении и температуре будет вы-
ражаться очень просто. На графике «логарифм вязкости – касательные на-
пряжения» каждой породе будет соответствовать прямая линия, числовая 
характеристика будет состоять из двух величин: логарифма вязкости при 
приближении касательных напряжений к нулю – 0lgη  и углового коэф-
фициента прямой на графике – N  с размерностью, обратной напряжени-
ям. Для получения такой характеристики будет достаточно определить вяз-
кость IIIη′  и IIIη ′′  при двух различных величинах интенсивности касательных 
напряжений iτ ′  и iτ ′′ . По этим двум точкам возможно проведение прямой 
линии на графике. Величины 0lgη  и N  можно вычислить по формулам: 
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Отметим, что изменения IIη , сходные с изменениями IIIη , могут быть 
указаны на основании работ Ю. С. Лазуркина (1951) и других по высоко-
молекулярным соединениям. 

В свете изложенных представлений о зависимости эффективной вязко-
сти от величины iτ  можно определить, чем являются и введенное русским 
исследователем Ф. Н. Шведовым (1889) «предельное напряжение сдвига» у 
дисперсных систем, подробно изучавшееся Е. Бингамом (1911–1919 гг.) и 
М. П. Воларовичем (1930–1954 гг.), и «предел упругости» у твердых тел. Оба 
эти «предела» находятся в том интервале напряжений, в котором происхо-
дит скачкообразное снижение от максимальной величины maxIIIη  к мини-
мальной minIIIη . Согласно П. А. Ребиндеру и Н. В. Михайлову (1955), у с л ов -
ным  преде л ом  т екуч е с ти  следует называть то напряжение, при 
котором происходит наибольшее снижение вязкости на единицу увеличе-
ния напряжения (максимум первой производной вязкости по напряже-
нию). 

Значит, пределом упругости eP  нужно считать тот интервал величины 
касательных напряжений maxτ  или ту их величину, ниже которой коэф-
фициент IIIη  настолько еще велик, что пластическая составляющая общей 
деформации развивается весьма медленно («ползучесть»), и поэтому ею при 
кратковременном действии напряжений в технике бывает можно пренеб-
регать. Выше этого интервала IIIη  настолько снижается, что скорость на-
растания пластической составляющей общей деформации оказывается до-
статочной для возникновения в течение небольшого времени значительных 
по величине пластических деформаций («текучесть»). В этих случаях пла-
стическая составляющая настолько велика по сравнению с упругой, что по-
следнюю обычно не учитывают1. 

В физико-химической механике предельное напряжение сдвига считает-
ся весьма важной характеристикой механических свойств материала. Мате-
риалы, у которых нет предельного напряжения сдвига, называют вя зки -
ми    или   жидкообра зными.  Их  остаточная  деформация  называется 

                                                           
1 Подробнее о пределе упругости см. работу Н. В. Михайлова и П. А. Ребиндера (1955). 
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т еч ением  или вя зким  т еч ением, а эффективная вязкость, вы-
числяемая по формуле 

,
2

III

dt
d i

i

γ
τη =        (38) 

называется истинной  вя зко с т ью. Материалы, обладающие пре-
дельным напряжением сдвига, называют пла с тичными  (в узком смыс-
ле слова), или тв ердообра зными. Остаточная деформация называется 
пла с тиче ским  т еч ением, или пла с тиче ской  в узком смысле 
слова. Вязкость вычисляется по формуле (38) и ее называют эффективной, 
или же по формуле 
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и тогда говорят о пла с тиче ской  вя зко с ти  (иногда ее называют 
шведовой или бингамовой вязкостью). Наличие предельного напряжения 
сдвига eP  отражается на теоретических моделях введением трения покоя 
между поршнем и цилиндром с вязкой жидкостью, которые воспроизводят 
пластическую деформацию (см. фиг. 5). 

Главное уравнение общей деформации при постоянной интенсивности 
напряжений, в случае пренебрежения ползучестью ниже предельного на-
пряжения сдвига, имеет вид 
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Для геологов принципиально важно то обстоятельство, что ниже и выше 

«предела упругости» имеют место и упругая, и пластическая составляющие 
общей деформации. При длительном действии напряжений пластическая 
составляющая может достигать большой величины и в условиях действия 
напряжений меньших «предела упругости». Большая пластическая дефор-
мация совсем не обязательно должна являться результатом действия на-
пряжений, превышающих «предел упругости». Так как упругая и пласти-
ческая деформации развиваются одновременно, при анализе геологических 
процессов нецелесообразно говорить об упругой и пластической «стадиях 
деформации», как это делают многие геологи. Речь в данном случае может 
идти не о стадиях деформации, а об интервалах интенсивности касатель-
ных напряжений, вызывающих либо упругую плюс медленную пластиче-
скую деформацию (ползучесть), либо упругую плюс намного более быструю 
пластическую деформацию (текучесть). Возможно, внутренние молекуляр-
ные механизмы пластического деформирования одного и того же вещества 
при различной величине iτ  могут быть разными. 

Следует заметить, что нижний предел напряжений, при которых раз-
вивается ползучесть, не изучен. По этому поводу существуют два мнения. 
Некоторые исследователи предполагают отсутствие такого нижнего преде-
ла ползучести. Многие считают, что при данной температуре ползучесть в 
кристаллических веществах развивается, если напряжения превышают 
некоторый предел, намного меньший «предела упругости» в указанном  
понимании. 

Эта вторая предельная величина напряжений Н. И. Михайловым и  
П. А. Ребиндером (1955) называется преде л ом  пол з уч е с ти. Наличие 
этого предела отличает материалы с кристаллической (кристаллизационной) 
структурой от материалов с иными структурами – коагуляционными  
и конденсационными. Необходимых экспериментальных данных для  
решения  вопроса  о существовании или отсутствии у горных пород предела 
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ползучести в настоящее время еще нет. Интересно, что М. С. Молоденский1, 
рассмотрев особенности длительного движения Луны, пришел к заключе-
нию, что в слагающем ее материале на протяжение весьма большого време-
ни должны сохраняться напряжения, не сопровождающиеся ползучестью. 
Иными словами для материала Луны, который не может существенно отли-
чаться от известных нам горных пород, им предполагается наличие пре-
дельного напряжения ползучести. Величина этого напряжения оценена в 
10–15 кГ/см2. Существование предельного напряжения ползучести предпо-
лагается П. А. Ребиндером для кварца на том основании, что в пустотах 
внутри некоторых жил находятся давно существующие кристаллы кварца, 
в которых нет следов ползучести, несмотря на то, что кристаллы испыты-
вают действие силы тяжести. 

Существование двух других важных зависимостей вязкости материалов 
от всестороннего давления и температуры установлено вполне достоверно. 
Увеличение IIIη  горных пород при подъеме всестороннего сжатия mσ  под-
тверждается немногочисленными опытами Д. Григгса. Эта зависимость IIIη  
довольно хорошо изучена для других веществ и вместе с влиянием абсолют-
ной температуры T  часто описывается формулой Я. И. Френкеля (1945) 

.0III
kT
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e
σ

ηη
−

=        (41) 
где 0η , u , a  – постоянные величины, отражающие свойства данного ве-
щества; k  – постоянная Больцмана, равная 1,38×10-6 эрг/град. Произведе-
ние kT  характеризует среднюю энергию каждой частицы вещества (иона, 
атома или молекулы), поскольку среднее значение полной энергии частицы 
равно kT3 . Совместное наличие зависимостей (31) и (41) может быть запи-
сано в форме одного объединяющего их уравнения 
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Г. И. Гуревичем (1947, 1955а) было опубликовано несколько отличаю-

щееся по форме, но по существу аналогичное формуле (42) выражение за-
висимости IIIθ  от всестороннего давления, температуры и касательных на-
пряжений. Эта формула для IIIθ  легко переводится в формулу (42) на осно-
вании формулы (28) из главы 18. 

 
 

ОБЩНОСТЬ ЗАКОНОВ ДЕФОРМАЦИЙ 
 

Приведенные выше уравнения – основное выражение (16) и уравнения 
зависимости (33) и (41), отражающие влияние интенсивности касательных 
напряжений, всестороннего давления и температуры на вязкость материа-
ла, дают почти полную характеристику основных особенностей реакции 
различных материалов на вызванные в них напряжения. Они составляют 
основу теоретического анализа физико-механических свойств всех мате-
риалов, так как включают в себя основные характеристики свойств – моду-
ли упругости, период релаксации IIθ , коэффициент вязкости. В дальнейшем 
в эту систему нужно будет включить зависимости модулей упругости от 
температуры и напряжений. 

Обратим внимание на общность данной системы уравнений. Показатель-
но, что эмпирически установленные уравнения, обобщающие эксперимен-
тальные данные о твердых телах, содержат коэффициент вязкости, являю-
щийся основной характеристикой деформационных свойств жидкостей.  
Таким образом, свойства твердых тел, в частности хорошо изученных метал-
лов,  сходны  со  свойствами  жидкостей. Для твердых тел возможна длитель- 

 

                                                           
1 Сообщение на Ученом совете Института физики Земли в 1957 г. 
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ная пластическая деформация, напоминающая течение жидкостей. Суще-
ствование этого свойства у горных пород геологам давно известно. Зависи-
мость скорости такого «течения» от величины напряжений отражается ко-
эффициентом вязкости IIIη ; важной особенностью этого коэффициента, ха-
рактеризующего твердые тела, является его зависимость от величины каса-
тельных напряжений и времени. 

Одновременно с развитием идей о наличии у твердых кристаллических 
тел свойств, сближающих их с жидкостями, происходило встречное и неза-
висимое изменение представлений о жидкостях. Сперва были выяснены за-
висимости коэффициентов вязкости жидкости от всестороннего давления 
и температуры. Затем для жидкостей стали констатироваться зависимости 
вязкости от величины касательных напряжений и времени. Изменения 
вязкости, сходные с описанными для металлов, были установлены и для  
глицерина. В 1953г. И. А. Думанский и Л.В. Хайленко выяснили зависи-
мость его вязкости от величины касательных напряжений, а А. Короткова и 
Д. Сандомирский (1955) обнаружили изменение вязкости со временем. 
Экспериментами М. Корнфельда (1951) была доказана возможность появ-
ления трещин в такой жидкости, как вода, если она испытывает чрезвы-
чайно быструю деформацию. Наконец, Я. И. Френкелем (1945) была разви-
та теория упорядоченности расположения молекул жидкости, сближающая 
жидкости с кристаллическими твердыми телами в отношении их молеку-
лярной структуры. 

Начиная с конца XIX в., и особенно с 20-х годов XX в., интенсивно раз-
вивается изучение механических свойств аморфных веществ, включающих 
в себя своеобразные высокомолекулярные соединения, а также различные 
дисперсные системы и гели. В результате исследований отчетливо выясни-
лось, что эти вещества одновременно обладают свойствами типичными как 
для твердых кристаллических тел (упругостью и способностью образовывать 
разрывы), так и для жидкостей (текучестью). Коэффициенты вязкости этих 
веществ также оказываются функциями времени, температуры, всесторон-
него давления и интенсивности касательных напряжений. 

У дисперсных систем, в частности у гелей, и у высокомолекулярных сое-
динений особенно ярко проявляется упругое последействие, которое бывает 
настолько велико, что обозначается даже особым названием – высоко-
эластическая деформация. Следовательно, существуют общие закономер-
ности, связывающие деформации с напряжениями в кристаллических, 
аморфных и жидких телах. Эти закономерности прежде всего заключаются 
в возможности выделения одновременно существующих условно-мгновен-
ных деформаций, упругого последействия и пластической деформации, а 
также в зависимости коэффициента вязкости от перечисленных выше 
факторов. Ясно, что особенности молекулярной структуры вещества обу-
словливают определенную специфику проявления общих закономерностей 
в каждом классе материалов. 

Учение о механических свойствах различных кристаллических, аморф-
ных и жидких веществ, стремящееся связать особенности свойств каждого 
материала с его молекулярным строением и химическим составом, было на-
звано П. А. Ребиндером физико -химиче ской  механикой. Это но-
вое, быстро развивающееся научное направление включило в себя так назы-
ваемую реологию, сложившуюся в Западной Европе и Америке в 20 и 30-х 
годах. В отличие от той реологии, которая была охарактеризована М. Рейне-
ром (1947), физико-химическая механика стремится не к выделению и опи-
санию серии идеальных тел с различными свойствами, а наоборот, выявляет 
общие закономерности в механических свойствах самых разнообразных  
материалов. Кроме того, реология ставила своей задачей изучение лишь  
одного течения, тогда как физико-химическая механика исследует все виды 
деформаций  и  разрушение материалов. Наконец, физико-химическая ме-
ханика  не  ограничивается  феноменологическим  описанием  свойств мате- 
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риалов, как реология, а стремится вскрыть их причинные зависимости от 
молекулярного строения и химического состава вещества. 

Многие исследования по физико-химической механике выполнялись со-
ветскими физиками и физико-химиками на примерах аморфных и высо-
кополимерных материалов и дисперсных систем, так как в них наиболее 
полно проявляются и легко поддаются изучению как упругие, так и пласти-
ческие деформации. Упоминавшиеся выше результаты этих исследований, 
очевидно, с незначительными поправками окажутся справедливыми и для 
горных пород. 

Представление об общности закономерностей деформирования твердых 
кристаллических, аморфных и жидких тел позволяет решить следующий 
важный вопрос. Совокупность приведенных уравнений и графического 
изображения закономерностей деформирования горных пород, приведен-
ного на фиг. 6, отражают соотношения при экспериментах, длительность 
которых не превышала нескольких месяцев для горных пород и десятка лет 
для металлов. Однако продолжительность геологических явлений составляет 
тысячи и миллионы лет. Для перехода от лабораторных данных о кратко-
временных опытах к представлениям о весьма длительных процессах суще-
ственны следующие обстоятельства: 

1) представления о закономерностях весьма длительных природных де-
формаций могут быть составлены лишь путем экстраполяции данных о 
кратковременных лабораторных испытаниях с учетом общих физических 
закономерностей. Эксперименты длительностью в тысячелетие не представ-
ляют интереса; 

2) полученные в лаборатории кривые кинетики деформации типа фиг. 
3, г, д полностью отражают все развитие процесса с начала до конца, от 
деформаций до разрушения породы; 

3) увеличение общей длительности процесса возможно лишь за счет сни-
жения интенсивности касательных напряжений; 

4) в диапазоне реальной продолжительности лабораторных экспери-
ментов снижение интенсивности касательных напряжений приводит к уве-
личению общей длительности процесса в основном за счет удлинения треть-
ей стадии, соответствующей прямолинейной наклонной части кривой ки-
нетики деформации горной породы. В настоящее время нет данных о из-
менении этой закономерности с увеличением длительности эксперимента; 

5) жидкости имеют кривые кинетики деформации подобные кривым 
горных пород. В жидкостях развиваются упругие и пластические деформа-
ции и даже разрывы. Продолжительность первых двух стадий деформации 
(до установления постоянной скорости пластической деформации) в жидко-
стях от 103 до 106 раз меньше, чем у горных пород. Поэтому, исчисляя вре-
мя в относительных единицах, равных продолжительности первых двух 
стадий, можно считать кривые кинетики деформации жидкостей на про-
тяжение месяцев и годов подобными кривым для горных пород, если бы мы 
их испытывали в течение тысячелетий и миллионов лет; 

6) при длительном испытании жидкостей происходит удлинение в ос-
новном только третьей стадии процесса, поэтому нужно предполагать ана-
логичное влияние продолжительности процесса и на форму кривых кине-
тики деформации горных пород. 

Таким образом, возможна экстраполяция приводившихся выше урав-
нений и фиг. 6 на процессы длительного деформирования и разрушения 
горных пород в природных условиях на протяжении тысяч и даже миллио-
нов лет. 
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ОСОБЕННОСТИ ГЛАВНОГО УРАВНЕНИЯ 
КИНЕТИКИ ДЕФОРМАЦИИ И ВЗАИМООТНОШЕНИЯ 

МЕЖДУ ТРЕМЯ СОСТАВЛЯЮЩИМИ ОБЩЕЙ ДЕФОРМАЦИИ 
 
 

В предыдущей главе показана необходимость распространять на горные 
породы общие закономерности деформирования различных твердых и 
жидких тел, которые выражены в ряде приведенных уравнений. Основным 
является уравнение (1) или (16), остальные, существенно дополняющие его 
уравнения (23) и (40) из главы 17, должны считаться приближенными. 

Если совместно изучаются как весьма кратковременные явления, про-
должающиеся в течение малых долей секунды (например ультразвуковые и 
звуковые колебания), так и длительные деформации, то уравнение (16) из 
главы 17 следует использовать в наиболее развернутой форме с учетом вы-
ражения (23) из той же главы. 
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Однако далеко не все задачи требуют использования главного уравне-
ния в его наиболее полном виде (1). 

Когда исследуются только весьма кратковременные процессы, длящиеся 
менее 1 сек, последние два слагаемых в уравнении (1) можно отбросить. Ко-
гда изучаются несколько более длительные процессы, длящиеся в течение 
секунд и минут, кроме отбрасывания последних двух членов уравнения (1), 
можно объединить его первые два слагаемых. Так, например, поступают в 
сейсмологии и тогда уравнение (1) принимает вид закона Гука: 
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При изучении весьма длительных процессов складкообразования, когда 
годам в природе соответствуют малые доли секунды в эксперименте, теряет 
смысл разделение упругой деформации на условно-мгновенную часть и уп-
ругое последействие. В итоге вся упругая деформация описывается только од-
ним членом, содержащим модуль G , который был введен в (19) из главы 17: 

 
 

Общая деформация = Упругая деформация + Пластическая деформация 
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Часто последнее уравнение записывается в более общей форме в виде 

дифференциальных соотношений, сформулированных известным англий-
ским физиком К. Максвеллом еще в 1867 г.: 

 
 

        Скорость роста                        Скорость роста                            Скорость роста 
   общей деформации       =       упругой деформации         +       пластической деформации  
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Уравнение  Максве л л а  (4) показывает, что скорость изменения 

общей деформации зависит: 1) от скорости изменения интенсивности каса-
тельных напряжений, которые вызывают соответствующую им по величине 
упругую составляющую; 2) от скорости непрерывного нарастания пластиче-
ской составляющей. Последняя скорость определяется интенсивностью ка-
сательных напряжений и коэффициентом эффективной вязкости данного 
вещества в определенных условиях. 

Уравнение К. Максвелла используется в тех случаях, когда можно пре-
небрегать не учитываемым им разделением упругой деформации на услов-
но-мгновенную и последействие. При изучении длительно развивающихся 
геологических процессов все эти упрощения обычно допустимы, так как 
упругое последействие в горных породах продолжается во всяком случае не 
дольше одного-двух месяцев, а тектонические процессы развиваются более 
или менее однообразно на протяжении многих столетий и тысячелетий. 

Уравнение К. Максвелла уже использовалось при анализе деформаций 
горных пород в земной коре в работах Б. Гутенберга (Gutenberg, 1939), В. А. 
Магницкого (1948), К. Буллена (Bullen, 1953), Е. Ф. Саваренского (1955) и 
др. Оно позволяет описать изменения деформаций и напряжений при раз-
личных режимах деформирования материала. 

Остановимся на трех главных случаях деформации, когда заданы: ин-
тенсивность напряжения, скорость или величина деформации. 

Первый  с л учай  соответствует подробно обсуждавшимся выше 
кривым кинетики деформации. Постоянство напряжений означает равен-

ство dt
d iτ . Поэтому формула (4) превращается в 

 .
2 IIIη
τγ ii

dt
d

=        (5) 

Приращение общей деформации в течение любого весьма короткого 
времени dt  равно 

.
2 III

dtd i
i η

τγ =        (6) 

Оно происходит за счет увеличения пластической части общей дефор-
мации. 

 Для выяснения той величины общей деформации, которая может быть 
отмечена через конечное время t  после начала действия напряжений, урав-
нение (6) интегрируется от 0 до t , в результате чего получается 

.
2 III

Cti
i +=

η
τγ        (7) 

Постоянная C  должна равняться iγ  при времени t  = 0, т. е. в момент 
начала действия напряжений. Объединяя условно-мгновенную деформа-
цию с упругим последействием и пренебрегая временем его развития, нуж-
но полагать, что 

 .
2G

C iτ=         (8) 
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Подставляя (8) в (7), окончательно имеем 

.
22 III

t
G

ii
i η

ττγ +=        (9) 

Используя выводимое ниже в формулах с (19) по (28) соотношение 
IIIIII θη G=  можно (9) преобразовать в 
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Из последней формулы следует, что при действии напряжений в течение 
короткого времени t , намного меньшего периода релаксации IIIθ , общая 
деформация iγ  должна незначительно отличаться от деформации, выте-
кающей из закона Гука. В этом случае приходится пренебрегать вторым 
членом в скобках и считать, что 

 . при
2 IIIθτγ <<= t
G
i

i       (11) 

Если же время t  намного больше периода релаксации IIIθ , второй член в 
скобках столь сильно должен влиять на величину общей деформации, что 
можно пренебрегать ее упругой частью и считать 

 . при
22 III

IIIIII

θ
η
τ

θ
τγ >>== ttt

G
ii

i      (12) 

Ярким примером реакции горных пород на кратковременно действую-
щие напряжения служит прохождение сейсмических колебаний через зем-
ную кору. В этом случае напряжения действуют в течение долей секунды 
или нескольких секунд. Период релаксации горных пород порядка сотен 
или тысячи лет, т. е. в 109 –1010 раз больше этого времени. Вполне естест-
венно, что при таких соотношениях t  и IIIθ  сейсмологи могут рассматри-
вать земную кору и любые горные породы как упругое вещество в соответ-
ствии с уравнением (11). 

Совершенно иначе те же горные породы реагируют на длительно дейст-
вующие напряжения, связанные с развитием тектонических процессов. 
Более или менее однообразные напряжения действуют при этом в течение 
многих тысяч или миллионов лет. Пренебрегая некоторой неравномерно-
стью напряженного состояния во времени, геологи могут в таких случаях 
рассматривать горные породы в соответствии с уравнением (12) как теку-
чее пластичное вещество. 

Второй  с л учай  представляет деформацию при заданной скорости 
деформирования материала. Он часто имеет место при тектоническом де-
формировании земной коры. Для него характерно изменение напряжений с 
течением времени. Обозначив постоянную скорость увеличения общей де-

формации Ddt
d i =
γ , из уравнения (4) получим 

.
22

1

IIIη
ττ ii

dt
d

G
D +=       (13) 

В результате интегрирования (13) от 0 до t , если в начальный момент 
напряжение равно 0)( iτ , получаем 
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Если в начальный момент напряжения равнялись нулю, то 

 .12 III
III ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

−
θητ

t

i eD        (15) 

Следовательно, при малом времени t , когда t  много меньше IIIθ , второй 
член в скобке может приближаться к 1 и при этом напряжение iτ  будет 
близко к нулю. По мере увеличения времени t  второй член в скобках, 
уменьшаясь, стремится к нулю и поэтому напряжение iτ  приближается к 
своей максимальной величине ( )∞iτ . 

 .2)( IIIDi ητ =∞        (16) 
Спустя время t , равное IIIθ , напряжения приближенно должны равнять-

ся 0,6 своей максимальной величины, соответствующей (16). 
Для того, чтобы установить через сколько времени напряжение подни-

мется до определенной интересующей нас величины tτ , нужно в (15) при-
равнять ему iτ . Затем, прологарифмировав полученное выражение, можно 
выяснить, что 
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Разложением логарифма последнего выражения в ряд с оставлением 
лишь члена первого порядка приближенно устанавливается, что искомое 
время t  равно 

.
2GD

t tτ≈         (18) 

Эта формула использовалась В. А. Магницким (1948) для вычисления 
времени возникновения землетрясения. 

Тре тий  с л учай  представляет особый режим деформирования мате-
риала, когда условно-мгновенно создается определенная деформация, ко-
торая в дальнейшем поддерживается неизменной. Наблюдения, проводя-
щиеся в течение длительного времени, заключаются в регистрации напря-
жений, необходимых для поддержания заданной деформации. Такие испы-
тания называются опытами по ре лаксации 1 напряжений. Эти опы-
ты весьма важны для выяснения взаимоотношений между тремя состав-
ными частями общей деформации. В процессе таких опытов с различными 
материалами (но не горными породами) на графиках «напряжение – время» 
неизменно получались однотипные кривые, показывающие постепенное ос-
лабление напряжений (фиг. 9, а). 

 
 

 
 

                                                           
1 Английское слово «релаксация» – ослабление. 

Фиг. 9 Кривые релаксации напряжений: 
а – в стали при температуре 450° (из Я. Б. Фридмана, 1952); б – в золе гидроокиси алю-

миния (по Л. И. Эдельман и П. А. Ребиндеру, 1951) 
  



 52
В любой момент времени, в случае полного снятия напряжений, образец 

испытывает упругое уменьшение деформации, величина которого пропор-
циональна напряжению, действовавшему к этому времени. Чем длительнее 
опыт, тем меньше величина упругого восстановления формы после освобо-
ждения образца. 

Коэффициент пропорциональности между напряжениями, необходи-
мыми для поддержания постоянной общей деформации, и величиной пол-
ного упругого восстановления формы является моду л ем  упру г о с ти. 
Он практически постоянен в течение всего опыта. Таким образом, опытами 
по релаксации напряжений наглядно доказывается, что при постоянной по 
величине общей деформации с  т еч ением  времени  проис ходит  
пос т епенное  превращение  упру г ой  с о с т ав ляющей  в  о с -
та т очную. 

Этот процесс объясняется тем, что упругость (обратимость) деформации 
обусловлена неустойчивым относительным расположением соседних ато-
мов, ионов и молекул, вызванным действием деформирующих сил, внеш-
них по отношению к рассматриваемому объему. Атомы, ионы и молекулы 
возвращаются к своим равновесным положениям, как только прекращает-
ся действие этих приложенных извне сил, порождающих напряжения. С 
течением времени, вследствие тепловых колебаний и существования неза-
полненных («вакантных») мест в кристаллической решетке, ионы, атомы и 
молекулы постепенно перераспределяются в пространстве таким образом, 
что все большее их количество оказывается в новых равновесных положе-
ниях. Поэтому с течением времени упругая (обратимая) часть общей де-
формации уменьшается и вместе с нею ослабевают напряжения. 

Для математического описания релаксации напряжений К. Максвелл 
предложил считать скорость уменьшения напряжений в течение весьма ко-
роткого промежутка времени dt  прямо пропорциональной напряжению τ  
и обратно пропорциональной некоторой величине IIIθ  с размерностью вре-
мени, характеризующей свойства каждого вещества: 

 .
IIIθ
ττ

−=
dt
d        (19) 

Величина IIIθ  называется периодом, или временем релаксации. Преоб-
разуя это выражение в 
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III
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τ
−=      (20) 

а затем, интегрируя его, получают 

.ln
III
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θ
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Считая C  логарифмом какой-то постоянной величины 0τ , т. е. прини-
мая 

 ,ln 0τ=C        (22) 

а затем, производя потенцирование, получают 

 ,III
0

θττ
t

e
−

=        (23) 

 
где e  – основание натуральных логарифмов, равное 2,7. 

Последняя формула показывает, каково будет напряжение спустя ко-
нечное время t  после начала процесса релаксации. Приняв t  = 0, устано-
вим, что 0τ  является тем напряжением, которое действовало в начальный 
момент.  Многочисленные эксперименты, проведенные с различными мате- 
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риалами, позволяют считать полученную формулу (23) и исходное предпо-
ложение (19) достаточно хорошо соответствующими действительности. 

Если в левой части исходной формулы (19) заменить напряжение в соот-
ветствии с законом Гука для полной равновесной упругой деформации 

 ,III+= γτ G         (24) 

то получится 

 
III

III

III
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τγ
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τγ
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dt
Gd

−=−= ++ ,     (25) 

где dt
d III+γ  – скорость изменения величины упругой части деформации III+γ . 
В процессе релаксации скорость уменьшения упругой части деформа-

ции равна скорости увеличения пластической части деформации IIIγ , следо-
вательно 

 .IIIIII

dt
d

dt
d γγ

−=+        (26) 

Известно, что коэффициент эффективной вязкости IIIη  связывает ско-
рость пластической деформации с величиной касательных напряжений 
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η
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d         (27) 

Подставляя (25) и (27) в (26), получаем 
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откуда следует, что 

 .или
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GGG
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Выведенная формула отражает весьма важные соотношения между ха-
рактеристиками вязкостных ( IIIη , IIIθ ) и упругих (G ) свойств материалов. 

Эта формула часто используется в физике для перехода от коэффициен-
та вязкости к периоду релаксации. Она показывает, что после надежного 
экспериментального определения G  и IIIη  период релаксации может быть 
просто вычислен, определять его экспериментально нет необходимости. 

Главное уравнение кинетики деформации, представленное в форме 
уравнения Максвелла, позволяет достаточно полно отразить только что рас-
смотренный процесс релаксации напряжений. Для этого в уравнении (4) 
член, отражающий изменение общей деформации во времени, приравни-
вается нулю, тогда (4) превращается в 
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Интегрирование (30) от 0 до t  приводит к 
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Потенцированием (31) определяется, что 

.III
tG

C
i ee ητ

−

⋅=        (32) 

Так как при 0=t  из (32) получается c
i e=τ , устанавливается, что Ce рав-

но начальному напряжению, которое можно обозначить 0)( iτ , т.е. 

.)( 0i
Ce τ=        (33) 

Если в соответствии с (28) обозначить IIIθ  и назвать периодом релакса-
ции следующую величину, имеющую размерность времени 

,III
III θη
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то тогда (32) можно привести к окончательному виду 
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Последняя формула совпадает с уже приводившейся выше формулой 
(23), описывающей процесс релаксации напряжений. 

Кроме рассмотренной релаксации, связанной с развитием пластической 
деформации за счет обеих частей упругой деформации и приводящей с те-
чением времени к снижению напряжений до нуля, в соответствии с форму-
лой (35), имеется еще один процесс, который также приводит к ослаблению 
(релаксации) напряжений. Он проявляется в течение более короткого вре-
мени, снижает напряжения не до нуля и связан с установлением равно-
весной величины упругого последействия. Эксперимент заключается, как и 
в предыдущем случае, в мгновенной фиксации определенной величины де-
формации. В дальнейшем регистрируется величина напряжений, необ-
ходимая для поддержания заданной общей деформации. 

Представим себе деформацию материала с высокой вязкостью IIIη , в ко-
тором не возникает заметной остаточной деформации на протяжении вре-
мени, в несколько раз превышающего упоминавшийся выше период релак-
сации упругого последействия IIθ . Примером такого материала могут слу-
жить желатиновые студни и многие каучуки. В начальный момент времени 
вся деформация может быть только условно-мгновенной, так как для воз-
никновения упругого последействия необходимо некоторое время. В даль-
нейшем упругое последействие может появиться как следствие напряже-
ний, существующих в материале. Общая деформация при этом должна со-
хранить свою прежнюю величину. Главное уравнение при условии пренеб-
режения пластической деформацией превращается в 
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Из этого уравнения видно следующее: 
1) появление упругого последействия при постоянной величине общей 

деформации возможно лишь при одновременном уменьшении условно-
мгновенной деформации; 

2) уменьшение условно-мгновенной деформации в данном материале 
неизбежно должно сопровождаться снижением напряжений. 

Спустя значительное время, когда установится равновесная величина 
упругого последействия, общая деформация должна состоять из двух сле-
дующих частей и поддерживающего их постоянного напряжения Cτ  

 .
22 III GG
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ττγ +=         (37) 
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В начале эксперимента такая же по величине общая деформация была 
целиком условно-мгновенной и требовала для своего поддержания началь-
ных напряжений 0τ  

I

0

2Gi
τγ =  .      (38) 

Поскольку (37) равно (38) 
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  (40) 
Это постоянное напряжение, как 

видно из формулы, обязательно должно 
быть меньше первоначального. Скорость 
его установления зависит от скорости 
установления равновесной деформации 
упругого последействия, которая харак-
теризуется величиной IIθ , называемой 
периодом релаксации упругого после-
действия. Как уже говорилось, произве-
дение IIIIGθ  обозначается IIη . 

Таким образом, из опытов и теории 
релаксации напряжений следует, что 
у с л овно -мгновенная  упру г ая  
деформация  превращает ся  в  
упру г о е  пос л ед ейс твие  и  об е  
они  с  т еч ением  времени  пе -
реходя т  в  о с та т очную  (пла -
с тиче скую )  деформацию. В общем процессе релаксации напряже-
ний можно наметить две стадии. На первой стадии релаксация осуществ-
ляется двумя рассмотренными механизмами, на второй – одним только 
первым механизмом (см. фиг. 9, б). 

Опыты по релаксации напряжений и рассмотренной ранее ползучести 
наглядно показывают, что напряжения физически непосредственно связа-
ны с упругой составляющей общей деформации. Напряжения и упругая со-
ставляющая не существуют друг без друга и представляют собой два раз-
личных проявления одного и того же явления – смещенности частиц ве-
щества с их равновесных положений. 

Соответствие напряжений упругой составляющей общей деформации 
проявляется не только ниже, но и выше предела упругости. При разгрузке 
образцов от напряжений, превышающих предел упругости, неизменно про-
исходит упругое (обратимое) изменение деформации по закону Гука на ве-
личину пропорциональную напряжению и модулю упругости (фиг. 10). Ве-
личина этой упругой деформации оказывается больше той, которая от-
вечает напряжению предела упругости (Ильюшин, 1948). Таким образом, 
при подъеме напряжений выше предела упругости и при интенсивном раз-
витии пластических деформаций упругая часть деформации не только со-
храняется, но и продолжает изменять свою величину в строгом соответст-
вии с законом Гука (модулем G ). Следовательно, экспериментально уста-
навливается, что все напряжение целиком связано с упругой составляющей 
общей деформации. 

Пластическая составляющая общей деформации является не непосред-
ственным результатом напряжений, а следствием перерождения упругой 
деформации в результате перераспределения частиц. Она не требует напря-
жений   для   своего  поддержания  и  полностью  сохраняется  после  исчез- 

 

 
 

 
Фиг. 10. Диаграмма растяжения 

металла (по А. А. Ильюшину, 1948) 
Iε  – упругая деформация при 

напряжениях предела упругости; IIε  
– упругая деформация при напря-
жениях выше предела упругости 
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новения напряжений. Процесс пластического деформирования может быть 
представлен как статистический результат весьма многочисленных актов 
непрерывного возобновления упругой деформации и ее превращения в ос-
таточную. Та часть упругой деформации, которая превращается в остаточ-
ную, при этом непрерывно воспроизводится до тех пор, пока не прекратит-
ся действие сил, вызывающих напряжение. Образно выражаясь, упругая 
деформация является живой и непрерывно возобновляющейся, а пластиче-
ская – ее отмершей частью. Поэтому скорость увеличения пластической 
части зависит как от скорости роста упругой части, так и от скорости ее 
отмирания. Следовательно, коэффициент вязкости IIIη , отражающий сум-
марное сопротивление вещества пластическому деформированию, может 
считаться зависящим как от характеристики упругих свойств вещества–
модуля сдвига G , так и от периода релаксации IIIθ , который является пока-
зателем скорости перехода упругой деформации в остаточную. Поэтому 
теоретически обоснованная и экспериментально подтвержденная формула 

IIIIII θη G=  часто привлекаемая исследователями (Френкель, 1945; Ребиндер, 
1949; Воларович, 1954,а), имеет глубокий физический смысл. 

Следует отметить, что принятая автором точка зрения о связи напряже-
ний с упругой составляющей общей деформации не является широко рас-
пространенной. Однако для ряда последующих положений она имеет прин-
ципиальное значение. 



 57
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

Глава 19 
 

УПРУГОСТЬ ГОРНЫХ ПОРОД 
 
 

Упругость горных пород проявляется различным образом. Наиболее 
грозным ее выражением оказываются землетрясения, а также аварии в 
шахтах, связанные со «стрелянием» горных пород и внезапными выбросами 
угля и газа. Большой положительный практический эффект дает использо-
вание той же упругости при поисках и разведке месторождений полезных 
ископаемых сейсмическими методами. Поэтому знание упругих свойств 
горных пород имеет существенное практическое значение. 

Несмотря на большое число исследований, упругость горных пород еще 
достаточно не изучена. Почти все сообщения об экспериментальных рабо-
тах и справочники не содержат раздельной четкой характеристики модулей 
условно-мгновенной упругости, упругого последействия и полной упругости. 
Периоды релаксации упругого последействия горных пород не опреде-
лялись. Рассмотрение отдельных кривых кинетики деформации небольших 
образцов позволяет считать величину этих периодов порядка нескольких 
часов или суток. 

Геодезические наблюдения за деформациями земной коры после обра-
зования крупных разрывов, вызывавших сильные землетрясения, показы-
вают, что для больших участков земной коры период релаксации упругого 
последействия может быть достигает одного-двух лет, но скорее всего около 
одного-двух месяцев. При этих длительностях развития величина упругого 
последействия может быть равной величине условно-мгновенной деформа-
ции. 

 
УПРУГОСТЬ ЛАБОРАТОРНЫХ ОБРАЗЦОВ 

 
При кратковременном испытании образцов в лаборатории Г. Н. Кузне-

цовым (1947) отмечалось, что деформация упругого последействия меньше 
условно-мгновенной деформации и составляет примерно 30% ее в песчани-
ках и глинистых сланцах и 55–60% в каменной соли. В исследованных нами 
образцах сильно увлажненных глин (влажность 40–50%) обе части упругой 
деформации были примерно одной величины. Таким образом, приближен-
но можно считать, что у горных пород в среднем III EE ≥  и III GG ≥ . Во вся-
ком случае величина всех модулей одного порядка. 

Если считать модули условно-мгновенных деформаций равными моду-
лям упругого последействия, то модули полных деформаций 
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Большинство лабораторных определений модулей упругости горных по-

род проведено так называемым статическим методом – к образцам при-
кладывалась постепенно увеличивавшаяся сила, которая затем поддер-
живалась постоянной на протяжении нескольких минут. При таком нагру-
жении успевали возникать не только условно-мгновенные деформации, но 
отчасти и упругое последействие. Поэтому в результате большинства стати-
ческих испытаний определялись величины модулей упругости, про-
межуточные между IE  и E , а также между IG  и G . Как следует из (1), 
ошибка определения IE  и IG  не могла при этом превышать 100% и направ-
лена в сторону занижения IE  и IG  и завышения E  и G . Следовательно, по-
рядок модулей охарактеризован достаточно правильно и их величина менее 
чем в 2 раза отличается от действительной величины IE  и IG  или E  и G . 

Важно отметить, что когда модули упругости вычислялись не по об-
ратным упругим деформациям после разгрузки образцов, а по прямым де-
формациям в процессе увеличения нагрузки, кроме упругого последей-
ствия, в измеренную деформацию могла включаться и пластическая дефор-
мация. Это обстоятельство снижает точность многих определений. Четко 
сформулированное Г. Н. Кузнецовым (1947) требование вычислять модули 
упругости только по обратным упругим деформациям является, по мнению 
автора, строго обязательным. Только при обратной деформации есть досто-
верное доказательство ее обратимости, т. е. того, что измеренная деформа-
ция действительно упругая и не содержит в себе пластической части. 

Меньшее число лабораторных определений модулей упругости проведе-
но динамическим методом, который сводится к определению скорости про-
хождения упругих колебаний через образец с заранее известной плотно-
стью. По плотности ρ  и скорости прохождения PV  продольных ультразву-
ковых волн вычисляется модуль 2

I PVE ρ= . 
Большое значение для развития этого метода имела разработка новой 

аппаратуры (Ризниченко, Ивакин, Бугров, 1952). Основная физическая осо-
бенность импульсного ультразвукового метода заключается в том, что дли-
тельность действия напряжений весьма мала – от 10-1 до 10-6 сек, но воз-
буждаются эти напряжения большое число раз. Чем больше частота ультра-
звуковых колебаний, тем меньше продолжительность действия напряжений 
и, значит, тем меньше возможности развития растущей во времени упругой 
деформации. Поэтому ультразвуковым методом должны устанавливаться 
несколько большие величины модулей, чем статическим методом. Кроме то-
го, модули должны несколько возрастать с увеличением частоты колебаний. 

Эти теоретические выводы должны быть экспериментально проверены, 
хотя и сейчас имеются некоторые подтверждения их правильности. Так, 
Брукшоу и Маханата (1954) было отмечено увеличение модулей упругости 
горных пород на 2,5% при увеличении частоты упругих колебаний от 40 до 
120 герц. Особенно сильно различие в величинах модулей, определенных 
разными методами, проявляется в легко деформируемых материалах. На-
пример, в желатиновых студнях статическим методом при визуальном от-
счете деформаций, который занимает несколько секунд времени, обычно 
определяются модули IE  порядка 10-1 или 100 кГ/см2. Такие же по величине 
модули определялись и в сильно влажной глине (40–45% влажности) при 
фотографической записи деформаций, устанавливающихся спустя около 1 
сек после начала действия напряжений. Однако для тех же студней жела-
тины и влажных глин ультразвуковым методом модуль 0E  был определен 
порядка 104 кГ/см2. 

Таким образом величины модулей условно-мгновенных деформаций яв-
ляются условными характеристиками пород и, строго говоря, должны со-
провождаться указанием того, к какой длительности действия напряжений 
они относятся. Более определенными характеристиками упругости являют-
ся модули полных равновесных упругих деформаций, но они также требуют 
указания времени, необходимого на их установление. 
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Таблица 1 
 

Модуль упругости для удлинений и коэффициент Пуассона сухих образцов горных 
пород при комнатной температуре, атмосферном давлении и длительности  

нагружения порядка минут 
 

 
Модуль упругости для удлинений 
Е*, кГ/см2⋅105, определенный при 

Коэффициент Пуассона μ, 
определенный при 

 
с ж а т и и 

 

 
с ж а т и и 

 

 
р а с т я ж е н и и и  

 
 
 
Горные 
породы 

параллельно 
слоистости 

перпендику- 
лярно слои-
стости 

растяже- 
нии па- 
раллель-
но сло- 
истости 

параллельно 
слоистости 

перпендику- 
лярно слои-
стости 

параллельно 
слоистости 

перпенди-
кулярно 

слоистости 

6–10,5 
2,2 

1,5–2,7 

 
0,8 

 
Граниты 

4–9 

 
 

0,19–0,28 

Андезиты 8,5–10,5 
 

Базальты 10 
4,5–7,5 

  

Гнейсы 5 0,9 
  

Мраморы 
2,1 0,9 0,18–0,35 

6,3 7,2 

10,5–11,5 
7,6–7,9 

  
Известняки 

1–7 

 
 
 

0,8 

 
 
 

0,30 

 
 
 

0,12 

 
 
 

0,17 

0,5–5,3 0,4–3,6 
 

3,5 4,0 3,9 

3,1–5,8 1,2–1,9 

 
Песчаники 

4–9 

 
 
 

0,13 

 
 
 

0,13 

  

3,6 2,4 
 

3,7 0,9–1,4 

 
Песчани-
стые слан-
цы 

1,4–3,8 
 

 
 
 

0,25 

 
 
 

0,16 

 

3,7–3,1 2,1–1,5 
  

Глинистые 
сланцы 

1,2–3,6 0,9–1,5 

 
0,22 

 
0,22 

 
0,30 

 
0,26 

Каменная 
соль 2 

 

Каменный 
уголь 0,05–0,18 0,07–0,08 

 

 
 
Прим е ч а н и е. На разных строчках помещены данные, полученные или сведенные раз-
личными авторами (ебликов, 1958; Кузнецов, 1947; Цимбаревич, 1948; Берч, 1949). 
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Следовательно, в характеристику упругости, кроме величин модулей, 

имеющих размерность напряжений, должны будут в дальнейшем вводиться 
величины с размерностью времени. Пока этого не делают и приводят моду-
ли, соответствующие длительности напряжений обычно от 1 сек до не-
скольких минут. Вероятно, этим следует объяснять проявляющиеся в преде-
лах одного порядка разногласия в оценке модулей одних и тех же пород, 
приводимых различными исследователями (табл. 1). Как уже говорилось, 
эти величины являются промежуточными между условно-мгновенными и 
полными модулями. Обычно определяют и указывают модуль упругости уд-
линений (модуль Юнга), который мы будем обозначать *E , чтобы не путать 
его с IE  и E. 

Твердые горные породы, находящиеся в невыветренном состоянии, 
обычно обладают модулем *E , заключенным в довольно узком интервале от 
1⋅ 105 до 9⋅105 кГ/см2. Лишь изредка этот модуль достигает 106 кГ/см2. По 
данным Б. П. Беликова (1958), плотные изверженные породы, в частности 
граниты, обычно характеризуются средними и высокими модулями – от 
4⋅105 до 9⋅105 кГ/см2. В том же интервале находятся модули песчаников. 
Карбонатные породы отличаются средней и пониженной величиной модуля 
– от 7⋅105 до 1⋅105 кГ/см2. Глинистые рыхлые породы, в особенности сильно 
увлажненные, обладают намного меньшей величиной модуля, которая, по 
данным автора, может падать до 100 и даже 10-1 кГ/см2. 

В указанных пределах модуль *E  изменяет свою величину в зависимо-
сти от многих факторов, среди которых главным является внутреннее 
строение пород – их минералогический состав, структура и пористость. 
Влияние минералогического состава проявляется в указанном выше разли-
чии диапазонов величины E  у карбонатных пород, песчаников и извер-
женных пород. 

Влияние внутренней структуры породы проявляется в зависимости мо-
дуля *E  от зернистости гранитов и слоистости образцов осадочных пород. 
В породах с сильно развитой тонкой слоистостью, проявляющейся в преде-
лах испытываемого образца, рядом исследователей отмечалось, что при 
сжатии силами, параллельными слоистости, модуль *E  обычно оказывается 
больше, чем при сжатии, перпендикулярном слоистости. Последний модуль 
по сравнению с модулем при сжатии, параллельно слоистости, снижается: в 
гнейсах в 5 раз, в песчаниках в 2 раза, в глинистых сланцах в 2 раза. 

Г. Н. Кузнецов (1947), детально изучавший это явление, объяснил его 
следующим образом. Разные слои породы, имеющие различный состав, об-
ладают неодинаковыми модулями упругости. При сжатии вдоль слоистости 
общая продольная деформация образца определяется прослоями с наи-
большей величиной модуля упругости. Напряжения в этих прослоях макси-
мальны. Общее сопротивление образца внешним силам в основном соз-
дается данными прослоями. Значит, их модуль упругости в основном опре-
деляет модуль упругости всего образца. Остальные слои испытывают дефор-
мацию такой же величины, но в силу меньшего модуля упругости возника-
ющие в них напряжения оказываются пониженными. 

При сжатии перпендикулярно слоистости на все слои передаются оди-
наковые напряжения. Поэтому прослои с пониженным модулем упругости 
деформируются сильнее слоев с высоким модулем упругости. Это усиливает 
общую деформацию образца и приводит к тому, что модуль упругости для 
образца в целом оказывается промежуточным между максимальным и ми-
нимальным его значениями, отмечаемыми в различных прослоях. Следова-
тельно, для образца в целом модуль ниже, чем для некоторых прослоев. 

Б. П. Беликовым (1952) было подробно исследовано влияние пористости 
на модуль *E . В гранитах при изменении пористости от 0,5 до 1,5% модуль 
снижается в 2 раза (от 8⋅105 до 4⋅105 кГ/см2). В песчаниках примерно такое 
же снижение модуля сопровождает увеличение пористости от 0,5 до 6%. В 
среднем линейное уменьшение модуля *E  карбонатных пород от 7⋅105 до 
1⋅105 кГ/см2 отмечено при увеличении пористости от 5 до 26%. 
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Влияние пористости на модуль упругости объясняется следующим обра-

зом. В сплошном непористом материале каждый небольшой мысленно обо-
собленный участок породы под действием одностороннего активного нор-
мального напряжения, деформируясь, изменяет не только продольные, но и 
поперечные размеры. Окружающие его участки оказывают реактивное со-
противление изменению поперечных размеров. Создаваемые соседними 
участками реактивные поперечные нормальные напряжения повышают 
всестороннее сжатие и снижают касательные напряжения внутри рассмат-
риваемого участка. Появление пор, т. е. пустот на границах участков при-
водит к исчезновению поперечных реактивных нормальных напряжений 
около них, следствием чего должно быть увеличение интенсивности каса-
тельных напряжений внутри каждого участка. 

Таким образом, увеличение пористости поднимает истинную величину 
касательных напряжений внутри отдельных частей образца и тем самым 
усиливает его деформацию. Макроскопически это воспринимается как 
уменьшение модуля упругости образца. Большое значение имеет степень 
заполнения пор водой. По данным Б. В. Залесского и Ю. А. Розанова (1960), 
при заполнении до 70–80% объема пор твердой породы ее модуль упругости 
не изменяется. Однако при большем заполнении модуль заметно уменьша-
ется – на 10–30% при заполнении 90% пор и на 25–80% при заполнении пор 
на 100%. Увлажнение особенно сильно снижает модуль упругости пород со 
значительным содержанием глинистого материала. Влияние воды, обычно 
представляющей собой раствор солей, заключается в физико-химическом 
воздействии, которое особенно сильно проявляется в наиболее узких окон-
чаниях щелей и пор. Здесь, согласно теории П. А. Ребиндера (1951), раство-
ры, активно воздействуя на трещины, расширяют их. Происходит как бы 
увеличение пористости, а это, как уже говорилось, должно снижать модуль 
упругости породы в целом. 

Уже давно было замечено, что величина модуля упругости *E  в одном 
и том же образце часто изменяется в зависимости от величины напряже-
ний. Обычно по мере ослабления сжимающих напряжений модуль *E  
уменьшается. С переходом к растягивающим напряжениям продолжается 
снижение модуля. В итоге модули пород, вычисленные по данным о сжа-
тии, нередко оказываются больше модулей, вычисленных по результатам 
растяжения. 

Г. Н. Кузнецов (1947), обобщая данные экспериментов Баха и Гришко-
вой, указал, что модуль при сжатии оказывался больше модуля при растя-
жении: у гранитов в 3 раза (2,93), у мраморов – в 2,5 раза (2,63), у песчани-
ков – от 1,5 до 4,5 раз (1,64–4,4), у глинистых сланцев – в среднем в 1,5 раза 
(1,26–1,7). Дальнейшее изучение, проведенное с использованием различной 
методики двумя группами исследователей – Ю. В. Ризниченко с сотрудни-
ками и М. П. Воларовичем с сотрудниками – показало, что сильное измене-
ние модуля происходит при одностороннем сжатии до нормальных напря-
жений в 500–1000 кГ/см2. 

При больших напряжениях рост модуля упругости замедляется. Увели-
чение модуля песчаника при напряжениях 1000 кГ/см2 составляло 35%. По 
данным Шимозуру (Воларович, I960, а), при одноосном сжатии с уве-
личением нормальных напряжений от 0 до 400 кГ/см2, модуль *E  увеличи-
вался: у гранитов от 6⋅105 до 10,5⋅105, у андезита от 8,5⋅105 до 10,5⋅105, у ба-
зальта от 4,5⋅105 до 7,5⋅105, у известняка от 10,5⋅105 до 11,5⋅105 кГ/см2. 

Связанное с ростом напряжений увеличение модуля упругости, дости-
гающее у гранита более чем полутора раз (1,75), объясняется особенностями 
внутреннего строения горных пород. Главную роль играют два фактора – свя-
занное с деформацией изменение контактов между зернами с различной уп-
ругостью и уменьшение пористости. Значение первого фактора было под-
робно рассмотрено Г. Н. Кузнецовым (1947), который особое внимание обра-
щал на то, что цемент, разделяющий твердые зерна в осадочных породах, при 
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деформации может отжиматься и тогда увеличивается число непосредст-
венно соприкасающихся твердых зерен, что должно увеличивать модуль 
упругости породы в целом. Влияние второго фактора – пористости – уже 
пояснялось выше. С увеличением нормальных сжимающих напряжений 
пористость должна уменьшаться. 

М. П. Воларович с Д. Б. Балашовым (1957) и с З. И. Стаховской (1956) 
провели определение модулей упругости динамическим и статическим ме-
тодами в условиях различного всестороннего давления. Увеличение всесто-
роннего давления считается ими фактором, уменьшающим пористость по-
род. Эксперименты показали, что у большинства пород подъем всесторон-
него давления от 0 до 1000 кГ/см2 сопровождается увеличением модуля 

*E . У базальтов увеличение *E  продолжалось до всестороннего давления в 
2000–3000 кГ/см2, а у габбро до 4000 кГ/см2. По мере увеличения давления 
его влияние на модуль упругости ослабевает. Это объясняется исчезновени-
ем пористости и приближением горной породы к идеальному сплошному 
телу. Наибольшее увеличение модуля *E  по сравнению с его значением при 
атмосферном давлении составило: для песчаников и мраморов в 1,5–1,6 
раза, для базальтов в 1,5–1,8 раза, для габбро и сиенита в 2–2,1 раза. 

Представление о зависимости модуля упругости от величины нормаль-
ных напряжений, которые влияют на пористость породы и на число кон-
тактов между твердыми зернами, делает понятным, почему по данным ис-
пытаний на изгиб обычно вычисляются модули, промежуточные между мо-
дулями при чистом сжатии и чистом растяжении. В условиях изгиба вы-
пуклая сторона образца находится в состоянии растяжения, а вогнутая – в 
состоянии сжатия. Модуль для образца в целом принимает при этом неко-
торую промежуточную величину. В условиях кручения, когда в зависимо-
сти от удаления от оси образца напряжения имеют разную величину, мо-
дуль для образца при каждой нагрузке будет представлять статистически 
осредненный результат из различных по величине модулей упругости, отно-
сящихся к разным частям образца, в которых напряжения неодинаковые. 
Зависимость модулей упругости от напряжений делает любую методику ис-
пытания неоднородно напряженных образцов непригодной для точного ис-
следования упругих свойств горных пород. 

Следующим весьма важным фактором, влияющим на упругость горных 
пород, является температура. М. П. Воларовичем и А. С. Гуревичем (1957) 
было выявлено, что в интервале от 0 до 1000° происходит общее уменьше-
ние модуля упругости *E : у гранита с 7⋅105 до 1⋅105 кГ/см2 (приходящееся в 
основном на интервал 100–600°); у песчаника с 8⋅105 до 4⋅105 кГ/см2 (в ин-
тервале 200–575°); у базальта всего лишь с 7⋅105 до 6⋅105 кГ/см2 (в интерва-
ле 200–600°). В породах, содержащих кварц, наибольшее снижение модуля 

*E  и его минимум отмечаются при температуре полиморфного превраще-
ния кварца +575°. 

Влияние различных физических факторов накапливается на протяже-
нии геологической истории земной коры и приводит к тому, что одноимен-
ные породы с различной геологической историей несколько отличаются по 
упругим свойствам. Характерен в этом отношении пример гранитов (Залес-
ский и Розанов, 1960). Докембрийские граниты кристаллического основа-
ния древней Русской платформы (Украины и Карелии) имеют *E  от 5⋅105 до 
8,5⋅105 кГ/см2, а сходные с ними по составу и структуре граниты альпий-
ской геосинклинальной области Кавказа, несмотря на свою молодость (па-
леозой, мезозой), имеют более разрушенную внутреннюю структуру и по-
этому характеризуются меньшей величиной *E  – от 3,8⋅105 до 5⋅105 кГ/см2. 
До-кембрийские граниты платформы в свое время также находились в гео-
синклинальной области и, вероятно, имели не менее разрушенную структу-
ру, чем кавказские граниты. Однако за время длительного существования в 
условиях платформы их структура укрепилась путем заполнения микротре-
щин и пор новыми минеральными образованиями. 
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Все вышесказанное относилось к модулю упругости удлинений *E . По 

известной формуле, содержащей коэффициент Пуассона μ , легко вычис-
лить модуль сдвига *G  

 .
)1(2

**
μ+

=
EG        (3) 

Коэффициент Пуассона является важной характеристикой упругости. В 
горных породах он имеет величину от 0,1 до 0,3. В зависимости от увеличе-
ния пористости он снижается: в известняках-ракушечниках с 0,23 до 0,17, 
в органогенных известняках – с 0,27 до 0,23, в мраморизованных органо-
генных известняках – с 0,32 до 0,30. По мере перехода от песчаников к ме-
нее пористым кварцитам коэффициент Пуассона увеличивается с 0,10–
0,14 до 0,18–0,29. Коэффициент Пуассона является показателем способно-
сти породы к изменению объема в процессе деформации под действием 
напряжений. В силу некоторых методических затруднений коэффициент 
Пуассона горных пород изучен недостаточно. Зная коэффициент Пуассона 
и модуль упругости, можно по применяемой в теории упругости формуле 
вычислить коэффициент объемного сжатия: 

).(;
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Величина )( 321 εεε ++  при малых деформациях приближенно равна от-
носительному изменению объема. 

Из сказанного выше о влиянии всестороннего давления на пористость 
материала следует, что подъем всестороннего сжатия должен сопровож-
даться увеличением коэффициента Пуассона. 

 
 

УПРУГОСТЬ ПРИРОДНЫХ ТОЛЩ 
 
Из различных физико-механических свойств горных пород только упру-

гость может быть количественно исследована в больших по объему массах 
пород, находящихся в природных условиях залегания. Из сейсмологических 
данных (Гутенберг, 1957; Магницкий, 1953, и др.) вытекают средние зна-
чения характеристик основных слоев земной коры (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Характеристика упругости основных слоев земной коры 
 

Слой ЕI, дин/см2 GI, дин/см2 μ 

Осадочный покров . . . . . . . . . . . . . . . 
Гранитный слай . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Базальтовый слой . . . . . . . . . . . . . . . . 
Верхняя часть подкоровой оболочки .  

4⋅1011 

9⋅1011 

1,5⋅1012 

2,2⋅1012 

1,5⋅1011 

3⋅1011 

4,2⋅1011 

7⋅1011 

0,25 
0,21–0,26 
0,22–0,28 
0,24–0,27 

 
Прим е ч а н и е. Данные о коэффициенте Пуассона взяты из сводной работы Л. В. 
Молотовой и Ю. И. Васильева. 
 

В осадочных породах в естественных условиях залегания коэффициент 
Пуассона меняется в широких пределах – от 0,17 до 0,50. Наибольшие зна-
чения μ  отмечены в глинах, меле, известняках. В лабораторных условиях в 
образцах осадочных пород определены значения μ  от 0,1 до 0,5. Большое 
влияние оказывает влажность. Так, например, для сухого песка μ  от 0,10 
до 0,25, а для песка, насыщенного водой, μ  может доходить до 0,44 и даже 
0,49. В образцах известняков бывает от 0,17 до 0,30, вероятно, в зависимо-
сти от их пористости. 

Коэффициент Пуассона, определенный в лабораторных кратковремен-
ных опытах и сейсмическими методами в поле, можно использовать лишь 
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при рассмотрении кратковременных малых (менее 1%) деформаций. При 
длительном действии напряжений и рассмотрении конечных деформаций 
отношения между продольной и поперечной деформациями становятся 
иными. В этих условиях коэффициент поперечной деформации (аналогич-
ный коэффициенту Пуассона) имеет величину, приближающуюся к 0,5. 

В результате исследования процесса затухания сейсмических волн (Де-
рягин, 1932; Карус, 1958) установлено, что в больших массах горных пород 
проявляется упругое последействие, которое успевает заметно развиваться 
даже при продолжительности действия напряжений порядка всего лишь 
10-4 сек. 

 
 

ВЫВОДЫ 
 

Давно изучающиеся упругие свойства горных пород исследованы еще 
недостаточно. Несмотря на очень большое число испытаний, обычная мето-
дика их проведения и представления результатов такова, что сопоставление 
данных по различным породам и образцам может проводиться лишь в об-
щей форме. Многие факторы, влияющие на величину модулей упругости, 
систематически не учитываются. Очень слабо изучены метаморфические 
породы. При дальнейших испытаниях необходимо строго придерживаться 
следующих принципов: 

1) определять модули упругости только на однородно напряженных об-
разцах горных пород; 

2) вычислять модули по обратным упругим деформациям, появляющим-
ся после разгрузки образцов; 

3) следить за изменением величины упругой деформации во времени и 
относить вычисленную величину модуля к определенной длительности дей-
ствия напряжений; 

4) следить за изменениями величины модуля в зависимости от величины 
напряжений и указывать, к какому диапазону нормальных и касательных 
напряжений относится вычисленный модуль; 

5) характеризовать анизотропию упругих свойств каждой горной по-
роды, в частности, определять модули слоистых пород не меньше чем для 
двух направлений – перпендикулярного и параллельного слоистости; 

6) при всех испытаниях определять не только модуль упругости, но и ко-
эффициент Пуассона; 

7) сообщая числовые данные о результатах испытаний, приводить мини-
мальные, максимальные и статистически осредненные результаты; 

8) приводить полную петрографическую (включая пористость) и геоло-
гическую (возраст, район, положение в структуре) характеристики для ка-
ждого образца, испытанного на упругость. 
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Глава 20 
 

ВЯЗКОСТЬ ГОРНЫХ ПОРОД 
 
 

Способность горных пород к образованию значительных по величине 
(конечных) пластических деформаций хорошо известна геологам. Благодаря 
ей складки и другие пластические деформации имеют исключительно ши-
рокое распространение в земной коре и могут наблюдаться в любом районе. 
Пластические деформации проявляются в длительно существующих горных 
выработках. Как показали исследования Д. Григгса (Griggs, 1936, 1940), Г.Н. 
Кузнецова (1947), Д. Филлипса (Phyllips, 1948), Ю. А. Розанова, Ю. А. Косы-
гина, И. В. Лучицкого (1950) и других экспериментаторов, эта способность 
пород может быть подтверждена и изучена в лабораторных условиях. При 
всесторонних давлениях до 10 000 кГ/см2 в горных породах были получены 
пластические деформации удлинения и укорочения до 25–30%. Не-
прерывное увеличение пластической деформации отмечалось при длитель-
ных испытаниях, продолжавшихся до 1,5 месяцев. Знание пластических 
свойств горных пород необходимо для решения многих тектонофизических, 
геофизических и горнопроходческих вопросов. 

Способность материала к образованию пластических деформаций назы-
вается пластичностью. Она изменяется в зависимости от физической об-
становки деформирования и определяется двумя свойствами материала – 
его вязкостью и прочностью. Чем ниже вязкость и выше прочность – тем 
большие пластические деформации возникают. 

 
ВЯЗКОСТЬ ЛАБОРАТОРНЫХ ОБРАЗЦОВ 

 
Вязкость горных пород, испытанных в лабораториях в виде образцов, в 

силу технической сложности экспериментов изучена очень слабо. Сведения 
об эффективной вязкости некоторых пород можно найти лишь в не-
скольких работах Д. Григгса (Griggs, 1936, 1940) и вычислить по немного-
численным кривым кинетики деформации, приведенным Г. Н. Кузнецовым 
(1947) и К.Ломницем (Lomnitz, 1956). Все эти данные сведены в табл. 3. 
Вязкость измеряется в пуазах (пз). Вязкость глин с влажностью 40–50% по 
данным нашей лаборатории составляет от 103 до 106 пз. Таким образом, от-
четливо проявляется зависимость вязкости от вещественного состава по-
род. 

Неоднократно отмечалась различная деформируемость разных минера-
лов, встречающихся в горных породах. В результате экспериментального 
исследования Б. В. Залесский и Ю. А. Розанов (1960) указали, что неко-
торые минералы могут быть сгруппированы в следующие ряды, отражаю-
щие последвательное увеличение их относительной вязкости: 

1) барит – галенит – сфалерит – халькопирит – пирит – кварц; 
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Таблица 3 

 
Эффективная вязкость образцов горных пород при комнатной температуре 

 
Максимальные касательные 
напряжения τmax, кГ/см2 

 
Погода 

 
Всестороннее 
давление σт, 

кГ/см2 
абсолютная 
величина 

% от условно-
мгновенной 
прочности 

 
Вязкость 
ηIII, пз 

Гранит** 1 140 – 1018 
Глинистый сланец** 1 

1 
85 
68 

77 
61 

8,5⋅1017 
3,4⋅1018 

Песчаник* 1 86 80 8,6⋅1017 
Известняк 1 

10 000 
10 000 
10 000 

700 
2 200 
2 750 
3 380 

– 
– 
– 
– 

>2⋅1022 

3,1⋅1015 
9,3⋅1014 
2,2⋅1017 

Гипс (сухой) 1 210 81 2,4⋅1019 
Гипс (в насыщенном 
водном растворе) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

10 000 
10 000 
10 000 

150 
125 
100 
90 
80 
75 
62 
51 
150 
125 
100 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

0,4⋅1016 
1,6⋅1016 
2,6⋅1016 
5,1⋅1016 
6,04⋅1016 
6,36⋅1016 
14,4⋅1016 
38⋅1016 
6⋅1014 

2,7⋅1015 
1,47⋅1016 

Каменная соль 1 
1 

30 
10 

– 
60 

3⋅1017 
2⋅1015 

 
Вязкости вычислены приближенно: 
 * по материалам Г. Н. Кузнецова (1947); 
 ** по материалам К. Ломница (Lomnitz, 1956); 
 Остальные данные по Д. Григгсу (Griggs, 1936, 1940). 
 
 

2) биотит – арфведсонит (амфибол) – эгирин (пироксен) – полевые шпаты 
– кварц. 

Как известно, кристаллы карбонатов, особенно кальцита, относительно 
легко подвергаются пластической деформации, т. е. обладают относительно 
малой вязкостью. 

Большое влияние на вязкость пород оказывает интенсивность касатель-
ных напряжений. Как видно из табл. 3 с увеличением касательных напря-
жений: в 1,25 раза – вязкость глинистого сланца уменьшилась в 5 раз, в 1,5 
раза – вязкость известняка снизилась в 10 раз, в 3 раза – вязкость гипса 
уменьшилась в 100 раз. Если по имеющимся данным построить график за-
висимости вязкости (отложенной в логарифмическом масштабе) от ин-
тенсивности касательных напряжений, то он оказывается почти прямо-
линейным. Логарифм вязкости линейно снижается по мере увеличения ка-
сательных напряжений. Применяя формулу iNτηη −= 0lglg , можно вычи-
слить начальную (максимальную) вязкость гипса 0η  порядка 1018–1019 пз и 
угловой коэффициент N  = 0,0233 см2/кГ. 

Таблица 3 содержит лишь единичные, статистически неосредненные ре-
зультаты первых методически несовершенных опытов. Все указанные в ней 
величины являются весьма приближенными. Особенно низка точность оп-
ределений вязкости при высоком всестороннем давлении. 
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Вязкость одних и тех же пород изменяется в зависимости от влажности 

образца. 
Одним из проявлений зависимости вязкости от интенсивности касатель-

ных напряжений должно быть существование у горных пород предельного 
напряжения сдвига eP , понимаемого как напряжение, при котором проис-
ходит максимальное падение вязкости. Кроме того, многие исследователи 
допускают, что имеется другое предельное напряжение – предел ползучести, 
ниже которого не происходит никаких пластических деформаций, даже 
ползучести. Опыты по ползучести горных пород (Кузнецов, 1947) показы-
вают, что пластические деформации ползучести заметно проявляются на 
протяжении времени порядка месяца при касательных напряжениях  
50–70 кГ/см2 в песчаниках и 5–10 кГ/см2 в каменной соли. Значит, вели-
чина предела ползучести меньше этих напряжений. 

По мнению П. А. Ребиндера (1960), кристаллы кварца, длительно оста-
ющиеся недеформированными в пустотах кварцевых жил, подтверждают 
наличие у кварца предела ползучести. Если взять крупный кристалл длиной 
в 100 см с удельным весом 2,2, то при вертикальном положении кристалла 
величина касательных напряжений в его основании будет около 110 Г/см2. 
Предел ползучести должен быть больше этой величины. 

Другой путь оценки предела ползучести – определение напряжения в 
древних недеформирующихся сооружениях из камня. Так, основания ко-
лонн некоторых храмов на протяжении 2500 лет выдерживали касательные 
напряжения до 5–б кГ/см2 и остались недеформированными. Следова-
тельно, предел ползучести скальных пород должен быть порядка 10 кГ/см2. 

 М. П. Воларовичем (1934, 1937, 1940) было исследовано влияние темпе-
ратуры на вязкость для дацитов, андезитов и базальтов непосредственно 
ниже температуры их плавления, в интервале от 900 до 1000–1200°. При 
этих условиях уменьшение логарифма вязкости можно приближенно счи-
тать линейно зависящим от подъема температуры. Вязкость дацита падает 
примерно от 1010 при 1000˚ до 107,5 пз при 1100°; андезита – от 1011 при 
900° до 109,5 при 1150°; базальта от 1010 при 1000° до 108,5 при 1200°. При 
более высокой температуре в расплавах этих пород происходит менее силь-
ное снижение логарифма вязкости. Его также можно считать приближенно 
линейным, но с другим угловым коэффициентом. В интервале от 1200 до 
1400 коэффициент вязкости максимален у наиболее кислой лавы – даци-
товой (от 105,5 до 104,5 пз); меньший коэффициент у средней лавы – анде-
знтовой (от 105 до 104 пз); минимальный коэффициент у основной лавы – 
базальтовой (от 103,5 до 102,5 пз). Такая малая вязкость базальта, близкая к 
вязкости густой сметаны, делает понятным распространение отдельных ма-
ломощных базальтовых покровов на огромных площадях. На Малом Кавка-
зе автор наблюдал застывшие потоки четвертичной базальтовой лавы мощ-
ностью до 20–40 м, которые растеклись по долинам рек на расстояние до 60 
км от места излияния лавы на поверхность. 

Следует ожидать, что существуют изменения вязкости горных пород, 
возникающие с течением времени в процессе их деформирования. Однако 
они пока еще не изучались. Геологам хорошо известно, что процесс дефор-
мации горной породы всегда влияет на ее внутреннее строение, иногда ко-
ренным образом изменяя его. В последнем случае говорят о процессах ди-
намометаморфизма. 

Рассмотрение особенностей строения горных пород и микроскопического 
механизма их деформации помогает понять уже известные зависимости для 
вязкости, а также предположить некоторые еще не изученные зависимости. 
Незначительные по величине пластические деформации осуществляются  
за счет наименее вязких зерен породы и ее цемента, обычно менее вязкого 
по сравнению с главной массой зерен. При значительной деформации в про-
цесс вовлекаются почти все зерна, слагающие породу. Изометричные части-
цы, например сферические оолиты и псевдоолиты, приобретают вытянутую 
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Фиг. 11. Влияние деформации на микроструктуру карбонатных пород: 
а – слабо деформированный псевдоолитовый доломитистый известняк, дарбазинская 

фация, николи ||, ув. 30; б – сильно деформированный глинистый известняк, родничковая 
фация, николи ||, ув. 60; в – мрамор до деформации; г – мрамор после деформации в  
лаборатории при давлении 6500 кГ/см2 и максимальных касательных напряжениях около 
250 кГ/см2,николи +, УВ. 50; (в и г – по Ю. А. Розанову, Ю. А. Косыгину, И. В. Лучицкому, 
1950) 

 
 
 

форму и однообразную ориентировку в пространстве, хорошо наблюдае-
мую под микроскопом (фиг. 11). Хорошо видны на глаз изменения формы и 
появление однообразной ориентировки галек в конгломератах. 

Вследствие пластических деформаций кристаллических зерен в них 
развивается большое количество двойников, поверхностей трансляции, и 
микротрещин. В результате всех этих процессов, поворотов зерен и частич-
ной перекристаллизации, оптические оси кристаллических зерен приобре-
тают упорядоченную ориентировку в пространстве, направление которой 
определяется направлением осей напряжений. Наиболее интенсивные де-
формации осадочных пород, связанные с особенно высокими напряже-
ниями и подъемом температуры, сопровождаются перегруппировкой со-
ставляющих породу химических элементов в новые минералы – слюды, хло-
риты, амфиболы, полевые шпаты и др. 

После прекращения действия напряжений пластическая деформация и 
связанная  с  нею  новая  структура  горной породы сохраняются на весьма 
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Фиг. 12. Микротрещины в горных породах и их залечивание: 
а – раздробленный вкрапленник плагиоклаза в гранит-порфире, николи +, ув. 40, чере-

дование темных и светлых горизонтальных полос вызвано наличием двойников; б – оквар-
цеванный доломитизированный известняк, дарбазинская фация, николи+, ув. 60, белые 
ромбики – доломит, белые овальные зерна – доломит и кварц, темный фон – окрашенный 
известковый материал; в – кварцевый диорит-порфирит из долины р. Чаян, николи+, ув. 40   

 
 
 

длительное время. Вызванные деформацией изменения структуры необра-
тимы. Об этом свидетельствуют многочисленные факты, в том числе наблю-
давшиеся в Байджансайском районе оолиты и псевдоолиты в известняках 
и гальки в конгломератах, сохранившие сплющенность с конца палеозоя, т. 
е. в течение 200 млн. лет. Породы, испытавшие метаморфизм в докембрии 
(600 млн. лет назад), например кокджотская свита Каратау, сохранили этот 
метаморфизм до настоящего времени. При повторном действии повышен-
ных напряжений порода, утратившая первоначальную структуру, должна 
обладать новой измененной вязкостью. 

Связанное с преобразованием внутренней структуры породы изменение 
вязкости представляет собой сложный процесс, зависящий от многих факто-
ров. Одни из них ослабляют, другие повышают вязкость. Ослабление вызы-
вается появлением микротрещин в местах наиболее интенсивного деформиро-
вания материала, в наименее прочных зернах и на границах между зернами. 
Такие трещинки, не нарушающие сплошности образца в целом, часто можно 
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видеть под микроскопом в отдельных зернах (фиг. 12, а). Вследствие их раз-
вития крупные зерна постепенно раздрабливаются. Уменьшение размера 
зерен кальцита по мере развития деформации в мраморе (см. фиг. 11, в, г) 

 

 
 
 
Фиг. 13. Диаграммы ориентировок оптических осей и плоскостей трансляции – плоско-

стей «е» (по Ю. А. Розанову, Ю. А. Косыгину, И. В. Лучицкому, 1950): 
а – исходный образец, ориентировка оптических осей; б – то же, ориентировка норма-

лей к плоскостям «е»; в – образец, подвергшийся сжатию при 6900 кГ/см2, ориентировка 
оптических осей; г – то же, ориентировка нормалей к плоскостям «е»; д – образец, подверг-
шийся сжатию при 13260 кГ/см2, ориентировка оптических осей; е – то же, ориентировка 
нормалей к плоскостям «е». Стрелки на всех диаграммах показывают положение оси образца 
(направление сжатия) 

 
 
 

было подробно описано Ю. А. Розановым, Ю. А. Косыгиным и И. В. Лучицким 
(1950). Они исследовали также изменение ориентировки карбонатных зерен 
в процессе деформации породы в лаборатории (фиг. 13). Сопротивление по-
роды пластической деформации ослабляется также при возникновении  
однообразной  ориентировки  минералов  (сланцеватость), особенно, если они 

 



 71
имеют направление с ослабленной прочностью, как например слюды и хло-
риты. 

Противоположное изменение вязкости вызывается тем, что с увеличе-
нием деформации возрастает число точек непосредственного соприкосно-
вения между твердыми зернами. Кроме того, при трансляции и пластинко-
вании смещающиеся части отдельного зерна приходят в соприкосновение с 
соседними зернами. Их несколько иная ориентировка в большинстве случа-
ев затрудняет дальнейшее увеличение прежней, первоначально наиболее 
легко осуществлявшейся деформации зерна. 

При метаморфизме осадочных пород появляются новые минералы, при-
способленные к повышенным давлениям (амфиболы, полевые шпаты и др.), 
кристаллическая решетка которых более плотна и прочна, чем у глинистых 
минералов. Возникновение таких минералов также упрочняет породу. Ве-
роятно, большое значение имеет уменьшение пористости породы в процес-
се пластической деформации, когда наименее вязкие составные части по-
роды имеют возможность запрессовываться во все пустоты. Исчезновение 
пустот снижает истинную величину касательных напряжений, действую-
щих в отдельных участках породы. 

Важную роль играет процесс залечивания (заполнения жилами) не толь-
ко микроскопических, но и более крупных трещин. В Байджансайском 
районе, как и везде, в осадочных, метаморфических и изверженных поро-
дах под микроскопом и прямо на глаз можно видеть множество крупных и 
мелких жил, заполнивших трещины. Большая часть жил образуется путем 
кристаллизации из обычных подземных вод поверхностного происхожде-
ния. Реже жилы образуются из гидротермальных растворов. Состав жил 
чаще всего тесно связан с составом вмещающих пород или пород, находя-
щихся в непосредственной близости. 

В Байджансайском районе в богатых кварцем метаморфических и кис-
лых эффузивных породах протерозоя, в песчаниках нижнего кембрия, ор-
довика и тюлькубасской свиты среднего и верхнего девона жилы обычно 
образованы переотложившимся кварцем. В карбонатных породах среднего 
и верхнего кембрия, фаменского и турнейского ярусов почти все жилы 
сложены карбонатами. Лишь в нижней части карбонатной толщи, вблизи 
более древних пород, богатых кварцем, жилы имеют смешанный карбонат-
но-кварцевый состав (см. фиг. 12, б). 

В изверженных породах многочисленные трещины залечиваются снача-
ла в результате кристаллизации в них магматических расплавов или же в 
результате образования минералов из газообразных и жидких эманаций, 
поступающих из соседних более глубоких участков, где магма еще не за-
твердела. В дальнейшем циркулирующие по трещинам воды приносят ма-
териал, необходимый для образования жил из вторичных минералов – 
кварца, каолина и других. На фиг. 12, в приведен пример сильно раздроб-
ленного, а затем сцементированного кварцевого зерна в кварцевом диорит-
порфирите из Байджансайского района. Наконец, образование в весьма 
сильно деформированных породах многочисленных мелких и мельчайших 
складок (плойчатость) до некоторой степени уничтожает те направления с 
ослабленной вязкостью, которые обусловлены сланцеватостью и слоисто-
стью пород. 

Общая величина пластической деформации, как следует из главного 
уравнения (16) из главы 17, определяется тремя факторами: вязкостью мате-
риала, интенсивностью касательных напряжений и длительностью их дейст-
вия. Одинаково большая деформация может быть получена в одной и той же 
породе как за счет действия высоких напряжений в течение короткого вре-
мени, так и за счет весьма длительного действия слабых напряжений. В пер-
вом случае преимущественно развиваются процессы разрушения, вызываю-
щие снижение вязкости; процессы же, повышающие вязкость (залечивание 
разрывов, заполнение пор и образование новых минералов), из-за ограничен-
ности  времени  полностью  не  проявляются. Во втором случае развиваются 
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все процессы, укрепляющие структуру породы и повышающие вязкость. 

Таким образом, с повышением касательных напряжений и скорости 
деформации происходит снижение вязкости горных пород, а при постоян-
ных напряжениях за счет времени вязкость увеличивается, пока не до-
стигнет постоянной (равновесной) величины. 

Геологические наблюдения показывают, что влияние деформаций на 
вязкость горных пород бывает различным. При сравнении абсолютных 
данных вязкости различных пород и относительных ее характеристик, о ко-
торых будет говориться ниже, видно, что в осадочных породах развитие 
деформаций приводит к увеличению вязкости. Это наглядно подтвержда-
ется последовательным превращением глин в аргиллиты, а затем в глини-
стые и кристаллические сланцы. В менее резко выраженном виде это мож-
но заметить и у других осадочных пород. Обратное воздействие оказывают 
деформации на магматические интрузивные и эффузивные породы. В ре-
зультате метаморфизма граниты, кварцевые порфиры, базальты и другие 
породы приобретают сланцеватость и превращаются в гнейсы, порфирои-
ды, серицитовые сланцы, амфиболиты, хлоритовые сланцы. Относительное 
снижение вязкости при таком изменении пород несомненно, хотя количе-
ственно оно еще не охарактеризовано. 

 
ВЯЗКОСТЬ ПРИРОДНЫХ ТОЛЩ 

 
Для исследования механизма деформирования земной коры исключи-

тельно важны оценки вязкости больших масс горных пород. В этом направ-
лении почти ничего еще не сделано. Ряд исследователей предполагает, что 
современное поднятие древних щитов Фенноскандии и Канады вызвано их 
изостатическим «всплыванием» после разгрузки от стаявших ледников. 
Зная скорость подъема этих территорий и предполагая ту нагрузку, которая 
создавалась ледниками, можно вычислить для верхней части подкоровой 
оболочки (астеносферы) вязкость порядка 1022–1023 пз. Однако такое опре-
деление вязкости вряд ли верно, так как прежде всего мало вероятно ис-
ходное предположение о причине современного поднятия древних щитов, 
которые длительно воздымались и до оледенения. Поэтому результаты дан-
ных методически весьма спорных вычислений не заслуживают доверия. 
Подробное обсуждение этого вопроса можно найти в ряде работ (Люстих, 
1956; Hubbert, 1945; Niskanen, 1951). 

В настоящее время В. А. Магницкий (1953), основываясь на различных 
косвенных данных, предположительно принимает, что в целом земная кора 
имеет вязкость порядка от 1020 до 1022 пз (при модуле сдвига в 1011–1012 

дин/см2 это дает период релаксации IIIθ  порядка 109 –1010 сек, т. е. сотни и 
тысячи лет). Для подкоровой оболочки он допускает вязкость 1020 – 1022 пз 
(при модуле сдвига 1012 дин/см2 получается период релаксации IIIθ  от 108 
до 1010 сек, т. е. от десятков до тысяч лет). Наконец, возможная вязкость 
ядра считается не выше 1014 пз (при допущении модуля сдвига 1011 дин/см2 
предполагается период релаксации длительностью 103 сек, т. е. не больше 
суток). По мнению М. С. Молоденского, предел ползучести материала  
Земли около 10–15 кГ/см2. В. Н. Жарков (1960) теоретически исследовал 
вопрос о вязкости вещества подкоровой оболочки на разных глубинах.  
Давление и температура на разной глубине принимались им согласно обыч-
ным гео-физическим представлениям. В. Н. Жарков рассматривал метал-
лическую решетку силикатов типа оливина. В соответствии с теорией  
Я. И. Френкеля, допускалось наличие дефектов («дырок») в решетке на мес-
тах, которые должны быть заполнены катионами магния и железа. По дан-
ным о коэффициенте электропроводности был найден коэффициент  
самодиффузии этих катионов +

PD  см2/сек и кислородных анионов −
PD  

см2/сек. После этого для двух крайних случаев возможного распределения 
температуры в недрах Земли по коэффициенту самодиффузии была вычис- 
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лена та величина коэффициента вязкости, которая может быть при медлен-
ных деформациях под действием слабых напряжений, когда остаточная де-
формация возникает в результате диффузии атомов. Эта вязкость счита-
лась постоянной при напряжениях ниже того предела, после которого на-
чинается течение. В. Н. Жарков вычислил величину этого предела для раз-
ных глубин, принимая, что он должен быть порядка от 10-4 до 10-5 G , т. е. 
порядка 10 кГ/см2, так как при такой величине напряжений начинает дей-
ствовать уже другой механизм деформации, связанный с дислокациями. В. 
Н. Жарков называет эту величину пределом текучести, хотя, может быть, 
это не совсем то, что выше называлось нами пределом текучести. Результа-
ты вычислений приведены на фиг. 14,а. 

 

 
 
 
Фиг. 14. Кривые изменения вязкостных свойств мантии Земли с глубиной h : 
 а – «предел текучести» rP ; б – диффузионная вязкость η ; в – период релаксации θ  в 

подкоровой оболочке Земли (по В. Н. Жаркову, 1960) 
 
 
Коэффициент диффузионной вязкости dη  определялся В. Н. Жарковым 

по формуле 
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где k  – постоянная Больцмана; A  – постоянная, равная 1/30; −
PD  – коэф-

фициент самодиффузии; a  – постоянная решетки, равная 3⋅10-8 см; l  – 
средний размер кристаллических зерен веществ, слагающих оболочку (от 
3⋅10-3 до 3⋅10-2 см); T  – температура. 

Принималось, что с глубиной изменяются только T  и −
PD . При таких ус-

ловиях вязкость должна быть равна 

пз
D
T

P
d −÷≈ )101(5,1 2η  .      (2) 

По этой формуле могут быть получены значения вязкости, отличающие-
ся один от другого на два десятичных порядка; кроме того, возможны 
ошибки за счет неправильной оценки величины зерен и схематичности 
представлений о вещественном составе подкоровой оболочки. На фиг. 14, б 
изображены значения вязкости для двух вариантов распределения темпе-
ратуры в недрах, а на фиг. 14, в показаны соответствующие им периоды 
релаксации. 

На этих кривых, несмотря на их приближенность, можно обнаружить  
ряд важных данных. Во-первых, они показывают не полные характеристики 
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вязкости, а только наибольшие эффективные значения вязкости, относя-
щиеся к низкой интенсивности касательных напряжений. Самое высокое 
из изображенных на фиг. 14, б положений кривой вязкости может считать-
ся верхним пределом из известных сейчас величин вязкости подкоровой 
оболочки. При повышении интенсивности касательных напряжений вяз-
кость падает и ее кривая может тогда располагаться в разных местах ниже 
верхней предельной линии на фиг. 14, б. Период релаксации вычисляется 

по формуле G
III

III
ηθ =  (см. главу 18). Входящий в нее модуль сдвига устанав-

ливается по гравиметрическим и сейсмическим данным в довольно узких 
пределах. Поэтому возможный разброс при вычислении периода релакса-
ции зависит главным образом от значений вязкости. Следовательно, со-
гласно современным данным верхняя кривая на фиг. 14, в является верх-
ним пределом периода релаксации. На глубине от 100 до 400 км он не 
больше 105 сек, т. е. не больше недели, а около границы с ядром – не больше 
нескольких тысяч лет. 

Во-вторых, кривые показывают, что в интервале глубины от 100 до 200 
км, вероятно, происходит снижение вязкости на величину от половины до 
одного десятичного порядка. По мере уменьшения глубины от 100 км вверх 
вероятно происходит увеличение вязкости. Формальная прямолинейная эк-
страполяция верхних кривых привела бы к вязкости порядка1018 или 1019 

пз для верхней части коры. Однако последние величины нельзя принимать 
во внимание, поскольку вещественный состав коры, особенно ее верхних 
частей, сильно отличается от состава подкоровой оболочки. 

В-третьих, кривые показывают, что ниже 200 км должно происходить 
увеличение вязкости, но между 400 и 800 км возможно незначительное ее 
снижение или замедление роста с глубиной. Глубже снижения вязкости 
ожидать нельзя, и она будет несомненно увеличиваться. 

Для приближенной оценки вязкости отдельных небольших участков зем-
ной коры и комплексов горных пород мы предлагаем два различных метода. 

Первый метод заключается в совместном использовании данных о 
вязкости лабораторных образцов горных пород и геологических сведений об 
особенностях деформаций и внутреннего строения толщ горных пород в ес-
тественных условиях залегания. Богатый материал геологических наблюде-
ний позволяет вполне достоверно указать несколько комплексов горных по-
род, заведомо обладающих различной относительной вязкостью. Выделение 
различных категорий среди комплексов горных пород по признаку относи-
тельной величины их вязкости возможно при соблюдении следующих усло-
вий: 

1. При деформациях земной коры значительные участки испытывают 
воздействие внешних активных сил, примерно одинаковых по интенсивно-
сти и продолжительности действия. 

2. Резкие различия в интенсивности деформаций толщ разного вещест-
венного состава систематически проявляются на большой площади и могут 
быть объяснены только особенностями физико-механических свойств этих 
толщ. 

Если эти условия соблюдаются, то при сходных характере, величине и 
продолжительности действия внешних сил можно считать, что относитель-
ная вязкость различно деформированных толщ тем меньше, чем интенсив-
нее деформации. Детальные исследования в Байджансайском районе, о ко-
торых будет говориться в следующей части данной работы, показали, что в 
наименее вязких комплексах пород устанавливается особая ориентировка 
осей напряжений. Возможно, что интенсивность касательных напряжений 
в них во многих случаях немного ниже, чем в других толщах. Однако факт 
более интенсивного развития деформаций должен считаться убедительным 
доказательством пониженной вязкости. 

Главные четыре категории комплексов горных пород удобно выделить 
на  примере  Каратау в Средней Азии. Очевидно, эти категории можно рас- 
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пространять и на другие районы. Между наиболее типичными представите-
лями основных четырех категорий существуют переходные разновидности 
комплексов горных пород. 

B I категорию включены относительно наименее вязкие комплексы по-
род. В Каратау они представлены франской (?) тонкослоистой алев-ролито-
глинистой корпешской толщей, залегающей на тюлькубасских песчаниках. 
В результате деформаций глины здесь превратились в аргиллиты. Эта тол-
ща во многих местах Каратау испытала исключительно интенсивные дис-
гармоничные деформации и образовала диапировые внедрения в карбо-
натную формацию среднего палеозоя в ядрах отдельных складок и вдоль 
швов крупных разрывов (Эз, 1958,б; Бронгулеев, 1957; Страчков и др.). В 
Байджансайском районе эти породы отмечены лишь на крайнем юго-
западе, где они обнажены в ядре диапирового поднятия в зоне разрыва. 
Такой же интенсивностью деформаций и диапиризмом отличается соле-
носная и гипсоносная, отчасти глинистая толща верхней юры Южно-
Таджикской депрессии (Гзовский, Крестников, Нерсесов, Рейснер, 1958). На 
Кавказе аналогично ведут себя майкопские (олигоцен-миоценовые) глины, в 
Предуралье – гипсоносные кунгурские отложения (нижняя пермь). Итак, ха-
рактерной особенностью деформаций толщ первой категории являются диа-
пировые внедрения. Интенсивность деформации значительных участков 
толщи в местах диапировых внедрений достигает сотен процентов. 

Переходными от первой ко второй категориям являются мергелистые и 
глинисто-мергелистые толщи, которые лишь иногда образуют диапировые 
внедрения. Они известны в Центральном Каратау, где фаменские мергели в 
некоторых местах внедрились в турнейские известняки и доломиты. 

Ко II категории отнесены слабовязкие комплексы пород: тонкослоистые 
известняково-мергелистые толщи с маломощными прослоями глин, алевро-
литов, песчаников и конгломератов, подобные верхней толще нижнего кем-
брия, аксуранской фации фамена, айлимбайской, коксайской и ашасай-
ской фациям турне Байджансайского района. Таков фамен Цент-трального 
Каратау в районе Ачисая. В эту же категорию включены тонкослоистые 
толщи чередования глин, алевролитов, песчаников и изредка конгломера-
тов, какими в конце нижнего палеозоя были ордовикские отложения Бай-
джансайского района и большей части Южного Тянь-Шаня. В этих толщах 
развивается интенсивная, обычно линейная дисгармоничная складчатость, 
часто изоклинальная и полная. Ширина отдельных складок, как правило, не 
превышает единиц километров, чаще она составляет сотни и десятки мет-
ров. В весьма тонкослоистых пачках ширина складок измеряется санти-
метрами. Интенсивность деформации значительных участков толщи в мес-
тах развития складок порядка десятков процентов. 

Аналогичными толщами являются флишевые отложения мезозоя и па-
леогена Кавказа и Карпат, таврическая формация Крыма, меловой и палео-
геновый флиш Альп. Характерными особенностями деформаций комплек-
сов пород второй категории являются дисгармония и изоклинальность скла-
док, имеющих ширину до единиц километров. 

Переходными толщами от второй к третьей категории в Байджансай-
ском районе являются тонко- и среднеслоистые известняки и доломиты, не 
включающие мергелистых и глинистых прослоев, но содержащие значи-
тельную примесь алевритного и песчаного материала и прослои конгломе-
ратов. Они встречаются в верхнем кембрии и слагают кызылсанскую и 
дарбазинскую фации фаменского яруса. Интенсивная дисгармоничная 
складчатость в этих породах развита лишь местами и слабее, чем в преды-
дущих толщах. 

К III категории причислены относительно сильновязкие породы, такие, 
как песчано-конгломератовая тюлькубасская свита среднего девона и 
франского яруса со слаборазвитой слоистостью и толща слабослоистых и 
массивных доломитов и известняков узунтасской фации нижнего турне 
Байджансайского  района.  К этой  же  категории относятся вулканогенные 
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толщи с мощными лавовыми покровами, брекчиями и конгломератами, по-
добные протерозою, обнажающемуся в ядре Булакбетской антиклинали в 
центре Байджансайского района. Во всех перечисленных толщах наблю-
даются лишь крупные складки шириной в несколько километров. В других 
районах ширина складок доходит до десятков километров. Складки имеют 
асимметричную флексурообразную или коробчатую форму поперечного се-
чения. Крылья часто обрезаны крутыми крупными разрывами, благодаря 
которым структура принимает характер горст-антиклиналей и грабен-син-
клиналей. Если не считать осложненных разрывами крыльев, интенсив-
ность деформации пород невелика. Для больших участков она составляет 
единицы процентов. 

Аналогичные сходно дислоцированные карбонатные толщи характерны 
для верхнего кембрия Малого Каратау, девона Южного Тянь-Шаня, триаса 
Альп, верхней юры Кавказа и Крыма. Это – главные породы основной кар-
бонатной формации каждого геотектонического этапа в геосинклинальных 
областях. Песчано-конгломератовые толщи обычны для стадий окончания 
одного и начала следующего этапа. Таковы верхнепалеозойские конгло-
мераты срединной зоны Тянь-Шаня, пермские отложения в Альпах, неоге-
новые молассы альпийской геосинклинальной зоны и Тянь-Шаня. Вулка-
ногенные толщи встречаются в верхнем палеозое южного склона Гиссар-
ского хребта и западной окраины Курамино-Чаткальских гор, а также в ме-
зозое и кайнозое большей части Малого Кавказа. 

Переходными от третьей к четвертой категории, возможно, являются 
толщи не особенно глубоко метаморфизованных пород – алевролитовых 
сланцев с песчаниками (типа пород, образующих нижний палеозой Бай-
джансайского района и Южного Тянь-Шаня), филлитов, отчасти кристал-
лических сланцев. 

К IV категории отнесены относительно наиболее вязкие комплексы, 
представленные неслоистыми интрузивными телами магматических пород 
(исключая ультраосновные), гнейсами, внутренняя слоистая структура ко-
торых осложнена интенсивной дисгармоничной складчатостью, отчасти 
кристаллическими сланцами. В Байджансайском районе к данной кате-
гории относится кокджотская свита. Наиболее полно особенности деформа-
ций данных пород проявлены в Тянь-Шане и на Кавказе, где они образуют 
крупные, незначительно деформированные (но все же деформированные) 
глыбы (Шульц, 1948; Ажгирей, 1951; Крестников, 1954; Гзовский, Крестни-
ков и др., 1958). Для рассматриваемой категории типична глыбовая, весьма 
слабоскладчатая структура. Интенсивность пластических деформаций та-
ких больших участков оценить очень трудно, поскольку она значительно 
меньше, чем у предыдущей категории, для которой принимались единицы 
процентов. Можно предполагать, что в IV категории должны быть десятые 
доли процента и единицы процентов. 

Таким образом, в среднем интенсивность деформаций в каждой сле-
дующей категории примерно на один порядок меньше, чем в предыдущей. 
Сопоставляя не средние, а крайние случаи, вероятно можно констатиро-
вать и большие различия. 

Возможность выделения указанных категорий толщ показывает, что 
вещественный петрографический состав является первым фактором, кото-
рый сильно влияет на вязкость. Глины, соли и мергели в чистом виде обус-
ловливают наименьшую относительную вязкость толщ. Присутствуя в виде 
прослоев, они снижают общую вязкость песчаных и известняковых толщ и 
переводят их из третьей категории во вторую. Высокая относительная вяз-
кость свойственна однородным карбонатным и песчано-конгломератовым 
толщам. Метаморфические и изверженные породы отличаются наибольшей 
вязкостью. Вторым весьма важным фактором является слоистость, роль ко-
торой хорошо известна полевым геологам. Петрографически одинаковые 
известняки   или   песчаники,  будучи  лишенными  слоистости,  относятся 
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к третьей категории, а в случае тонкой слоистости входят во вторую катего-
рию. 

Попытаемся дать приближенную количественную оценку вязкости вы-
деленных категорий толщ горных пород. В толщах первой категории слои-
стость не всегда хорошо развита и нередко толщи глин, солей, гипса отли-
чаются от других толщ своей однородностью. Встречающиеся в них подчи-
ненные прослои иного состава (песчаники, алевролиты, доломиты) обладают 
большей вязкостью, чем основная масса глин, солей или гипса. Поэтому в 
целом вязкость толщ первой категории должна незначительно отличаться от 
вязкости каменной соли, гипса и влажных глин. Данные о их вязкости при 
различной интенсивности 
касательных напряжений 
приведены в табл. 3 и на-
несены на фиг. 15. Для 
гипса выше уже предпола-
галась линейная зависи-
мость логарифма вязкости 
от интенсивности каса-
тельных напряжений. По-
этому на фиг. 15, намечен-
ная пунктиром граница 
первой и второй категорий 
проведена прямо линейно. 
Эта граница проходит не-
посредственно рядом с 
точками, характеризую-
щими влажный гипс и ка-
менную соль, так как эти 
данные считаются нами 
верхним пределом вязко-
сти толщ первой категории. 
Вязкость влажной глины и 
слоистых толщ гипса и ка-
менной соли должна быть 
ниже этого предела. 

Породы второй катего-
рии, например песчаники 
и известняки, при отсутст-
вии слоистости в больших 
массах должны вести себя 
сходно с образцами. Весь-
ма слабая слоистость всег-
да существует, поэтому 
вязкость известняковой 
или песчаниковой толщи 
немного ниже вязкости от-
дельных образцов. 

Однородные слабослои-
стые толщи песчаников и 
известняков относятся к 
третьей категории. К ней 
же относятся и глинистые сланцы, точки вязкости которых на фиг. 15 рас-
полагаются рядом с точками для песчаников. В результате предполагаемая 
граница второй и третьей категорий пройдет несколько ниже точек, харак-
теризующих песчаники. 

В промежутке между двумя проведенными границами должны были бы 
поместиться отсутствующие сейчас данные о сильнослоистых толщах второй 
категории, содержащих в своем составе глины, известняки и песчаники. 
Ширина промежутка, оставленного между границами, обеспечивает отличие 
средних вязкостей между соседними категориями (при одинаковых напря-
жениях)  около  одного  порядка. Такое различие вязкостей нужно допускать 

 
 
Фиг. 15. Зависимость эффективной вязкости толщ 

горных пород IIIη  от интенсивности касательных на-

пряжений iτ  при атмосферном давлении и темпе-
ратуре 20° (по литературным материалам): 

I категория – толщи глин, солей, гипсов, тонкослоистые 
алевролито-глинистые толщи; II категория – тонкослоистые 
известняково-мергелистые, песчано-глинистые, флишевые 
толщи; III категория – слабослоистые песчаниковые, конгломе-
ратовые, карбонатные, вулканогенные, а также в прошлом 
сильно дислоцированные и слабо метаморфизованные песча-
но-глинистые толщи; IV категория – граниты и другие интру-
зивные породы (кроме ультраосновных), гнейсы, кристалличе-
ские сланцы; А – область условно-мгновенного разрушения; 1 
и 2 – зависимость IIIη  от IIIθ  для гипса при всестороннем дав-
лении 1000 и 1 кГ/см2. Пунктиром показаны границы катего-
рий пород 
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потому, что отмеченное выше обычное различие в интенсивности деформа-
ций толщ первой, второй и третьей категорий составляет примерно по од-
ному порядку. 

Наконец для установления места границы между третьей и четвертой 
категориями толщ на графике существует лишь одна недостаточно точная 
точка для гранита. Поскольку крупные гранитные тела рассечены много-
численными трещинами, их вязкость должна быть меньше вязкости образ-
ца из гранита. Кроме того, граниты представляют собой наиболее вязкие 
комплексы пород четвертой категории. Следовательно, граница должна 
проходить ниже точки, характеризующей гранит. 

Изображенные на графике соотношения можно записать в виде сле-
дующих предполагаемых характеристик вязкости больших масс горных по-
род в природных условиях залегания: 

I категория – наименее вязкие комплексы пород (толщи глин, солей, гип-
сов, тонкослоистые левролито-глинистые толщи) – вязкость которых от 

iτ0233,015 10102 −⋅⋅  пз до iτ0233,018 10105 −⋅⋅  пз. 

пз,10)105102( 0233,01815
III

iτη −⋅⋅÷⋅=  

где iτ  – интенсивность касательных напряжений в кГ/см2; IIIη  – вязкость 
породы. 

II категория – слабовязкие комплексы пород (тонкослоистые извест-
няково-мергелистые, песчано-глинистые, флишевые толщи). 

.10)103105( 0233,01918
III пзiτη −⋅⋅÷⋅=  

III категория – сильновязкие комплексы пород (слабослоистые песча-
никовые, конгломератовые, карбонатные, вулканогенные, в прошлом силь-
но дислоцированные и слабо метаморфизованные песчано-глинистые тол-
щи). 

.10)101103( 0233,02119
III пзiτη −⋅⋅÷⋅=  

IV категория – наиболее вязкие комплексы пород (граниты, гнейсы, кри-
сталлические сланцы). 

.10)10101( 0233,02321
III пзiτη −⋅÷⋅=  

Наметившиеся полосы, соответствующие вязкости различных комплек-
сов горных пород при разной интенсивности касательных напряжений, не 
могут продолжаться далеко в сторону усиления напряжений. Каждая из них 
ограничена напряжениями, равными условно-мгновенной прочности на 
скалывание. Поэтому в нижней части фиг. 15 намечена линия, ограничи-
вающая поля диаграммы, характеризующие четыре категории комплексов 
горных пород. 

Данная диаграмма является гипотезой, требующей теоретической и 
главным образом экспериментальной проверки. При постановке экспери-
ментов особенно важно собрать данные, характеризующие вязкости при 
повышенных всестороннем давлении и температуре, свойственных земной 
коре. Известно, что в земной коре, вследствие общего линейного повыше-
ния температуры, на глубине в 18–20 км ожидается 300°, а на глубине 40 
км предполагается 600°. Кроме того, возле крупных скоплений магмы тем-
пература может повышаться примерно до 800–1200°. Всестороннее давле-
ние от веса вышележащих пород изменяется почти линейно и на глубине 
18–20 км составляет 5000 кГ/см2, а на глубине 40 км около 10 000 кГ/см2. 

Вследствие тектонических движений и деформаций земной коры в от-
дельных ее участках всестороннее давление может значительно превышать 
ту величину, которая создается одним только весом вышележащих пород. Та-
ким образом, в каждую из указанных выше характеристик вязкости надо 
будет  включить  по два пока еще неизвестных множителя. Один множитель 
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должен отражать влияние на вязкость всестороннего давления, а другой – 
влияние температуры. В какой-то мере они взаимно компенсируются. 

Второй метод приближенного измерения вязкости комплексов горных 
пород в природных условиях можно было бы применять, если бы удалось 
разработать приемы определения того, какая доля затухания сейсмических 
волн связана с развитием пластической деформации. Зная скорость рас-
пространения поперечных волн SV , частоту f  и амплитуду a  колебаний, 
можно определить приращение интенсивности касательных напряжений 

iτΔ , возникающее при прохождении каждой волны: 

 .2 1
S

i v
faGC=Δτ        (3) 

Коэффициент 1C , имеет величину от 0,5 до 1, в зависимости от характе-
ра колебаний. Коэффициент вязкости можно определить, зная продолжи-
тельность действия напряжений (¼ периода колебаний), удельную энергию, 
расходуемую на пластическую деформацию при одном колебании (выво-
дится из коэффициента затухания) и величину дополнительного напряже-
ния, вызывающего пластическую деформацию. Однако каждую получен-
ную величину вязкости необходимо будет отнести к определенной абсолют-
ной величине интенсивности касательных напряжений, т. е. потребуется 
нанести ее на график типа фиг. 15. Для этого нужно знать ту основную ин-
тенсивность касательных напряжений )0(iτ , к которой добавилась дополни-
тельная интенсивность, вызванная сейсмической волной. Этот вопрос 
предлагается разрешить следующим образом. 

Величины вязкости )1(*η , )2(*η , )3(*η  и др., определенные для различных по 
величине дополнительных напряжений )1(τΔ , )2(τΔ , )3(τΔ  надо фиксировать 
в такой структурно-однородной тектонической зоне, для которой известна 
средняя величина градиента скорости современных вертикальных тектони-
ческих движений 

m
Vgrad , причем величина этого градиента изменяется 

вдоль простирания данной тектонической зоны. Тогда несколько участков 
наблюдения можно расположить в местах с различной средней величиной 
градиента скорости вертикальных движений земной коры. Для каждого 
участка наблюдений строят график зависимости вязкости (логарифма вяз-
кости) от величины дополнительных напряжений при данном среднем зна-
чении градиента скорости вертикальных движений земной коры. Сравни-
вая вязкости *η , полученные при различной величине градиента скорости, 
но при одинаковом дополнительном напряжении (см. фиг. 16, б), можно бу-
дет установить величину вязкости в случае равенства градиента нулю (см. 
фиг. 16,б). Используя различные значения дополнительной интенсивности 
напряжений, легко узнать, каким был бы весь график при величине гради-
ента, равной нулю (см. фиг. 16, в). 

Смысл этого построения заключается в том, что равенство градиента 
скорости нулю считается признаком отсутствия начальных напряжений. 
Принимается, что в этом случае дополнительные интенсивности напряже-
ний равны абсолютным. Таким образом, значения вязкости окажутся свя-
занными с абсолютной интенсивностью напряжений. Вместе с тем будет 
найдена и величина коэффициента Φ , позволяющего по величине градиен-
та скорости вертикальных движений и данным о вязкости IIIη  приближен-
но судить о величине максимальных касательных напряжений в опреде-
ленной части земной коры: 

.IIImax m
Vgradητ Φ≈        (4) 

При возможности длительных наблюдений на одном участке могут быть 
использованы изменения величины градиента скорости тектонических дви-
жений во времени. Такие определения откроют новые возможности деталь-
ного изучения изменений вязкости во времени. 
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Приведенное выше краткое изложение основной идеи сейсмического ме-

тода измерения вязкости комплексов горных пород и отдельных участков 
земной коры сделано для того, чтобы показать реальную возможность подоб-
ных исследований. В настоящее время они не могут проводиться только из-
за  отсутствия  метода  вычисления  коэффициента  затухания упругих волн, 

 

 
 
Фиг. 16. Схема определения кривой зависимости IIIη  от iτ  по сейсмическим данным: 
а – построение кривых )(*lg iτη Δ− , соответствующих различной средней величине гра-

диента скорости вертикальных тектонических движений земной коры 
m

Vgrad ; б и в – по-

строение зависимости *lgη  от 
m

Vgrad  при )1(τΔ  и )2(τΔ  и нахождение величины *lgη  при 

0=
m

Vgrad ; г – построение графика зависимости *lgη  от величины )(iτΔ  при 0=
m

Vgrad  (в 

данном случае III* lglg ηη = и )(ii ττ Δ= ) 
 

обусловленного пластической деформацией горных пород. Преодоление это-
го затруднения дало бы возможность сейсмологии расширить круг решае-
мых ею задач и привело бы к сбору данных о вязкости и интенсивности на-
пряжений в земной коре и под нею. Такие данные необходимы для реше-
ния многих принципиальных проблем геологии и геофизики, в том числе 
для выяснения генезиса различных магм и для установления причин и ме-
ханизма тектонических движений. Этот же метод нашел бы применение в 
разведочной геофизике и в горном деле. Контроль правильности результа-
тов, получаемых сейсмическим методом, и определение погрешности мож-
но будет осуществить путем испытания моделей, вязкость которых уже оп-
ределяется другими независимыми методами (Гзовский, 1958, 1960 а, б, в, 
г, д; Осокина, 1960). 
 

ВЫВОДЫ 
 
Завершая характеристику современного состояния вопроса о вязкости 

горных пород следует подчеркнуть его сложность и чрезвычайно малое ко-
личество фактических данных. Однако можно констатировать широкие 
перспективы для значительного развития исследований в этом интересном 
и важном направлении экспериментальных работ. 
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Глава 21 
 

ПРОЧНОСТЬ ГОРНЫХ ПОРОД 
 
 

Термины «прочность» и «разрушение» в технике часто применяются не 
только в связи с действительным разрушением сооружений или деталей, но 
и при нарушениях нормального режима их работы, которые могут явиться 
следствием как развития значительных пластических деформаций, так и 
образования разрывов. Поэтому гипотезы, определяющие условия наруше-
ния сплошности материала, тесно переплетаются и нередко смешиваются с 
гипотезами, определяющими условия перехода от упругих деформаций с 
медленной ползучестью к течению, т. е. с гипотезами пластичности. При 
рассмотрении материалов, хрупко разрушающихся в условиях кратковре-
менного испытания, «предел упругости» почти совпадает с пределом проч-
ности. В случае изучения материалов, находящихся в пластическом состоя-
нии, определение величины «предела упругости» никак не является опреде-
лением величины предела прочности. Поэтому с точки зрения геолога само-
стоятельное рассмотрение «предела упругости» и предела прочности являет-
ся совершенно необходимым. 

Иной смысл в термины «прочность» и «разрушение» вкладывается во 
многих работах по физико-химической механике, в частности по реологии. 
В них при изучении молекулярной структуры дисперсных систем часто изу-
чаются прочность и разрушение той или иной внутренней структуры мате-
риала. При разрушении такой структуры не происходит макроскопического 
разрушения тела (или материала), а наблюдается лишь снижение его вязко-
сти или модулей упругости. 

В дальнейшем под механическим разрушением мы будем подразуме-
вать макроскопическое нарушение сплошности вещества. Физическая сущ-
ность этого процесса заключается в прекращении взаимодействия (притя-
жения и отталкивания) между молекулами и ионами, находящимися на 
противоположных сторонах поверхности разрушения. Поверхности разру-
шения качественно отличаются от поверхности скольжения при пластиче-
ской деформации: вдоль первых происходит, а вдоль вторых не происходит 
прекращение взаимодействия между молекулами или ионами. 

Прочностью в дальнейшем будем называть ту величину истинных внут-
ренних напряжений определенного вида (касательных или нормальных), 
действие которых приводит к макроскопическому разрушению. Сведения о 
данном свойстве горных пород имеют чрезвычайно большое значение для 
многих отраслей знания. В тектонике они необходимы для выяснения усло-
вий возникновения тектонических разрывов, в сейсмологии позволяют 
предвидеть энергию землетрясений, в учении о полезных ископаемых ха-
рактеризуют качество строительного материала и т. д. 

Для инженеров, производящих технические расчеты, часто безразлич-
но,  каким  образом  произойдет разрушение породы и под какими углами 
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трещины будут ориентированы в пространстве. Они обязаны не допустить 
появления трещин. Геологов, наоборот, интересуют именно трещины. Для 
них важно знать их ориентировку в пространстве и последовательность 
разрастания во времени. Поэтому геологи предъявляют к гипотезам, объяс-
няющим механизм и условия возникновения элементарных разрывов (тре-
щин в простейших условиях, несколько иные требования, чем инженеры, и 
часто отдают предпочтение теориям и гипотезам прочности, не поль-

зующимся распространением 
в технике. В связи с тем, что 
гипотезы развивались физи-
ками и инженерами без учета 
требований геологов, ни одна 
из существующих теорий и 
гипотез прочности, как тако-
вая, не может удовлетворить 
нашим запросам. Однако со-
вместное использование ряда 
теорий и гипотез может спо-
собствовать решению разно-
образных геологических воп-
росов. 

Всеми исследователями, 
изучавшими механическое 
разрушение любых материа-
лов, неизменно отмечалось 
два основных типа разрывов. 
При разрывах одного типа 
части тела, разобщенные по-

верхностью разрушения, перемещаются в направлениях, перпендикуляр-
ных этой поверхности. Такие разрывы в физике и металловедении называ-
ют о трывами. При других разрывах происходит перемещение разоб-
щенных ими частей тела параллельно поверхности разрушения (вдоль нее). 
Эти разрывы называют ср е з ами, или ско лами  (фиг. 17). Геологами 
давно установлено широкое развитие в земной коре этих двух типов по-
верхностей разрушения. Первые из них раньше называли «трещинами раз-
рыва», а вторые «трещинами скалывания». Поскольку термин «разрыв», 
кроме того, широко используется как обобщающий разнообразные поверх-
ности разрушения, целесообразно предложение В. В. Белоусова (1952) об 
использовании в геологии названия «трещина отрыва» вместо «трещина 
разрыва». 

 
МОРФОЛОГИЯ РАЗРУШЕНИЯ ОБРАЗЦОВ 

 
Представления о непосредственных физических причинах механиче-

ского разрушения горных пород и других веществ называются теориями, 
или гипотезами прочности. Фактическим обоснованием этих гипотез (тео-
рий) прочности являются результаты лабораторных испытаний образцов. 
Описания соответствующих опытов, известные в технической и физиче-
ской литературе и в незначительном количестве в геологических работах, а 
также некоторые эксперименты, проведенные автором и Е. И. Чертковой в 
1950–1952 гг., подтверждают широко распространенное мнение о значи-
тельном сходстве морфологии разрушения образцов из горных пород и об-
разцов из металлов, бетона и разнообразных аморфных веществ: стекла, 
плексигласа, воска, парафина, озокерита и др. Общность закономерностей 
разрушения образцов для весьма широкого круга веществ заключается в 
том, что каждое из них при определенных условиях опыта разрушается, 
следуя одному из немногочисленных вариантов. 

 

 
 
 

Фиг. 17. Схемы отрыва (а) и скола (б): 
А' и А' '– сопряженные точки, находившиеся до 

разрушения в положении А 
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 В лабораторной обстановке при комнатной температуре и всестороннем 

давлении 1 атм образцы из горных пород разрушаются после слабозаметной 
пластической деформации. В природных же условиях, медленно деформи-
руясь в течение длительного времени, эти же породы часто разрушаются по-
сле значительных пластических деформаций.  Такое  разрушение  горных по- 

 

 
 
Фиг. 18. Морфология образцов мрамора (а) и разрез образца гранита (б), деформиро-

ванных при большом всестороннем сжатии (по Ю. А. Розанову, Ю. А. Косыгину и И. В. Лу-
чицкому, 1950): 

1 – области, где нет заметных изменений структуры породы; 2 – области, где они есть 
 
 
 
 
 

род (фиг. 18,а) достигалось в лабораториях при высоком всестороннем дав-
лении (Карман, 1911; Адамс, 1910, 1917; Григгс, 1936–1940; Розанов, Косы-
гин и Лучицкий, 1950). Для правильного понимания природных разрывов в 
горных породах большой интерес представляет знание особенностей образо-
вания разрывов в образцах горных пород при высоком всестороннем дав-
лении, а также в подобных им образцах из таких веществ, которые в обыч-
ной лабораторной обстановке испытывают значительные пластические де-
формации. 

 При разрушении образцов в условиях сжатия, характерно большое сход-
ство морфологии разрушения образцов из горных пород и образцов таких 
пластичных веществ, как глина, воск, парафин и др. Различие в основном 
заключается лишь в большей или меньшей величине пластической деформа-
ции, происходящей как до, так и после появления разрывов. В условиях  
одноосного сжатия отмечена различная морфология разрушения образцов 
разной формы. Так, например, в кубиках и призмах с квадратным попереч-
ным сечением выкалываются пирамиды (фиг. 19, 20, 21), а в цилиндрах – 
конусы,   основания   которых  располагаются  на  давящих  плитах  пресса 
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Фиг. 19. Морфология разрушения кубических и призматических образцов горных 

пород: 
а – мрамор (по А.В. Пэку, 1939), видны трещины скалывания на наружной поверхности 

кубика; б – гранит (по О.Г.Шаминой) показана пирамида, выколовшаяся из призмы; в – пес-
чаник (по Д. Филлипсу, 1948), видна трещина скалывания; г – гранит (по А. В. Пэку, 1939), 
видны отрывы, возникшие при сжатии кубика между свинцовыми прокладками 

  
 
 

(фиг. 22, 23). Даже изменение формы сечения цилиндра с круговой на эл-
липтическую влияет на форму выкалывающихся конусов (см. фиг 23 д е). 

Влияет на разрушение также способ приложения сил к образцу. При 
одноосном сжатии кубика на всех его боковых гранях наблюдается одно и 
то же расположение трещин. При сжатии кубика, ограниченного с боков 
двумя неподвижными стенками (двуосное сжатие), на боковых гранях, при 
лежащих к этим стенкам, разрушение идет иначе, чем на свободных гра-
нях. Вместо пирамид при двуосном сжатии выкалываются трехгранные 
призмы (см. фиг. 20, ж). 

При одинаковых условиях опыта образцы, изготовленные из различных 
материалов, разрушаются не одинаково. В одних материалах образцы при-
нимают бочкообразную форму, в других – трапециевидную или катушкооб-
разную. Углы наклона трещин скалывания в образцах из разных веществ 
также разные. 
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      Фиг. 20. Морфология разрушения кубических образцов из воска (а, б) и влажной глины различных сортов (в – и) при одноосном (а, б, 
и) и двухосном (в – з) сжатии вдоль вертикальной оси: 
а, 6 – искажение угла скалывания при пластической деформации на боковых  гранях кубика после возникновения сколов;  в, е – отсут-
ствие пластической деформации на верхних гранях кубиков, подверженных активному сжатию; г, д, ж – возникновение треугольных 
призм на боковых гранях кубиков, подверженных реактивному сжатию; з, и – возникновение трещин отрыва на боковых гранях куби-

ков, свободных от давленая 
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Фиг. 21. Морфология разрушения прямоугольных призматических образцов из парафина (а), смеси стеарина, парафина и пушечно-
го масла (б, в, г), влажной глины (д) и влажной песчанистой   глины   (е) при одноосном сжатии вдоль вертикальной оси: 

а – слабо деформированная  пирамида  из внутренней приторцовой   части   призмы;    б – отрыв на  поверхности  призмы; в, г – сла-
бо деформированные участки одного образца  с  искаженным    наклоном трещин скалывания в приторцовой  части;   д,   е – располо-
жение трещин скалывания под углом  меньше 45° к направлению сжатия после большой (д) и малой   (е)  деформации 
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Фиг. 22. Морфология разрушения цилиндрических образцов горных пород: 
 а, б – мрамор (по Т. Карману, 1911); в – песчаник (по Т. Карману, 1911); г, д, е – гранит 

(по О. Г. Шаминой). На образцах видны: а, б – спиральные трещины скалывания на поверх-
ности цилиндра (а – при слабом, б – при сильном всестороннем сжатии); в, г, д – конические 
трещины во внутренней части цилиндра; в – отрывы, возникшие при сжатии цилиндра ме-
жду свинцовыми прокладками 

 
 
Наряду с упомянутыми различиями, обусловленными особенностями 

формы образцов и спецификой их механических свойств, при сходном спо-
собе приложения сил, например при одноосном сжатии, можно отметить 
много общего в процессе разрушения. Независимо от соотношения высоты 
образца с его шириной и от формы его поперечного сечения, возле цен-
тральных частей опорных граней, испытывающих давление, материал де-
формируется весьма слабо и почти не рассекается трещинами. Эти слабо 
деформируемые области целиком выкалываются в форме пирамид, трех-
гранных призм или конусов. Вдали от этих областей деформирование и 
разрушение происходит более или менее равномерно. 

Данную особенность разрушения и деформирования образцов, так же 
как и влияние их формы на морфологию разрушения, прежде всего естест-
венно связывать с влиянием контакта образца с плитами пресса. Известно, 
что введение между образцом и прессом пластичных прокладок или смазы-
вание торцов образца коренным образом изменяет  картину  разрушения  и 
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Фиг. 23. Морфология разрушения цилиндрических образцов из смесей парафина, стеа-

рина и пушечного масла (а, б, в, г, д, е) и различных сортов влажной глины (ж, з, и) при одно-
осном сжатии вдоль оси цилиндра: 

а, б, в – спиральные трещины скалывания; в, г – вертикальные плоские отрывы во 
внешней части образцов и слабо деформированные конусы внутри цилиндров около их тор-
цов 

 
 
 
 

делает ее сходной для образцов разной формы. И кубики, и призмы, и ци-
линдры, сделанные из ряда материалов, в таких случаях начинают разру-
шаться вертикальными сквозными трещинами отрыва. Никаких конусов и 
пирамид при этом не получается (см. фиг. 19, г; 22, е). Следовательно, под-
тверждается правильность вывода о влиянии контактов образца с прессом 
на характер разрушения, т.е. о неоднородности напряженного состояния 
образца, разрушаемого прессом. Это представление обязывает при рас-
смотрении гипотез прочности учитывать особенности распределения на-
пряжений в образцах. Исследователи, занимающиеся испытаниями меха-
нических свойств различных материалов, давно решили этот вопрос в поль-
зу неравномерности распределения напряжений в образцах. Более подроб-
но об этом будет сказано ниже. 

 Следующим важным выводом из опытов является констатация качест-
венных изменений, возникающих со временем в процессе развития разры-
вов во внешних частях образцов. Во всех образцах (за исключением опытов по 
сжатию  образцов  с  прокладками) в первую очередь возникали трещины ска- 
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Фиг. 23. Морфология разрушения цилиндрических образцов из смесей парафина, стеа-
рина и пушечного масла (а, б, в, г, д, е) и различных сортов влажной глины (ж, з, и) при одно-
осном сжатии вдоль оси цилиндра: 

д, е – слабо деформированные части цилиндров с первично эллиптическим поперечным 
сечением;  ж, з, и – зигзагообразные отрывы, возникшие во внешних частях цилиндров при 
их сильной деформации после образования спиральных поверхностей скалывания 
 
 
 
 
лывания. Располагаясь по-разному в пространстве, они в каждом образце 
оказывались под определенным углом к направлению активных сжимаю-
щих сил. Это относится и к сетке плоских трещин скалывания на гранях ку-
биков и призм, и к кривым винтообразным трещинам во внешних частях 
цилиндров, и к плоским трещинам, ограничивающим пирамиды или трех-
гранные призмы, и к кривым поверхностям скалывания, образующим ко-
нусы во внутренних приторцовых частях цилиндрических образцов (см. 
фиг. 21, 23). 

Позднее в случае значительной пластической деформации (уменьшение 
высоты более 20%) во всех образцах появлялись места расширения попе-
речного сечения, придававшие им бочкообразную, трапециевидную или 
катушкообразную форму. В этих расширениях образцов происходило рас-
крывание ранее плотно сомкнутых трещин скалывания, а также образова-
ние вертикальных трещин отрыва (см. фиг. 21,б; 23, г, ж). 

При весьма больших деформациях после раскрытия вертикальных тре-
щин отрыва в этих же внешних сильно выпученных частях образцов отмеча- 
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лось появление горизонтальных трещин отрыва (см. фиг. 20, и). Эти верти-
кальные и горизонтальные трещины отрыва имеют отчетливо выраженную 
зигзагообразную форму. Они образовались, используя отдельные отрезки 
ранее сформировавшихся трещин скалывания, которые возникли вдоль 
двух пересекающихся наклонных направлений. 

Столь сильные качественные изменения в характере развития трещин в 
наиболее расширяющихся частях образцов, по всей вероятности, должны 
быть следствием столь же существенных качественных изменений напря-
женного состояния образцов на разных стадиях их деформирования. 

Необходимо подчеркнуть, что все наблюдавшиеся автором трещины 
скалывания, возникшие на первой стадии разрушения, располагались по 
отношению к направлению активных сжимающих сил под углом α , не пре-
вышавшим 45°. В большинстве опытов этот угол был или равен 45° или не-
сколько меньше 45°, уменьшаясь в глине до 20–30°. Значительный разброс 
величины угла α  в глинах объясняется тем, что механические свойства гли-
ны сильно изменяются при усыхании образцов и с трудом поддаются кон-
тролю. 

При разрушении горных пород обычно отмечаются следующие углы: в 
песчаниках 20–30°, иногда даже 15°; в известняках и доломитах 25–30°, в 
гранитах 10–15°. Экспериментами установлено, что с повышением всесто-
роннего сжатия в мраморах и гранитах угол скалывания увеличивается до 
45°, но не превышает этой величины. 

В процессе продолжающегося сжатия образцов трещины скалывания 
поворачиваются и оказываются расположенными под все большим углом к 
направлению активной сжимающей силы. Таким путем угол может увели-
читься до 50–60° (см. фиг. 20, а, б). 

Важно обратить внимание на то, что трещины скалывания, первона-
чально располагавшиеся по отношению к активной сжимающей силе под 
углом, равным 45° или меньшим 45°, появлялись после того, как образцы 
испытываемых материалов уменьшали свою высоту на 10–20 и даже 30%. 

Сделанные выводы подтверждаются результатами опытов других иссле-
дователей, например сходными опытами на образцах из влажной глины, 
проводившимися Ли Сы-гуаном и Чжан Вэнь-ю (Chang Wen-you, 1948). 

Все приведенные выше данные связаны с разрушением образцов в ус-
ловиях сжатия. Опыты по разрушению образцов в условиях растяжения не 
дали ничего нового. Большинство пластичных материалов разрушалось по-
сле значительной пластической деформации путем отрыва вдоль плоско-
стей, перпендикулярных растягивающей силе. Лишь во влажной тонкой се-
рой глине при растяжении получались трещины скалывания по двум пере-
секающимся направлениям. Угол между такими трещинами не был пря-
мым. Направление наибольшего растяжения совпадало с биссектрисой ту-
пого угла между ними. 

Как известно из литературы, образцы горных пород при низких всесто-
ронних давлениях в лабораторных условиях при растяжении обычно разру-
шаются путем отрыва (Кузнецов, 1947). Образование в образцах из пород 
трещин скалывания при растяжении в лабораторной обстановке не изуча-
лось, но, по-видимому, возможно (Phyllips, 1948). 

В металлах в условиях растяжения могут возникать либо трещины от-
рыва, либо трещины скалывания по двум направлениям. В последнем слу-
чае с направлением наибольшего растяжения совпадает биссектриса тупого 
угла между трещинами (Фридман, 1952). Трещины отрыва в металлах, на-
ходящихся в пластичном состоянии, могут возникать и после большой пла-
стической деформации, приводящей к формированию так называемой 
шейки (Ужик, 1956; Надаи, 1954). 

Возникновение трещин в условиях деформации простого сдвига будет 
рассмотрено ниже в главе 35. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В ОБРАЗЦАХ 

 
Четкое представление о распределении напряжений в образцах можно 

получить, используя оптический метод. Для этого образцы должны быть 
прозрачными. Наиболее проста методика изучения напряжений при пло-
ской деформации. Поэтому нами были проведены опыты, освещающие рас-
пределение напряжений при плоской деформации на прозрачных образцах 
из желатиновых студней. 

В наших опытах по разрушению образцов из различных материалов 
плоская деформация имела место в кубиках, помещавшихся между двумя 
неподвижными плексигласовыми стенками (двуосное сжатие). 

Образцы из желатина имели форму не кубиков, а пластинок, так как 
крупные кубики не удавалось просвечивать. Пластинки устанавливались 
между двумя параллельными вертикальными стенками и затем сжимались 
в одном направлении. Поскольку анализировались напряжения при плос-
кой деформации и пластинка поэтому просвечивалась лишь в направлении, 
перпендикулярном к ее плоскости, стекла можно было и не ставить. Опыты 
показали, что убирая стекла, мы не изменяли особенностей распределения 
напряжений в рассматриваемой плоскости. В желатиновой пластинке и в 
геометрически подобном сечении образца из непрозрачного материала 
имеет место качественное подобие распределения напряжений, т. е. облас-
ти максимумов и минимумов нормальных и касательных напряжений на-
ходятся в аналогичных участках, если силы приложены к образцу и пла-
стинке одинаковым образом и если сопоставляются лишь начальные мо-
менты процесса. 

Пластинки исследовались в параллельном пучке плоско-поляризованного 
света между двумя скрещенными николями. При отсутствии нагрузки на 
пластинки последние были оптически изотропными и на экране изобра-
жались темными пятнами. Вертикальное сжатие пластинок на прессе соз-
давало напряжения, величина которых определяла интерференционную ок-
раску изображения пластинки на экране. Зная характеристики оптических 
свойств желатина, можно было по интерференционным цветам точно опре-
делить величину максимальных касательных напряжений, действующих в 
каждой точке пластинки. По одному пестрому неодинаково окрашенному 
изображению напряженных пластинок на экране легко установить, что на-
пряжения в пластинках распределяются весьма неравномерно (фиг. 24). В 
итоге интерпретации цветной картины, наблюдавшейся в квадратных пла-
стинках, были установлены следующие особенности распределения напря-
жений, изображенных на фиг. 24 изолиниями равных максимальных каса-
тельных напряжений. На чертеже показана не абсолютная, а относительная 
величина напряжений. 

Возле опорных краев квадратной пластинки, на которые давят плиты 
пресса, максимальные (для каждой точки) касательные напряжения имеют 
меньшую величину, чем на уровне центра пластинки. Кроме того, макси-
мальные касательные напряжения уменьшаются по мере удаления от сво-
бодных краев пластинки и приближения к вертикальной ее оси. В итоге, 
возле каждого опорного края оказываются расположенными два полукруг-
лых минимума касательных напряжений. Эти минимумы почти соприка-
саются в центре пластинки, если она имеет квадратную форму. Выявлен-
ные минимумы совпадают с теми участками образцов, которые в наи-
меньшей степени деформируются и рассекаются трещинами. Таким обра-
зом, данные о непрозрачных образцах сходятся с результатами исследова-
ния пластинок. После проведения этих опытов была опубликована работа 
(Губкин, Добровольский, Бойко, 1957), в которой аналогичное распределе-
ние напряжений констатировалось для пластичных прозрачных оптически 
активных образцов. 

Остановимся на качественном объяснении напряженного состояния об-
разца. Для этого обратим внимание на силы, действующие на элементарный 
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маленький кубик, мысленно обособленный внутри образца рядом с его вер-
тикальной осью около верхней давящей плиты пресса (фиг. 25, а). Под дей-
ствием вертикальной внешней активной силы элементарный кубик I, имев-
ший первоначально грани длиной b=1, расплющивается и удлиняется в гори-
зонтальном направлении на величину db  (см. фиг. 25, б). При этой де-
формации верхнее правое ребро элементарного кубика должно продвинуться 

 

 
 
 
Фиг. 24. Распределение величины максимальных касательных напряжений в прямо-

угольных пластинках при одноосном сжатии (результаты оптического исследования про-
зрачных образцов) 

Отношение ширины образца к высоте: а – больше 1; б – равно 1; в – меньше 1; г – мень-
ше 1 при легко деформируемых прокладках. Увеличение плотности штриховки отражает 
повышение касательных напряжений. Уголками указаны направления уменьшения напря-
жений 

 
 

вдоль недеформирующейся плиты пресса. Этому движению препятствует 
сила трения между плитой и элементарным кубиком ( 1T ), направленная на-
встречу движению элементарного кубика. На нижнюю грань кубика дейст-
вует другая касательная к ней сила трения между данным элементарным 
кубиком и нижележащим слоем материала ( 2T ). Как известно из опытов, ве-
личина расплющивания отдельных участков и горизонтального смещения 
точек большого образца увеличивается с удалением от давящей плиты прес-
са.  Поэтому  сила  2T   должна иметь направление, противоположное силе 1T  
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При опытах отмечалось лишь весьма небольшое изменение размеров се-

ток, нанесенных на торцы деформируемых образцов. Это говорит о том, 
что силы трения между образцом и плитами пресса столь велики, что они 
препятствуют деформации элементарных кубиков, непосредственно кон-
тактирующих с прессом. 

 

 
 
Фиг. 25. Схемы неоднородного распределения деформаций и напряжений внутри одно-

осносжимаемого образца кубической формы. Пояснения в тексте 
 
При почти зафиксированных размерах торцов образца средние части 

его выпучиваются и вызывают образование бочкообразной формы. Если 
мысленно разделить образец на горизонтальные слои, бочкообразность об-
разца можно рассматривать как свидетельство неравномерности расшире-
ния различных горизонтальных слоев. Градиент расширения слоев, т. е. от-
носительное увеличение горизонтальной протяженности каждого слоя по 
сравнению с соседним слоем (в течение одного и того же времени), умень-
шается по мере увеличения расстояния слоя от ближайшей плиты пресса. 
Очевидно уменьшение градиента расширения слоев должно сопровождать-
ся уменьшением величины горизонтально направленных сил взаимодейст-
вия между слоями, т. е. 12 TT < . 
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Элементарный кубик, расплющиваясь и увеличивая свои горизонталь-

ные размеры, должен сместить в горизонтальном направлении окружаю-
щие его части данного слоя. Ясно, что смещаемая часть слоя должна оказы-
вать реактивное сопротивление такому смещению. Сила сопротивления Q  
может слагаться из: 1) силы трения, приходящейся на единицу площади 
верхней поверхности слоя ( 1T ), умноженной на площадь смещаемой части 
этой поверхности ( 1S ); 2) горизонтальной силы взаимодействия между слоя-
ми, приходящейся на единицу площади на нижней поверхности слоя ( 2T ), 
умноженной на площадь смещаемой части данной поверхности ( 2S );  
3) инерционного сопротивления смещаемой части слоя, равного произведе-
нию его массы (m ) на сообщаемое ему ускорение (a ) 

.)( 2211 maSTSTQ +−+=       (1) 
Последнее произведение при малых скоростях деформирования на-

столько мало, что им можно пренебречь. Рассматривая тонкий слой мате-
риала, можно 1S , приравнять 2S  и обозначить .; 1221 TTSSS <==  Следова-
тельно 

).( 21 TTSQ −=        (2) 
Очевидно, чем больше площадь смещаемой части слоя )(S , тем большее 

сопротивление смещению она оказывает. В рассматриваемом случае (см. 
фиг. 25, а) легче сместить вправо правую часть слоя длиной (a–b), чем смес-
тить влево левую часть слоя длиной (a+b). 

При рассмотрении элементарного кубика II смещение вправо правой 
части слоя потребовало бы намного меньшей силы, чем смещение влево ле-
вой части слоя. Поэтому всегда смещается та часть слоя, которая ближе к 
свободному краю образца, т. е. 12 QQ < . 

Горизонтальная сила Q  создает нормальные напряжения на вертикаль-
ных площадках. Напомним, что в целях упрощения рассуждений мы пока 
рассматриваем плоскую деформацию. Каждый элементарный кубик с реб-
ром в направлении, перпендикулярном чертежу, равным единице, смещает 
к ближайшему свободному краю образца такую часть поверхности гори-
зонтального слоя материала, площадь которой S  равна произведению еди-
ницы на расстояние от кубика до свободного края образца )(l . Следова-
тельно, lS = . Подставив в уравнение (2) получаем 

 ).( 212 TTlQ −=       (3) 
Эта формула показывает закономерность уменьшения горизонтальной 

силы, а значит и нормальных напряжений на вертикальных площадках по 
мере приближения к свободному краю образца. На краю, где 0=l , также 

02 =Q . 
Одинаковое расплющивание элементарных кубиков, находящихся внут-

ри образца и около его краев, требует различного вертикального нормаль-
ного напряжения. Чем ближе к краю, тем меньшее напряжение требуется. 
Поэтому силы 1T  и 2T , зависящие от механических свойств материала и 
нормального напряжения на горизонтальных площадках, не постоянны по 
своей величине даже в пределах одного горизонтального сечения образца. 
Следовательно, сила 2Q  в направлении к свободным краям образца будет 
уменьшаться не линейно, как мы сперва установили, а следуя более слож-
ной закономерности. Таким же образом должны уменьшаться и нормаль-
ные напряжения на вертикальных площадках. 

При рассмотрении элементарного кубика III (см. фиг. 25, а), удаленного 
от давящей плиты пресса, также можно выделить горизонтальный слой, в 
котором находится этот кубик, и затем произвести аналогичное рассмотре-
ние взаимодействия кубика III и окружающих его слоев. Учитывая, что си-
лы взаимодействия между горизонтальными слоями уменьшаются по мере 
удаления от плит пресса, следует силу 2Q  считать также уменьшающейся к 
среднему  из горизонтальных слоев. Иными словами, в каждом вертикальном 
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ряду элементарных кубиков, чем дальше находится кубик от плиты пресса, 
тем меньшие горизонтальные нормальные напряжения действуют на его 
вертикальные грани. 

Схема предполагаемых эпюр горизонтального нормального напряжения 
на вертикальных площадках, расположенных вдоль вертикальной оси об-
разца hσ , горизонтальной оси и граней, испытывающих давление пресса, 
показана на фиг. 25, в. 

В связи с тем, что активная внешняя сила, сжимающая образец, дейст-
вует в вертикальном направлении, в любой точке образца в начале дефор-
мирования, когда искажение формы еще невелико, ось главного нормаль-
ного напряжения наибольшего сжатия )( 3σ  должна быть вертикальной или 
весьма близкой к этому направлению. Отклонения от вертикали будут лишь 
у контакта с прессом, где имеются значительные горизонтальные касатель-
ные напряжения. Правильность данного утверждения подтверждается оп-
тическим методом. Две другие оси напряжений должны располагаться в 
плоскости, перпендикулярной первой оси, т. е. в горизонтальной плоскости. 

Следовательно, в рассматриваемом случае плоской деформации направ-
ление оси главного нормального напряжения наименьшего сжатия )( 1σ  
должно совпадать или почти совпадать с направлением горизонтальной си-
лы 2Q . Значит, нормальные напряжения на вертикальных площадках яв-
ляются одними из главных напряжений или близкими к ним. Обозначим 
наименьшие из сжимающих главных нормальных напряжений (горизон-
тальные) hσσ =1 , а наибольшие (вертикальные) – 3σ . 

Если рассматриваемое вертикальное сечение образца разделить двумя 
диагоналями на четыре треугольника, то окажется, что в двух боковых тре-
угольниках горизонтальное главное нормальное напряжение 1σ  намного 
меньше, чем в верхнем и нижнем треугольниках, а также, что оно умень-
шается с приближением к центрам свободных боковых граней образца (см. 
фиг. 25, г). Эти различия в величине главных нормальных напряжений ока-
зывают существенное влияние на величину максимальных касательных на-
пряжений и на величину среднего нормального напряжения в разных точ-
ках образца. Максимальные касательные напряжения при плоской дефор-
мации и трехосном напряженном состоянии тем меньше, чем больше 1σ , 
так как величина максимальных касательных напряжений равна 

 .
2

13
max

σστ −
=         (5) 

Нормальные сжимающие напряжения ασ  на площадках, расположен-
ных под углом α  к вертикальному направлению, в этом случае тем больше, 
чем больше 1σ , так как на любой площадке ασ  равно 

 ασσσσσα 2cos
22

1313 −
−

+
=  .     (6) 

Первый член этой разности растет, а второй уменьшается с увеличением 
1σ , следовательно, ασ  увеличивается. Наконец, среднее нормальное напря-

жение mσ  также тем больше, чем больше 1σ , поскольку: 

 .
3

321 σσσσ ++
=m        (7) 

Таким образом, в каждом горизонтальном слое уменьшение 1σ по направ-
лению к свободному краю образца должно сопровождаться увеличением мак-
симальных касательных напряжений )( maxτ  и уменьшением всестороннего 
сжатия материала )( mσ . Вдоль каждой вертикальной линии предполагается 
уменьшение 1σ  по мере удаления от плит пресса; это должно вызывать уве-
личение максимальных касательных напряжений и уменьшение всесторон-
него сжатия по направлению к средней горизонтальной линии в образце. 

Совместное проявление изменений напряжений в горизонтальном и 
вертикальном направлениях приведет к выделению двух минимумов каса- 
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тельных напряжений и вместе с тем максимумов всестороннего сжатия 
возле центральных частей опорных граней образца. 

Результаты экспериментов подтверждают эти выводы. Как уже отме-
чалось,  в  образцах из весьма разнообразных веществ возле центральных 

 

 
 
 
Фиг. 26. Схемы неоднородности деформации (а) и распределения горизонтальных нор-

мальных (б) и максимальных (в) касательных напряжений в прямоугольном поперечном се-
чении одноосно сжимаемого образца 

 
 

частей опорных граней материал деформируется слабее, чем в других час-
тях образцов. Это говорит о существовании здесь минимума касательных 
напряжений. В прозрачных образцах оптическим методом этот минимум 
устанавливается вполне определенно (см. фиг. 24). 

Увеличение среднего нормального давления на торцевой поверхности 
образца по мере приближения к его вертикальной оси С. И. Губкин (1947) 
доказал, сжимая пластическую массу (смесь воска, мела и вазелина) между 
стеклянными плитами. Внутри плит были сделаны вертикальные круглые от-
верстия,  в  которые  сжатая пластическая масса могла вдавливаться, подни- 
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маясь на различную высоту, в зависимости от среднего нормального давле-
ния в образце. Опыты С. И. Губкина показали, что среднее нормальное дав-
ление увеличивается от краев образца к его вертикальной оси (см. фиг. 25, 
д). Наиболее резко этот эффект проявляется при сжатии низких образцов с 
отношением высоты образца )(h  к его диаметру )(d  много меньше 1, когда 
два максимума всестороннего сжатия накладываются друг на друга (см. 
фиг. 25, е). 

Опираясь на изложенное выше представление о зависимости горизон-
тального нормального напряжения от расстояния до свободного края образ-
ца, можно понять, почему сильно раздавленный кубик приобретает форму 
круглой лепешки (фиг. 26, а), а при сжатии образца с прямоугольным, но не 
квадратным поперечным сечением, последнее в результате деформации 
приобретает эллиптическую форму (Губкин, 1947; Белоусов, 1952). 

Рассмотрим элементарные кубики, находящиеся на одинаковом рас-
стоянии от центра образца, но расположенные на различных линиях, со-
единяющих центр образца с его свободными боковыми гранями. В зависи-
мости от расстояния до свободного края образца, кубики при расплющива-
нии будут испытывать различное сопротивление увеличению своих гори-
зонтальных размеров. Наименьшее сопротивление встретят кубики, ближе 
всего расположенные к свободной поверхности. Поэтому именно эти куби-
ки сильнее всего расплющатся и вытолкнут наружу расположенные рядом с 
ними внешние части образца, вызывая таким образом наибольшее выпу-
чивание в центрах боковых граней кубических образцов. 

В образцах с прямоугольным (не квадратным) сечением по этой же при-
чине сильнее выпучиваются средние части наиболее близких к оси длинных 
боковых граней. В направлениях диагоналей расстояние до свободного 
края образца максимальное и из-за этого деформации элементарных куби-
ков в данных направлениях минимальны. Очевидно внутри образца на по-
верхности кругового цилиндра, мысленно выделяемого вокруг вертикаль-
ной оси, нормальные напряжения пропорциональны расстояниям от по-
верхности этого цилиндра до поверхности образца (см. фиг. 26, б). 

Неоднородность напряженного состояния образца заключается не толь-
ко в различной величине нормальных и касательных напряжений, дейст-
вующих в разных его точках, но и в разной ориентировке осей напряже-
ний. Очевидно, что при небольшой деформации оси наибольших сжимаю-
щих главных напряжений имеют вертикальное, или почти вертикальное 
положение во всем образце. При имеющемся в образцах расположении об-
ластей минимумов касательных и максимумов нормальных напряжений 
общая деформация каждого образца осуществляется в основном за счет 
раздавливания элементарных кубиков, находящихся между этими областя-
ми. В наибольшей степени должны раздавливаться те элементарные куби-
ки, которые расположены в местах максимального сближения слабо дефор-
мируемых областей, так как общее уменьшение высоты образца по всем 
вертикальным линиям одинаковое. 

Таким образом, в каждом горизонтальном слое элементарные кубики, 
приближенные к боковой поверхности образца, уменьшают свою высоту, а 
следовательно, и раздаются в стороны меньше, чем элементарные кубики, 
находящиеся глубоко внутри образца. Совокупности элементарных куби-
ков, расположенные на определенных расстояниях от свободной поверхно-
сти образца, составляют систему концентрических «колец», каждое из кото-
рых испытывает одинаковое раздавливание. Наиболее внутренние кольца, 
находящиеся в слабо деформируемых областях минимумов касательных 
напряжений, раздавливаются слабее всех. Следующие кольца, находящиеся 
за пределами слабо деформируемых областей, раздавливаются сильнее 
всех, наконец, наиболее внешние кольца раздавливаются снова слабее. 

В каждом кольце, лежащем глубоко внутри образца, составляющие его 
элементарные  кубики,  расплющиваясь,  вызывают  концентрично направ- 
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ленные силы сжатия, мешающие увеличению концентрично ориентирован-
ных размеров каждого элементарного кубика. Поэтому кубики имеют воз-
можность удлиняться главным образом по направлению к свободной по-
верхности образца. В результате, вероятно, оси наименьших сжимающих 
напряжений )( 1σ  направлены здесь по нормалям к свободным поверхно-
стям образцов. 

Внешние кольца не только испытывают такую же собственную дефор-
мацию, но, кроме того, распираются изнутри сильнее раздавливаемыми 
внутренними кольцами. Поэтому на выпучивающейся поверхности сильно 
деформируемого образца отчетливо проявляется растяжение в горизонталь-
ном направлении, возникают зияющие трещины, наружу выдвигаются от-
дельные клинья. При небольшой деформации следы распирания кольца из-
нутри заметить трудно. 

В условиях такого распирания изнутри во внешних кольцах оси наи-
меньших из сжимающих или даже растягивающих главных нормальных 
напряжений )( 1σ  располагаются горизонтально и параллельно свободным 
боковым поверхностям образца. Оси средних главных нормальных напря-
жений )( 2σ  во внутренних и внешних кольцах горизонтальны и перпенди-
кулярны 1σ . 

 Таким образом, во внешних и внутренних частях образца оси главных 
нормальных напряжений располагаются различно (фиг. 27). Во внешней 
части образца площадки максимальных касательных напряжений должны 
иметь простирание, перпендикулярное ближайшей свободной боковой по-
верхности, и быть наклоненными под 45° к горизонту. Во внутренней части 
образца площадки тех же напряжений должны ориентироваться иначе – 
также быть наклоненными под углом 45° к горизонту, но иметь простира-
ние, параллельное ближайшей свободной поверхности образца. 

Следовательно, внутри кубического образца (см. фиг. 27, а) поверхности 
максимальных касательных напряжений должны быть плоскими и следо-
вать граням пирамид, основаниями которых служат опорные грани куби-
ков. Во внешней части кубического образца площадки действия макси-
мальных касательных напряжений, по-видимому, объединяются в плоско-
сти, перпендикулярные той свободной боковой грани, возле которой они 
находятся. Все площадки наклонены под углом 45° к торцовым граням. 

 Во внешних частях цилиндрических образцов (см. фиг. 27,б) площадки 
максимальных касательных напряжений должны быть перпендикулярны 
поверхности цилиндра и наклонены под 45° к горизонту и поэтому они объ-
единяются в винтовые кривые поверхности. Внутри цилиндров макси-
мальные касательные напряжения действуют вдоль кривых поверхностей в 
форме конусов, общей осью которых является вертикальная ось цилиндра. 
Повсюду наклон конических поверхностей к горизонту равен 45°. Следует 
напомнить, что в горизонтальных срезах образца с удалением от торцов 
площадь минимума касательных напряжений уменьшается и соот-
ветственно сдвигаются границы участков с различной ориентировкой осей 
напряжений. 

Напряженное состояние образца может быть существенно изменено, ес-
ли на его торцах создать иное направление сил трения. Именно этим объяс-
няется влияние пластических прокладок между образцом и плитами пресса. 
Материал прокладок, выдавливаясь из под торцов образца, создает на их 
поверхности касательные напряжения, направленные в стороны от оси об-
разца. Касательное напряжение тем больше, чем больше вязкость и ско-
рость выдавливания материала мягкой прокладки. Величина горизонталь-
ных растягивающих сил, действующих на каждый элементарный кубик, 
увеличивается от внешних элементарных кубиков к кубикам, расположен-
ным у оси образца. 

Радиальные растягивающие горизонтальные касательные силы, направ-
ленные от оси образца (как и в случае их действия в сторону к оси образца), 
ослабевают с удалением от торцов образца в вертикальном направлении. 
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Фиг. 27. Схемы ориентировки осей напряжений в элементарных кубиках, находящихся в различных частях кубического (а) и ци-
линдрического (б) образцов, начинающих испытывать одноосное вертикальное сжатие. 

Точечным крапом отмечены области минимумов, штриховкой – области максимумов касательных напряжений; направление штрихо-
вок параллельно ориентировке оси σ2 и простиранию площадок действия τmax 
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Максимальные касательные напряжения возрастают с увеличением 

этих растягивающих сил и соответствующих им напряжений: 

 .
22

)( 1313
max

σσσστ +
−=

+−−
=       (8) 

Средние нормальные напряжения (всестороннее сжатие mσ ) ослабляют-
ся вследствие их действия, так как 

.
3

123 σσσσ ++−
=m        (9) 

Поэтому в местах максимумов величины горизонтальных растягиваю-
щих напряжений, которые должны находиться возле центральных частей 
опорных граней, следует ожидать появления максимумов касательных нап-
ряжений и минимумов всестороннего сжатия. Такие максимумы касатель-
ных напряжений регистрируются оптическим методом в желатиновых об-
разцах, сжатых через более мягкие желатиновые прокладки (см. фиг. 24, г). 

Неоднородность напряженного состояния образцов обусловлена трением 
на торцах и в наибольшей степени она проявляется возле торцов, в связи с 
чем увеличение высоты образцов по отношению к их поперечным разме-
рам способствует установлению большей однородности напряженного со-
стояния в средней части образца. Поэтому, чем выше образец, тем он луч-
ше с точки зрения однородности напряжений (см. фиг. 24, в). 

Увеличению однородности напряжений может способствовать также 
форма поперечного сечения. Наиболее выгодны в этом отношении цилинд-
рические образцы и образцы в форме пластинок. Отрицательным факто-
ром при сжатии высоких образцов и пластинок является потеря устойчиво-
сти формы вследствие продольного изгиба. Исходя из этого образцы следует 
делать с отношением поперечных размеров к высоте от 1: 2 до 1 : 4. Одно-
родность напряженного состояния образца может повышаться путем при-
менения смазок, соответствующих каждому материалу и обладающих столь 
малой вязкостью, что исключается возникновение на торцах существенных 
для данного материала растягивающих напряжений. 

Хотя для анализа напряженного состояния образцов применялись более 
совершенные и сложные теоретические представления, качественные вы-
воды были те же (Филоненко-Бородич, 1951, и др.). 

Наиболее полно вопрос о распределении напряжений в плоских образ-
цах, сжимаемых на прессе и испытывающих только небольшие упругие де-
формации, рассматривался в книге Э. Кокера и Л. Файлона (1936). В ней 
приведены результаты исследования плоских образцов оптическим мето-
дом и отмечены общие закономерности изменений величины максималь-
ных касательных, а также вертикальных (продольных) и горизонтальных 
(поперечных) нормальных напряжений, совпадающие со сделанными нами 
выводами. Л. Файлон, проведя теоретическое исследование и соответст-
вующие вычисления, отметил, что точное сравнение результатов экспери-
ментов с теорией пока еще невозможно; он констатировал лишь общее ка-
чественное соответствие между ними. Его вычисления показали, что при от-
сутствии скольжения торцовых поверхностей цилиндрического образца 
вдоль плит пресса, при высоте образца примерно равной его диаметру, по-
перечные (горизонтальные) сжимающие напряжения в месте наибольшего их 
развития могут приближаться по величине к продольным (вертикальным). 

Расчеты велись для материала с коэффициентом Пуассона, равным ¼, 
поэтому отношения наибольших радиальных и концентричных нормальных 
напряжений к продольным оказались равными 0,897. По мере удаления от 
торцовых граней к центру образца отношение поперечных напряжений к 
продольным уменьшается от 0,897 до 0,003, а с приближением к свободной 
боковой поверхности цилиндра это отношение уменьшается до нуля (см. 
фиг. 25, ж). Данные Л. Файлона  подтверждают  представление,  что  вблизи 
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оси цилиндра алгебраически максимальными нормальными напряжениями 
являются радиальные, а возле его поверхности– концентричные. 

Известен метод повышения однородности напряженного состояния 
сжимаемого образца, предложенный Зибелем. Он заключается в том, что 
давление на цилиндрический образец производится не плоскими плитами, 
а конусами, углы которых подбираются в соответствии с коэффициентом 
трения между материалом образца и материалом конуса (В. Д. Кузнецов, 
1941). 

В условиях растяжения возможность изгиба образцов исключена и по-
этому можно делать их длинными. Часто длина образцов из металлов в 10 
раз превышает их диаметр. Неоднородности напряженного состояния все-
гда проявляются при этом возле мест закрепления концов. Однако на рас-
стоянии от мест закрепления, равном одному-двум диаметрам образца, не-
однородности исчезают. Важно заметить, что в одноосно растягиваемом 
образце цилиндрической формы по направлениям всех радиусов его попе-
речного сечения действуют также растягивающие поперечные напряже-
ния. Их величина постепенно уменьшается с удалением от закрепленных 
концов образца и с переходом от его оси к боковым поверхностям (Кузне-
цов, 1941; Фридман, 1952). В образцах с прямоугольным поперечным сече-
нием наибольшие поперечные растягивающие напряжения параллельны 
длинной стороне сечения. Вследствие действия поперечных нормальных 
напряжений в одноосно растягиваемых образцах прямоугольное сечение 
приобретает X-образную форму. В образцах, сечение которых близко к изо-
метричной форме, направления осей напряжений в разных частях сечения 
разные. 

В начале процесса деформирования образцов все неоднородности на-
пряженного состояния связаны только с особенностями закрепления кон-
цов образцов и их взаимодействием с деформирующим приспособлением. 
Однако в процессе деформирования распределение напряжений может 
существенно изменяться из-за значительного искажения первоначальной 
формы образца и появления в нем разрывов. 

Иллюстрацией этого положения могут служить явления растяжения во 
внешних частях сжимаемых образцов в местах максимальных расширений 
их поперечных сечений (см. фиг. 20, и). Растяжение в горизонтальном на-
правлении вызывается уже упоминавшимся расширением внешних слабее 
деформируемых «колец» внутренними, наиболее сильно деформируемыми 
«кольцами». Это распирание, создающее бочкообразную форму, сопровож-
дается растяжением внешних частей образцов как в горизонтальном, так и 
в вертикальном направлениях. Первое растяжение проявляется сильнее и 
поэтому легко обнаруживается по появлению вертикальных трещин отры-
ва. Второе обычно менее заметно, но оно весьма существенно потому, что 
сперва во внешней части вертикально сжимаемого образца оно ослабляет 
напряжение вертикального сжатия. Это вызывает появление минимумов 
касательных напряжений возле свободных боковых поверхностей образца. 
Данные минимумы отличаются от находящихся возле торцов образца тем, 
что в них всестороннее сжатие не повышено, а ослаблено. Такие минимумы 
наблюдались нами с помощью оптического метода. В сильно деформиро-
ванных образцах вертикальное растяжение может становиться больше об-
щего вертикального сжатия, с которым оно суммируется, и тогда появляют-
ся вертикальные растягивающие напряжения во внешней выпученной час-
ти образца, сжимаемого прессом в том же вертикальном направлении. В 
первую очередь на выпученных поверхностях всегда образуются верти-
кальные трещины отрыва. Следовательно, до появления трещин наиболь-
шие растягивающие напряжения )( 1σ  здесь горизонтальны, а вертикаль-
ные являются средними главными напряжениями )( 2σ . После образования 
вертикальных трещин отрыва во внешней части образца растягивающие 
горизонтальные напряжения уже невозможны или же весьма невелики, и 
тогда в этих местах вертикальные растягивающие напряжения оказывают-
ся максимальными )( 1σ . 
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Таким образом, при постоянном направлении одних и тех же по вели-

чине внешних активных сил, действующих на образец в целом со стороны 
пресса, во внешней его части сперва алгебраически наибольшее главное 
нормальное напряжение 1σ  является сжимающим и направлено горизон-
тально, параллельно свободной поверхности. Затем, сохраняя ту же ориен-
тировку, оно меняет знак и становится растягивающим, причем одновре-
менно среднее главное напряжение (бывшее до этого горизонтальным) ста-
новится теперь вертикальным. К концу опыта 1σ  может изменить свое на-
правление и стать вертикальным, сохранив прежний знак и параллельность 
свободной поверхности образца. 

Вопрос о распределении напряжений в образцах очень важен. Геологи, 
исследуя особенности распределения трещин в земной коре, часто пользу-
ются неправильными о чрезмерно упрощенными представлениями о будто 
бы однородном распределении напряжений в кубиках. Наблюдая разруше-
ние кубиков на прессе, исследователи нередко считают напряженное со-
стояние кубиков однородным и поэтому думают, что картина разрушения 
кубика на прессе совпадает с закономерностью разрушения горной породы 
в условиях однородного напряженного состояния. В течение последних лет 
такое ошибочное представление было опубликовано в ряде методических 
руководств по тектонике. Большое значение имеют указанные примеры то-
го, как в простейших условиях деформации, при постоянном характере 
внешних сил, приложенных к образцу, внутри него происходит сложное не-
равномерное распределение напряжений, которое в процессе деформации 
испытывает коренные качественные изменения. Знакомство с такого рода 
примерами может предостеречь геологов от ряда преждевременных и не-
достаточно обоснованных заключений об изменении характера сил, дефор-
мирующих земную кору в целом. Наконец, лица, занимающиеся тек-
тонофизическими вопросами, при проведении испытаний механических 
свойств различных материалов, должны иметь представление о распределе-
нии напряжений в деформируемых ими образцах. 

 
 

ФИЗИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ОБРАЗОВАНИЯ  
ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ТЕКТОНИЧЕСКИХ РАЗРЫВОВ 

 
Объяснение непосредственных физических причин возникновения эле-

ментарных поверхностей механического разрушения в горных породах и 
других веществах составляет содержание гипотез прочности. При хорошем 
совпадении основных положений гипотез с фактическими данными для 
определенного диапазона физической обстановки разрушения эти гипотезы 
принимают характер теорий. Основные теории (гипотезы) прочности изло-
жены в руководствах по сопротивлению материалов, металловедению и 
физике твердого тела. Рассмотрим представления о прочности горных по-
род, связанные со спецификой тектонофизических исследований. 

Во многих геологических работах для объяснения условий разрывов и 
закономерностей их расположения в пространстве применялась известная 
гипотеза Г. Беккера, связывающая трещины с элементами эллипсоида де-
формации. Эта теория использовалась в ряде последних сводок по структу-
ре иностранных рудных месторождений. В последнее время критика дан-
ной гипотезы, имевшая место еще в двадцатых и тридцатых годах, и свя-
занная с нею дискуссия заметно усилилась (Белоусов, 1952; Вольфсон, 1955; 
Гзов-ский, 1954а; 1956б; Гуревич, 1954; Данилович, 1955; Елисеев, 1956; 
Косыгин, Лучицкий, Розанов, 1949; Крейтер, 1956а; Пэк, 1955;Griggs, 1930; 
Ли, 1948; Link, 1929). 

Однако наряду со справедливыми замечаниями в адрес гипотезы Г. Бек-
кера нередко высказывалось сомнение в правильности и теоретической обос-
нованности представления об эллипсоиде деформации. Это совершенно оши-
бочно.  Представление  об  эллипсоиде  деформации  вполне  строго теоретиче- 
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ски обосновывается при геометрическом рассмотрении любой однородной 
деформации. Эллипсоид в качестве геометрической характеристики может 
быть использован при описании как полной однородной деформации, так и 
ее пластической и упругой частей. Он применим как для малых, так и для 
значительных по величине (конечных) однородных деформаций. 

Используя эллипсоид для геометрической характеристики однородной 
упругой деформации, следует считаться со следующими физическими осо-
бенностями ее проявления в горных породах: 

а) упругая деформация, при условии действия напряжений, всегда су-
ществует наряду с пластической. Если напряжения во времени не изменя-
ются, то и упругая деформация остается постоянной. В этом случае изме-
нения ее отмечаются только в течение коротких промежутков времени, не-
посредственно следующих за моментами начала и прекращения действия 
напряжений; 

б) вследствие того, что условно-мгновенные прочности горных пород на 
отрыв порядка 0,001 модуля упругости, а условно-мгновенные прочности 
на скалывание порядка 0,01 модуля сдвига горных пород, упругие удлине-
ния в горных породах всегда меньше 1 %, а упругие сдвиги меньше 1°; 

в) в квазиизотропных горных породах оси упругих деформаций совпа-
дают по направлению с осями напряжений, но могут не совпадать с осями 
конечных пластических деформаций. 

Поскольку по тектоническим разрывам может быть установлено на-
правление осей напряжений, по ним можно выяснить и направление осей 
эллипсоида упругой части общей деформации. Этот эллипсоид всегда обла-
дает небольшой вытянутостью (небольшой разностью длин своих большой и 
малой полуосей). Направление поверхностей действия максимальных каса-
тельных напряжений с точностью до 1° совпадает с направлением круговых 
сечений эллипсоида упругой части деформации. 

При использовании эллипсоида для геометрической характеристики од-
нородной пластической деформации следует учитывать следующие физиче-
ские особенности ее развития: 

а) на протяжении всего времени действия напряжений пластическая де-
формация непрерывно нарастает; 

б) в течение всего указанного времени одновременно с пластической де-
формацией имеет место и упругая часть общей деформации; 

в) пластическая деформация может достигать в горных породах значи-
тельной величины; 

г) направления осей пластической деформации могут не совпадать с на-
правлениями осей упругой деформации. 

Эллипсоид часто регистрируемой в породах пластической деформации 
может обладать значительной вытянутостью, при этом направление его осей 
может совпадать или не совпадать с направлениями осей напряжений. Кру-
говые сечения эллипсоида пластической деформации не совпадают с на-
правлениями площадок действия максимальных касательных напряжений. 

Гипотеза Г. Беккера, предполагающая совпадение трещин скалывания с 
круговыми сечениями эллипсоида деформации, не учитывает различий в 
характере эллипсоидов упругой и пластической деформации, содержит ряд 
других теоретических недостатков и, главное, не подтверждается на прак-
тике при экспериментах и геологических наблюдениях. Поверхности ска-
лывания и отрыва часто ориентируются не так, как этого требует гипотеза 
Г. Беккера. 

Расположение трещин скалывания и отрыва должно рассматриваться 
по отношению к осям напряжений или осям эллипсоида упругой деформа-
ции. Соотношения между направлениями трещин скалывания и эллипсои-
да пластической деформации (его осями и круговыми сечениями) неодно-
значные. Поэтому в одних случаях может создаваться впечатление, что ги-
потеза Г. Беккера подтверждается, тогда как другие примеры явно опро-
вергают ее. 
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При изучении трещин и крупных тектонических разрывов рекоменду-

ется использовать не гипотезу Г. Беккера, а комплекс представлений, отра-
жающий современное состояние учения о прочности материалов. Таким 
образом, мы отказались не от правильного представления об эллипсоиде 
деформации, а от способа сопоставления трещин с эллипсоидом деформа-
ции, предложенного Г. Беккером. 

Опираясь на развитый советскими исследователями принцип синтеза 
различных гипотез прочности, М.В. Гзовский (1954а, б, в; 1956б, 1960а, б, в) 
уже предлагал при изучении тектонических разрывов использовать ком-
плексное представление о физических условиях возникновения разрывов, 
объединяющее ряд гипотез и выводов из известных экспериментов. Мате-
риал в рассматриваемом объеме считается однородным и изотропным. Со-
отношения между напряжениями, деформациями и разрывами принима-
ются в соответствии с данными о разрушении не образцов в целом, а от-
дельных их участков, напряженное состояние которых известно и может 
считаться однородным. В настоящее время этот комплекс представлений 
формулируется в виде шести основных положений. 

Первое  положение .  Прежде всего принимается сформулирован-
ное Я. Б. Фридманом (1943, 1952), развивавшееся Г. В. Ужиком (1956) и 
другими и укоренившееся в геологии представление о возможности прояв-
ления в каждом материале двух типов разрушения – отрыва и скалывания 
и соответствующих им двух прочностях: σP  и τP . Сколы возникают тогда, 
когда на каких-либо площадках, наклоненных под углом α  к оси 3σ

∗, ка-
сательные напряжения ατ  оказываются равными τP . Отрывы появляются, 
когда наибольшее растягивающее напряжение σσ P=+ 1 . Следовательно, ос-
новное физическое условие возникновения разрывов 

 .; 1 στα στ PP =+=       (10) 
Тип разрушения в каждом конкретном случае определяется соотноше-

нием между прочностью материала на отрыв и на скалывание и характе-
ром напряженного состояния, порождающего разрыв. Трещины отрыва 
следует связывать только с максимальными растягивающими нормальными 
напряжениями, а трещины скалывания – с касательными напряжениями. 
Известно, что у горных пород прочности на отрыв обычно в 5–8 раз меньше 
прочностей на скалывание. 

Таким образом, прочность рассматривается как дифференциальная фи-
зическая характеристика материала, а не образца, так как она указывает 
тип и величину напряжений на поверхности разрушения. Такая характери-
стика может при известных переходных коэффициентах использоваться при 
оценке прочности различных по форме и разнообразно нагруженных тел. 

Прочность чаще понимают как интегральную технологическую характе-
ристику не материала как такового, а образца с определенными размером и 
формой, изготовленного из данного материала и нагруженного определен-
ной системой сил. Таковы, например, прочности на сжатие и на изгиб. Если 
от этих технологических характеристик не перейти к физическим, то полу-
ченные данные будет невозможно использовать для оценки прочности тел, 
имеющих не такие же форму и размеры и нагруженных не той же системой 
сил, как это имело место при лабораторном испытании. 

Следовательно, независимо от метода лабораторных испытаний горных 
пород, их результаты необходимо выражать в виде дифференциальных фи-
зических характеристик прочности. 

Второе  положение . Величины нормальных растягивающих и ка-
сательных напряжений, приводящих к разрушению, т. е. прочности σP  и τP , 
не являются постоянными – они зависят от температурной, силовой и хими-
ческой обстановки разрушения тела и даже от его величины. Прочности  
увеличиваются  с сокращением длительности действия д  разрушающих нап- 

 

                                                           
∗ σ3 обозначает алгебраически минимальные главные нормальные напряжения, т. е. наименьшие из 
растягивающих (если нет сжимающих) или же наибольшие из сжимающих. 
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ряжений, с ростом всестороннего сжатия mσ  и с понижением температуры 
Т. Это показывают эксперименты и теория С. Н. Журкова и Б. Н. Нарзул-
лаева (1953), Г. М. Бартенева (1955); гипотеза О. Мора (1882); опыты Д. 
Григгса (1936, 1940, 1949), Д. Филлипса (1948), Г. В. Ужика (1956), Г. Н. 
Кузнецова (1947), Робертсона (1955). Кроме того, на прочность оказывают 
влияние состав и концентрация растворов, циркулирующих в земной коре 
(теория Ребиндера, 1932, 1944; опыты Григгса, 1940). 

Рассмотрим влияние перечисленных факторов. 
1. Непосредственной физической причиной сколов (или отрывов) явля-

ются касательные (или растягивающие нормальные) напряжения опреде-
ленной величины, равной τP  и σP  лишь в том случае, если они действуют в 
течение вполне определенного времени (опыты Григгса, 1936, 1940; Фил-
липса, 1948). Если больше напряжение, то меньше необходимая для разру-
шения горных пород длительность его действия (фиг. 28, г). 

Основные закономерности зависимости разрушения путем отрыва от 
длительности действия напряжений установлены для поликристаллов (метал-
лов), аморфных силикатных стекол и полимерных аморфных материалов 
вполне достоверно (Журков, Нарзуллаев, 1953). По-видимому, те же зако-
номерности распространяются и на разрушение путем скалывания (см. фиг. 
28, б, в, д, е). Возможно, что такие закономерности справедливы и для гор-
ных пород. Очевидно логарифм длительности действия разрушающих нап-
ряжений дln  и величина этих напряжений (длительная прочность) дP  связаны 
линейной зависимостью, которая на графике отражается прямой линией (см. 
фиг. 28, а). Теоретический анализ прочности (Бартенев, 1955) заставляет счи-
тать эту прямую, ограниченной двумя крайними точками, соответствующими 
максимальной (мгновенной) мгнP  и минимальной 0P  прочностям. Знание вели-
чин этих двух прочностей и соответствующих им длительностей действия на-
пряжений мгнд  и 0д  однозначно определяет весь график, т. е. дает полную ха-
рактеристику зависимости длительной прочности 0P  от времени. 

Мгновенную прочность мгнP , соответствующую чрезвычайно короткому 
времени действия напряжений порядка 0,0001 сек и менее, весьма трудно 
измерить и нельзя использовать на практике. Поэтому целесообразнее вме-
сто мгнP  и мгнlnд  выбрать какую-либо другую точку на графике. Удобной яв-
ляется точка с временем 1д , равным 1 сек, логарифм которого равен нулю (в 
системе единиц CGS). Прочность, соответствующую этому времени, можно 
обозначать 1P  и называть «условно-мгновенной». Минимальная прочность 0P  
и соответствующее ей время 0д  также практически неудобны для использо-
вания, так как непосредственно их измерить невозможно ( 0д  может дости-
гать миллиардов лет). Поэтому вместо 0P  берут экспериментально измерен-
ную прочность 2P  при длительности 2д . Используя 1P  и 2P  и соответствую-
щие им 0ln 1 =д  и 2lnд , уравнение зависимости дP  от дln  записываем сле-
дующим образом: 

,
ln
ln

221

1

д
д

PP
PP д =

−
−        (11) 

откуда 

 .lnlnln
21

2
1

21

2
дP

PP
дP

PP
дд

−
−⋅

−
=       (12) 

Введя обозначения 

 .ln1;1ln
1

21

2 δ
ζζ

=⋅=
−

P
PP
д      (13) и (14) 

Вместо (12) получаем уравнение 

,ln 1

ζ
дPPд −

=       (15) 
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Фиг. 28. Влияние длительного действия напряжений на прочность: 
а – горных пород (предполагаемое); б – бакелита на отрыв (по М. М. Фрохту, 1948); в – 

стали на отрыв (из Я.Б. Фридмана, 1952); г – золенгофенского известняка на скалывание 
при всестороннем сжатии 10000 ат (по Д.Григгсу, 1936); д, е – на отрыв: 1 – резины (Buna 
S) без сажи; 2 – поливинилхлорида; 3 – резины (Buna N) без сажи; 4 – алюминиевой фольги; 5 
– органического стекла; 6 – полистирола; 7 – целлофана; 8 – целлулоида; 9 – ацетилцеллюло-
зы; 10 – нитроцеллюлозы (фотопленки); 11 – резины (Buna S) с сажей; 12 – фосфористой 
бронзы; 13 – капрона (ориентированного) (по С. Н. Журкову и Б. Н. Нарзуллаеву, 1953) 

 
 

которое после потенцирования приобретает вид 

.
1

1
ζ

дPP

eдд
−

=        (16) 
 Вместо этой формулы из уравнений (12)–(14) можно получить  

другую,  совпадающую  с  уравнением В. Буссе (1942), С. Н. Журкова и 
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Б. Н. Нарзуллаева (1953): 

 ,/ζ
δ
дPe

д =        (17) 

где e  – основание натуральных логарифмов, равное 2,7. 
Из (13) и (14) следует,что величины коэффициентов δ  с размерностью 

времени и ζ , имеющего размерность напряжения, вполне определяются 
двумя длительными прочностями 1P  и 2P  и соответствующими им длительно-
стями действия напряжения 1=д  и 2д . 

Коэффициент ζ  отражает чувст-
вительность прочности к длительности 
действия напряжений и представляет 
собой угловой коэффициент прямой 
графика «прочность – логарифм дли-
тельности действия напряжений» (см. 
фиг. 28, а, д, е). Разрешая (12) относи-
тельно длительной прочности дP , полу-
чаем: 

.ln
1

1 д
дPPд ζ−=    (18) 

Таким образом, соотношения между 
величиной разрушающих напряжений 
(касательных или нормальных) и дли-
тельностью их действия можно выра-
зить любой из формул (16) и (18), рав-
носильных уравнению 17. 

Для каждого материала должны 
быть выяснены и указаны величины 
либо τ1P , τ2P , τ2д , либо τ1P  и τζ , ха-
рактеризующие зависимость разру-
шения путем скалывания от времени, а 
также σ1P , σ2P , σ2д  или σ1P  и σζ , харак-
теризующие разрушение путем отрыва. 
Ясно, что величины τ1P  и σ1P , так же 
как и τζ  и σζ , имеют размерность на-
пряжения. Величина δ  из (17) имеет 
размерность времени. 

2. Влияние всестороннего давления 
mσ  на прочность горных пород выяс-

нено известными экспериментами О. 
Мора, Т. Кармана, Д. Григгса, Е. Ро-
бертсона и др. Гипотеза О. Мора (Mohr, 
1882) достаточно полно отражает две 
формы проявления этой зависимости в 
случае разрушения путем скалывания. 

Во-первых, с ростом всестороннего 
сжатия увеличиваются касательные 
напряжения, необходимые для разру-
шения горной породы путем скалыва-
ния при одной и той же длительности 
действия напряжений. Иными словами 
происходит увеличение любой длитель-
ной прочности на скалывание τдP , Судя 
по немногим экспериментальным  дан-
ным,  с  повышением всестороннего 

 

 
 
Фиг. 29. Влияние всестороннего 

давления  на прочности горных пород: 
       а – кривые прочности пород на раз-
давливание ( P ) в зависимости от все-
стороннего давления mσ  (1 – по Д. 
Григгсу, 1936; 2 – по Ф. Адамсу, 1910); б 
– диаграмма кругов Мора. Предельная 
кривая показывает, при каких соотно-
шениях нормальных (σ ) и касательных 
(τ ) напряжений происходит разруше-
ние породы путем скалывания (по  
Т. Карману, 1911) 



 108
давления его влияние на прочность на скалывание постепенно ослабевает. 
Однако другие эксперименты показывают обратное – как бы безграничное 
увеличение прочности, что представляется более правдоподобным (фиг. 29). 

 Во-вторых, трещины скалывания возникают в каждой точке вдоль двух 
площадок, отклоняющихся от площадок действия максимальных каса-
тельных напряжений maxτ  в сторону оси алгебраически минимального глав-
ного нормального напряжения 3σ  на угол )45( α−° . Величина угла между 
направлением 3σ  и площадкой скалывания (называемого углом скалывания 
и равного α ) зависит от влияния нормальных напряжений на прочность 
материала на скалывание. Чем меньше зависимость этой прочности от нор-
мальных напряжений, тем ближе угол скалывания к 45°. В первом прибли-
жении, при определенной длительности д  действия напряжений, зависи-
мость прочности на скалывание τдP  от нормальных напряжений на поверх-
ности скалывания σ  (в небольшом их интервале) выражается формулой 

,)( 0 σττ qPP дд −=        (19) 
где 0)( τдP  – прочность на тех площадках, на которых нормальное напря-

жение σ  равно 0; q  – коэффициент, являющийся в свою очередь функцией 
σ  и уменьшающийся с увеличением сжатия (в доступном для эксперимента 
диапазоне напряжений). В общей форме 

 ).(σfq =         (20) 
В порядке уточнения гипотезы Мора вместо σ  в формулу (19) подстав-

ляется множитель )( mrσσ + , содержащий величину всестороннего давления 
mσ  и поэтому зависящий от 2σ . Так легко снимается одно из наиболее рас-

пространенных замечаний в адрес гипотезы Мора, заключающееся в том, 
что в ней прочность не зависит от 2σ . 

Выражение (19) следует относить к прочностям, соответствующим опре-
деленной длительности действия напряжений, например к 1 сек, тогда оно 
примет вид 

.)( 011 σττ qPP −=        (21) 
Угол скалывания α  отражает величину q , так как 

ααα 2)45(2)290tg( ctgtgq =−=−= .     (22) 
Из формулы (22) следует, что по величине угла скалывания можно су-

дить о величине коэффициента q . Зависимость прочности на скалывание 
от σ  у разных пород может проявляться в различной степени. Обычная для 
горных пород величина угла скалывания α  при условно-мгновенном раз-
рушении сухих образцов, атмосферном давлении и комнатной температуре 
указана в табл. 4. 

Величина угла отклонения )45( α−  трещин скалывания от площадок 
дейтвия максимальных касательных напряжений обычно уменьшается по 
мере увеличения всестороннего давления до нескольких тысяч кГ/см2. Сле-
довательно, при таком увеличении всестороннего сжатия влияние нормаль-
ных напряжений на прочность на скалывание ослабевает. Форма зависимо-
сти q  от σ  пока дискуссионна, так как еще не хватает экспериментальных 
данных. 

Прочность горных пород на отрыв не исследовалась как функция все-
стороннего давления. По-видимому, она также повышается с увеличением 
всестороннего сжатия. В отличие от трещин скалывания трещины отрыва 
не должны изменять своего расположения по отношению к осям напряже-
ний в зависимости от величины всестороннего давления. 

3. Влияние температуры на прочности горных пород на отрыв и на ска-
лывание не исследовано. Вероятно, оно должно быть сходным с тем влиянием 
температуры  на  прочность на отрыв ряда аморфных и поликристаллических 
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Таблица 4 

 
Угол скалывания горных пород 

 
Угол скалывания σ0 

(при σт=1 кг/см2) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

Коэффициент 
α2

1
tg

q =  5,67 2,75 1,73 1,19 0,84 0,58 0,36 0,17 0 

 Граниты      
  Диабазы     
  Песчаники    
   Мраморы    
    Известняки   

 
 
 
 

Горные породы 

      Глинистые сланцы 

 
 
материалов, которое установлено экспериментально и отражено в уравне-
нии С. Н. Журкова и Б. Н. Нарзуллаева (1953) 

,/
0

kTu
T eдд =        (23) 

где д  – необходимая для разрушения длительность действия напряжений; 
T – абсолютная температура; Tд0  и u  – постоянные материала с размер-
ностями времени и энергии; k  – постоянная Больцмана, равная  
1,38⋅10-16 эрг/град. 

Физический смысл произведения kT  заключается в том, что оно указы-
вает на среднюю величину кинетической энергии частиц (атомов или ио-
нов) горной породы, поскольку их средняя кинетическая энергия прирав-
нивается kT2

3 . Полное значение средней энергии одной частицы (кинети-
ческой и потенциальной) равно 3 kT . 

Величина u  называется энергией активации процесса разрушения (или 
потенциальным энергетическим барьером). Когда произведение ukT = , дли-
тельность действия разрушающих напряжений Tдд 07,2= . Таким образом, u  
характеризует зависимость прочности материала от температуры. 

По-видимому, для горных пород в дальнейшем надо будет установить 
величины τu  и σu , соответственно отражающие влияние температуры на 
прочности на скалывание и на отрыв. При предварительных расчетах 
можно иметь в виду, что, согласно Г.М. Бартеневу (1955), прочность ряда 
материалов, в том числе силикатных стекол, в значительном интервале тем-
ператур почти линейно уменьшается с подъемом температуры, приближен-
но удовлетворяя уравнению 

),( 00 TTaPP TT −−≈       (24) 
где a  – коэффициент, характеризующий свойства материала; TP0  – проч-
ность при определенной температуре 0T . 

Перечисленные зависимости прочности от времени, всестороннего дав-
ления и температуры, имеющие исключительно важное значение, можно 
представить в виде двух уравнений, которые вытекают из сопоставления 
формул (18), (21) и (23) и обобщают условия разрушения путем скалывания 
или отрыва. 

Прочностью ( дP ) называется необходимое для возникновения разрыва 
сочетание величины напряжений и длительности (д ) их действия. 
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Влияние различных факторов на прочность на скалывание отражается 

в уравнении: 
[ ] ).273()1(ln1 −−++−−= TurqдPP mд τττττ σσζ     (25) 

Первый член суммы )( 1τP  является условно-мгновенной прочностью на 
скалывание, т. е. величиной напряжений, вызывающей образование раз-
рыва через 1 сек после начала действия напряжений при 0° С и все-
стороннем давлении в 1ат. 

 
Фиг. 30. Схема расположения разрывов по отношению к осям напряжений: 
а – расположение поверхностей скалывания при сжимающем характере всех главных 

нормальных напряжений; б – расположение поверхностей скалывания при растягивающем 
характере всех главных нормальных напряжений и относительно низкой прочности на ска-
лывание; в – расположение поверхностей отрыва при растягивающем характере всех глав-
ных нормальных напряжений и относительно низкой прочности на отрыв; α  – угол скалы-
вания; 1σ+  – наибольшее главное растягивающее напряжение; 2σ+  – промежуточное глав-
ное растягивающее напряжение; 3σ+  – наименьшее главное растягивающее напряжение; 

1σ−  – наименьшее главное сжимающее напряжение; 2σ−  – промежуточное главное сжи-
мающее напряжение; 3σ−  – наибольшее главное сжимающее напряжение 

 
Второй член суммы показывает, что рост длительности действия на-

пряжений )(д  существенно снижает ту величину напряжений, при которой 
появляется разрыв. Величина τζ  характеризует это влияние времени. 

Третий член суммы отражает увеличение прочности с возрастанием все-
стороннего давления mσ  (как средней величины из трех главных нормальных 
напряжений), а также с ростом нормального напряжения σ  на поверхности 
скалывания (в зависимости от ее расположения по отношению к осям на-
пряжений). Величины q  и τr  выражают соответствующие свойства породы. 

Сжимающие напряжения считаются отрицательными, и поэтому при 
всестороннем сжатии второй член суммы в формуле (25) имеет положи-
тельный знак. Данное слагаемое объясняет, почему трещины скалывания 
отклоняются от направлений действия максимальных касательных напря-
жений. По величине угла между поверхностью скалывания и направлением 
оси наибольшего сжатия вычисляется величина q  в соответствии с (22). 

Четвертый член приближенно показывает изменение прочности с из-
менением абсолютной температуры (T ). В нем: τu  – характеристика материала. 
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Прочность на отрыв ( σдP ) можно выразить другим сходным уравнением: 

).273()1(ln1 −−+−−= TurдPP mд σσσσσ σζ      (26) 
Входящие в него коэффициенты σ1P , σζ , σr , σu  отличаются по величине 

от аналогичных коэффициентов для прочности на скалывание. 
Вошедшая в уравнение (25) гипотеза О. Мора (Mohr, 1882) позволяет по 

расположению трещин в пространстве восстанавливать направление осей 
напряжений, вызвавших появление этих трещин. Линия пересечения со-
пряженных трещин скалывания параллельна промежуточной из трех осей 
главных нормальных напряжений, т. е. оси 2σ . Остальные две оси на-
пряжений перпендикулярны к ней и находятся в плоскости, которая пер-
пендикулярна к обоим направлениям скалывания. Во время возникновения 
трещин скалывания ось алгебраически минимальных напряжений 3σ  (т. е. 
напряжений наибольшего сжатия) является биссектрисой острого угла ме-
жду трещинами скалывания. Ось алгебраически максимальных напря-
жений 1σ  (наибольших из растягивающих) служит в это время биссектри-
сой тупого угла между трещинами скалывания двух сопряженных направ-
лений. Она вместе с тем перпендикулярна поверхностям трещин отрыва, 
если они возникают (фиг. 30). Температура и время действия напряжений 
до появления разрывов, входящие в уравнение (25), не оказывают влияния 
на геометрические соотношения между разрывами и осями напряжений. 

4. Зависимости прочностей горных пород от состава и концентрации 
разнообразных циркулирующих в земной коре природных растворов иссле-
дованы чрезвычайно слабо. Поэтому учитывать их на данной стадии изуче-
ния тектонических разрывов не удается. 

5. Известные в настоящее время величины условно-мгновенных прочно-
стей относятся к испытываемым в лабораториях образцам, поперечное се-
чение которых обычно имеет площадь от единиц до десятков квадратных 
сантиметров. Важно подчеркнуть, что при сильном увеличении или умень-
шении размеров деформируемых тел нужно ожидать уже отмечавшиеся 
рядом исследователей (Кузнецов, 1947) изменения величин условно-
мгновенных и других основных характеристик прочности, т. е. должно до-
пускаться влияние на прочность «масштабного фактора». Одна из причин 
этого слабоизученного явления заключается в неоднородностях и «дефек-
тах», имеющихся в горных породах. В очень маленьких образцах, соизме-
римых с микротрещинами, порами и отдельными зернами кристаллов в 
горной породе, должны отмечаться сильно пониженные прочности (за счет 
микротрещин и пор) и значительно повышенные (когда всё сечение образца 
занято одним прочным и целым кристаллом). Обычно образцы выбираются 
из промежутков между трещинами, поэтому в естественном массиве гор-
ных пород и в более крупных штуфах, включающих в себя не залеченные 
жилами микроскопические трещины, возможно снижение прочности. Та-
ким образом, в указанных уравнениях (25) и (26) величины постоянных 
членов зависят от габаритов разрушаемого тела. Вторая причина существо-
вания этой зависимости будет указана ниже. 

При испытаниях образцов горных пород большое значение может иметь 
соотношение размеров зерен, слагающих породу, с габаритами образца. В 
маленьких образцах из крупнозернистых пород, например гранитов, воз-
можны случаи, когда эксперимент будет характеризовать свойства не поро-
ды в целом, а отдельных образующих ее минералов (например полевого 
шпата или кварца). 

Таким образом, один и тот же участок земной коры, или одна и та же 
горная порода могут считаться либо однородными, либо неоднородными, в 
зависимости от величины тектонического разрыва. Если наименьшая про-
тяженность разрыва более чем в 10–100 раз превосходит наибольший ли-
нейный  размер  тех  структурных  элементов,  из  которых  состоит данный 
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участок (порода), то материал, по-видимому, можно рассматривать как од-
нородный (Фридман, 1956). Условно-мгновенные прочности скальных гор-
ных пород, определенные в лабораториях, в незначительных по величине 
сухих образцах (при всестороннем давлении, близком к 1ат ≈1 кГ/см2 и 
комнатной температуре) на скалывание – порядка 108 – 109 дин/см2 (102–
103 кГ/см2) и на отрыв – порядка 107– 108 дин/см2 (101–102 кГ/см2). Проч-
ность на скалывание составляет единицы процента модуля упругости сдви-
га, а прочность на отрыв – десятые доли процента модуля упругости удли-
нения. Приводимые в справочниках данные (после пересчета нормальных 
сжимающих напряжений на касательные в тех случаях, если разрушение 
происходило путем скалывания), показывают, что обычные условно-
мгновенные прочности различных горных пород приближенно могут счи-
таться следующими (табл. 5): 

Таблица 5 
Условно-мгновенные прочности сухих образцов горных пород  

при атмосферном давлении и комнатной температуре 
 

Прочность на скалывание P1τ, кГ/см2 

Горные породы 
Прочность 
на отрыв 
Pσ, кГ/см2 минимальная 

 

макси-
мальная 

 

средняя 
статисти-
ческая 

Граниты 30 600 1800 750 
Диабазы 50 650 2300 900 
Гнейсы – 400 1600 800 
Кварциты 80 130 1600 1000 
Кристаллические 
сланцы – 300 1500 700 

Мраморы 50 120 1300 500 

Известняки 50 100 1800 450 

Песчаники 20–60 200 750 – 

Глинистые сланцы 30–40 180 260 – 

Угли – 20 80 – 

Каменная соль 15– 50 90 – – 

 
Третье  положение. Величины, характеризующие прочность, в 

каждой группе пород, могут изменяться в широких пределах в зависимости 
от их литологических и петрографических особенностей, обусловленных гео-
логической историей формирования пород. Как видно из табл. 5, наиболь-
шее влияние на прочность оказывает состав породы. Наименее прочны уг-
ли и глины; низкая прочность свойственна каменной соли. Весьма сущест-
венную роль играют состав и соотношения зерен и скрепляющего их це-
мента. Однородные карбонатные породы несколько более прочны, чем пес-
чаники, у которых состав зерен и цемента обычно различный, хотя проч-
ность отдельных зерен в песчаниках выше, чем в карбонатных породах. 
Снижение средней прочности песчаников по отношению к карбонатным 
породам заметно для прочности на отрыв, так как на этой прочности наи-
более сильно сказываются присутствие и свойства цемента. При прочном 
кварцевом цементе кварцевые песчаники становятся однородными и на-
зываются кварцитами. Они обладают более высокой прочностью, чем кар-
бонатные породы. 

Б. В. Залесским и Ю. А. Розановым (1958) приводятся следующие при-
меры изменения прочности пород в зависимости от их состава, структуры, 
пористости и геологической истории. В песчаниках среднего карбона Дон-
басса было установлено систематическое линейное снижение прочности на 
сжатие от 2 000 до 500 кГ/см2 по мере увеличения содержания цемента от 
1,5 до 15%. При дальнейшем увеличении содержания цемента до 30% проч- 
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ность изменяется гораздо слабее (до 350 кГ/см2). Важно отметить, что пес-
чаники с кварц-серицитовым цементом имеют большие прочности (от 2 
000 до 600 кГ/см2), чем песчаники с железисто-серицитовым цементом (от 
750 до 350 кГ/см2). 

Весьма важным фактором, влияющим на прочность, оказалась порис-
тость. Среди известняков нижнего карбона Подмосковья прочность на сжа-
тие в известняках одного и того же типа линейно уменьшается: у пелито-
морфных – от 1300 до 600 кГ/см2 при увеличении пористости с 1,5 до 7%, у 
детритусовых – от 100 до 250 кГ/см2 при увеличении пористости с 5,5 до 
16% , у органогенных – от 1250 до 400 кГ/см2 при увеличении пористости с 
5,5 до 15% (Залесский, Розанов, 1958). Влияние пористости в основном за-
ключается в том, что возле каждой свободной поверхности внутри породы 
(в стенке поры) происходит местное повышение касательных напряжений. 
Оно создается из-за отсутствия в этом месте поперечных нормальных реак-
тивных напряжений, которые имели бы место в случае отсутствия пор. 

В работе Б. В. Залесского и И. П. Тимченко (1958) показано, что связь 
между прочностью на сжатие CP  кГ/см2 и объемным весом γ  г/см3 палео-
зойских карбонатных пород Самарской Луки может быть выражена урав-
нением: 

.γb
c eP =  

Основываясь на 544 определениях, выяснена следующая величина ко-
эффициента b  для кривой, ограничивающей поле точек: 

 
Снизу Сверху 
Детритусовые известняки . . . . . . . . . . . 2,72  3,05 
Доломитизированные детритусовые 

породы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2,66  3,0 
Известковистые доломиты . . . . . . . . . .  2,64  2,98 

 
 
В исследованном интервале значений объемного веса от 2,0 до 2,8 сред-

няя прочность пород на сжатие увеличивалась с 400 до 2700 кГ/см2. 
Поскольку увеличение объемного веса пород с определенным составом и 

строением вызывается главным образом уменьшением их пористости, рас-
сматриваемую зависимость можно считать одним из проявлений влияния 
пористости на прочность. 

На примере известняков Подмосковья можно показать, что другим важ-
ным фактором является структура породы. При одном и том же минерало-
гическом составе породы и пористости наименее прочны пелитоморфные 
разности. Более прочны детритусовые известняки, прочность которых на 
сжатие в среднем на 300–500 кГ/см2 больше, чем у пелитоморфных. В 
среднем на 100-150 кГ/см2 еще более прочны органогенные известняки. 
Интересно отметить, что, несмотря на последнюю закономерность, в общем 
самыми прочными оказываются все же пелитоморфные известняки, так 
как они обладают наименьшей пористостью (1,5–7%). 

Геологическая история заметно влияет на прочность гранитов Европей-
ской части СССР. У докембрийских гранитов платформенной области проч-
ность на сжатие от 1800 до 3500 кГ/см2, причем около 50% гранитов имеет 
прочность больше 2500 кГ/см2. У более молодых палеозойских и мезозой-
ских гранитов геосинклинальной области Кавказа, мало отличающихся по 
составу и структуре от предыдущих гранитов, прочность равна от 1700 до 
2500 кГ/см2. Выше последней величины их прочность не поднимается. Это 
объясняется большей интенсивностью тектонических деформаций на про-
тяжении последних геологических периодов, которые испытали граниты, 
находящиеся в геосинклинальной области. За это время у гранитов плат-
форменной области многие нарушения сплошности успели залечиться. 

Различия в прочностных свойствах пород одинакового минералогиче-
ского состава, но отличающихся по своей структуре, могут  быть  отмечены 
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и в поле по разной трещиноватости. Так, например, С. В. Николаевым 
(1958) была сопоставлена трещиноватость двух горизонтально залегающих 
соседних пластов известняков Самарской Луки. Один пласт сложен афани-
товыми известняками, другой – органогенными. Мощности обоих пластов 
1,5–2 м. Количество замеров трещины в каждом из слоев одинаковое. В 
слоях имеются вертикальные трещины двух направлений. Трещины перво-
го направления имеют одинаковый азимут простирания в обоих пластах. 
Трещины второго направления в афанитовых известняках имеют азимут 
простирания, отличающийся от азимута простирания аналогичных трещин 
в органогенных известняках на 10–20°. Среднее расстояние между трещи-
нами в афанитовых известняках в 3–7 раз больше, чем в органогенных. 

Четвертое  положение. Перечисленные закономерности воз-
никновения элементарных поверхностей механического разрушения нужно 
рассматривать как следствие того, что процесс разрушения развивается во 
времени длительно и неравномерно, совместно с пластическим и упругим 
деформированием и с противоположными разрушению процессами залечи-
вания разрывов. Это представление раскрывает физический смысл фено-
менологической зависимости прочности от времени и описывающих ее эм-
пирических уравнений (16) и (18). Поверхность разрыва, рассекающая весь 
образец, возникает не мгновенно, а формируется путем объединения много-
численных более мелких нарушений сплошности. Появление каждого такого 
мелкого нарушения уменьшает площадь сечения образца, воспринимающе-
го нагрузку от внешних сил. 

Если внешние силы постоянны, то истинное напряжение в неразрушен-
ной еще части сечения образца увеличивается при появлении каждого оче-
редного мелкого нарушения, лежащего в его плоскости. Подъем истинных 
напряжений увеличивает скорость пластической деформации. Таким обра-
зом, отмечавшееся выше в главе 17 увеличение скорости пластической де-
формации перед разрушением образца, которое позволяет выделить чет-
вертый период ползучести, надо объяснять процессом разрушения. Этот 
процесс носит лавинообразный характер. Сначала на протяжении длитель-
ного времени, развиваясь внутри образца, он не вызывает еще макроско-
пического разрушения, но затем очень сильно ускоряясь, приводит к почти 
мгновенному разрушению. 

Если при испытании материала поддерживается лишь такая величина 
внешних сил, которая необходима для сохранения постоянной скорости де-
формации образца, то длительно развивающийся процесс разрушения про-
является иначе. Он начинает регистрироваться по уменьшению необходи-
мой величины внешней силы задолго до макроскопического расчленения 
образца на отдельные, не связанные друг с другом части. Уменьшение по-
казаний динамометра с течением времени ускоряется и завершается пол-
ной потерей сопротивления образца продвижению плиты пресса; это явля-
ется лишь заключительной стадией процесса – макроскопическим разру-
шением. 

Представление о длительности процесса разрушения имеет очень боль-
шое значение для понимания многих особенностей разрывов и прочности 
материалов. В частности, оно позволяет указать еще одну возможную при-
чину влияния масштабного фактора на прочность. Ясно, что чем крупнее 
однородное тело, тем длительнее, должно развиваться разрушение внутри 
него, прежде чем оно приведет к макроскопическому разрушению тела. 

Понимая разрушение, как процесс, и считая скорость этого процесса за-
висящей от интенсивности напряжений, нужно внести добавления в основ-
ную схему реакции твердого тела на приложенные к нему силы. Выше, при 
обсуждении деформаций, основной схемой считалась совокупность кривых 
кинетики деформации, которые не ограничивались в своей протяженности 
во времени.  Теперь  ясно,  что деформация горных пород не может продол- 
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жаться бесконечно во времени – она ограничена длительной прочностью, 
которая определяется величиной д  из (25) или (26).Следовательно, все или 
почти все кривые кинетики деформации должны быть ограниченной дли-
ны, причем их протяженность уменьшается с увеличением интенсивности 
разрушающих напряжений (см. фиг. 7, в, г). 

Выше говорилось, что горные породы, возможно, обладают пределом 
ползучести. Поскольку при напряжениях, не превышающих данного преде-
ла, даже медленная пластическая деформация считается отсутствующей, 
логично предполагать, что разрывы тем более не должны возникать. 

 
 

 
 
Фиг. 31. Изменения во времени скорости роста и сейсмичности крупного тектоническо-

го разрыва, рассекающего обособленный максимум напряжений 
 
 
 
Таким образом, если существуют кривые кинетики деформации (соот-

ветствующие самым малым напряжениям), имеющие вид горизонтальных 
линий, то они, вероятно, не ограничены во времени. Критические напря-
жения, ниже которых кривые кинетики деформации не ограничены во 
времени, были названы Д. Григгсом фундаментальной (основной) прочно-
стью. Величины фундаментальной прочности горных пород неизвестны. 

В процессе возникновения тектонического разрыва определенной вели-
чины, рассекающего повышенно напряженный участок земной коры, мож-
но выделить три основные стадии (фиг. 31). 

Первая стадия заключается в длительной подготовке будущего разрыва 
– возникновении на его месте многочисленных самостоятельных мелких 
разрывов, которые, постепенно разрастаясь, объединяются в относительно 
более крупные нарушения. Появление каждого мелкого разрыва сопровож-
дается слабым землетрясением. Имеющиеся предварительные данные по-
зволяют считать, что возникновение внутри земной коры разрывов сколо-
вого типа протяженностью около 50 м может вызвать на поверхности земли 
землетрясения силой до 1–2 баллов. По данным И. Л. Нерсесова, в тектони-
чески наиболее активных районах ежегодно под участком поверхности зем-
ли в 100 км2 может появиться несколько таких разрывов (менее 10). Интер-
претация сейсмических данных приводит к выводу, что количество воз-
никающих разрывов с определенной протяженностью часто бывает в 2,5 
раза меньше количества разрывов с вдвое меньшей протяженностью. 

Вторая стадия наступает после появления такого количества мелких 
разрывов, при котором во многих неразрушенных еще участках напряжения 
сильно возрастут и окажутся равными прочности материала. Тогда начи-
нается быстрое разрушение перемычек между ранее образовавшимися мел-
кими разрывами. Этот процесс развивается лавинообразно, так как разруше-
ние  каждой  перемычки  приводит  к  повышению напряжений в остальных, 
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еще не разрушенных перемычках. Поэтому вторая стадия кратковременна, 
хотя она и является основной. К ее концу появляется крупный сложно по-
строенный разрыв, пересекающий весь тот участок, в котором первона-
чально действовали наиболее высокие напряжения. Возникновение крупно-
го разрыва сопровождается наиболее сильным землетрясением. Известно, 
что самые сильные землетрясения (9 и более баллов) возникают при образо-
вании разрывов протяженностью от нескольких десятков километров до 
500 км. В тектонически наиболее активных районах на площади от одного 
до десятка тысяч квадратных километров такие землетрясения в среднем 
происходят один раз в несколько десятилетий или столетий. Чем крупней 
разрыв, тем продолжительней должна быть стадия подготовки, предшест-
вующая его появлению. Эта зависимость продолжительности стадии подго-
товки от размеров разрыва может являться второй причиной отмечавшего-
ся выше влияния масштабного фактора на прочность. 

Третья стадия отличается постепенно замедляющимся прерывистым 
разрастанием крупного разрыва, который распространяется в краевые 
части первоначально повышенно напряженного участка, туда, где напря-
жения в начале процесса были не самыми высокими. С данной стадией 
связаны так называемые последующие сейсмические толчки (афтершоки), 
сила и количество которых быстро уменьшаются с течением времени. При 
образовании самых крупных разрывов эта стадия не продолжается дольше 
2–3 лет. Часто ее длительность ограничивается несколькими месяцами. 

Перечисленные стадии выделяются в развитии отдельного импульса 
роста определенного тектонического разрыва. Этот разрыв появляется в ре-
зультате первого импульса, а затем большое число раз происходит скачко-
образное увеличение амплитуды и дальнейшее усложнение структуры его 
шва. При каждом таком скачке амплитуда наиболее крупных тектониче-
ских разрывов сколового типа условно-мгновенно увеличивается не более 
чем на 10–15 м. Поэтому разрывы с амплитудой смещения крыльев в не-
сколько сотен и даже тысяч метров являются результатом весьма длитель-
ного процесса, состоявшего из многочисленных импульсов. 

Представление о возникновении тектонического разрыва как о длитель-
ном процессе, распадающемся на ряд стадий, хорошо согласуется с разви-
ваемыми Я. Б. Фридманом (1960) идеями о кинетике разрушения в метал-
лах. Я. Б. Фридманом, Т. К. Зиловой, Б. А. Дроздовским (1960) рассмотрены 
факторы, которые могут замедлять или ускорять рост трещин и их объеди-
нение в относительно более крупный «магистральный» разрыв. Г. И. Баренб-
латт (1956–1961) разработал математическую теорию равновесных трещин 
отрыва. Эта теория позволяет вычислить величину равновесной, т. е. неза-
крывающейся и неразрастающейся трещины, если известны: величина рас-
тягивающих сил, действующих на ограниченную область в обширном иде-
ально упругом теле, и физические свойства этого тела (модуль Юнга, коэф-
фициент Пуассона, плотность поверхностной энергии). 

Пятое  положение. Механизмы разрушения горных пород при 
возникновении крупных сложно построенных разрывов на разных стадиях 
их роста могут быть различными (Гзовский, 1956а). Разрывы не только за-
висят в своем развитии от свойств, формы и размеров разрушаемых тел, 
но, развиваясь, изменяют форму и свойства этих тел. Разрыв разрастается 
в изменяющихся условиях, поэтому процессы разрушения на отдельных ста 
диях формирования разрыва могут различаться не только в количествен-
ном (например по скорости роста), но и в качественном отношении. 

Мелкие отрывы и сколы на первой стадии подготовки могут по-разному 
располагаться относительно формирующегося крупного разрыва вследствие 
того что они нередко приспосабливаются к существующим в породах по-
верхностям с ослабленной прочностью – древним трещинам, кливажу, сло-
истости и сланцеватости. 
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Относительно крупные разрывы, являющиеся во время второй (основ-

ной) стадии сколами, могут на предыдущей стадии своей подготовки пред-
варяться: а) мелкими сколами с таким же направлением смещения и ори-
ентировкой поверхностей разрушения в пространстве, как и у крупного 
разрыва; б) мелкими сколами, поверхности которых и направления смеще-
ния ориентированы наискось по отношению к крупному разрыву; обычно в 
таких случаях мелкие сколы располагаются кулисообразно; в) мелкими от-
рывами, ориентированными наискось к будущему относительно крупному 
разрыву и расположенными кулисообразно. 

Разрывы, являющиеся отрывами во время основной стадии, могут под-
готавливаться: а) мелкими параллельными им отрывами; б) мелкими ско-
лами, расположенными наискось к будущему крупному отрыву. 

Перечисленные сочетания между типами разрушения на первой и вто-
рой стадиях определяются соотношениями между основными особенностя-
ми исходного тектонического поля напряжений (знаки и относительная ве-
личина главных нормальных напряжений, форма и направление вытянуто-
сти повышенно напряженного участка земной коры) и прочностными свой-
ствами разрушаемого материала (величины прочности на отрыв и на ска-
лывание, расположение в пространстве ослабленных поверхностей). 

На третьей стадии образуются мелкие «производные» разрывы, причиной 
появления которых служит смещение крыльев основного разрыва. Эти но-
вые нарушения особенно интенсивно развиваются в крыльях крупных ско-
лов и, как известно, бывают представлены и трещинами скалывания, и тре-
щинами отрыва. В общей форме такое разнообразие сочетаний типов разру-
шения материалов между второй и третьей стадиями объясняется так же, 
как и соотношения между типами разрушения на первой и второй стадиях. 

Перечисленные механизмы возникновения относительно крупных раз-
рывов, соответствующие первому импульсу и состоящие из трех стадий, 
могут полностью проявляться при постоянстве направления и величины 
сил, деформирующих разрушающиеся участки земной коры. Однако из-
вестно, что тектонические движения коры, с которыми связаны эти силы, 
имеют сложный изменчивый характер. С течением времени направление и 
величина сил могут многократно изменяться. Поэтому в процессе длитель-
ного дальнейшего формирования разрыва при последующих импульсах мо-
гут проявляться различные механизмы. В результате весь механизм образо-
вания наблюдающихся тектонических разрывов чрезвычайно сложен. Из-
вестен ряд конкретных примеров, подтверждающих это общее положение 
(Сонюшкин, 1955, 1960; Хорошилов, 1955; Вольфсон, I960; Шихин, 1960; 
Бородаевский, 1960). 

Шестое  положение. Появление тектонического разрыва изме-
няет первичное напряженное состояние горных пород вокруг него. Это 
происходит при каждом новом импульсе роста разрыва и проявляется раз-
личным образом. Первая форма изменений поля напряжений заключается 
в ослаблении напряжений в одних участках и в их усилении в других. Соот-
ношения между величинами главных нормальных напряжений также изме-
няются. Обычно новые максимумы величины касательных напряжений по-
являются в промежутках между первоначально возникшими разрывами и 
возле окончаний разрывов. 

Вторая форма влияния разрыва на напряженное состояние заключает-
ся в изменении ориентировки осей напряжений, которое может появиться 
вблизи от разрыва. Учет обеих форм влияния разрывов на напряженное 
состояние земной коры необходим для решения ряда сложных геологиче-
ских вопросов, например, при выяснении причины разной формы ветвле-
ния рудных жил или при определении сейсмической опасности различных 
районов. 

* * * 
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Изложенное комплексное представление о прочности горных пород, так 

же как и все существующие широко используемые гипотезы прочности, не 
содержит учета неоднородности и анизотропии материала земной коры. 
Поэтому в дальнейшем необходимо дополнить данные представления уче-
том неоднородности и анизотропии земной коры методами развивающейся 
в настоящее время статистической теории прочности (Волков, 1953). Одна-
ко такой учет не во всех случаях необходим. 

Многие стратиграфические комплексы даже в верхней, наиболее рас-
слоенной части земной коры, при изучении крупных разрывов литологичес-
ки могут считаться однородными. Тонкие прослои, мощность которых более 
чем в 10–100 раз меньше мощностей всей толщи, не мешают рассмотрению 
толщи в целом как однородного материала. Прочность ее в этом случае 
должна рассматриваться как статистически осредненная прочность всех 
слоев, слагающих толщу. С переходом от осадочного покрова к складчатому 
и кристаллическому основаниям, к магматическим интрузивным массивам, 
а затем к глубоким частям земной коры (гранитному и базальтовому слоям) 
материал в пределах значительных участков оказывается все более одно-
родным. 

Чаще могут возникать затруднения, связанные с анизотропией как гор-
ных пород, так и крупных слоистых литологических комплексов. Она может 
быть свойственна либо недеформированным слоистым комплексам, а затем 
уменьшаться по мере их смятия в складки, либо, наоборот, увеличиваться в 
процессе пластического деформирования вследствие метаморфизма горных 
пород и развития кливажа. Весьма широкое развитие разрывов, которые 
не совпадают с имеющимися в породах ослабленными поверхностями, 
убеждает в том, что во многих случаях направление разрывов определяется 
не анизотропным сложением материала, а теми напряжениями, которые в 
нем действуют. Вероятно, анизотропия оказывает влияние на расположе-
ние разрывов только в тех случаях, когда диктуемое напряжениями на-
правление разрывов, свойственное изотропному материалу, оказывается 
близким к направлению ослабленных поверхностей. При таких условиях 
разрывы, несколько изменяя свое положение, возникают вдоль площадок, 
на которых напряжения (не являющиеся максимальными) в первую оче-
редь достигают равенства прочности материала (несколько ослабленной). 
Таким образом, анизотропия горных пород в большинстве случаев не опре-
деляет положение разрывов, а только вносит и него некоторое дополнитель-
ное осложнение. 

Особенностью многих гипотез прочности, связывающих разрывы только 
с действием напряжений, является то, что влияние пластических дефор-
маций на процесс разрушения не принимается во внимание. В этом отно-
шении гипотеза Г. Беккера обладает кажущимся преимуществом, по-
скольку она, хотя и неправильно, но все же связывает разрушение с пласти-
ческой деформацией. Данный недостаток в наших представлениях отсут-
ствует. Учитывая длительность действия напряжения, мы тем самым при-
нимаем в расчет величину пластической деформации. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Изложенная нами физическая теория тектонических разрывов значи-

тельно сложнее простой схемы Г. Беккера, которая складывалась более чем 
на полстолетия раньше. Учитывая в новых представлениях зависимость 
процесса разрушения от многих факторов, удается решать разнообразные 
геологические и геофизические задачи, часть которых в прошлом вообще и 
не ставилась. 

Главной областью приложения физической теории тектонических раз-
рывов является обширный круг вопросов, связанных с распределением раз-
рывов в пространстве и во времени. 
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Ориентировка  ра зрывов  в  прос транс тв е  в однородном 

изотропном материале в каждой точке находится в строгом соответствии с 
ориентировкой осей напряжений и варьирует в пределах изменений угла 
скалывания α . В анизотропном или неоднородном материале происходит 
некоторое отклонение поверхностей разрушения от положения, свойст-
венного однородному изотропному материалу, и приспособление их к по-
верхностям с пониженной прочностью. Однако в первом приближении со-
ответствие между ориентировкой поверхностей разрушения и осей напря-
жения сохраняется и в этих случаях. Это подтверждается чрезвычайно ши-
роким распространением тектонических разрывов, пересекающих направ-
ление слоистости. Выяснив особенности распределения напряжений в том 
или ином участке земной коры, можно в общих чертах представить себе 
распределение рассекающих его разрывов. 

Посл ед оват е л ьно с т ь  во зникновения  ра зрывов  во  
времени  можно выяснить по полю напряжений, благодаря тому, что 
разрушение происходит под действием различных по величине напряже-
ний, но наступает тем раньше, чем больше напряжения. Прежде всего раз-
рывы должны образовываться в областях максимумов соответствующих 
напряжений; затем процесс разрушения должен последовательно рас-
пространяться в области действия все более низких напряжений. 

При заключениях о расположении разрывов в пространстве и последо-
вательности их развития во времени необходимо принимать во внимание 
изменения поля напряжений во времени, связанные как с неравномерно-
стью развития тектонических движений и преобразованием структуры ко-
ры, так и с преобразованием поля напряжений вследствие появления и 
разрастания самих разрывов. 

Таковы общие принципы, из которых вытекает необходимость разра-
ботки методов измерения прочности отдельных участков земной коры и 
методов выяснения тектонических полей напряжений, действующих в зем-
ной коре. Остановимся только на первых методах, так как вторые будут 
рассматриваться в следующей части данной работы. 

Для вычисления прочности отдельного участка земной коры нужно 
знать: когда начали действовать напряжения, каков их тип и величина, а 
также когда и какой возник разрыв. Все эти данные могут быть получены, 
но до сих пор еще не регистрировались. Начало действия напряжений 
можно установить геодезическими и геофизическими методами (наклоно-
мерами) по времени начала тектонических движений исследуемого участка 
в новом направлении или по моменту крупного землетрясения, вызвавшего 
в данном месте концентрацию напряжений, проявляющуюся афтершока-
ми. Время и место возникновения разрывов точно фиксируются сейсмиче-
скими методами, которые позволяют отметить нарушения протяженностью 
начиная с первых десятков метров. Этими же методами могут быть уста-
новлены элементы залегания возникшего на глубине разрыва, его тип (от-
рыв или скол) и направление смешения (Гоцадзе и др., 1957; Введенская, 
1956). Самым сложным является определение величины действующих в ко-
ре напряжений. Эту задачу можно решить после измерения вязкости от-
дельных участков коры, о чем уже говорилось выше, а также испытанием 
моделей. 

Исследуя модели, находят величину коэффициента Φ , позволяющего по 
величине градиента скорости вертикальных тектонических движений по-
верхности земной коры Vgrad  судить о скорости пластической деформа-

ции ( dt
dγ ) на определенной глубине внутри коры (при известном типе ее де-

формации) 

.gradV
dt
d

Φ≈
γ       (27) 

Для моделей поднятий, возникающих в коре под действием вертикального 
подъема ограниченных разрывами глыб, уже были получены первые данные о 
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величине Φ . В зависимости от ряда факторов, Φ  равно от 2 до 10. Можно 
определять Φ  и независимым методом в природных условиях, о чем гово-
рилось выше. 

Зная величины VgradΦ  и эффективной вязкости IIIη  для исследуемого 
участка коры, можно вычислить интенсивность действующих в нем каса-
тельных напряжений iτ  или величину максимальных касательных напряже-
ний maxτ : 

.gradIIIIIImax V
dt
d

Φ≅= ηγητ       (28) 

Эти данные особенно важны, так как внутри земной коры развиваются 
почти одни только сколы. Используя модели и применяя сейсмологические 
методы, можно определить величину всестороннего давления mσ  и коэф-
фициента Пуассона μ . После этого вычисление всех трех главных напря-
жений уже не встретит затруднений. 

Следовательно, измерение прочности отдельных участков земной коры 
хотя до сих пор не производилось, но принципиально возможно. 
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Глава 22 
 

ПЛАСТИЧНОСТЬ ГОРНЫХ ПОРОД 
 
 

Пластичность разных горных пород, т. е. их способность к образованию 
остаточных деформаций, весьма различна и оказывает большое влияние на 
формирование структур земной коры. Геологи достоверно отличают мало-
пластичные (хрупкие) комплексы пород, образующие глыбовые тектониче-
ские нарушения и рассеченные многочисленными тектоническими разры-
вами. Таковы, например, мезо-кайнозойские нарушения в массивах палео-
зойских гранитов в Тянь-Шане. Своеобразные структурные формы – диа-
пировые внедрения – создаются наиболее пластичными породами, напри-
мер каменной солью и гипсами на юге Средней Азии. 

Пластичность горной породы определяется соотношением между ее вяз-
костью и прочностью при определенных температурных и силовых услови-
ях. Количественной мерой пластичности служит величина остаточной де-
формации, которая успела образоваться до возникновения разрыва, цели-
ком рассекающего исследуемое тело. Величина этой деформации зависит от 
интенсивности касательных напряжений iτ , вязкости породы IIIη  и длитель-
ности действия напряжения д  до момента возникновения отрыва ( σд ) или 
скола ( τд ). Следовательно, пластичность π  равна наименьшей из следующих 
двух величин: 

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

==

==
=

.
2

;
2

III

III

τ

σ

η
τγ

η
τγ

π
д

д

i
i

i
i

       (1) 

Вязкость зависит от интенсивности касательных напряжений iτ , все-
стороннего давления mσ  и температуры T . Как говорилось выше (глава 20), 
при определенных mσ  и T  можно принять 

,0III
iNe τηη −=        (2) 

где 0η  – характеристика вязкостных свойств породы в данных условиях 
температуры и всестороннего давления. 

Для времени τд  приводились выражения его зависимости от размеров 
тела (влияющего на τ0д ) и интенсивности касательных напряжений iτ . При 
выбранных температурах и всестороннем давлении 
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Подстановка (2), (3) и (4) в (1) приведет к выражению (при избранных 

температуре и всестороннем давлении), где пластичность равна той из двух 
указываемых величин, значение которой в данном случае меньше другой: 
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      (5) 

Таким образом, одна и та же горная порода может приобретать до появ-
ления разрыва различные по величине остаточные деформации, в зависи-
мости от интенсивности касательных напряжении. Выражения (5) позво-
ляют предвидеть следующие случаи изменения пластичности по мере изме-
нения напряженного состояния: 

1) величина σ+  остается постоянной, iτ  увеличивается – пластичность 
возрастает; 

2) величина 1σ+  увеличивается, iτ  остается постоянной – пластичность 
уменьшается; 

3) растягивающих напряжений нет; iτ  увеличивается; свойства мате-

риала таковы, что 
τζ

1>N , т. е. разность 
τζ

1−N  положительна – пластич-

ность увеличивается; 
4) растягивающих напряжений нет; iτ  увеличивается; свойства мате-

риала таковы, что 
τζ

1<N , т.е. разность )1(
τζ

−N  отрицательна – пластич-

ность уменьшается. 
Следовательно, изменения пластичности в зависимости от напряжений 

качественно зависят главным образом от соотношений между N  и 
τζ

1 . Это 

еще совершенно неизученное соотношение имеет чрезвычайно большое 
значение для понимания пластичности горных пород и складчатых дефор-
маций земной коры. 

Изменения температуры или всестороннего давления однозначно влия-
ют и на вязкость, и на прочность пород. Поэтому зависимость пластичности 
от этих факторов определяется количественными соотношениями в изме-
нениях вязкости и прочности. Уменьшение количества гипоцентров земле-
трясений по мере углубления внутрь Земли и их полное исчезновение ниже 
700–800 км позволяет предполагать, что прочность под влиянием всесто-
роннего давления возрастает сильнее, чем вязкость. В данном случае роль 
температуры незначительна, так как она возрастает с глубиной гораздо 
слабее, чем всестороннее давление. 

Исследование пластичности горных пород экспериментальными лабо-
раторными методами перспективно в том отношении, что оно сможет 
дать нам критерии для решения следующих задач. Прямые задачи – по 
данным об изменении напряженного состояния в пространстве (с глуби-
ной или по мере перехода в иные элементы общей структуры) можно будет 
предвидеть, как должны изменяться трещиноватость и степень пластиче-
ской деформи-рованности одних и тех же пород. Обратные задачи – на-
блюдая, как изменяются трещиноватость и степень пластической дефор-
мированности одних и тех же пород по мере перехода в другие участки 
пространства, можно будет устанавливать, какими изменениями напря-
женного состояния это было вызвано. Задачи этих двух типов имеют не-
посредственное отношение к изучению генезиса и разведке месторожде-
ний многих полезных ископаемых. 
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III. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕКТОНИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Метод эксперимента играет весьма важную роль в развитии многих на-

ук. Однако использовать его в тектонофизике на первый взгляд кажется не-
возможным – объекты исследования слишком велики и жизнь наша на-
много короче продолжительности тектонических процессов. Несмотря на 
это, метод эксперимента все же доступен и в тектонофизике, если прово-
дить эксперименты не непосредственно с земной корой, а с моделями от-
дельных ее участков. Размеры исследуемого объекта и продолжительность 
процесса можно при этом очень сильно сократить. Такое моделирование 
тектонических процессов должно использоваться не как иллюстрация уже 
известных представлений, выработанных в результате одних только поле-
вых геологических наблюдений, а как особый метод исследования. Этот ме-
тод позволяет проверять физическую возможность развития тех процессов, 
которые предполагаются в итоге геологических полевых работ. Он необхо-
дим для выработки и уточнения общих физических представлений, исполь-
зуемых при интерпретации геологических фактов, а также дает возмож-
ность открытия пока еще неизвестных физических условий образования 
складок и разрывов определенных типов. Поэтому необходимость модели-
рования тектонических явлений вполне очевидна. Метод моделирования 
широко используется в технике и приобретает все большее значение в гео-
физике, в частности в сейсмологии и магнитометрии. 

Признавая желательность моделирования, некоторые геологи до сих пор 
сомневаются, является ли моделирование тектонических процессов в прин-
ципе возможным, не слишком ли сложны геологические процессы и просты 
лабораторные эксперименты? Приводимое ниже подробное рассмотрение 
этого вопроса показывает, что моделирование возможно, если заранее вво-
дятся четкие ограничения исследуемых явлений. Эти ограничения опреде-
ляют весь эксперимент и пределы природных явлений, на которые могут 
распространяться выводы, полученные на моделях. 

Целесообразность испытаний моделей подтверждается не только теоре-
тическим, но и практическим путем. В ряде случаев важные общие, пред-
ставления возникали в результате испытаний моделей, а затем, спустя мно-
го лет, подтверждались полевыми исследованиями. Это объясняется тем, 
что в лаборатории условия развития каждой исследуемой структурной 
формы, например складки, не только полностью известны, но и поддаются 
регулированию. По отношению к моделям возможно широкое использова-
ние статистической обработки материала. В лаборатории весь процесс с 
начала и до конца проходит на глазах исследователя. Наблюдения здесь мо-
гут производиться над любой точкой объекта. Поэтому попытки моделиро-
вать тектонические явления предпринимались на протяжении всей исто-
рии геологии. 

Еще в начале XIX в. в Шотландии Джемс Холл (1815), воспроизводя 
складки путем продольного сжатия слоев, показал, что они могут рассмат-
риваться не как первичная форма слоистости, а как результат деформации 
осадочных толщ. Теперь это представление является аксиомой. 
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Большой известностью пользуются опыты, проведенные во Франции  

А. Добрэ (Daubrée, 1879). Он искусственно получил кливаж и содействовал 
этим признанию того, что кливаж появляется при деформациях горных по-
род. На стеклянных призмах А. Добрэ установил, что трещины скалывания 
обычно возникают вдоль двух направлений, угол между которыми по-
стоянен. Последующие геологические наблюдения подтвердили это мнение 
и оно стало теперь общепризнанным. 

В 80 и 90-х годах XIX в. в Германии Э. Рейер (Reyer, 1892–1894) доказал 
на моделях возможность возникновения складок путем гравитационного 
оползания. Только в 30-х годах XX в. эта идея получила широкое распро-
странение на базе целевых геологических данных. Э. Рейер первым на-
блюдал на моделях из влажной глины, что кулисообразное расположение 
разрывов свойственно деформации простого сдвига. Многочисленные более 
поздние геологические наблюдения полностью подтвердили этот вывод, 
широко используемый теперь при разведке месторождений. 

В связи с развитием нефтяной геологии в США Т. Линк (Link, 1927) уста-
новил на моделях, что сочетание радиальных и концентричных разрывов 
свойственно антиклинальным складкам куполовидной формы. Л. Неттлетон 
(Nettleton, 1934), М, Добрин (Dobrin, 1941), Паркер и Мак-Доуэл (Parker, Mс. 
Dowell, 1955), испытывая модели, доказали физическую возможность воз-
никновения куполовидных складок гравитационного всплывания. Тем са-
мым они способствовали укреплению ранее высказанной гипотезы Хар-
борта, которая только в последнее время полностью подтвердилась геологи-
ческим материалом. 

С 40-х годов моделирование стало развиваться в Китае Ли Сы-Гуаном (Li 
Szu-Kuang, 1945–1955), а затем Чжан Вэнь-ю (1948). Они выявили зако-
номерность смены ранних мелких нарушений более поздними крупными, 
которые приспосабливаются к предыдущим. Геологические наблюдения в 
поле, проведенные не только в Китае, но и в других странах (например А. А. 
Белицким в Кузбассе), подтверждают это общее представление. 

Начиная с 30 и 40-х годов в СССР модели стали испытываться М. М. Те-
тяевым, П. Е. Оффманом, Е. Н. Пермяковым, А. А. Белицким и рядом дру-
гих геологов. Систематически моделирование ведется коллективом, возглав-
ляемым В. В. Белоусовым. Вначале эксперименты с моделями ставились для 
проверки предположений о физической возможности различных видов 
влияния вертикальных сил на структуру земной коры. На моделях удалось 
доказать, что под действием одних только вертикальных сил возможны и 
отжимание слоев со сводов поднятий, и возникновение раздувов мощно-
стей и взбросов на их крыльях. Было показано, что разлинзование (буди-
наж) возникает при сжатии слоистой толщи перпендикулярно к напласто-
ванию. Затем задачи моделирования стали более разнообразными и вклю-
чили изучение напряженного состояния земной коры (Гзовский, 1954в, 
1956а, б, 1958). 

Приведенные примеры отразили лишь некоторые результаты, достиг-
нутые при еще слабом развитии метода моделирования. Дальнейшее разви-
тие теории, создание специальных приборов для исследования свойств ма-
териалов моделей, а также установок для испытания моделей, несомненно, 
сделают метод моделирования еще более эффективным. 
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Глава 23 
 

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ТЕКТОНИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ 

 
 
При постановке вопросов, решаемых методом моделирования, во время 

испытания моделей и при последующем использовании результатов экспе-
риментов необходимо придерживаться определенных общих принципов. 

1. Принцип подобия моделей природным объектам. Результаты испыта-
ния моделей можно использовать при рассмотрении природных объектов 
только в том случае, если они подобны. Анализ подобия необходим при каж-
дом испытании моделей. 

2. Принцип избирательности моделей (селективности) относительно про-
цессов, происходящих в природных объектах. Модели, подобные объектам 
в отношении изучаемых процессов, не должны и могут не быть подобными 
в отношении многих других второстепенных и не существенных для нас яв-
лений. 

3. Принцип раздельного изучения на моделях (сепарации) тех сущест-
венных факторов, которые в природных объектах действуют совместно. 
Для четкого определения роли каждого фактора в исследуемом процессе 
модели нужно испытывать сериями, в каждой из которых следует последо-
вательно изменять только один фактор, сохраняя действия остальных по-
стоянными. После раздельного изучения нужно испытывать сложные моде-
ли, подверженные воздействию совокупности ранее исследованных факто-
ров. 

4. Принцип последовательных приближений (аппроксимации) к полному 
подобию моделей и природных объектов. В силу большой сложности при-
родных процессов и относительности наших знаний о них, модели всегда 
являются лишь приближенно подобными. За счет углубления представле-
ний об условиях подобия, улучшения знаний о природных объектах и фи-
зических свойствах горных пород, разработки лучших материалов для изго-
товления моделей и совершенствования техники моделирования степень 
подобия моделей в ходе исследования должна непрерывно повышаться. 
Учитывая это обстоятельство, испытание моделей можно начинать, если ус-
ловия их подобия еще слабо разработаны. Вместе с тем принцип последова-
тельных приближений обязывает к определенной осторожности при рас-
пространении выводов о моделях на природные объекты. 

5. Принцип статистической обоснованности заключений о результатах 
испытаний моделей. Выводы, получаемые путем испытания моделей, явля-
ются чисто эмпирическими, поэтому их достоверность и точность должны 
оцениваться и проверяться статистически. 

Перечисленные общие принципы имеют большое значение для успеш-
ного моделирования и использования его результатов. Эти принципы ис-
пользуются совместно, они вытекают один из другого и дополняют друг 
друга. 
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Глава 24 
 

УСЛОВИЯ ПОДОБИЯ 
 
 

Тектонические явления, изучаемые на моделях, ограничим процессами 
образования складок, разрывов, будинажа и других макроскопических 
проявлений деформаций и механического разрушения земной коры. Ми-
кроскопические проявления данных процессов, изучаемые методами петро-
тектоники, на этих моделях исследовать не будем. Таким образом, мы на-
чинаем рассмотрение условий подобия с применения принципа избира-
тельности моделей и требуем их подобия природным объектам лишь в отно-
шении макроскопических проявлений деформаций и разрывов. 

Физические явления и объекты считаются подобными, если они облада-
ют геометрическим подобием и при этом поля всех одноименных физиче-
ских переменных соответственно подобны. Полем физической величины 
называется совокупность ее значений во всех точках изучаемого простран-
ства. Подобие полей физических переменных заключается в том, что вели-
чина какой-либо переменной в любой точке одного объекта равна величине 
той же переменной в сходственной точке другого объекта, умноженной на 
постоянный коэффициент – множитель подобия. 

Процессы деформирования земной коры и образования в ней разрывов, 
вызывающие их силы и физико-механические свойства горных пород, ха-
рактеризуются большим числом физических величин. При моделировании 
для каждой из них должен быть выбран множитель подобия. При постанов-
ке каждого эксперимента необходимо устанавливать обязательный пере-
чень множителей подобия, что является сложной задачей. Кроме того, мно-
гие физические величины имеют взаимно-связанные размерности. Поэто-
му, выбрав определенные множители подобия, например для расстояний и 
времени, мы тем самым уже предопределяем величины множителей подо-
бия скоростей и ускорений. При их изменении подобие нарушится. Таким 
образом, следующей задачей является определение тех соотношений между 
множителями подобия различных физических величин, которые обязатель-
ны для соблюдения подобия всего процесса в целом. Уравнения, указы-
вающие при каких соотношениях между множителями подобия физиче-
ские явления подобны, называются условиями подобия. 

 
ОБЩИЕ УСЛОВИЯ ПОДОБИЯ 

 
Условия подобия могут быть установлены двумя методами. Первый – бо-

лее старый и менее надежный, но зато простой – основан на анализе раз-
мерностей физических величин. Перечень физических величин, для которых 
должны быть введены множители подобия, составляется исследователем в  
соответствии с его представлением о том, какие факторы существенно влияют 
на  моделируемое  явление.  Никаких  определенных  ограничений  на этот пе- 
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речень не накладывается. Поэтому некоторые существенные множители по-
добия могут оказаться забытыми или же, наоборот, появляются лишние ус-
ловия, усложняющие эксперимент. Данный метод был использован для оп-
ределения условий подобия при моделировании тектонических явлений 
Г.Кенигсбергером и О. Моратом (Koenigsberger, Morath, 1913), М.Хаббертом 
(Hubbert, 1937), Е. Н. Люстихом (1949) и Б. Л. Шнеерсоном (1947). 

Второй метод выявления условий подобия, разработанный советскими 
физиками В. Л. Кирпичевым, а затем М. В. Кирпичевым (1953), А. А. Гух-
маном и Л. С. Эйгенсоном (1952) сложнее первого, но зато более надежен. 
Он был использован автором для вывода условий подобия при моделирова-
нии тектонических процессов (Гзовский, 1954 б). 

Его последовательное применение в ряде случаев упрощает моделирова-
ние. Ясно, что результаты, полученные вторым методом, никогда не проти-
воречат результатам, полученным первым методом. Сущность второго ме-
тода заключается в том, что условия подобия выводятся из дифференци-
альных или интегральных уравнений, описывающих изучаемый процесс. 
Благодаря этому перечень физических величин, существенных для модели-
руемого процесса, оказывается вполне, определенным. Математически до-
казано, что в случае подобия полей физических величин, характеризующих 
изучаемый процесс, уравнения могут быть приведены к тождественному 
безразмерному виду, если в качестве эталонных размерных масштабных 
единиц выбраны сходственные геометрические и физические величины. На 
основании последней закономерности в теории моделирования доказыва-
ется, что, идя обратным путем, можно находить те соотношения между эта-
лонными масштабными единицами (являющимися сходственными величи-
нами), при которых уравнения приводятся к тождественному безразмерно-
му виду. Эти соотношения между эталонными сходственными величинами 
и являются условиями подобия (Эйгенсон, 1952, Кирпичев, 1953). Так, из 
выбранных уравнений, описывающих исследуемый процесс, неизбежно 
вытекают только одни вполне определенные условия подобия. Следователь-
но, основной задачей при определении условий подобия должен быть выбор 
исходных уравнений. 

Всякое макроскопическое проявление деформаций любого участка зем-
ной коры или его модели может рассматриваться как суммарный результат 
деформации, возникающих под действием напряжений и относительных 
перемещений многочисленных элементарных весьма малых объемов. Если 
напряжения, перемещения в пространстве, деформации и разрывы каждо-
го элементарного объема модели будут подобны напряжениям, перемеще-
ниям, деформациям и разрывам сходственного элемента земной коры, мо-
дель в целом будет подобна изучаемому участку. 

Перейдем к выбору уравнений, описывающих соотношения между на-
пряжениями, перемещениями, деформациями и разрывами. Относительное 
перемещение каждого элементарного объема на весьма малом отрезке пути 
в течение весьма короткого времени может быть сведено к поступательно-
му движению и вращению. Относительное перемещение элементарных 
объемов является результатом испытываемых ускорений, возникающих 
вследствие действия сил, приложенных к каждому элементарному весьма 
малому объему. Эти силы, т. е. напряжения, а также вызываемые ими ус-
корения всегда удовлетворяют следующей известной системе дифференци-
альных уравнений, предложенной О. Коши и называемой уравнениями 
равновесия и движения: 
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где zyx ,,  – декартовы координаты (ось z  вертикальна); 

zyx σσσ ,,  – нормальные напряжения на площадках, перпендикулярных 
осям координат: 

yzzxxy τττ ,,  – касательные напряжения на площадках, перпендикулярных 
второй из указанных осей координат, действующие параллельно первой из 
указанных осей; 

ρ  – плотность материала; 
g  – ускорение силы тяжести; 

zyx jjj ,,  – проекции ускорений; 

zyx jjj ρρρ ,,  – характеризуют инерционные силы (в случае статического 
равновесия они равны нулю). 

Под действием напряжений каждый элементарный объем, кроме пере-
мещений в пространстве, испытывает также деформации и подвергается 
разрушению разрывами. При макроскопическом рассмотрении деформа-
ций различают только два основных вида – обратимые (упругие) и остаточ-
ные (пластические) деформации. Кроме того, можно выделить две части об-
ратимой деформации – условно-мгновенную и упругое последействие. Все 
эти деформации, а также характеристики свойств пород, влияющих на их 
развитие, уже рассматривались выше и были связаны в ряде уравнений. 

Эмпирически установленные соотношения между напряжениями, фи-
зико-механическими свойствами горных пород и развивающимися во вре-
мени деформациями наиболее полно описываются уравнением (16) из гла-
вы 17 
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      (2) 

где IG  – модуль условно-мгновенного сдвига; 
IIG  – модуль равновесной (максимальной) деформации сдвига упругого 

последействия; 
IIθ  – период релаксации, связанной с упругим последействием; 

 IIIη  – коэффициент эффективной вязкости;  
 iγ  – интенсивность деформации сдвига; 
 iτ  – интенсивность касательных напряжений; 
 t  – время действия напряжений; 
 e  – основание натуральных логарифмов. 
Данное уравнение описывает отдельную схему кинетики деформации, 

развивающейся при одной определенной величине напряжений. Для пол-
ной характеристики соотношений между деформациями и напряжениями 
необходима совокупность ряда схем кинетики деформации, соответствую-
щих различной интенсивности напряжений iτ . 

Располагая такими исчерпывающими фактическими данными, можно 
проверить, в какой мере перечисленные выше характеристики физико-
механических свойств, входящие в уравнение (2), изменяются в зависимо-
сти от величины касательных напряжений. Как уже говорилось, величины 
модулей упругости в первом приближении можно считать постоянными во 
всем диапазоне действующих напряжений (с точностью до 10 – 20%). На-
много более заметны изменения времени релаксации IIθ  и коэффициента 
вязкости IIIη , для которых констатируется экспоненциальная зависимость 
от интенсивности касательных напряжений iτ , всестороннего давления mσ  
и температуры T . Эти изменения у горных пород установлены только каче-
ственно, но количественно еще не изучены. Поэтому предполагается, что 
для горных пород справедлива одна из уже известных форм этой зависимо-
сти, установленных для разнообразных поликристаллических, аморфных и 
жидких материалов: 
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где NauPbnm ,,,,,,,,, maxIIIminIII0 ηηηη  – постоянные величины; 
k  – постоянная Больцмана, равная 1,38⋅10−16 эрг/град; 
T  – абсолютная температура; 
e  – основание натуральных логарифмов. 
Изменения IIθ  изучены еще слабо. 
Процесс разрушения и описывающие его уравнения также были под-

робно рассмотрены выше. Наиболее полное описание разрушения дается 
системой уравнений, учитывающей ряд главных закономерностей. Проч-
ность горных пород на отрыв, зависящую от величины и длительности дей-
ствия напряжений, будем считать характеризующейся уравнением С. Н. 
Журкова и Б. Н. Нарзуллаева, которое согласно (17) и (18) из главы 21 мо-
жет быть разрешено либо для напряжений, либо для длительностей дейст-
вия напряжений: 

.lnили
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Аналогичное уравнение принимается и для описания прочности на ска-
лывание 
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д
дPPд τττ ζ−= .      (6) 

Кроме того, будем иметь в виду и отражаемую гипотезой О. Мора (21) из 
главы 21 зависимость прочности на скалывание от величины нормального 
напряжения на поверхности разрушения 

.)( 011 σττ qPP −=        (7) 
Уравнения (4), (5), (6), ограничивая величины iτ  и 1σ+  тем самым огра-

ничивают и максимальную возможную величину упругой деформации, ко-
торая по закону Гука определяется модулем упругости и напряжениями. Ус-
ловно-мгновенная упругая деформация )I(eiγ  равновесная деформация пол-
ного упругого последействия )II(eiγ  и, наконец, общая величина упругой де-
формации )(eiγ  не могут быть больше тех их критических значений, которые 
соответствуют условно-мгновенной прочности τ1P  при 1д  = 1 сек. 
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Наибольшие упругие удлинения: условно-мгновенные )I(1 eε+ , равновес-

ное последействие )(1 eIIε+ , полное )(1 eε+  ограничиваются условиями: 
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где μ  – безразмерный коэффициент Пуассона; EEE ,, III  –модули упругой 
условно-мгновенной, последейственной и полной равновесной деформации 
удлинения (укорочения). 

Таким образом, имеющаяся система уравнений в совокупности опи-
сывает все известные закономерности, связывающие напряжения, время, 
деформации, разрывы и физико-механические свойства горных пород. Пе-
речисленные уравнения отражают общие физические закономерности, ус-
тановленные для весьма разнообразных материалов, которые вместе с тем 
распространяются и на горные породы. Это позволяет, несмотря на слабую 
изученность физико-механических свойств горных пород, считать данные 
уравнения достаточно достоверными. 

Совокупность уравнений хорошо передает не только общие законо-
мерности, но и специфику механических свойств различных материалов, 
проявляющуюся в зависимости IIIη  от iτ  и mσ ; в зависимости прочностей 

τдP  и σдP  от длительности д  действия напряжений; в ограниченности мак-
симальной возможной величины упругой деформации, которая опреде-
ляется соотношением величин модулей упругости и условно-мгновенных 
прочностей и т. д. 

Совокупность обсуждаемых уравнений и графическое изображение за-
кономерностей деформирования и разрушения горных пород, приведенные 
на фиг. 6 и 7, отражают соотношения при экспериментах, длительность ко-
торых не превышала нескольких месяцев для горных пород и десятка лет 
для металлов. Для перехода от этих лабораторных данных к представлениям 
о весьма длительных процессах необходимо иметь в виду следующее: 

1. Представления о закономерностях весьма длительных деформаций 
могут быть составлены лишь путем экстраполяции данных о кратко-
временных лабораторных испытаниях, при учете общих физических зако-
номерностей. Эксперименты длительностью в тысячелетия для нашего по-
коления не представляют интереса. 

2. Полученные в лаборатории кривые кинетики деформации типа фиг. 
3, г, д полностью отражают все стадии развития процесса с начала и до 
конца – от условно-мгновенной деформации до разрушения породы. 

3. Увеличение общей длительности процесса возможно лишь за счет 
снижения интенсивности касательных напряжений. 

4. В диапазоне возможной продолжительности лабораторных экспери-
ментов снижение интенсивности касательных напряжений приводит к уве-
личению общей длительности процесса в основном за счет удлинения треть-
ей стадии, соответствующей прямолинейной наклонной части кривой ки-
нетики деформации горной породы. В настоящее время нет данных, ко-
торые свидетельствовали бы об изменении этой закономерности с увеличе-
нием длительности эксперимента. 

5. Жидкости имеют кривые кинетики деформации, подобные кривым 
горных пород. В жидкостях развиваются упругие и пластические дефор-
мации и даже разрывы (Корнфельд, 1951). Но продолжительность первых 
двух  стадий  деформации (до установления постоянной скорости пластиче- 
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ской деформации) в жидкостях от 103 до 106 раз меньше, чем у горных по-
род. Поэтому, исчисляя время в относительных единицах, равных продол-
жительности первых двух стадий, можно считать кривые кинетики дефор-
мации жидкостей на протяжении месяцев и годов подобными для горных 
пород, если бы их испытывали в течение тысячелетий и миллионов лет. 

6. При длительном испытании жидкостей происходит удлинение в ос-
новном только третьей стадии процесса, поэтому нужно предполагать ана-
логичное влияние продолжительности процесса и на форму кривых ки-
нетики деформации горных пород. 

Все приведенные соображения позволяют допускать (в первом при-
ближении) экстраполяцию уравнений (2)–(6) и фиг. 6 на процессы длитель-
ного деформирования и разрушения горных пород, происходившие в при-
родных условиях на протяжении тысяч и даже миллионов лет. Данное 
представление является той физической гипотезой, без которой невозмож-
но последующее чисто математическое выяснение условий подобия. Приня-
тое конкретное содержание гипотезы нужно считать первым приближени-
ем, соответствующим имеющимся данным. Эта гипотеза в виде основного 
уравнения (2) в несколько упрощенном виде, совпадающем с (25) из главы 
17, уже использовалась при рассмотрении длительных геологических про-
цессов рядом видных геофизиков – Б.Гутенбергом (Gutenberg, 1939),  
В. А. Магницким (1948), К. Булленом (Bullen, 1953), Е. Ф. Саваренским и  
Д. П. Кирносом (1955) и др. 

Таким образом, в основу вывода условий подобий можно положить при-
веденные выше уравнения (1), (2), (3), (4), (6) и (7). Не вводя больше никаких 
предположений, из этих уравнений чисто математическим путем получим 
сведения о том, какими должны быть модели, в которых соблюдено подобие 
всех физико-механических свойств, влияющих на развитие деформаций и 
разрывов и учитываемых в выбранных уравнениях. Для того, чтобы уста-
новить условия приведения всех перечисленных уравнений к безраз-
мерному виду и таким путем выяснить условия подобия, прежде всего сле-
дует произвести так называемые масштабные преобразования, т. е. заме-
нить каждую размерную величину произведением безразмерной величины 
на некоторый размерный эталон, отмеченный индексом «э». Пусть: 
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Все безразмерные величины, такие, как iγ , коэффициент Пуассона μ , 

коэффициент трения f , коэффициент q  из (7), при рассмотрении условий 
подобия и выводе безразмерных уравнений не подвергаются масштабным 
преобразованиям. Их величина должна быть одной и той же и у модели, и у 
природного объекта, поэтому они не фигурируют в (10). 
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Если произвести подстановку соответствующих значений из (10) в (1), 

получается 
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     (11) 

 
 
Для того, чтобы систему уравнений (11) привести к безразмерному виду, 

необходимо сократить размерные множители, а это будет возможно, если 

 ээ
э

э g
l
G ρ=  или э.эээ lgG ρ=       (12) 

Формула (12) – это так называемое уравнение связи между эталонными 
размерными величинами, которое необходимо удовлетворить для того, что-
бы привести рассматриваемое уравнение к безразмерному виду. Если ра-
венство (12) удовлетворить, то (11) превратится в следующее безразмерное 
уравнение: 
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Главное уравнение (2), разделяющее условно-мгновенную деформацию, 
упругое последействие и пластическую деформацию, в результате под-
становки из (10) преобразуется в 
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В случае удовлетворения уравнения связи 
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 оно приобретает безразмерный вид: 
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Зависимость (3) эффективной вязкости от mσ  и температуры T  также 
можно привести к безразмерному виду. Для этого следует учесть, что ко-
эффициент a  имеет размерность расстояния, возведенного в куб; размер-
ность постоянной Больцмана – энергия, деленная на температуру. Поэтому, 
избрав эталонную температуру эГ  и уже имея эталонные расстояния эl  и 
напряжения эG , можно произвести следующие масштабные преобразова-
ния: 
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где K  и *T  являются безразмерными величинами. 
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Предпоследнюю из зависимостей (3), используя (10) и (17), можно пред-

ставить в виде: 
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eN Г
Г
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=⋅ ηη      (18)
Имея в виду (12) и (15), можно произвести сокращения и получить без-

размерное уравнение 

,1*
0 =

Σ−
KT

AU m

eN        (19) 
описывающее зависимость коэффициента вязкости от всестороннего дав-
ления и температуры, если ввести следующее уравнение связи: 

3
эээ lGu = .        (20) 

Зависимость коэффициента эффективной вязкости IIIη  от интенсивно-
сти касательных напряжений iτ  приводится к безразмерному виду 
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без каких бы то ни было уравнений связи в результате одних лишь мас-
штабных,преобразований (10). 

Так же просто в результате одних масштабных преобразований согласно 
(10) к безразмерному виду приводятся и уравнения, описывающие прочно-
сти горных пород как функции времени. Уравнение С. Н. Журкова и Б. Н. 
Нарзуллаева (4), (5), (6) преобразуется в 
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или же в 
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Не требуется уравнений связи и для преобразования к безразмерному 

виду гипотезы О. Мора. В результате масштабных преобразований (10) 
формула (6) превращается в 

( ) .011 Σ−= Qττ РР       (24) 
Итак, указанные выше уравнения (1)–(7), описывающие процесс упруго-

го и пластического деформирования горных пород и их механическое раз-
рушение, приводятся к безразмерному виду при следующих условиях: 

а) выборе эталонных размерных величин в соответствии с (10) и (17), где 
для различных физических величин, имеющих одинаковую размерность, их 
эталонные значения специально взяты одинаковыми (например для нап-
ряжений, модулей упругости, прочностей); 

 б) удовлетворении уравнений связи (12), (15) и (20). 
 Примем теперь эталонные величины, характеризующие природный 

объект,  причем  сделаем  это  таким  образом,  чтобы  уравнения связи (12), 
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(15) и (20) были удовлетворены. Соответствующие этим эталонам сходствен-
ные величины, измеряемые на модели, примем в качестве эталонов, харак-
теризующих модель. Отношения между одноименными сходственными ве-
личинами природного объекта и модели называются множителями подо-
бия. Отношения эталонов природного объекта и модели (поскольку за них 
приняты сходственные величины) являются множителями подобия. Обо-
значим их: 
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Имея в виду, что модель подобна природному объекту и сходственные 
эталонные величины для них выбирались таким образом, чтобы были удов-
летворены уравнения связи (12), (15) и (20), нужно признать очевидными 
отношения 
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Используя обозначения, введенные в (25), из (26) – (28) находим следую-

щие соотношения между множителями подобия: 
;lgG CCCC ρ=        (29) 

;tGCCC =η         (30) 
.3

lGu CCC =         (31) 
Кроме того, из (10), при подобии моделей и объектов, вытекает следующее 

важное  следствие.  Отношения  одноименных  физических величин с одина- 

(25) 
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ковой размерностью (например с размерностью напряжения: τ , σ , E , G , 
τP , τζ  и других), характеризующих модель и природный объект, должны 
быть одинаковыми. Иными словами, множители подобия разных величин 
с одинаковой размерностью равны одной и той же величине. Для доказа 
тельства этого положения вспомним, что подобные системы описываются 
тождественными безразмерными уравнениями и поэтому безразмерные 
одноименные величины, характеризующие объект и модель, должны быть 
одними и теми же. Например, безразмерная прочность объекта равна τ1Р  
подобной модели, безразмерная интенсивность напряжений iТ  объекта 
равна iТ  в сходственной точке подобной модели и т. д. Поэтому в отноше 
ниях, составляемых согласно (10), 
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сокращаются τ1Р и iТ . В результате выясняется, что используя обозна 
чения (25), можно приравнять множители подобия 

 .EGP CCCC === τ       (34) 
Аналогичным образом доказывается взаимное равенство множителей 

подобия любых физических величин, имеющих одинаковую размерность, 
что весьма важно. В частности, (30) на основании данного положения мож-
но преобразовать в 

 tCCC τη =        (35) 
В результате можно указать условия подобия для всех величин, ха-

рактеризующих механические свойства горных пород. В силу одинаковой 
размерности σ , τ , iτ , G , IG , IIG , E , IE , IIE , ηP , 1P , σP , τP , σζ , τζ , материал 
модели, подобной природному объекту, должен быть подобран таким обра-
зом, чтобы множители подобия для всех этих величин были одинаковыми 
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По той же причине одинаковы должны быть множители подобия для 

всех коэффициентов вязкости IIη , IIIη , minIIIη , maxIIIη : 
 

.
maxIIIminIIIIIIII ηηηη CCCC ===       (37) 

 
Одинаковыми должны быть и множители подобия величин с размерно-

стью времени t , σд , τд , σδ , τδ : 
 .

τστσ δδ CCCCC ддt ====       (38) 
Множитель подобия скорости деформации, имеющей размерность, об-

ратную времени, должен быть равным 1−
tC . 

Между множителями подобия ряда величин с разной размерностью со-
отношения определяются или только взаимосвязанностью их размерностей, 
или же, кроме того, и уравнениями связи. Из (12) и (15) вытекает, что мно-
жители подобия величин с размерностью напряжений, приведенных в (36), 
связаны с множителями подобия величин с размерностью расстояния lC , 
ускорения gC  и плотности ρC  

 lgCCCC ρ=        (39) 
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Кроме того, они связаны и множителями подобия вязкости и времени 

,
tC

C
C η
τ =        (40) 

Множители подобия величин u , a , входящих в формулу (3), связаны 
обязательными соотношениями, что видно из уравнений (17) и (28): 

;3
la CC =        (41) 

 .3
lGu CCC =        (42) 

Если, например, рассмотреть последнюю из формул (3), зависимость 
вязкости от касательных напряжений приведет к условию подобия 

.1−= τCCN        (43) 

Множитель подобия температур TC  обычно не связан ни с одним другим 
множителем подобия. Однако размерность температуры входит в размер-
ность постоянной Больцмана k  в одной из формул (3) и поэтому при экспе-
риментах, требующих учета данной зависимости, нужно соблюдать условия 

 .3
lGT CCC =        (44) 

Все безразмерные величины, такие как q  из уравнения (7), коэффици-
ент трения fk , коэффициент Пуассона μ  и др., не должны изменять своей 
величины при переходе от природного объекта к модели. 

В учении о размерностях доказывается, что число независимых уравне-
ний связи (C ) или условий подобия должно находиться в определенном со-
ответствии с общим числом множителей подобия (m ) для величин, имею-
щих различную размерность, и с числом множителей подобия величин с не-
зависимой размерностью (n ) (Эйгенсон – 1951). Согласно так называемой 
«π – теореме»: 

 .nmC −=         (45) 
Иначе говоря, число множителей подобия с независимой размерностью 

должно равняться разности между числом всех множителей подобия и чис-
лом условий подобия. Например, располагая двумя основными условиями 
подобия lgCCCC ρτ =  и tCCC τη = , мы имеем C  = 2, m  = 6, а число множите-
лей подобия для величин с независимой размерностью оказывается не 4, а 
только 3. Действительно, взяв произвольно lC , ρC , gC , в силу размерности 
мы обязаны принять вполне определенные значения для всех остальных 
множителей: 
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Если одно из трех последних уравнений будет введено в перечень усло-

вий подобия, тогда требуемое равенство nmC −=  будет соблюдено (C =3, 
m =6, n  = 3). 

Таким образом, перечисляются все условия подобия величин, влияющих 
на развитие упругих и пластических деформаций и процессы образования 
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разрывов. При выводе условий подобия принимались во внимание как ста-
тические силы, так и силы инерционного характера. Коэффициенты вязко-
сти рассматривались как функции температуры, всестороннего давления и 
интенсивности касательных напряжений; прочности – как функции вре-
мени, а для прочности на скалывание учитывалась ее зависимость от нор-
мальных напряжений. 

Условия подобия были выведены в общей форме для самых разнообраз-
ных случаев деформирования и разрушения горных пород. Это позволяет в 
общей форме судить о том, какими же свойствами должны обладать те ма-
териалы, из которых изготовляются модели. При такой общей постановке 
вопроса учитывать граничные и начальные условия было невозможно, так 
как в разных конкретных случаях они разные. Общими при этом остаются: 
порядок размеров моделей, длительность опытов, вязкость, упругость и 
прочность материалов. При решении вопроса о том, какой должна быть 
конкретная модель при исследовании определенного случая, до-
полнительный учет граничных и начальных условий обязателен. 

Из граничных и начальных условий может вытекать какое-нибудь до-
полнительное условие подобия. Однако при тектоническом моделировании 
граничные и начальные условия обычно сводятся к тому, что указываются 
либо перемещения, либо напряжения на контуре или внутри модели, т. е. 
величины, множители подобия которых уже входят в приведенные условия 
подобия. Поэтому, как правило, никаких дополнительных условий подобия 
из учета граничных условий при тектоническом моделировании не возни-
кает. 

В качестве примера рассмотрим условия подобия для одного из наибо-
лее распространенных типов деформации осадочного покрова, который в 
следующей части данной работы признан главным типом деформации па-
леозойских толщ Байджансайского района. Это – поперечный изгиб: фор-
мирование в осадочном покрове антиклиналей и синклиналей, повторяю-
щих своей деформацией вертикальные перемещения отдельных глыб, вы-
колотых из более древнего основания. 

Граничные и начальные условия для участков возникновения данных 
складок поперечного изгиба можно сформулировать следующим образом. 
Примем за начало координат центр подошвы образца, ось z  направим вер-
тикально, ось x  – горизонтально вдоль длинной стороны образца, ось y  – в 
перпендикулярном направлении. Пусть моделируется участок, огра-
ниченный плоскостями ax += ; ax −= ; by += ; by −= ; hz += ; 0=z . В на-
чальный момент все дополнительные напряжения от внешних сил (сверх 
вызванных действием силы тяжести) на этих плоскостях равны нулю. То же 
должно иметь место и в течение всего эксперимента, за исключением по-
дошвы образца. Задаемся единственным условием sz =σ  на участке по-
дошвы в пределах прямоугольника, ограниченного линиями: 1) 0=z , 

dx += ; 2) 0=z , dx −= ; 3) 0=z , fy += ; 4) 0=z , fy −= . Таким образом, 
управляемые граничные условия запишутся так: sz =σ  при 0=z  и 
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       (49) 

Начальное условие – повсеместно 0=zσ . Для выражения этих условий в 
безразмерном виде вводятся: эталон напряжений, равный, например, рав-
новесному полному модулю удлинений эE , и эталон длины, равный мощно-
сти осадочного покрова эh . При этом 
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Подставив в (49) выражения размерных величин через безразмерные и 

эталоны и произведя сокращения, получим без каких бы то ни было урав-
нений связи, касающихся свойств материала, безразмерную запись гра-
ничных условий 

Sz =Σ  при 0=Z ; ;DXD +<<−  FYF <<− .    (51) 
Начальное условие – повсеместно 0=Σ z . 
Если вместо напряжений, действующих на подошву осадочного покро-

ва, указать скорость перемещения основания модели, то получится тот же 
результат – никаких специальных условий подобия из таких граничных ус-
ловий не последует. 

Приведенные условия подобия (20)–(48) являются наиболее подробными 
и общими из всех предлагавшихся ранее для тектонического моделирова-
ния. Во многих случаях применение всех этих условий не обязательно. Час-
то они могут быть сильно упрощены и сведены либо к трем: (29), (35) и (36), 
либо к двум (29) и (35), либо только к одному условию (29) или (35). 

 
 

УСЛОВИЯ ПОДОБИЯ ДЛЯ ОТДЕЛЬНЫХ ОПЫТОВ 
 

При рассмотрении условий подобия для каждого конкретного экспери-
мента часто можно, применяя принцип раздельного моделирования суще-
ственных факторов (принцип сепарации), исключить из рассмотрения или 
какое-нибудь уравнение, или некоторые члены отдельных уравнений. Так, 
например, уравнение (2) имеет смысл использовать в его полной форме 
лишь при моделировании процессов, продолжающихся в природе в течение 
нескольких месяцев. В этом случае все три части общей деформации ( Iγ , IIγ  

и IIIγ ) соизмеримы по величине. При моделировании кратковременных 
процессов, длящихся в течение секунд и минут, величиной пластических 
деформаций по сравнению с упругими можно пренебречь и тогда в урав-
нении (2) отбрасывается последний член. В результате выпадает множитель 
подобия вязкостей ηC . Так поступают при изучении сейсмических явлений, 
когда используют прохождение упругих волн через эквивалентные горным 
породам жидкости и твердые тела. Различие в их вязкости оказывается не 
существенным. Правильность результатов испытаний таких моделей под-
тверждается на практике в сейсморазведке и в общей сейсмологии Земли 
(Ризниченко и др., 1951; Ивакин, 1956). 

При изучении весьма длительных и медленных процессов складкообра-
зования, когда годам в природе соответствуют малые доли секунды, теряет 
смысл разделение упругой деформации на условно-мгновенную часть и уп-
ругое последействие. Тогда вся упругая деформация описывается в (2) толь-
ко одним членом, содержащим модуль G : 

 .
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ττγ +=        (52) 

В результате из рассмотрения выпадают множители подобия для IG  и 
IIG . 
Прибегая к принципу приближенности моделирования, из-за недоста-

точной изученности некоторых характеристик горных пород (например 
minIIIη , maxIIIη , 0η , ηP , u , a  и др.) приходится пока отказываться от назначе-

ния для моделей определенных величин данных характеристик. По этой 
причине условия подобия также несколько упрощаются. 

Особенно важно знать, необходимо ли соблюдать подобие ускорений и 
связанных с ними сил инерционного характера? Если это необходимо (на-
пример при исследовании сейсмических волн), приходится удовлетворять 
условию (47), которое связывает множители подобия геометрических раз-
меров, времени и ускорения силы тяжести. Поскольку последний множитель 
близок к единице, это условие требует, чтобы значения множителей подобия 
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геометрических размеров и времени были жестко связаны один с другим. 
При исследованиях тектонических деформаций условие (47) требует весьма 
длительных испытаний крупных моделей, что сильно осложняет работу. 

Однако в большинстве случаев моделируются такие тектонические про-
цессы, при которых ускорения весьма малы и поэтому силами инерционно-
го характера можно пренебрегать. Тогда члены уравнений равновесия и 
движения (1), содержащие множители xj , yj , zj , могут быть приравнены 
нулю, и в этой системе уравнений остается единственная величина с раз-
мерностью ускорения – это постоянная ускорения силы тяжести g  с раз-
мерностью см/сек2. Как известно, ускорение g  равно силе f , деленной на 
массу m , т.е. величине с размерностью дина/г. 

В уравнении (1) ускорение силы тяжести входит только в произведение 
его на плотность ρ , которая измеряется в г/см3 и получается делением мас-
сы m  на объем 3l . Это произведение можно обозначить d  и представить 
следующим образом: 

.дина/см3
33 d

l
f

m
f

l
mg ==⋅=ρ      (53) 

Величина d  называется объемным весом и имеет физический смысл си-
лы, ее размерность такая же как и остальных слагаемых в уравнениях (1). 
После подстановки d  вместо gρ , систему (1) называют уравнениями рав-
новесия. В остальных уравнениях, из которых выводятся условия подобия, 
больше нет величин с физическим смыслом ускорения. Поэтому при моде-
лировании можно использовать принцип селективности и не принимать во 
внимание те соотношения, которые возникают между ускорениями в при-
роде и на моделях. Учитываться должны лишь соотношения объемных ве-
сов, множитель подобия которых 

.gd CCC ρ=        (54) 
В исходных уравнениях (2) – (7) время или вообще не связано с гео-

метрическими размерами, или же вместе с ними входит в размерность ве-
личин, характеризующих механические свойства среды – ее вязкость и дли-
тельную прочность. Поэтому согласование множителя подобия геомет-
рических размеров с множителем подобия времени может осуществляться 
без учета формулы (47) на основе условий (29) и (35), из которых следует: 

.
td

l CC
C

C η=         (55) 

Последняя формула показывает, что множитель подобия геометриче-
ских размеров может выбираться независимо от множителя подобия вре-
мени. Согласование их величин, предписанное последней формулой, может 
достигаться за счет множителя подобия вязкости, величина которого сво-
бодно изменяется в очень широких пределах. Это дает возможность испы-
тывать небольшие модели в течение короткого времени. 

Так оказывается возможным теоретически сформулировать требования, 
которым модели должны удовлетворить, чтобы в первом приближении быть 
подобными природным геологическим объектам. 

Рассмотрим главные случаи применения основных общих условий по-
добия (29), (35) и (36). 

1. Если в изучаемом процессе существенную роль играют не только уп-
ругость, вязкость и прочность материала, но также его вес и силы инерци-
онного характера, условия подобия (29), (35), (36) должны соблюдаться в 
полной мере. В этом случае lC , tC  и gC  должны быть связаны отношением 

,
g

l
t C

CC =        (56) 
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если 1=gC , то 

.lt CC =        (57) 
Если последнее условие неудобно, следует изменять gC , например, путем 

предложенного и развитого Г. И. Покровским моделирования на центри-
фуге. 

Рассматриваемый случай будет иметь место, если при моделировании 
тектонических разрывов мы одновременно захотим моделировать и связан-
ные с разрывом сейсмические явления. Множители подобия ускорений и 
плотностей фактически оказываются при этом уже заданными ( 1=gC ), ρC  
можно изменять от 5 до 0,5. Множители подобия линейных размеров, упру-
гости и вязкости в этом случае определяются в основном множителем подо-
бия времени 

.;; 322
ttGtl CCCCCCCC ρηρ ===      (58) 

Согласно (58), чем меньше геометрический масштаб модели, тем более 
длинные промежутки времени можно моделировать. Выбрав lC  = 1 : 10 
000, получим tC  = 1 : 100, т. е. в течение каждого часа на модели будет вос-
производиться всего лишь около 4 суток природного процесса. При этом 
согласно (29), (35), (36) мы должны будем выдерживать примерно сле-
дующие значения остальных множителей подобия: τC  = 1 : 10 000;  

ηC  = 1 : 1 000 000. Избрав более мелкий lC  = 1 : 1 000 000, соответственно 
найдем: tC  = 1 : 1 000; GC  = 1 : 1 000 000; ηC  = 1 : 1 000 000 000. 

При последних общих условиях подобия 1 час опыта соответствует 40 
суткам, или 1 сутки опыта равны примерно 3 годам природного процесса. 
Модуль IE  эквивалентного материала должен быть в интервале от 0,5 до 1,5 
кГ/см2, а мгновенные прочности – порядка 1 Г/см2 или 0,1 Г/см2. Вязкости 
материалов, эквивалентных большинству горных пород, должны лежать в 
интервале от 1013 до 1010 пз. 

Первым может быть выбран множитель подобия времени tC . Так, на-
пример, при моделировании землетрясения, когда используется ультразву-
ковая аппаратура и сокращается время, допустим в 1000 раз, tC  = 10-3. Ес-
ли ρC  = 0,5, то остальные множители подобия: lC  = 10-6; GC  = 0,5·10-6;  

ηC  = 0,5·10-9. Если множитель подобия времени tC  и множитель подобия 
ускорений gC приравнять 1, то размеры модели и ее механические свойства 
должны быть такими же, как у моделируемого объекта. Поэтому исполь-
зование ультразвука при моделировании землетрясений необходимо, чтобы 
сделать модель меньше природного объекта. 

Прочности и вязкости моделей должны, подчиняясь уравнениям (35) и 
(36), изменяться так, чтобы при этом оставалось постоянным их отношение 
к соответствующим величинам вязкости и прочности горных пород, нахо-
дящимся в сходных условиях. Стремясь к повышению степени подобия 
опытов природным объектам, надо учитывать также и зависимость моду-
лей упругости от величины всестороннего давления и интенсивности каса-
тельных напряжений. 

Важно отметить, что из г о т ов л ение  моде л ей  (с уменьшением гео-
метрических размеров и времени) из г орных  пород  нево зможно  
из-за того, что lC  и tC  отличаются от 1 и поэтому GC  и ηC  также не могут 
быть равными 1. Иными словами, вязкость и упругие свойства материала 
модели должны отличаться от соответствующих характеристик горных по-
род, слагающих моделируемый объект. 

Охарактеризованный случай наиболее полного соблюдения общих усло-
вий подобия сильно осложняет моделирование разрывов, но все же не де-
лает его невозможным. 

2. Если исследуются кратковременно развивающиеся процессы, а свя-
занные  с  ними  инерционные явления не регистрируются и не считаются 
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существенными (так бывает при исследовании влияния разрывов на текто-
ническое поле напряжений), то множитель подобия tC  берется порядка еди-
ницы. В этом случае нет необходимости соблюдения условий подобия для 
всех ускорений и достаточно выдержать подобие лишь силы тяжести, опре-
деляющей величину напряжений гравитационного происхождения. Поэтому 
вместо gCCρ  вводится равный этому произведению множитель подобия объем-
ных весов dC , который считается независимым от множителей подобия вре-
мени и геометрических размеров. В результате принимаются условия подобия 

 ;ldG CCC =         (59) 
  ,tGCCC =η         (60) 

которые в силу равенства tC  = 1 принимают вид: 
.ldG CCCC ==η        (61) 

При таком моделировании lC  часто должно быть равно 10-5 или 10-6. Ве-
личина dC  определяется свойствами эквивалентного материала и обычно 
равна 0,5. В итоге и GC  и ηC  оказываются в среднем порядка 10-5 или 10-6. 
Значит модули упругости модели должны быть порядка десятых долей или 
единиц кГ/см 2, а вязкость больше 1010 пз. При длительности эксперимента 
в несколько часов или суток и напряжениях, величина которых по условиям 
подобия составляет лишь единицы или десятки граммов на квадратный 
сантиметр, в моделях не должно возникать заметных пластических дефор-
маций. Поэтому практически безразлично, насколько точно соблюдается 

ηC , важно лишь, чтобы вязкость модели была достаточно высока для ис-
ключения возможности практически заметной пластической деформации. 
Указанные свойства имеют желатиновые студни, которые используются по-
этому при моделировании в горном деле (Фрохт, 1950; Трумбачев, 1954). В 
тектоно-физике такие модели были использованы для исследования очагов 
землетрясений (Гзовский, 1958). 

3. Во многих случаях, изучая медленно развивающиеся тектонические 
деформации, можно пренебрегать действием сил инерционного характера. 
Тогда множитель gC , входящий в условие (29), имеет смысл лишь постольку, 
поскольку он в совокупности с ρC  характеризует статическое действие си-
лы тяжести. Условие (29) при этом может быть представлено в виде (59) 

,ldG CCC =  
где dC  – множитель подобия удельных (объемных) весов. 

Можно считать, что tC  не входит в условие (29) и тогда его можно выби-
рать независимо от lC , не принимая во внимание (47). Моделируя без цен-
трифуги, когда gC  = 1, общие условия подобия можно представить в виде: 
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                (62) 

Этот случай часто имеет место. В качестве примера можно указать на 
моделирование разрывов, осложняющих поднятия, растущие благодаря 
действию вертикальных сил (Гзовский, 1954). Выбирая произвольно 

lC  = 1:100 000 и имея обычно dC  = 0,5, получаем τC  = 1 : 200 000. Следо-
вательно, мгновенные прочности эквивалентных материалов должны быть 
порядка от десятых долей до единиц граммов на квадратный сантиметр. 

Выбирая tC  независимо от lC  и приняв его равным 1 : 5 ·1011 (когда 1 
мин опыта соответствует 1 млн. лет в природе), находим ηC  = 1 : 1017. Вяз-
кости моделей при таком множителе подобия должны быть примерно от 102 
до 105 пз. Большая часть пород должна воспроизводиться материалами со 
средними вязкостями – от 103 до 104 пз. 

Указанными прочностями и последними вязкостями обладают такие 
материалы,   как  сильновлажные  глины  и  петролатум.  Парафин,  гипс  и 
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воск в этом случае оказываются слишком прочными и непригодными для 
моделирования. 

4. В опытах, посвященных изучению только медленных пластических 
деформаций, когда прочностью эквивалентных материалов можно не ин-
тересоваться, PC  оказывается ненужным. Тогда, подставляя значение 

τCCG =  из (29) в (35), получаем всего лишь одно общее условие подобия 
 .tlg CCCCC ρη =       (63) 

Если моделирование проводится не на центрифуге, то gC  = 1 из него вы-
падает, а ρC  может быть заменено на dC . Последнее условие (63) широко 
использовалось при моделировании процесса гравитационного всплывания 
соляных куполов, когда роль эквивалентных материалов играли жидкости, 
а разрывы не воспроизводились (Лебедева, 1958; Nettleton, 1943; Dobrin, 
1941). При изучении не только всплывания соли, но и образования разры-
вов, условие (63) недостаточно и надо будет перейти к (62) и (36). 

Как и в предыдущем случае, использование горных пород, слагающих 
природный объект, для построения модели совершенно исключено. По-
скольку ρC  и gC  близки к единице, a lC  всегда сильно отличается от еди-
ницы, неизбежно PG CCC ==τ  не равно единице. Сокращение длительности 
процесса в опыте делает неизбежным понижение вязкости модели по срав-
нению с моделируемым объектом, т. е. ηC  не равно единице. 

5. Общие условия подобия сильно упрощаются при изучении процессов, 
не зависящих от действия инерционных сил и силы тяжести. Уравнения 
равновесия, из которых выводится (29), в этом случае не содержат ρ  и g . 
Благодаря этому, при их выводе производится ряд сокращений, в итоге ко-
торых все условие (29) целиком отпадает. В результате остается только одно 
общее условие подобия (35) 

tCCC τη =  .       (64) 
Примером опытов, которые должны ставиться в соответствии с услови-

ем (64), могут служить эксперименты по разлинзовыванию слоев, сжимае-
мых перпендикулярно напластованию (Белоусов, 1952; Рамберг, 1955), или 
эксперименты по воспроизведению волнистости простирания крупных тек-
тонических разрывов (Гзовский и Черткова, 1953). При опытах этого типа 

lC  не оказывает никакого влияния на остальные множители подобия, и по-
этому моделирование можно производить на материалах с любыми вязко-
стями. Изменение вязкости влечет за собой лишь изменение или напряже-
ний, или длительности опыта. Единственное ограничение в свободе выбора 
материала заключается в том, что множитель подобия прочностей должен 
быть равен множителю подобия напряжений τCCP = . 

Условие (64) позволяет считать в механическом отношении подобными 
процессы формирования таких крупных и мелких природных складок и 
разрывов, образовавшихся в течение одинаковых промежутков времени, 
развитие которых не обусловливалось действием силы тяжести. 

Однако изучать разрывы на моделях из горных пород невозможно, так 
как воспроизводя пластические деформации и разрывы, происходящие в 
земной коре, мы во много раз сокращаем длительность процесса, т. е. tC  
всегда не равно единице. Если бы для воспроизведения одних пластических 
деформаций можно было бы делать модели из горных пород и иметь при 
этом ηC  = 1, то тогда PCC =τ  значительно отличалось бы от единицы. Сле-
довательно, прочность материала модели не может быть равной прочности 
породы природного объекта. В этом случае множитель подобия прочностей 
в модели, сделанной из горной породы, равный единице, был бы не равен 
множителю подобия напряжений. Следовательно, изучение разрывов на 
моделях из горных пород невозможно. 

Рассматриваемый случай использования общих условий подобия отли-
чается  от  предыдущих намного большей свободой выбора эквивалентных 
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материалов, прочность которых может быть разнообразной и не зависит от 

lC . В таких опытах возможно использование парафина, воска, озокерита, 
гипса и других сходных с ними материалов. 

6. В качестве последнего случая рассмотрим общие условия подобия при 
моделировании одной упругой составляющей общей деформации. Если 
опыт ставится для выявления картины распределения упругих деформаций 
и соответствующих им напряжений в некоторый момент времени и заранее 
исключаются рассмотрение процесса во времени и моделирование роста 
пластических деформаций, то не нужен учет вязкостей модели и природно-
го объекта. При такой постановке опыта условия (35) и (36) целиком отпа-
дают и остается лишь условие (29) или (59). Это единственное условие дол-
жно соблюдаться в моделях, деформируемых благодаря действию силы тя-
жести. 

При отсутствии существенного значения силы тяжести последнее общее 
условие подобия также отпадает, необходимо лишь, чтобы множители по-
добия напряжений τC  и упругих постоянных GC  были бы одинаковыми для 
всех частей (слоев) модели. Величина этих множителей может быть любой и 
поэтому модель можно изготовить из разнообразных материалов, в том чис-
ле и из горных пород, слагающих моделируемый объект. Однако практиче-
ски изготовление моделей из горных пород не имеет смысла, так как это 
сильно удорожает и усложняет опыт. При свободном выборе материала 
опыты с горными породами заменяются опытами с эквивалентными мате-
риалами. Примером такой замены могут служить упоминавшиеся выше 
эксперименты по изучению распределения напряжений в сжимаемых на 
прессе образцах из желатина (см. фиг. 24). 

Аналогичное упрощение условий подобия (до требования постоянства 
множителей подобия напряжений, упругих постоянных и прочностей) 
должно быть сделано при моделировании хрупкого разрушения, возни-
кающего непосредственно вслед за одной лишь упругой деформацией. Та-
кое разрушение происходит при быстром достижении напряжений, равных 
условно-мгновенным прочностям. Следовательно, процесс хрупкого разру-
шения образцов из горных пород можно изучать на моделях из менее проч-
ных материалов, как, например, из парафина, воска и др. (см. фиг. 20, 21, 
23). Выводы о закономерностях хрупкого разрушения образцов из эквива-
лентных материалов можно распространять на хрупкое разрушение образ-
цов из горных пород, если учитывать силы трения на торцах образцов, ко-
эффициент Пуассона и соотношения между прочностями на скалывание и 
отрыв. 

 
ВЫВОДЫ  

 
Почти во всех опытах горные породы, слагающие моделируемые объек-

ты, не могут быть использованы для изготовления моделей. Поэтому необхо-
димо проведение большого исследования по разработке эквивалентных ма-
териалов. Подобная работа ведется применительно к задачам горного дела 
Г. Н. Кузнецовым с сотрудниками. Однако полученные ими результаты не 
могут быть непосредственно использованы при тектоническом моделирова-
нии, так как применяемые нами другие масштабы расстояний и времени 
обусловливают необходимость других величин упругих характеристик и ко-
эффициентов вязкости эквивалентных материалов. Разработка рецептуры 
эквивалентных материалов не может быть завершена до тех пор, пока в 
достаточной мере не будут изучены механические свойства горных пород. 
Следовательно, в целях повышения степени подобия при тектоническом 
моделировании прежде всего следует производить изучение механических 
свойств горных пород и разрабатывать рецептуру материалов, эквива-
лентных им в диапазоне условий проведения опытов. 
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Глава 25 
 

ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
 
 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ЭКВИВАЛЕНТНЫМ 
 МАТЕРИАЛАМ 

В настоящее время достоверно установлено, что в пределах всей земной 
коры модули упругости горных пород порядка 105 кГ/см2, при этом IG  со-
ставляет от 0,5 до 0,7 IIG . Такие же соотношения между IE  и IIE . Наиболь-
шая средняя скорость длительных перемещений отдельных точек земной 
коры при тектонических деформациях порядка 1 см/год. Для земной коры 
скорость тектонической деформации равна 0,03–6 угловых секунд в год. 
Коэффициент эффективной вязкости горных пород IIIη  – от 1015 до 1022 пз. 
По-видимому, наиболее обычные величины IIIη  горных пород для различных 
глубин в земной коре порядка 1020 или 1021 пз. 

Прочностные свойства горных пород исследованы недостаточно. Вместо 
полных кривых, отражающих влияние времени на прочности на скалы-
вание и на отрыв, мы пока располагаем только одной характерной точкой 
для каждой кривой, а именно, условно-мгновенной прочностью, соответ-
ствующей длительности действия напряжений приблизительно в 1 сек. При 
всестороннем давлении 1–3000 атм, что соответствует погружению в глубь 
земной коры от 0 до 10 км, условно-мгновенная прочность горных пород на 
скалывание τ1P  изменяется в пределах от 400 до5000 кГ/см2, т. е. имеет ве-
личину порядка от 102 до 103 кГ/см2. Условно-мгновенная прочность на от-
рыв σ1P  порядка от 101 до 102 кГ/см2. Таким образом, для горных пород 
прочность на отрыв в среднем на один порядок ниже прочности на скалы-
вание, а условно-мгновенная прочность на скалывание порядка сотых до-
лей модулей сдвига: 

 .01,01 GP ≈τ        (1) 
Условно-мгновенная прочность на отрыв порядка тысячных долей моду-

лей упругости для удлинений 
 

.001,01 EP ≈σ        (2) 
 

Следствием этих соотношений между прочностями и модулями упруго-
сти является весьма характерная особенность горных пород – упругие де-
формации в них не могут превышать десятых долей или единиц процента. 

Плотности горных пород, слагающих земную кору, лежат в узких преде-
лах – от 2,0 до 3,0; непосредственно под корой плотность вещества 3,3. 

Моделируемые участки земной коры, испытывающие более или менее 
простую деформацию, обычно бывают размерами от единиц до десятков 
километров. Значительно реже они уменьшаются до единиц метров или 
увеличиваются до сотен километров. Поэтому для моделей множитель гео-
метрического подобия lC  чаще всего приходится принимать от 1:10 000 до 
1:100 000, реже 1 : 1 000 000. 
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Моделировать можно весьма продолжительные медленные геологиче-

ские процессы (например складкообразование), и наоборот, кратковремен-
ные быстропротекающие явления (типа вызывающих землетрясения), по-
этому множитель подобия времени tC  бывает обычно или очень малым, или 
порядка единицы. Для моделирования длительных процессов приемлемой 
оказывается величина tC  порядка 10-11 или 10-13, когда 1 мин опыта соот-
ветствует 100 000 – 1 000 000 лет природного процесса. 

Множитель подобия плотностей ρC  практически можно изменять лишь 
в очень узких пределах – от 0,5 до 2 или 3. Прибегая к центрифугированию, 
в принципе можно задавать различную величину множителя подобия уско-
рения силы тяжести gC . Однако практически это связано с применением 
моделей лишь небольших размеров и сопряжено с рядом технических труд-
ностей. Поэтому обычно gC  приходится приравнивать 1. В этом случае, 
множители lC  и tC  оказываются взаимосвязанными. 

При указанных принудительных величинах lC , tC , gC  и ρC , если, ис-
пользуя принцип избирательности, отказаться от подобия инерционных яв-
лений, то согласно формулам (29), (35) и (36) необходимо принимать вполне 
определенные множители подобия всех величин с размерностью напряже-
ний и размерностью вязкости. Величины ряда множителей подобия и опре-
деляемые ими свойства моделей в этом случае могут изменяться главным 
образом в зависимости от множителя подобия для времени – порядка 10-11 – 
10-13 или же порядка 100. 

По этому признаку выделяется две основных группы моделей, которые 
должны иметь сходные множители подобия для напряжений, упругости и ус-
ловно-мгновенной прочности ζστ CCCCC PG ====  порядка 10-4 или 10-5. Из-
менение величины tC  отражается главным образом на множителях подобия 
для вязкостей и длительной прочности. Если tC  порядка 1, вязкость модели 
должна быть лишь на 4–5 порядков ниже вязкости горных пород. Но в случае 

tC  порядка 10-11–10-13 для ηC  обычно вычисляется величина от 10-15 до 10-17. 
По условиям формул (29), (35) и (36), приведенных чисел достаточно для 

того, чтобы указать необходимые величины всех характеристик меха-
нических свойств тех материалов, из которых должны изготовляться мо-
дели. Применяя термин, введенный Г. Н. Кузнецовым, мы эти материалы 
называем эквива л ентными. 

Модули упругости эквивалентных материалов при GC  от 10-4 до 10-5 
должны быть порядка десятых долей или единиц кГ/см2. Как и у гор-
ных пород модули IG  и IE ; соответственно должны быть равны 0,5–0,7 
модулей IG  и IIE . 

 Коэффициент эффективной вязкости IIIη  при скоростях деформирова-
ния, соответствующих скоростям тектонических деформаций земной коры, 
в случае tC  от 10-11 до 10-13 должен быть порядка 102–106 пз; обычно необ-
ходима вязкость в 103 или 104 пз. Скорость деформации сдвига в модели 
должна быть при этом от 0,1 до 10,0˚ дуги за 1 мин времени. 

Прочности эквивалентных материалов (условно-мгновенные) на ска-
лывание τ1P  должны быть от сотен или десятков до единиц Г/см2, а на 
отрыв σ1P  – от десятков и единиц до десятых долей Г/см2. Такие прочно-
сти при модулях упругости в единицы и десятки кГ/см2 обеспечивают 
невозможность развития упругих деформаций, превышающих 1%. Без-
размерный коэффициент Пуассона μ  у эквивалентных материалов, как 
и у горных пород, должен изменяться в пределах от 0,25 до 0,5, а коэф-
фициенту q  – от 0 до 5,7. 

Величины всех остальных характеристик и механических свойств экви-
валентных материалов пока указать невозможно, так как неизвестны их 
значения для горных пород. 

Величины основных характеристик свойств горных пород на фиг. 32 
покрыты каждая своей штриховкой и обозначены индексом. В табл. 6 и на 
фиг. 32  указаны  те  величины  этих же характеристик, которыми теорети- 
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Фиг. 32. Диаграмма механических свойств горных пород и эквивалентных материалов для моделирования тектонических явлений: 
 1 – часовъярская глина (влажность 43%); 2 – Бакинский петролатум; 3 – раствор этилцеллюлозы (30%) в бензиловом спирте при температуре 20°; 4 –  
студень желатины (25%) при температуре 20°. Штриховками отмечены свойства горных пород, определенные в лабораториях; для эквивалентных мате-
риалов – теоретически требующиеся свойства 
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чески должны обладать модели при двух наиболее важных типах испыта-
ний. Один тип соответствует моделированию длительных процессов, когда 

tC  равняется от 10–11 до 10–13, а lC  от 10–4 до 10–5. Другой тип моделей с той 
же величиной lC  отличается тем, что tC  порядка 100, т. е. продолжи-
тельность процессов примерно такая же, как и в природе. 
 

Таблица 6 
 
Сопоставление механических свойств горных пород и эквивалентных материалов 

 
Эквивалентные материалы 

при Cl от 10-4 до 10-5 и Ct от 10-11 до 10-13 при Cl = 10-5 и Ct = 10° 

Характеристика 
свойств в еди-
ницах CGS 

Горные 
породы 

теорети-
чески тре-
буется 

глина 
влаж- 
ностью 

40–50 % 

Бакинский 
петро- 
латум 

30-процент-
ный раствор  
этилцеллюло-
зы в бензило-
вом спирте 

теорети-
чески 
требует-

ся 

25- про-
центный 
желатино-
вый сту-
день 

Модули услов-
но-мгновен-
ной упруго-
сти GI и EI 

1011–1012 106–108, 
обычно 

106 

105–106 106 105 106–107 105–106 

Модули упруго-
сти последей-
ствия GII и EII 

1011–1012 106–108, 
обычно 

106 

105–106 106 104–105 106–107 105–106 

Время после-
действенной 
релаксации 
θII 

103–104 10-10–10-7 101–102 100–101 100–101 103–104 103–104 

Коэффициент 
вязкости ηIII 

1018–1023 100–108, 
обычно 
104–106 

104–106 103–104 
при 20° 

105–106 
при 20° 

1013–1018 Около 
1010? 

Время релакса-
ции, обуслов-
ленной пла-
стической де-
формацией θIII 

106–102 107–101 10-2–101 10-3–10-2 100–101 106–1012  

Условно-
мгновенная 
прочность на 
скалывание 
(Р1τ)0 

108–109 103–105, 
обычно 

103 

102–103 105 ? 103–104 Около 
107–108? 

Условно-мгно-
венная проч-
ность на от-
рыв Р1σ 

107–108 102–104, 
обычно 
102–103 

102–103 ? ? 102–103 106–107 

q 0–2 0–2 0–0,6 – – 0–2  

 
 
 

ПРИМЕРЫ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Перечисленные выше требования к механическим свойствам эквива-
лентных материалов не являются невыполнимыми. Свойствами, весьма 
близкими к необходимому комплексу, обладают изученные Г. В. Виногра-
довым и К. И. Климовым (1947–1952) консистентные смазки, исследованные 
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Н. В. Михайловым (1955) битумы, а также петролатум, воск, парафин, не-
которые сорта мыла, смолы и другие материалы. 

Особенно близка по свойствам к необходимому эквивалентному мате-
риалу влажная глина. По данным Л. А. Абдурагимовой, П. А. Ребиндера  
и Н. Н. Серб-Сербиной (1955)  модули  упругости  в водных суспензиях глин 

 

 
 
Фиг. 33. Кривые кинетики деформации эквивалентных материалов: 
а – глины с влажностью 43%; б – петролатума при 20°; в – раствора этилцеллюлозы (30%) 

в бензиловом спирте при 20°; γ  – деформация сдвига. Автоматическая запись получена на 
приборах конструкции В. П. Павлова (кривые а, в) и Н. В. Михайлова (кривая б) 

 
могут быть понижены до десятков и даже единиц Г/см2. Для глин влажно-
стью от 43 до 50% сотрудницей нашей лаборатории Д. Н. Осокиной были 
установлены модули IG  от 0,2 до 2 кГ/см2, модуль G  от 0,1 до 1 кГ/см2, мо-
дуль IE  от 0,6 до 6 кГ/см2 и модуль E  от 0,3 до 3 кГ/см2. При скорости де-
формации сдвига от 0,1 до 5° дуги в 1 мин коэффициент эффективной 
вязкости этих глин IIIη  порядка 103–104 пз. Определявшиеся нами условно-
мгновенные прочности порядка единиц Г/см2. Кривые «деформация – вре-
мя» для влажных глин, полученные на вискозиметре В. П. Павлова, подобны 
кривым для горных пород (фиг. 33,а). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фиг. 34. Разные деформации моделей 

при поперечном изгибе, обусловленные раз-
личиями их механических свойств: 

а – влажная глина; б – желатиновый сту-
день; в – петролатум 
 

 
 
Другим весьма благоприятным материалом является петролатум. Кри-

вая «деформация – время» была получена для петролатума на электронном 
эластопластовискозиметре конструкции Н. В. Михайлова (см. фиг. 33,б). Из 
этой кривой следует, что модуль G  бакинского петролатума 2,3 кГ/см2, ко-
эффициент IIIη  =9,3 · 103 пз. 

Таким образом, выводы геологов-экспериментаторов Э. Рейера, Г. Кло-
оса и др.,  эмпирическим  путем  пришедших к заключению о том, что вла- 
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Фиг. 35. Зависимость вязкости эквивалентных материалов от интенсивности касатель-

ных напряжений и сопоставление этой зависимости с теоретическими требованиями: 
 а – петролатум; б – глина (влажность 44%): в – этилцеллюлоза (30%) в смеси бензилового 

спирта с дибутилфталатом; г – теоретические требования к материалам, эквивалентным из-
верженным горным породам; 1 и 2 – области, в пределах которых должны располагаться 
кривые вязкости материалов, эквивалентных горным породам при указанных множителях 
подобия; 3 – области, в пределах которых располагаются кривые вязкости эквивалентных 
материалов 

 
 

жная глина и петролатум ведут себя в условиях лабораторного экспери-
мента весьма сходно с тем, как горные породы в природных условиях, сов-
падают с результатами теоретического рассмотрения условий подобия. Сле-
довательно, принятые при теоретическом выводе условий подобия предпо-
ложения действительно допустимы. Указанное совпадение нельзя считать 
случайным, или обусловленным столь общим характером закономерностей, 
проявляющихся и при деформациях в природе, и при деформациях моделей, 
что безразлично в какой мере правильно выведены и действительно соблю-
дены условия подобия. Последнее, как нам кажется, ошибочное мнение  
(Гуревич, 1956) опровергается тем, что материалы, пригодные для воспроиз-
ведения одних геологических явлений, оказываются совершенно непригод-
ными  для  моделирования  других  геологических явлений, требующих иной 
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величины множителей подобия. Геологам-экспериментаторам хорошо из-
вестно, что сходство (подобие) модели с природными объектами достигает-
ся лишь в узком диапазоне свойств эквивалентных материалов. На фиг. 34 
приведен пример того, как правильное воспроизведение структуры дли-
тельно развивающейся антиклинали поперечного изгиба достигается лишь 
в образце из влажной глины. При использовании других материалов (петро-
латум, желатиновый студень) с близкими свойствами получаются иные 
структурные формы и подобие исчезает. Однако при измененных множите-
лях подобия и петролатум, и желатиновый студень позволяют получать де-
формации, подобные природным. Таким образом, практика эксперимента 
подтверждает изложенный выше теоретический вывод условий подобия. 

Зависимость вязкости ряда эквивалентных материалов от интенсивно-
сти касательных напряжений была изучена Д. Н. Осокиной, И. М. Куз-
нецовой и Ма Цзинь в нашей лаборатории. Они установили, что при оп-
ределенных условиях подобия вязкость петролатума и влажной глины из-
меняется приблизительно так, как это требуется в соответствии с совре-
менными представлениями о свойствах горных пород (фиг. 35). 

В настоящее время пока еще не установлено, свойства каких именно 
материалов удовлетворяют наиболее полным условиям подобия, которые 
должны соблюдаться при одновременном моделировании медленных тек-
тонических деформаций и быстрых процессов, связанных с действием 
инерционных сил (например сейсмических волн). Однако рассматриваемые 
ниже возможности создания материалов с самыми разнообразными зара-
нее заданными свойствами оказываются настолько широкими, что очевид-
на возможность разработки и таких материалов, свойства которых удовле-
творят условиям подобия даже в самых сложных случаях. 

 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
СОЗДАНИЯ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

С ЗАРАНЕЕ ЗАДАННЫМИ СВОЙСТВАМИ 
 

Во всех эквивалентных материалах необходимое для моделирования 
значительное уменьшение модулей упругости, прочности и вязкости может 
быть достигнуто только потому, что берутся вещества с молекулярной 
структурой, отличающейся от структуры горных пород. Условия подобия 
для деформаций и разрывов удается соблюдать благодаря использованию 
принципа избирательности, согласно которому мы заранее отказались от 
моделирования молекулярных явлений. Макроскопически проявляющиеся 
механические свойства горных пород обусловлены их кристаллизационной 
структурой, при которой связи между частицами являются химическими 
(ионными и атомными). Существенно меньшими характеристиками макро-
скопически проявляющихся механических свойств обладают вещества с 
конденсационно-коагуляционной структурой. Связи между молекулами и 
макромолекулами являются в таких случаях дисперсионными, т. е. обус-
ловленными силами Ван-дер-Ваальса, во много раз меньшими сил хими-
ческих связей. Расстояние между частицами при дисперсионных связях в 
2–3 раза больше, чем при химических связях. 

Следовательно, приведенные выше теоретические требования к меха-
ническим свойствам эквивалентных материалов практически могут быть 
удовлетворены. 

Принципиальной основой для разработки новых, более совершенных 
эквивалентных материалов служит физико-химическая механика,  
позволяющая предвидеть, каким образом можно изменить каждое из фи-
зико-механических свойств материала. Наибольший интерес для тектоно-
физики представляют работы П. А. Ребиндера с сотрудниками (1941 –1960), 
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М. П. Воларовича (1954), Г. В. Виноградова с сотрудниками (1950–1959),  
Н. В. Михайлова (1955), Г. И. Фукса (1951). 

Почти все эквивалентные материалы являются дисперсными система-
ми. Многие из них являются нефтепродуктами и называются консистент-
ными смазками (пушечная смазка, петролатум). Такие материалы пред-
ставляют собой смеси двух или нескольких исходных компонентов, которые 
могут браться в различных относительных количествах. Одни компоненты 
слагают дисперсионную среду, другие – дисперсную фазу. Дисперсионной 
средой в консистентных смазках служат минеральные масла, во влажной 
глине – вода, в желатиновых студнях – раствор желатины (являющийся 
сложной системой), в растворах этилцеллюлозы – растворитель (бензиловый 
спирт, дибутилфталат) и т. д. Дисперсную фазу смазок образуют кристаллы 
твердых углеводородов – игольчатые или пластинчатые у парафина, иголь-
чатые или лентообразные у мыл. 

Кристаллы могут располагаться группами в виде хлопьев, слагать ра-
диально-лучистые скопления или создавать пространственную сеть. В пос-
леднем случае смазки гелеобразны. Во влажной глине дисперсная фаза со-
стоит из чешуек глинистых минералов, обладающих слоистой кристалли-
ческой структурой. Вода, раздвигая слои кристаллической решетки, запол-
няет пространство между ними. В желатиновых студнях пространственная 
сеть дисперсной фазы возникает из-за взаимодействия друг с другом круп-
ных белковых макромолекул. Плавающие в растворителе макромолекулы 
этилцеллюлозы также являются дисперсной фазой. 

Физико-механические свойства этих дисперсных систем зависят от со-
отношений между свойствами дисперсионной среды и дисперсной фазы, 
которые определяются рядом факторов. Дисперсионная среда обычно име-
ет свойства вязкой жидкости – она не обладает заметным предельным на-
пряжением сдвига и характеризуется слабой зависимостью вязкости от на-
пряжений. Упругость проявляется в ней слабо. Значительные изменения 
вязкости происходят в жидкостях в зависимости от их молекулярного веса. 
Его увеличение путем полимеризации или конденсации сопровождается 
приближенно линейным увеличением логарифма вязкости. 

Добавление относительно высоковязкой жидкости к менее вязкой при 
отсутствии химических реакций вызывает линейное увеличение вязкости. 
В случае химических реакций между смешиваемыми жидкостями простой 
ход изменения вязкости нарушается. Явление диссоциации молекул одной 
жидкости под действием другой вызывает у смеси меньшую вязкость, чем 
у любой из смешиваемых жидкостей. Если же при реакции между жид-
костями возникают новые, более высокомолекулярные соединения, то вяз-
кость смесей оказывается больше вязкостей смешиваемых жидкостей. Пос-
ледние соотношения часто проявляются при изготовлении искусственных 
смол. Весьма сильное влияние на логарифм вязкости жидкостей оказывают 
температура и всестороннее давление. 

Появление в высоковязкой жидкости дисперсной фазы, состоящей из 
более крупных кристаллов или макромолекул, увеличивает вязкость систе-
мы и придает ей способность к значительным хорошо заметным упругим 
деформациям. Если дисперсная фаза не образует сплошной простран-
ственной сети, она не снижает пластичности материала, но увеличивает его 
вязкость. В процессе деформирования происходит раздробление хлопьев и 
групп кристаллов (или скоплений макромолекул) на более мелкие агрегаты. 
В результате такого уменьшения частиц дисперсной фазы вязкость падает. 

Таким образом, наличие и свойства дисперсной фазы определяют зна-
чительную зависимость вязкости материала от напряжений. Если до дефор-
мации материала дисперсная фаза образует сплошную пространственную 
сеть, то при малых напряжениях такая сеть деформируется лишь упруго. 
Только  после  достижения  напряжениями  величины, достаточной для раз- 
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рушения структурной сети в материале начинают развиваться остаточные 
деформации. Так появление пространственной структурной сети придает 
материалу предельное напряжение сдвига. 

Упругость материала, обусловленная дисперсной фазой, в основном за-
висит от относительного объема последней – чем ее больше, тем выше мо-
дуль упругости. Однако в деталях упругость зависит от особенностей струк-
туры, образованной дисперсной фазой, и может быть различной при оди-
наковом химическом составе материала. Пространственная сеть, состоящая 
из многочисленных мелких ячей, создает больший модуль упругости, чем 
сеть из более крупных и грубых ячеек. Получение различных сетей возмож-
но за счет разного термического режима изготовления материала. Чем бы-
стрее происходит охлаждение смеси, в которой содержится расплавленный 
твердый углеводород (загуститель), тем мельче и более многочисленны его 
кристаллы, т. е. тем гуще сеть. Так, например, в смеси медицинского вазе-
линового масла (98%) и парафина (2%), после ее нагревания при 60° в тече-
ние 15 мин и последующего охлаждения до 37˚, были получены кристаллы 
парафина со средней длиной 9,5 мк, а после охлаждения при 0°–длиной 3,7 
мк (Фукс, 1951). 

Большое значение имеет химический состав дисперсной фазы. В кон-
систентных смазках в зависимости от состава дисперсной фазы получались 
различные свойства. При комнатной температуре около 5% парафина или 
церезина образуют в маслах истинные растворы (с повышением темпера-
туры их растворимость увеличивается). Остальное количество введенного в 
масло парафина (церезина) образует взвесь микроскопических и ультра-
микроскопических частиц. Увеличение процентного содержания парафина 
или церезина, сильно влияя на механические свойства масел при опреде-
ленной температуре, мало изменяет зависимость этих свойств от темпера-
туры. 

Весьма разнообразны свойства масел, загущенных мылами различных 
металлов. Истинная растворимость мыл в минеральных маслах при ком-
натной температуре измеряется всего лишь сотыми долями процента. Но 
при температуре 100–160° мыла смешиваются с маслами в неограниченном 
количестве. После охлаждения до комнатной температуры все введенное в 
масло мыло переходит в коллоидное грубодисперсное состояние. Длина лен-
тообразных кристаллов мыл доходит до 100 мк и более. Загущенные мыла-
ми смазки, по мнению большинства авторов, представляют собой сетки 
мицелл или кристаллов мыл, пропитанные минеральным маслом. Студнеоб-
разование в них обусловлено коагуляционным сцеплением частиц мыл. По-
скольку минеральные масла являются неполярными средами, мыла образу-
ют в них сферические и слоистые мицеллы, обращенные своими, полярны-
ми группами к центру сферы или внутрь слоя (навстречу друг другу). Угле-
водородные цепи направлены наружу. 

Загущающая способность мыл (при равных условиях) снижается от нат-
ровых к кальциевым, свинцовым, цинковым и алюминиевым мылам. Она 
усиливается с увеличением молекулярного веса жирной кислоты, вошедшей 
в состав мыла. Свойства загущенных мылом систем и их зависимости от 
температуры сильно изменяются при изменениях щелочности среды. Не-
большие концентрации щелочей и жирных кислот способствуют агрегиро-
ванию частиц мыла и увеличивают прочность образуемой им структуры, но 
при больших концентрациях они блокируют места сцепления частиц и рас-
слабляют структуру. 

Мыла сильно влияют на зависимость всех механических свойств дис-
персной системы от температуры. Введением мыл можно понизить, чувст-
вительность материала к температуре. Это бывает важно для того, чтобы 
изменения температуры в комнате не влияли на результаты экспериментов. 
Существенное значение может иметь отношение количества жирной кисло-
ты к количеству металла в мыле. 

Структура   дисперсной  фазы  зависит  также  от  свойств  дисперсион- 
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ной среды. Высокая вязкость масел препятствует образованию сложно раз-
ветвленной сети и резко снижает скорость кристаллизации (замедляет при-
ток материала к растущему кристаллу). Поэтому она уменьшает загуща-
ющий эффект введенного в масло загустителя. В дисперсной системе с про-
странственной структурной сетью продолжительность периода релаксации, 
связанной с упругим последействием, сильно зависит от вязкости диспер-
сионной среды. 

Еще большего снижения чувствительности свойств материала к темпе-
ратуре можно достичь добавлением к смазке таких компонентов, молеку-
лярный вес которых выше, чем у церезина и мыл, например введением не-
вул-канизированного каучука и полиизобутилена (в сочетании с антиокис-
лительной присадкой). Повышение температуры плавления смазок, с со-
хранением их консистенции при комнатной температуре, достижимо путем 
введения тугоплавких жиров, битумов, твердых частиц (графит, окись 
цинка) и высокомолекулярных добавок. 

Создавая эквивалентные материалы с заранее заданными физико-
механическими свойствами, важно знать, что модули упругости, предель-
ное напряжение сдвига и зависимость вязкости от напряжений определя-
ются не только относительным объемом дисперсной фазы, но и упругостью 
и прочностью связей между элементами образуемой ею структуры. Для 
изучения этой прочности большое значение имеют испытания материалов с 
заданной скоростью деформации, когда регистрируется величина напря-
жений, возникающих в материале. Отчетливые максимумы напряжений в 
начальных частях таких кривых характеризуют прочность структуры дис-
персной фазы. 

Другим показателем прочности структуры считается величина пре-
дельного напряжения сдвига. Введение щелочей, электролитов, этилового, 
пропилового и некоторых других спиртов увеличивает прочность связей 
между дисперсными частицами. Добавки двухвалентных мыл влияют на 
прочность структурной сети, образованной одновалентными мылами. До-
бавки оказывают либо коагулирующее, либо пептизирующее воздействие 
на частицы дисперсной фазы. В первом случае усиливается слипание, а во 
втором – разъединение коллоидных частиц. 

Прочность материала является сложной и еще слабо изученной функци-
ей свойств дисперсной фазы и дисперсионной среды. Хрупкость или пла-
стичность материала, по-видимому, зависят от соотношений вязкости, мо-
лекулярного веса и других особенностей дисперсионной среды с прочно-
стью, упругостью и остальными свойствами пространственной структурной 
сети дисперсной фазы. На примере эпоксидных смол, исследовавшихся Н. 
А. Щеголевской, Д. Н. Осокиной, С. И. Соколовым и М. В. Гзовским (1960), 
можно убедиться в том, что при одинаковом наборе исходных химических 
веществ за счет изменения их содержания можно получить ряд материалов. 
Этот ряд начинается хрупкими твердыми телами с модулями упругости по-
рядка десятков тысяч кГ/см2 и вязкостью больше 109 пз. Он включает вы-
сокоэластичные низкомодульные (единицы кГ/см2) резиноподобные, но 
хрупкие тела, т. е. разрушающиеся без заметной пластической деформа-
ции, затем образуются пластичные материалы с предельным напряжением 
сдвига и вязкостью, сильно изменяющейся в зависимости от касательных 
напряжений (вязкости порядка 103–106 пз), модулем упругости порядка 
единиц и десятых долей кГ/см2. Завершается ряд растекающимися жидко-
стями с вязкостью порядка 103–104 пз, не имеющими предельного напря-
жения сдвига. 

При разработке эквивалентных материалов важно соблюсти определен-
ное соотношение между прочностями материала на скалывание и на отрыв. 
Некоторые материалы разрушаются преимущественно путем отрыва (жела-
тиновые студни), другие (парафин) главным образом путем скалывания. 
Причина этого еще не изучена, однако, сравнивая структуру таких мате-
риалов,  можно  предположить, что при пластинчатом и слоистом строении 
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частиц дисперсной фазы создаются условия, способствующие разрушению 
путем скалывания, т. е. прочность на отрыв повышается относительно 
прочности на скалывание. По-видимому, сферическая форма дисперсных 
частиц благоприятствует разрушению отрывом – снижает прочность на от-
рыв по сравнению с прочностью на скалывание. Может быть поэтому пас-
ты из чистых бентонитовых глин, нагруженные одноосным растяжением, 
дают сколы, тогда как добавка в такую пасту сферических частиц, абра-
зивного порошка приводит к возникновению отрывов даже при нагруже-
нии одноосным сжатием. 

Многие эквивалентные материалы обладают способностью изменять 
свои свойства с течением времени. Этот процесс называется с тарением, 
если изменение свойств происходит в материале, хранящемся при посто-
янной температуре и не испытывавшем деформации. 

Старение одного типа может быть следствием того, что продолжается 
формирование молекулярной структуры, не завершившейся во время изго-
товления материала. Так, например, после варки желатинового студня и 
последующего его охлаждения и застывания в форме, на протяжении нес-
кольких суток заметно увеличение модуля упругости, которое вызывается 
появлением новых связей между белковыми макромолекулами. В смолах, 
синтез которых ведется при температуре около 100°, после охлаждения по-
лимеризация может, замедляясь, развиваться и при комнатной темпе-
ратуре. 

Стабилизация свойств материала во времени достигается различными 
способами. Можно пользоваться материалами, изготовляемыми при высокой 
температуре (180–200°), тогда при комнатной температуре те же процессы 
будут заторможены. Можно использовать маловязкую дисперсионную среду, 
в которой процесс формирования структуры дисперсной фазы успеет прой-
ти до конца за короткое время. Можно, наоборот, взять столь высоковязкую 
дисперсионную среду, чтобы старение было очень медленным. 

Старением другого типа является усыхание материалов из-за испарения 
в них части дисперсионной среды. Борьба с этим сводится к выбору жид-
костей с высокими температурами кипения. Поэтому этилцеллюлоза рас-
творялась нами в бензиловом спирте (температура кипения 150°) и дибу-
тилфталате (температура кипения более 340°). 

Другие изменения свойств во времени возникают в процессе дефор-
мации материала, как следствие изменения его молекулярной структуры. 
Обычно по мере развития деформации вязкость и модули упругости не-
сколько снижаются до тех пор, пока не установятся их постоянные значе-
ния, соответствующие данной скорости остаточной деформации. После 
прекращения действия напряжений изменения структуры, возникшие в 
деформировавшемся материале, могут или сохраняться, или исчезнуть в ре-
зультате восстановления первоначальной структуры. Первые материалы 
называют т и к с о л а б и л ь ными, вторые – т и к с о т р о п ными. Вос-
становление первоначальной структуры материала без каких бы то ни было 
внешних воздействий (температурных или динамических) называется 
т и к с о т р о п ным. Существуют и т и к с о с т а б и л ь ны е  материалы, 
свойства которых в процессе деформации не изменяются. 

При дальнейшем развитии моделирования, когда потребуется воспроиз-
водить в эквивалентных материалах тиксолабильность или тиксотропность 
горных пород, можно будет воспользоваться некоторыми способами регули-
рования этих свойств у дисперсных систем. Известно, что тиксолабильность 
свойственна системам с крупными дисперсными частицами и усиливается 
по мере увеличения вязкости дисперсионной среды. Тиксотропность может 
повышаться в зависимости от химического состава материала. Так, для сма-
зок, загущенных мылами, выявлена наибольшая скорость восстановления 
структуры  двухвалентными  мылами,  в  особенности  стронциевыми.  Отно- 
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сительно большая стабильность свойств смазки отмечена при ее загущении 
литиевыми мылами по сравнению с натриевыми, и кальциевыми по срав-
нению с бариевыми. Высокая тиксотропность свойственна смазкам со 
свинцовыми мылами. 
 
 

ВЫВОДЫ 
 

В настоящее время имеются возможности получения эквивалентных 
материалов с самыми различными, заранее заданными физико-механи-
ческими свойствами, которые в общем соответствуют диапазону значений 
характеристик, вычисляемому по условиям подобия. По мере углубления 
наших знаний о физико-механических свойствах горных пород и уточ-
нения требований к эквивалентным материалам, эти все возрастающие 
требования можно будет удовлетворять. 
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Г л а в а 26 
 

ОПТИЧЕСКИЙ МЕТОД ИЗУЧЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ В МОДЕЛЯХ 
 
 
Знание закономерностей распределения напряжений в деформируемых 

участках земной коры, а также в их моделях, имеет исключительно большое 
значение для понимания механизма формирования складок и закономер-
ностей развития разрывов. Несмотря на очевидность этого положения, рас-
пределение напряжений при тектоническом моделировании до самого пос-
леднего времени не изучалось, так как не было ясно, как это можно сделать. 

Наилучший путь изучения напряжений в модели основывается не на 
включении в нее специальных измерительных приборов, осложняющих ее 
работу, а на регистрации изменений физических свойств вещества модели 
под действием напряжений. Наиболее разработанным, простым и нагляд-
ным методом такого типа является оптический. 

Для развития оптического метода изучения напряжений в моделях, по-
лучившего широкое распространение в технике, многое было сделано уче-
ными Англии (Д. Брюстером, К. Максвеллом, Л. Файлоном, Э. Кокером), 
Франции (Морисом Леви, М. Менаже), России (В. Л. Кирпичевым, А. К. Зай-
цевым, Д. Э. Прокофьевой-Михайловской) и Америки (М. П. Фрохтом). Из-
вестные советские академики – петрограф Ф. Ю. Левинсон-Лессинг (1915) и 
механик А. А. Динник (1937) начали оптическим методом исследовать в мо-
делях распределение напряжений вокруг горных выработок. Затем этот ме-
тод стал развиваться применительно к задачам горного дела П. М. Цимба-
ревичем (1951) и В. Ф. Трумбачевым (1960). Большие работы по усовершен-
ствованию метода проведены в последнее время Институтом маши-
новедения АН СССР под руководством Н. И. Пригоровского (1958), в руко-
водимой С. И. Шихобаловым лаборатории Ленинградского государственно-
го университета и в Московском институте химического машиностроения 
(Б. Н. Рутовский, Н. А. Щеголевская, С. И. Соколов). 

Во всех перечисленных исследованиях модели испытывали только упру-
гие деформации, вследствие чего установились термины «фотоупругость» и 
«метод фотоупругости». Последнее, наиболее полное руководство по этому 
методу опубликовано М. П. Фрохтом (1948, 1950). Ряд работ В. Н. Цветкова 
с сотрудниками заключался в исследовании и интерпретации временного 
двойного лучепреломления, возникающего в жидкостях при наличии в них 
градиента скорости течения. 

В тектонике исследование напряженного состояния моделей оптическим 
методом было начато автором в 1953 г. при помощи лабораторий Ленинград-
ского государственного университета (С. П. Шихобалов и Е. И. Эдельштейн)  
и  Института горного дела АН СССР (В. Ф. Трумбачев). Затем в результате 
исследований,    проведенных    Д. Н. Осокиной   и   автором   совместно 
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с Г. В. Виноградовым и В. П. Павловым (1960), впервые был разработан 
пластичный оптически активный материал, удовлетворяющий условиям 
подобия для модулей упругости и вязкости при моделировании тектониче-
ских процессов. Этим материалом оказались весьма концентрированные 
растворы этилцеллюлозы (30–35%) в смеси бензилового спирта с дибу-
тилфталатом. 

В результате одновременной совместной работы Д. Н. Осокиной и авто-
ра с С. И.Соколовым и Н. А. Щеголевской (1960) были разработаны и другие 
пластичные материалы с высокой оптической активностью–
модифицированные глифтамалевые и эпоксидные смолы, которые под на-
званием материалов серии МИХМ-ИФЗ экспонировались на Всесоюзной 
промышленной выставке 1958 г. В результате совместной полимеризации 
полистирола с полиэфирами были получены упругие оптически активные 
материалы, удовлетворяющие условиям подобия и близкие по свойствам к 
желатиновым студням. Специально были исследованы оптические и меха-
нические свойства желатиновых студней (Осокина, 1957), разработан более 
качественный студень ацетилцеллюлозы в бензиловом спирте (Осокина и 
Гембицкий, 1962). 

В результате выработалось два типа испытаний моделей. Эксперименты 
первого типа связаны с моделированием медленных и весьма длительных 
пластических деформаций, продолжающихся миллионы лет и охватываю-
щих крупные участки земной коры (до 10–100 км в поперечнике). Экспе-
рименты второго типа воспроизводят кратковременные, быстро проте-
кающие процессы, связанные с развитием тектонических разрывов, с воз-
никновением землетрясений, однако сами сейсмические волны при этом не 
моделируются. 

 
ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА 

 
Сущность поляризационно-оптического метода исследования напряже-

ний в моделях заключается в следующем. Испытывающая деформации пло-
ская модель из прозрачного эквивалентного материала просвечивается по-
ляризованным светом на установке, подобной петрографическому микро-
скопу, но с широким рабочим полем диаметром от 10 до 35 см. Модель из-
готовлена из такого материала, в котором при отсутствии касательных на-
пряжений показатель преломления n  во всех направлениях одинаков. Это 
обусловлено тем, что группы жестко связанных атомов (например бензоль-
ные кольца, эпоксидные группы и т. п.) расположены беспорядочно – без 
преимущественной ориентации в пространстве. 

Под действием касательных напряжений с интенсивностью iτ  отдель-
ные удлиненные макромолекулы и образованные ими клубки в желатино-
вых студнях, сополимерах полистирола с полиэфирами, растворах этилцел-
лю-лозы, глифтамалевых или эпоксидных смолах принимают более или ме-
нее однообразную ориентацию и удлиненную форму вместо шарообразной. 
В силу гибкости цепей макромолекул этих веществ, включенные в их цепи 
группы жестко связанных атомов поворачиваются и приобретают опреде-
ленную преимущественную ориентацию в пространстве. Чем больше каса-
тельные напряжения, тем сильнее и однообразнее вытянутость макромоле-
кул, тем упорядоченнее расположение в пространстве жестких групп ато-
мов. Последнее явление создает в материале систематическую неравномер-
ность распределения атомов в пространстве, напоминающую их располо-
жение в кристаллической решетке минералов. В результате средняя плот-
ность расположения атомов в пространстве по разным направлениям ока-
зывается различной. 

Свет – это поперечные электромагнитные колебания с длиной волны от 
0,4 до 0,76 μ  (микрон – 0,000001 см) и с частотой порядка 10–4 герц (десятки 
тысяч колебаний в секунду). Возникновение и распространение световых 
электромагнитных волн связано с колебаниями внешних электронов атомов, 
ионов, молекул. Систематическая неравномерность распределения атомов в 
пространстве  влияет  на свойства вещества как электромагнитного вибрато- 
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pa – в нем появляются направления и плоскости, вдоль которых плоские 
волны распространяются с наибольшей скоростью (обычно в направлении 
наименьшей плотности расположения атомов), и направления с наимень-
шей скоростью распространения волн (обычно с наибольшей плотностью 
расположения атомов). 

Скорость V  распространения света в определенной среде по выбранному 
направлению принято характеризовать числом n , которое показывает во 
сколько раз данная скорость меньше скорости света в пустоте (воздухе) c : 

 .
n
cV =         (1) 

При пересечении световым лучом границы пустоты (воздуха) со средой, 
имеющей меньшую скорость распространения света, направление луча из-
меняется (луч преломляется), причем отношение синуса угла падения луча к 
синусу угла преломления равно числу n . Данное число n  называется пока-
зателем преломления. Таким образом, появление в среде направлений с 
различными скоростями распространения света означает возникновение в 
ней зависимости показателя преломления от направления светового луча и 
того, как расположены плоскости электромагнитных колебаний. На-
правлению луча и плоскости колебаний, которые обеспечивают наиболь-
шую скорость распространения света, соответствует наименьший показа-
тель преломления pn , направлению с наименьшей скоростью – наибольший 
показатель преломления gn . 

Различие в величине этих двух показателей преломления, т. е. разность 
nnn pg Δ=− )( , называется д в у л у ч е п р е л о м л е н и е м. Оно тем больше, 

чем сильнее проявляется систематическая неравномерность распределения 
атомов в пространстве. Поэтому двулучепреломление увеличивается в дан-
ном материале по мере роста касательных напряжений. Если двулучепре-
ломление возникает в веществе лишь во время действия в нем напряже-
ний, вызванных внешними силами, и исчезает после прекращения их дей-
ствия, то такое двулучепреломление называется временным, или искусст-
венным (т. е. искусственно вызванным). 

Для полной характеристики зависимости показателя преломления от 
направления распространения света может быть построена геометрическая 
поверхность, которая в общем случае имеет форму эллипсоида и называет-
ся эллипсоидом показателей преломления, или оптической индикатрисой. У 
этого эллипсоида каждый радиус-вектор в некотором геометрическом мас-
штабе изображает величину показателя преломления для световой волны, 
колебания которой (вектора магнитной напряженности H ) совершаются в 
направлении этого радиуса-вектора. Для определения показателя прелом-
ления светового луча рассматривается нормальное к нему сечение индикат-
рисы, проходящее через ее центр. Величина показателя преломления про-
порциональна длине того радиуса вектора, который лежит в этой плоско-
сти, и совпадает с направлением колебания вектора магнитной напряжен-
ности, так как с последним совпадает направление, условно принятое в 
прошлом для световых колебаний. 

В зависимости от вида напряженного состояния среды (одноосного, 
двуосного, неравномерного трехосного, равномерного всестороннего), эл-
липсоид показателей преломления может иметь различную форму – быть 
одноосным или двуосным эллипсоидом вращения, или же сферой. В по-
следнем частном случае двулучепреломление исчезает. 

Известно, что пропуская свет через специальные призмы Волластона, 
Николя, Аренса, Глана-Томсона или через поляроидные пленки, покрытые 
одинаково ориентированными кристалликами сильно дихроичного  
вещества, например сернокислого йод-хинина (герапатита), можно полу-
чить плоско-поляризованный свет. Такие пластинки и пленки называются 
поляризаторами.  Электромагнитная  волна  характеризуется  поперечным 
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колебанием двух векторов: вектора электрической напряженности E  и век-
тора магнитной напряженности H . Оба вектора колеблются во взаимно-
перпендикулярных плоскостях, но в одинаковых фазах. В световых волнах, 
испускаемых большинством источников света, колебания вектора электри-
ческой напряженности не упорядочены – они совершаются в различных 
плоскостях. Такой свет называется естественным. В плоско-
поляризованном свете каждый из векторов колеблется в направлении толь-
ко одной плоскости. Плоскостью поляризации условно считается та, кото-
рая перпендикулярна к плоскости колебания вектора электрической на-
пряженности E  и совпадает с плоскостью вектора H . В свете, вышедшем 
из призмы Николя, плоскость поляризации света параллельна лучу и длин-
ной диагонали ромба, представляющего сечение призмы, перпендикуляр-
ное лучу. 

Независимо от того, является ли двулучепреломление среды временным 
или постоянным (как во многих кристаллах), оно сильно изменяет характер 
электромагнитных колебаний плоско-поляризованного света, входящего в 
данную среду. Через среду, обладающую двулучепреломленнем, световые 
электромагнитные колебания распространяются в направлении не одной, а 
двух плоскостей, совпадающих с направлениями максимального и мини-
мального значений показателя преломления для световых колебаний, пер-
пендикулярных к направлению распространения света. Плоские колебания, 
соответствующие наименьшему показателю преломления pn , в данном се-
чении индикатрисы распространяются с большей скоростью, чем отличаю-
щиеся наибольшим показателем преломления gn  в том же сечении. По-
скольку частота колебаний в обоих случаях одинаковая, а скорости их рас-
пространения разные, длины волн у этих лучей должны быть различными. 
Поэтому в каждой точке внутри двупреломляющей модели одновременно 
проявляющиеся колебания от двух лучей должны иметь некоторую разность 
фаз R . По мере углубления света в модель разность фаз увеличивается и 
может достигать нескольких длин волн используемого света. 

Важно подчеркнуть, что в модели положение двух плоскостей поляри-
зации электромагнитных колебаний определяется только расположением 
атомов и молекул вещества, которое диктуется напряженным состоянием 
модели. Положение плоскости поляризации света, падающего на модель, 
может быть любым и задается наблюдателем. Возможен случай, когда пло-
скость поляризации света, направленного на модель, совпадает с одной из 
двух плоскостей, по которым свет поляризуется в модели. Тогда такой свет 
проходит сквозь модель, не изменяя своей поляризации. Второго луча с по-
ляризацией вдоль второй плоскости в модели не возникает. 

Параллельный пучок первоначально плоско-поляризованного света, 
пройдя сквозь модель, превращается в совокупность лучей, в которых ко-
лебания оказываются различными и находятся в зависимости от особеннос-
тей оптических свойств путей, пройденных ими в модели. Такие лучи рас-
пространяются по воздуху, не изменяя своего характера. Особенности лу-
чей устанавливаются с помощью анализатора – второй поляризующей пла-
стинки или пленки, через которую могут распространяться световые элек-
тромагнитные колебания, поляризованные лишь в одной плоскости. Эту 
плоскость располагают перпендикулярно к плоскости колебаний света, вы-
ходящего из поляризатора. Все лучи, прошедшие сквозь модель без измене-
ния направления поляризации, не могут пройти сквозь анализатор. Они га-
сятся анализатором. На изображении модели позади анализатора оказыва-
ются видными черные полосы или области, которые соответствуют тем час-
тям модели, где одна из плоскостей поляризации света параллельна, а дру-
гая перпендикулярна плоскости поляризации света, падающего на модель. 
Важной диагностической особенностью таких полос и областей и является 
то, что при вращении скрещенных поляризатора и анализатора они изменя-
ют свое расположение в пространстве. Каждому отсчитанному в углах поло-
жению поляризатора соответствует своя полоса или область погасания света, 
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параметром которой является отсчет поворота поляризатора. Поэтому та-
кие участки погасания называются и з о к л и н и ч е с к им и  или сокра-
щенно и з о к л и н ам и. 

Кроме того, существуют другие темные участки, сохраняющие свое рас-
положение в пространстве и не просветляющиеся ни при каком положении 
поляризатора (скрещенного с анализатором). Эти участки соответствуют 
местам модели, где оптическая анизотропия отсутствует и поэтому падаю-
щий плоско-поляризованный свет проходит без изменений вплоть до анали-
затора, которым он гасится. Такие участки называют изотропными. Они 
расположены в местах, где нет ориентированной упорядоченности в распо-
ложении молекул, что может быть вызвано как отсутствием напряжений от 
внешних сил, так и равномерностью всестороннего сжатия или растяже-
ния, при котором касательные напряжения и сдвиговые элементы дефор-
мации отсутствуют. 

Через все остальные части модели свет проходит, испытав значительные 
изменения. Из каждой точки поверхности модели, обращенной в сторону 
анализатора (если она не относится к изоклинической или изотропной об-
ласти), выходит два луча, поляризованных в двух взаимно-перпендикуляр-
ных плоскостях. Они выходят из модели и затем входят в анализатор с оп-
ределенной разностью хода R . Два поперечных колебания во взаимно-
перпендикулярных плоскостях с некоторой разностью фаз при одинаковой 
частоте могут рассматриваться как одно колебание с эллиптической поля-
ризацией. Исследуются лучи, выходящие не из изотропных или изоклини-
ческих областей модели, поэтому нужно считать, что плоскость поляриза-
ции электромагнитных колебаний, возбуждаемых в анализаторе, распо-
ложена под острым углом к каждой из плоскостей поляризации двух лучей, 
выходящих из любой точки модели. Вектор светового колебания в анализа-
торе получается путем суммирования проекций на плоскость анализатора 
тех двух векторов колебаний, которые соответствуют двум лучам, выходя-
щим из рассматриваемой точки поверхности модели. 

Если модель просвечивается монохроматическим светом, то интенсив-
ность света, прошедшего через анализатор, определяется только интенсив-
ностью света, падающего на модель, и разностью фаз двух лучей, выходя-
щих из одной точки модели. Из-за того, что плоскость анализатора перпен-
дикулярна плоскости поляризатора, векторы двух колебаний, вышедших из 
модели с разностью хода, кратной длине волны, проектируясь на нее, обра-
зуют два равных, но противоположных по направлению вектора. Поэтому 
при разности хода, кратной длине волны используемого света, колебания в 
анализаторе гасятся. Наибольшая освещенность изображения данной точки 
после анализатора будет при разности хода двух лучей кратной половине 
длины волны используемого монохроматического света. 

Разность хода R  двух лучей, вышедших из одной точки поверхности мо-
дели, зависит от двулучепреломления материала в данной части модели 

pg nnn −=Δ , и от толщины модели d : 
.ndR Δ=         (2) 

Если толщина модели равна единице измерения расстояний, то разность 
хода R , выраженная в тех же единицах, численно равна безразмерной ве-
личине двулучепреломления nΔ  

1.при ==Δ dRn        (3) 
В исследуемых нами моделях двулучепреломление было порядка 10–5 и 

10–4. При постоянной толщине модели разность хода определяется лишь вели-
чиной двулучепреломления в ней. Если для данного материала известна связь 
между  двулучепреломлением  и  интенсивностью  касательных   напряжений, 
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по возникающему в модели двулучепреломлению можно определить интен-
сивность касательных напряжений. В моделях с неравномерным распреде-
лением касательных напряжений, переходя к местам со все большей их ве-
личиной, мы пересекаем черные полосы на изображении модели. В каждой 
очередной полосе разность хода больше на одну длину волны λ , а напряже-
ния возрастают на величину, называемую ценой полосы. Цена полосы 0τ  

равна напряжениям τ , вызывающим разность хода в одну длину волны λ . 
Применяя коэффициент τB  с размерностью, обратной напряжениям, мож-
но цену полосы 0τ  связать с длиной волны λ  формулой 

,0 dBτ

λτ =         (4) 

где d  – толщина модели. 
Для характеристики материала указывают цену полосы при толщине 

пластинки в 1 см. Ясно, что 0τ  имеет размерность напряжения. Использо-
вание цены полосы возможно лишь в том случае, если экспериментально 
установлено, что в данном материале разность хода R  возрастает как ли-
нейная функция касательных напряжений. Цену полосы 0τ  обычно вычис-
ляют по формуле 

.101,546 7

0
τ

τ
B

−⋅
=        (5) 

Просвечивание моделей монохроматическим светом и определение ве-
личины действующих в них напряжений путем подсчета числа полос ши-
роко распространено в технике, так как в моделях создаются большие на-
пряжения, вызывающие появление многочисленных полос (Пригоровский и 
др., 1958; Фрохт, 1948). Полосы отличаются от изоклин независимостью 
своего расположения от поворота скрещенных анализатора и поляризатора. 
От изотропных областей их отличает то, что они сильно изменяют распо-
ложение в пространстве при незначительном увеличении или ослаблении 
силы, деформирующей модель. Данный способ испытания моделей, полу-
чивший название метода полос, не приходится использовать в тектонофи-
зике из-за слабости напряжений, действующих в наших моделях в соответ-
ствии с условиями подобия. Обычно в пределах модели могут наблюдаться 
всего лишь одна-две полосы. Кроме того, при пластических деформациях 
моделей, быстро изменяющих форму и напряженное состояние, подсчет 
числа полос и отделение полос от изоклин и изотропных областей техниче-
ски весьма затруднительно. 

Большее, чем по методу полос число изолиний разности хода получается 
при просвечивании моделей не монохроматическим, а белым светом. Тогда 
отдельные составляющие спектра, имеющие разную длину волны, а также 
отличающиеся и несколько различным двулучепреломлением, достигают 
разности хода, кратной длине волны не в одних и тех же частях модели, а в 
разных местах. Погасание происходит последовательно – от фиолетовой к 
красной частям спектра. Там, где на изображении модели отсутствует ка-
кая-нибудь часть спектра, наблюдается полоса того цвета, который являет-
ся дополнительным к погашенному. Такие окраски отдельных частей изо-
бражения модели называются интерференционными. 

По мере увеличения разности хода до 570 – 600 ммк последовательно 
располагаются сменяющие друг друга полосы серой, желтой, оранжевой и 
красной интерференционной окраски. Они приближенно соответствуют 
одной первой светлой полосе для монохроматического света. Из-за посте-
пенных переходов от одного цвета к другому, границы между полосами 
разных цветов проводятся не очень точно. При дальнейшем увеличении 
разности хода красная полоса на небольшом расстоянии сменяется зеленой 
или синей, с которой начинаются цвета второго порядка. После зеленой по-
вторяются желтая, а затем красная полосы.  Потом  опять  следуют зеленая, 
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желтая и красная. Так выделяются до четырех-шести, а иногда и болыце 
порядков, в каждом из которых увеличению разности хода соответствует 
переход от зеленого к желтому и красному цвету. При переходе к каждому 
следующему порядку вдоль границы красного и зеленого цветов протяги-
вается узкая линия пурпурового цвета – это  так  называемая  чувствитель- 
 
 
 

 
 

Фиг. 36. Схемы оптических поляризационных установок для исследования напряженно-
го состояния прозрачных моделей: 

а – при плоской поляризации света; б – при круговой (циркулярной) поляризации света; 
1 – источник света; 2 – поляризатор; 3 – пластинка четверть-волны; 4 – модель; 5 – анализа-
тор; 6 – экран, F  – силы, действующие на модель; R  – разность хода лучей; mR  – разность 
хода лучей, возникающая в модели; λ  – длина волны света 

 
 

ная окраска, возникающая при разности хода 5893А=589 ммк. Она позво-
ляет проводить наиболее точные изолинии разности хода. В материалах со 
слабой собственной окраской между пурпурной и зеленой областью бывает 
видна полоса ярко-синего или голубого цвета. Собственная желтая окраска 
большинства оптически активных материалов, смешиваясь с цветом голу-
бой полосы, дает зеленый цвет, который расширяет соседнюю интерфе-
ренционную зеленую полосу. 

Перечисленные полосы или области с одинаковой интерференционной 
окраской     называются     и зохроматиче скими      или    изохрома- 
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ми. Картина расположения изохром может зарисовываться или фиксиро-
ваться цветными фото- или киносъемкой (фиг. 36, а). В любом месте пере-
ход от желтой к красной окраске означает повышение касательных напря-
жений, а от желтой к зеленой–понижение напряжений. Такие колори-
метрические определения разности хода возможны лишь после того, как 
для данного материала с помощью оптического компенсатора (например 
Берека или Краснова) были определены значения R  для каждой границы 
двух соседних цветов. У разных материалов могут отмечаться несколько 
различные величины разности хода, соответствующие одним и тем же гра-
ницам цветов. 
 

Таблица 7 
 
Сопосталения интерференционных окрасок с разностью хода R в студнях желатины 

(по Д. Н. Осокиной) 
 

Средняя разность хода, мкм Относительная величина 
разности хода 

Студни желатины 

Границы 
цветов 

10-
процент-
ный 

раствор 

20-
процент-
ный 

раствор 

30-
процент-
ный 

раствор 

10-
процент-
ный 

раствор 

20-
процент-
ный 

раствор 

30-
процент-
ный 

раствор 

Желтый I 
Оранжевый I 
Красный I 
 
Зеленый II 
Желтый II 
Красный II 
 
Зеленый III 
Желтый III 
Красный III 
 
Зеленый VI 
Желтый VI 
Красный VI 

454 
509 
583 

 
723 
990 
1177 

 
1403 
1481 
1750 

 
1990 
2098 
2378 

473 
 

598 
 

729 
966 
1192 

 
1354 
1525 
1797 

 
1993 
2098 
2400 

467 
518 
602 

 
705 
960 
1203 

 
1361 
1470 
1820 

 
1972 
2078 
2458 

0,78 
0,87 
1,00 

 
1,24 
1,7 
2,02 

 
2,41 
2,54 
3,00 

 
3,42 
3,60 
4,08 

0,79 
 

1,00 
 

1,22 
1,61 
2,00 

 
2,27 
2,55 
3,00 

 
3,34 
3,51 
4,01 

0,78 
0,86 
1,00 

 
1,17 
1,59 
2,00 

 
2,26 
2,44 
3,02 

 
3,28 
3,45 
4,08 

 
 
 

В табл. 7 приведено сопоставление цветов с разностью хода для желати-
новых студней. Важно, что разность хода на границе красного II и зеленого 
III в 2 раза больше, чем на границе красного I и зеленого II. На границе 
красного III и зеленого IV эта разность в 3 раза больше, а на границе крас-
ного IV и зеленого V она в 4 раза больше. Положение остальных цветовых 
границ не столь однообразно связано с величиной разности хода (нет пря-
мой пропорциональности). Поэтому нами прежде всего используются ука-
занные границы цветовых порядков, а не границы зеленых и желтых цве-
тов, как это часто делается (Фрохт, 1948). 

Кроме колориметрического, возможно и более точное определение раз-
ности хода в разных точках модели с помощью оптических компенсаторов. 

Таким образом, цветные изохроматические (в частности, черные изо 
тропные) области позволяют оценивать величину максимальных касатель 
ных напряжений (или их интенсивность), а черные изоклинические полосы 
дают возможность установить направление осей оптической индикатрисы, 
от которых можно перейти к направлениям главных нормальных напряже-
ний. Зная, кроме того, в некоторых частях моделей величину двух главных 
нормальных напряжений (например на свободном контуре, где равны нулю 
главные напряжения, нормальные к свободной поверхности) можно путем 
вычислений или графических построений установить величину всех глав-
ных нормальных напряжений в любых точках модели (Кокер и Файлон, 
1936; Фрохт, 1948). 
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При исследовании прозрачных моделей изоклинические черные полосы 

могут мешать наблюдению изохроматических полос. Для того чтобы на изо-
бражении просвеченной модели не было изоклин, между поляризатором и 
моделью вводятся двулучепреломляющие пластинки такой толщины, ко-
торая создает разность хода в ¼ длины волны λ . Эту пластинку четверть-
волны обязательно надо располагать так, чтобы направления pn  и gn  в ней 
образовали углы в 45° с плоскостью поляризации света, выходящего из по-
ляризатора. После пластинки четверть-волны распространяются уже не 
один, а два плоско-поляризованных луча во взаимно-перпендикулярных 
плоскостях, имеющих одинаковую максимальную амплитуду колебаний 
векторов электрической (и соответственно векторов магнитной) напряжен-
ности. В итоге модель просвечивается не одним, а двумя пучками плоско-
поляризованного света. При одинаковой амплитуде колебания одноимен-
ных векторов в двух лучах со взаимно-перпендикулярной поляризацией и 
при разности хода в ¼ волны конец каждого вектора (E  и H ) около любой 
точки пространства изменяет во времени только свое направление и дви-
жется по окружности с постоянной угловой скоростью. Поэтому такую по-
ляризацию называют круговой (циркулярной). 

Свет, поляризованный по кругу, не отличается от света, состоящего из 
двух лучей плоско-поляризованных в любых двух взаимно-перпендикуляр-
ных плоскостях при разности хода ¼ λ . Поэтому в любую часть модели та-
кой свет входит как пара лучей, имеющих плоскую поляризацию в двух 
плоскостях, параллельных осям эллипсоида показателей преломления (не-
зависимо от ориентации этих осей). Следовательно, в местах, соответствую-
щих изоклинам, сквозь модель распространяется свет, поляризованный не 
в одной плоскости (как при отсутствии пластинки четверть-волны), а в двух 
плоскостях. Приобретенная в модели дополнительная разность хода превра-
щает круговую поляризацию в эллиптическую (см. фиг. 36, б). 

На пути такого света до анализатора устанавливается вторая пластинка 
четверть-волны, расположенная так, что направление gn  в ней параллельно 
направлению pn  в первой пластинке, а направление pn  параллельно gn  в 
первой пластинке. В результате плоскости поляризации света изменяются и 
при этом уничтожается та разность хода в ¼ волны, которая была создана в 
первой пластинке четверть-волны. Теперь из каждой точки задней поверх-
ности модели в анализатор входит два луча плоско-поляризованного света, 
имеющих только ту разность хода, которая возникла в модели. Эти колеба-
ния поляризованы под 45° к плоскости анализатора и поэтому проходят 
сквозь него. Благодаря интерференции они образуют сзади анализатора на 
изображении модели те же цветные изохроматические полосы, что и возни-
кающие при просвечивании модели светом не с круговой, а с плоской по-
ляризацией. 

При использовании белого света с круговой поляризацией на изобра-
жении модели исчезают изоклины и остаются черными только одни изо-
тропные области. Это происходит потому, что в таких областях не возника-
ет дополнительной разности хода. После прохождения второй пластинки 
четверть-волны из изотропных областей распространяется свет, поляризо-
ванный только в одной плоскости, параллельной плоскости поляризатора. 
Ясно, что этот свет гасится анализатором. 

 
 

СООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ ОПТИЧЕСКИМИ ЯВЛЕНИЯМИ, 
ДЕФОРМАЦИЯМИ И НАПРЯЖЕНИЯМИ 

 
В оптическом методе исследования напряжений основными являются 

вопросы, связанные с переходом от легко регистрируемых оптических яв-
лений – разности хода и положения изоклин – к характеристикам напря-
женного состояния – величине и направлению главных нормальных и каса-
тельных  напряжений.  Эти  вопросы  решаются  не  на  моделях,  а  в итоге 
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специального исследования материала. Для этого в образце материала, на-
ходящемся в известном напряженном состоянии, одновременно реги-
стрируются все деформации и оптические явления. Устанавливаются те 
однозначные соотношения между ними, которые затем используются при 
расшифровке напряжений по оптическим явлениям в моделях. 

В руководствах по оптическому методу исследования напряжений в мо-
делях в качестве основного эмпирического закона фотоупругости приво-
дится прямая пропорциональность разности хода R  величине касательных 
напряжений iτ  и толщине модели d  

.dBR iττ=         (6) 

Вводя в (6), согласно (2), двулучепреломление 
d
Rn =Δ  получаем: 

.iBn ττ=Δ         (7) 
Коэффициент пропорциональности τB  имеет размерность, обратную 

напряжениям. Он характеризует оптическую активность материала; едини-
цей измерения является брюстер, равный 1 см2/кГ ·10–7 . Умножение на 10–
7 производится для того, чтобы в приведенную формулу подставлять дан-
ные о iτ  и d , измеренные в единицах, содержащих линейные размеры, вы-
раженные в сантиметрах, а получать разность хода в миллимикронах. При 
исследовании моделей искомой величиной является iτ , которая вычисляет-
ся по формуле 

.
dB

R
i

τ

τ =         (8) 

Многочисленные детальные исследования подтверждают правильность 
основного эмпирического закона фотоупругости для ряда твердых материа-
лов, используемых в технике при моделировании. Однако физический 
смысл временного двулучепреломления этим законом раскрывается недос-
таточно полно. Отмечены явления, находящиеся в противоречии с основ-
ным законом фотоупругости при указанной форме его записи. Наиболее 
полно это проявилось при изучении таких материалов, механические свой-
ства которых удовлетворяют условиям подобия при моделировании текто-
нических процессов. 

В желатиновых студнях, исследовавшихся В. Ф. Трумбачевым (1960) и 
другими, Д. Н. Осокиной (1957) было обнаружено, что разность хода изме-
няется во времени, несмотря на постоянство действующих напряжений. 
После прекращения их действия разность хода сохраняется в течение неко-
торого времени. Таким образом, соотношения между разностью хода R  и 
напряжениями оказались не однозначными. Однако во всех этих случаях 
обратимые деформации изменялись аналогично разности хода. Поэтому со-
отношения разности хода с упругой деформацией оказываются намного 
более постоянными. Для определения интенсивности касательных напряже-
ний по разности хода в желатиновых студнях было введено дополнение в 
уравнение (6): вместо величин R  и τB , независимых от времени, в него бы-
ли подставлены tR  и )(tBτ , зависящие от длительности действия напряже-
ний: 

[ ]27

)(

/10 смкГ
dB

R

t

t
i

−⋅=
τ

τ  .     (9) 

Зависимости tR , )(tBτ , а также модуля сдвига tG  от длительности дейст-
вия напряжений охарактеризованы соответствующими кривыми (фиг. 37). 

Затем в пластичных концентрированных растворах этилцеллюлозы в 
смесях бензилового спирта с дибутилфталатом и в эпоксидных и глифтамале- 
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Фиг 37. Поляризационно-оптические свойства желатиновых студней (по Д. Н. Осоки-

ной, 1957): 
а – изменения разности хода ( R ) и удлинения (ε ) с течением времени ( t ) при постоян-

ных напряжениях (30% желатина, 30% глицерина, 40% воды); б – изменение эффективных 
значений коэффициента оптической активности ( τB ) и модуля сдвига (G ) с течением вре-

мени ( t ) при постоянных напряжениях; в – изменение эффективных значений τB  и G  че-
рез 1 – 1,5 мин после начала действия напряжений в зависимости от концентрации жела-
тина Кж при 10% глицерина (кривая I) и 45% глицерина (кривая II) 
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вых смолах, изучавшихся Д. Н. Осокиной и автором совместно с Г. В. Ви-
ноградовым, В. П. Павловым, С. И. Соколовым и Н. А. Щеголевской, была 
обнаружена та же связь двулучепреломления с упругой частью общей де-
формации. Пластическая (остаточная) деформация в них не сопровождает-
ся заметным двулучепреломлением. 

Представление о тесной связи между величиной двулучепреломления и 
величиной упругой деформации, включающей условно-мгновенную часть и 
упругое последействие, позволяет легко объяснить многие явления. Так, на-
пример, вполне понятна физическая суть «замораживания» двулучепре-
ломления в ряде твердых материалов, которое используется при изучении 
напряжений в объемных моделях методом замораживания (Пригоровский и 
др., 1952; Фрохт, 1948). Такие модели нагружаются внешними силами при 
температуре 100–120°, когда их модули упругости и вязкости имеют сни-
женную величину. Затем модели охлаждаются до комнатной температуры 
и разгружаются. После этого они могут распиливаться на пластинки и в лю-
бых направлениях, причем в пластинках сохраняется двулучепреломле-ние, 
возникшее при действии сил в условиях высокой температуры. 

Наблюдаемое в пластинках двулучепреломление вызывается не исчез-
нувшими напряжениями от внешних сил, а оставшимися в пластинках уп-
ругими деформациями, которые сохранились из-за повышения вязкости и 
упругого последействия материала вследствие снижения температуры. 

Связывая двулучепреломление с упругой деформацией, легко объяснить 
широко распространенную согласованность в изменениях величины коэф-
фициента оптической активности τB  и модуля сдвига G . Изменения вели-
чины G , вызванные в данном материале любым образом, например, за 
счет вариаций состава или режима изготовления материала, закономерно 
сопровождаются обратными по знаку изменениями τB . Ясно, что увеличе-
ние модуля вызывает уменьшение упругой деформации (при тех же напря-
жениях), а следовательно, и ослабление двулучепреломления. 

Для характеристики основной физической зависимости, связывающей 
величину двулучепреломления с величиной упругой деформации, исполь-
зуем коэффициент деформационно-оптической активности γB : 

 .)( IIIiBn +=Δ γγ       (10) 
Данная форма записи наиболее полно выражает основную закономер-

ность фотоупругости. От нее легко перейти к обычному основному уравне-
нию фотоупругости, подставив вместо III+γ  вытекающую из закона Гука 
величину 

,
2)( G

i
IIIi

τγ =+       (11) 

тогда 

iG
B

n τγ

2
=Δ .       (12) 

Сопоставление (7) с (12) показывает, что коэффициенты γB  и τB  взаи-
мосвязаны: 

GBB 2τγ =  .      (13) 
Величина γB , по мнению автора, является наиболее показательной ха-

рактеристикой оптической активности материалов рассмотренных типов. 
В пластичных материалах, в силу того, что с напряжениями однозначно 

связаны как двулучепреломления nΔ , так и скорость пластической де-

формации  dt
dD i

i
IIIγ=   (если известен коэффициент эффективной вязкости 
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IIIη ), можно по двулучепреломлению судить о скорости пластической де-

формации. Сопоставляя зависимости 
iBn ττ=Δ  и        (14) 

 ,2 III ii Dητ =         (15) 
находим, что 

 iDDBn =Δ         (16) 
где 

.2 IIIητBBD =        (17) 
Рассмотренные соотношения между двулучепреломлением, напряже-

ниями и деформациями не являются единственными возможными. В про-
зрачных консистентных смазках Г. В. Виноградовым (1952) и в водных 
пастах глин И. В. Поповым (1960) было отмечено двулучепреломление, уве-
личивавшееся по мере увеличения пластической деформации и не исче-
завшее после прекращения действия напряжений. В этих материалах дву-
лучепреломление однозначно связывается лишь с величиной пластической 
деформации и не отражается приведенными выше формулами. Для его со-
поставления с величиной пластической деформации надо вводить коэффи-
циент pB : 

.IIIipBn γ=Δ        (18) 
Переход от nΔ  в этом случае возможен путем выражения )III(iγ  как 

функции напряжений iτ  и времени t  (при учете эффективной вязкости 
IIIη ). 

.
2 III

i
ptB

n τ
η

=Δ       (19) 

Следовательно, в материалах данного типа 

.
2 III

t
B

B p

ητ =        (20) 

Наконец, Г. В. Виноградовым, Д. Н. Осокиной и автором в специально 
изготовленных прозрачных мылах наблюдалось двулучепреломление, часть 
которого исчезала после прекращения действия напряжений и была связа-
на с упругой долей общей деформации, тогда как большая его часть была 
связана с остаточной деформацией. Данные материалы по типу связи меж-
ду двулучепреломлением и деформациями занимают переходное положение 
между двумя рассмотренными до этого группами материалов. 

Сказанное о связи двулучепреломления с деформациями суммировано 
на фиг. 38, где выделено пять групп материалов с различным характером 
этой связи. Различная внутренняя структура материалов позволяет объяс-
нить особенности их механических и оптических свойств. 

К  I  г р у п п е  относятся материалы типа бакелита, глифтамала, МИХМ-
ИМАША с многочисленными связями между цепями соседних макромолекул, 
а также внутри каждой макромолекулы. Этим определяется большая вели-
чина модуля упругости и коэффициентов вязкости. При напряжениях по-
рядка 101 кГ/см2 они деформируются только упруго и в них почти не замет-
но упругое последействие. Напряжения слишком малы, чтобы изменить 
электромагнитные свойства внешних электронных оболочек атомов. Поэтому 
напряжения как таковые не могут вызвать временного двулуче-прелом-
ления. Деформации материала упруги и незначительны, поэтому нельзя 
предполагать существенного изменения ориентации макромолекул. Двулуче-
преломление также не может быть связано с этой причиной. Вероятно, 
имеющиеся  в  цепях макромолекул группы жестко связанных атомов, легко 
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Фиг. 38. Группы материалов (I–IV) с различными соотношениями между напряжениями (τi), деформациями γ i и искусственным двойным лучепре-
ломлениям (R) (по М. В. Гзовскому и Д. Н. Осокиной, 1960): 
 1 – условно-мгновенная упругая деформация; 2 – упругое последействие; 3 – пластическая деформация 
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поворачивающиеся по отношению к цепи, при деформации макромолекул 
занимают новые положения. Они приобретают упорядоченную ориентацию 
и создают двулучепреломление у материала в целом. 

Ко II группе относятся желатиновые студни и другие материалы с ред-
кой пространственной структурной сетью, следствием чего является малая 
величина модулей упругости. Причины отсутствия пластичности упомина-
лись выше. Механизм двулучепреломления тот же, что и у материалов 1 
группы, так как при слабой полимеризации материалы I группы относятся 
ко II группе. 

В  I I I  г р у п п е  материалов легкость разрушения и восстановления 
связей между крупными макромолекулами длиной в сотые доли микрона 
определяет пластичность. В процессе общей пластической деформации ма-
териала макромолекулы внутри него испытывают также обратимые из-
менения своей формы, вызывающие вращение и упорядочение ориентации 
жестко связанных групп атомов типа бензольного кольца. Подобные атомы 
находятся внутри макромолекул и имеют размеры порядка десяти тысяч-
ных долей микрона (единицы ангстрем). После прекращения действия на-
пряжений и пластического течения, макромолекулы восстанавливают свою 
первоначальную форму и беспорядочную ориентировку в пространстве. 
Вместе с тем тепловые движения нарушают упорядоченность распо-
ложения жестко связанных групп атомов внутри макромолекул. В ре-
зультате двулучепреломление исчезает вместе с упругой деформацией. Од-
нако возможна некоторая неодновременность восстановления макро-
молекулами своей первоначальной формы и дезориентации групп жестко 
связанных атомов внутри макромолекул. Поэтому кинетика упругой де-
формации может несколько отличаться от кинетики двулучепреломления. 

К  I V  г р у п п е  относятся мыла, состоящие из весьма крупных линей-
ных групп жестко связанных атомов, образующих кристаллы длиной в 1 мк 
и более. Это отражается на механических свойствах мыл (см. главу 25). В 
процессе пластической деформации кристаллы мыла приобретают од-
нообразную ориентацию в пространстве. Кристаллы оптически анизотро-
пны, поэтому их ориентация вызывает появление двулучепреломления у те-
ла в целом. После прекращения действия напряжений крупные кристаллы 
не могут изменить новое расположение под действием тепловых колебаний. 
Поэтому сохраняется большая часть двулучепреломления. В связи с тепло-
выми колебаниями и обратной упругой деформацией нарушается ориента-
ция лишь отдельных групп атомов и несколько ослабевает вытяну-тость ни-
тевидных кристаллов. Это вызывает незначительное снижение разности 
хода, одновременное с обратной упругой деформацией. 

В  V  г р у п п е  материалов, таких как водная паста глины, основу 
внутренней структуры, определяющей механические свойства, составляют 
жесткие кристаллические пластинки глинистых минералов. В смазках сре-
ди масла расположены кристаллы мыл. Кристаллические твердые частицы 
удлиненной формы оптически анизотропны. В процессе пластической де-
формации они приобретают упорядоченную ориентацию в пространстве и 
создают двулучепреломление материала в целом. Тепловые движения не в 
состоянии изменить их ориентацию после прекращения действия напря-
жений пластического деформирования. Изменения двулучепреломления, 
связанные с обратной упругой деформацией, столь слабы, что легко остают-
ся незамеченными. 

 
 
Таким образом, двулучепреломление вызывается систематической, оп-

ределенным образом ориентированной в пространстве неравномерностью 
распределения атомов. В кристаллах она существует постоянно и не  
изменяет  своего  характера  –  поэтому  двулучепреломление кристаллов по- 
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стоянно. В аморфных и кристаллических высокомолекулярных соединени-
ях и дисперсных системах систематическая неравномерность распределе-
ния атомов возникает в процессе деформации, поэтому деформация мате-
риала сопровождается возникновением двулучепреломления. Если система-
тическая неравномерность возникает за счет поворотов отдельных неболь-
ших групп жестко связанных атомов длиной в единицы ангстрем, вклю-
ченных в высокомолекулярные цепи, тепловые движения в состоянии вос-
становить беспорядочность ориентировки этих групп атомов при обратной 
упругой деформации, после прекращения действия напряжений. В этих 
материалах двулучепреломление возникает и исчезает вместе с упругой ча-
стью общей деформации. 

Если систематическая неравномерность распределения атомов возника-
ет в результате поворотов крупных частиц – отдельных кристаллов длиной в 
десятки тысяч ангстрем и более, тепловые движения после прекращения 
действия напряжений и деформаций не в состоянии восстановить в мате-
риале первоначальной беспорядочной ориентации оптически анизотропных 
частиц. Поэтому двулучепреломление сохраняется и после прекращения 
действия напряжений и завершения обратной упругой деформации. В та-
ких материалах величина двулучепреломления хорошо сопоставляется с ве-
личиной остаточной деформации. 

В зависимости от образованной молекулами внутренней структуры ма-
териала и от строения молекул, материал в целом может обладать различной 
оптической активностью – способностью к временному двулучепреломле-
нию (см. табл. 8). В каждом оптически активном материале часть двулуче-
преломления вызывается обратимыми изменениями в расположении и 
форме молекул и отдельных групп атомов внутри них. Другая часть двулу-
чепреломления возникает из-за необратимых изменений во внутренней 
структуре материала. Количественные соотношения между этими двумя час-
тями различны и поэтому существуют материалы, в которых практически 
заметна только какая-нибудь одна из этих двух частей двулучепреломления. 

Количественное соотношение между двулучепреломлением nΔ  и упругой 
частью общей деформации eγ  отражается коэффициентом оптической ак-
тивности по деформациям enB γγ /Δ= , который является важной физиче-
ской характеристикой оптической активности материала. 

Коэффициент γB  с точностью до постоянного множителя равен показа-
телю качества материала 

,2/ 0τEQ =        (21) 
где E  – модуль упругости; 0τ  – цена полосы материала. 

Оптически активный материал считается тем лучше, чем выше его по-
казатель качества (Фрохт, 1950). Сравнение оптической активности различ-
ных материалов надо производить по величине γB , но при таких условиях, 
когда сравниваемые материалы имеют одинаковые значения G . Величина 

γB  может изменяться во времени при постоянном напряжении. Это объяс-
няется тем, что разные молекулярные процессы, связанные с развитием об-
ратимой деформации, сопровождаются эффектами двулучепреломления 
неодинаковой величины и даже знака. 

Отметим следующие примеры: а) γB  остается практически постоянной 
во времени, так как nΔ  и eγ  изменяются во времени в одинаковой мере 
(студни желатины, фиг. 39, тип I). Этот тип описан Д. Н. Осокиной;  
б) после установления постоянной равновесной величины упругой дефор-
мации продолжается рост величины nΔ , т. е. величина γB  растет во време-
ни (желатиновые студии с добавками HCl, Na2SO4 и CO(NH2)2, см. фиг. 39, 
тип II). Данный тип поведения γB  выявлен Фан Вей-цином, аспирантом 
Института физики Земли АН СССР; в) после достижения величиной  

nΔ  постоянного значения развитие высокоэластической деформации  
продолжается  с  заметной  скоростью  –  γB   падает  во  времени  (растворы 
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этилцеллюлозы в бензиловом спирте, см. фиг. 39, тип III). Последний тип описан 
Д. Н. Осокиной, М.В. Гзовским, Г. В. Виноградовым, В. П. Павловым (1960). 

Эти соотношения между двулучепреломлением и упругой деформацией 
можно объяснить, предполагая, что в приведенных случаях: а) упругая мак-
роскопическая деформация и двулучепреломление определяются одним и 
тем же молекулярным процессом; б) увеличение двулучепреломления после 
достижения равновесной упругой деформации вызывается постепенно воз-
никающей ориентацией оптически анизотропных групп жестко связанных 
атомов, образующих боковые ответвления от основных цепей; вращение 
таких групп не сопровождается макроскопической деформацией; в) двулу-
чепреломление вызывается только теми процессами, с которыми связана 
лишь условно-мгновенная часть макроскопической упругой деформации. 

Величины γB  и τB  из (6)–(9) зависят от ряда факторов,прежде всего от 
состава материала и температуры. С ростом температуры и увеличением 
деформируемости 1/G , коэффициент τB  многих материалов растет. Но 

растет он медленнее, чем падает G , поэтому γ
τ BG

B
=  при повышении тем-

пературы уменьшается. Одной из причин замедленного роста τB , возмож-
но, является дезориентирующее действие теплового движения, уменьшаю-
щее число однообразно ориентированных оптически анизотропных частиц, 
участвующих в суммарном оптическом эффекте (Осокина, Гзовский, Вино-
градов, Павлов, 1960). Другая причина замедленного роста τB  (в случае на-
столько большого изменения температур, что материал переходит из твер-
дого состояния в высокоэластическое) может состоять в разной величине 
эффектов двулучепреломления, сопровождающих мгновенную (гуковскую) 
упругую и высокоэластическую деформации. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Фиг. 39. Различные типы (I, II, III) изме-

нения во времени ( t ) коэффициента оптиче-
ской активности по деформациям ( γB ): 

nΔ  – двулучепреломление; eγ  – упругая де-
формация; τ  – заданное постоянное напря-
жение 

 
Однозначные соотношения между двулучепреломлением и напряже-

ниями удается установить не из-за того, что между ними имеется причин-
ная связь, а потому, что напряжениями определяются те деформации, ко-
торые являются непосредственной причиной двулучепреломления. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ МОДЕЛЕЙ 

 
Для практического использования соотношений между двулучепрелом-

лением и напряжениями удобно, когда они являются линейными и не зави-
сящими от времени. Однако определение напряжений по двулучепреломле-
нию возможно и при более сложных соотношениях, если только они одно-
значны. Для перехода от двулучепреломления к относительной и абсо-
лютной величине касательных напряжений в моделях для каждого эквива-
лентного материала нами составлена динамооптическая таблица (фиг. 40). 

Для определения ориентации в пространстве осей напряжений в моде-
лях по ориентации осей эллипсоида показателей преломления нами про-
изводилось следующее испытание каждого эквивалентного материала. Об-
разец подвергался деформации простого сдвига, при которой  максимальные 
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Фиг. 40. Динамооптическая таблица (по М. В. Гзовскому, И. М. Кузнецовой и Д. Н. Осокиной, 1960) 
Обозначения окрасок: С – серая, Ж – желтая, К – красная, З – зеленая; I, II, III, IV – порядки интерференционных цветов 
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касательные напряжения действуют в направлениях, параллельных и пер-
пендикулярных направлению сдвига. Следовательно, оси максимальных и 
минимальных главных нормальных напряжений образуют с направлением 
сдвига углы по 45°. 

Если в материале оси эллипсоида показателей преломления совпадают с 
направлениями главных нормальных напряжений, изображение образца на 
поляризационной установке затемняется, когда плоскости скрещенных по-
ляризатора и анализатора располагаются под 45° к направлению сдвига-
ния. Если же затемнение наступает при ином угле i  между плоскостью по-
ляризации света, падающего на образец, и направлением сдвигания, это 
означает, что направления осей нормальных напряжений и эллипсоида по-
казателей преломления различаются на угол i−°= 45ψ . Величина угла ψ  в 
исследованных нами материалах доходила до 10°. 

Отклонение осей эллипсоида показателей преломления от направлений 
осей нормальных напряжений должно происходить в тех частях модели, где 
по мере развития деформации происходит изменение направления осей ко-
нечных удлинений. В остальных частях модели, испытывающих только 
сжатие или растяжение, оси эллипсоида показателей преломления совпа-
дают с направлением осей напряжений. Рассмотренные случаи несовпаде-
ния направлений обусловлены тем, что двулучепреломление непосредствен-
но связано не с напряжениями, а с деформациями, оси которых могут не 
совпадать по направлению с осями напряжений. 

Построение траекторий главных напряжений, действующих в модели в 
случае, когда оси эллипсоида показателей преломления совпадают с осями 
напряжений, заключается в следующем. До начала регистрации изоклин 
проводится юстировка оптической установки. Образец, сжатый вдоль 
длинной оси, нужно последовательно располагать под разными углами к 
вертикальной линии и установить при этом такую систему для отсчета по-
ворота скрещенных поляризатора и анализатора, чтобы этот отсчет равнял-
ся углу отклонения длинной оси образца от вертикали. На используемой в 
нашей лаборатории установке ППУ-4 система отсчета такая, что, глядя на 
экран вдоль направления распространения света, мы получаем зарисовку 
изоклин, для обработки которой нужно при построении траекторий отсчи-
тывать наклон главных нормальных напряжений от верхней точки верти-
кального диаметра окружности против часовой стрелки. При обработке за-
рисовок и фотографий, сделанных навстречу световым лучам на поляроид-
ной установке с широким рабочим полем, наклон одного из главных нор-
мальных напряжений (равный отсчету на установке) должен откладываться 
по часовой стрелке от верхнего края вертикального диаметра окружности. 
Направление второго главного нормального напряжения перпендикулярно 
первому. 

Построение траекторий главных нормальных напряжений. На од-
ном чертеже изображаются все изоклины с различными параметрами, за-
фиксированные для девяти положений скрещенных поляризатора и анали-
затора от 0 до 90° через каждые 10° (фиг. 41, а). В сложных случаях фикси-
руются и промежуточные изоклины через 5°. На том же чертеже в стороне 
от модели нужно из одного центра провести лучи, параллельные всем пара-
метрам изоклин (от 0 до 90°). Затем поверх каждой изоклины наносят пря 
моугольную сетку, одно из направлений которой параллельно параметру 
данных изоклины. Эти сетки наносятся приблизительно до середины рас-
стояния между соседними изоклинами (см. фиг. 41, б). Затем непрерывно 
вдоль направлений сеток через все изображение модели проводятся траек-
тории главных нормальных напряжений. Они постепенно искривляются 
таким образом, чтобы в точках пересечения изоклин и траекторий линии 
сеток совпадали с направлениями касательных и радиусов кривизны тра-
екторий (см. фиг. 41, в). В оптически изотропных областях, где касательные 
напряжения равны нулю, направление главных нормальных напряжений не-
определенно, т. е. может быть любым. Эти области распознаются по черной 
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Фиг. 41. Схема построений траекторий главных напряжений: 
 а – изоклинические линии; б – построение прямоугольных сеток вдоль изоклинических 

линий;  в – построение траекторий 



 176
(темно-серой) интерференционной окраске, неподвижной при вращении 
скрещенных поляризатора и анализатора, а также по тому, что в них схо-
дятся изоклины с различными параметрами. 

Для определения наименования каждого из двух семейств траекторий 
главных нормальных напряжений следует использовать оптический ком-
пенсатор. Для этого предварительно устанавливается направление корот-
кой и длинной осей эллипсоида показателей преломления в компенсаторе. В 
качестве компенсатора удобно использовать сжатую пластинку из твердого 
оптически активного материала. Обычно в ней направление наибольшего 
сжатия совпадает с длинной осью этого эллипсоида. Оптический компенса-
тор располагается рядом с моделью между поляризатором и анализатором 
таким образом, чтобы одна из осей его эллипсоида показателей преломле-
ния совпадала с направлением одного из главных нормальных напряжений, 
т. е. имела наклон, равный параметру изоклины, проходящей через данную 
часть модели. Тогда произойдет или повышение, или понижение наблюдае-
мой интерференционной окраски модели. 

Для просветления наблюдаемой части модели изоклина должна быть 
предварительно уведена из нее поворотом анализатора и поляризатора на 
45˚. Там, где интерференционная окраска модели повышается после введе-
ния компенсатора, направление осей эллипсоида показателей преломления 
в модели такое же, как и в компенсаторе (которое нам заранее известно). 
Если компенсатором служит сжатая пластинка, значит направление наи-
большего сжатия в модели совпадает с направлением сжатия пластинки. 
Если же интерференционная окраска понижается, значит направления 
осей эллипсоида показателей преломления в модели перпендикулярны на-
правлениям одноименных осей компенсатора (при компенсаторе из сжатой 
пластинки направление наибольшего сжатия и модели перпендикулярно к 
направлению наибольшего сжатия в пластинке). Обычно направление ал-
гебраически минимальных главных нормальных напряжений в моделях 
совпадает с длинной осью эллипсоида показателя преломления. 

Если компенсатором служит сжатая пластинка, то особенно отчетливые 
оптические эффекты наблюдаются при изменении силы ее сжатия. Рядом с 
исследуемым участком модели помещают ненапряженную пластинку-
компенсатор, которую постепенно сжимают. В случае совпадения одно-
именных осей напряжений в пластинке и в модели, изохромы будут кон-
центрично расходиться от участков максимумов величины касательных 
напряжений, т. е. разность хода в любой точке будет увеличиваться. При 
взаимно-перпендикулярном расположении одноименных осей напряжений 
в модели и пластинке-компенсаторе изохромы будут приближаться к тем 
же максимумам, т. е. разность хода в любой точке станет уменьшаться. 

К свободной поверхности модели траектория одного из главных нор-
мальных напряжений всегда подходит под прямым углом, а другого – по 
касательной. К трущимся поверхностям траектории главных нормальных 
напряжений всегда подходят под косым углом, часто под углом 45˚. Однои-
менные траектории не могут пересекать одна другую. 

Построение траекторий главных касательных напряжений. После 
построения траекторий главных нормальных напряжений нужно нанести 
два семейства взаимно-перпендикулярных линий, образующих с ними угол 
45˚. К свободной поверхности модели линии обоих семейств подходят под 
углом 45˚. К трущимся поверхностям линии одного семейства часто подхо-
дят по касательным, а другого – по нормалям. 

Для определения наименования каждой траектории касательных нап-
ряжений нужно рассмотреть окрестности точки ее пересечения с траекто-
рией алгебраически минимальных (наибольших из сжимающих) главных 
нормальных напряжений. Если двигаться вдоль траектории алгебраически 
минимальных напряжений по направлению к такой точке, то к той же точ-
ке под углом 45˚ к этому направлению будут подходить слева – траектории 
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левых касательных напряжений, справа – траектории правых касательных 
напряжений. 

Все сказанное о построении траекторий главных напряжений относится 
к случаям совпадения направлений осей напряжений и осей эллипсоида 
показателей преломления. Если известно, что такого совпадения нет, то в 
местах, где можно ожидать поворота осей деформации, величина возмож-
ной ошибки в направлении траекторий должна считаться доходящей до уг-
ла ψ . В местах, где ожидается несовпадение направлений из-за наличия 
деформации простого сдвига, линии сетки наносятся под углом ν . 

,ψν ±= i        (22) 
где i  – параметр изоклины. Знак поправки ψ  берется в зависимости от на-
правления сдвиговой деформации. 

Среди испытываемых моделей из оптически активных материалов вы-
деляется две разновидности в зависимости от того, какие процессы на них 
изучаются, и, соответственно, какова величина множителя подобия для 
времени tС , в основном определяющая вязкость модели. 

Специфика исследования пластичных моделей. Первая разновид-
ность заключается в пластическом деформировании исследуемой модели, 
воспроизводящей весьма длительные и медленные пластические деформа-
ции земной коры ( tС  порядка 10–11 до 10–13). Пластические деформации мо-
дели достигают большой величины. Напряжения и соответствующий им 
оптический эффект существуют только при непрерывном нарастании де-
формаций. Если скорость увеличения деформации равна нулю, оптический 
эффект отсутствует. 

Такие модели создаются главным образом из концентрированных раст-
воров этилцеллюлозы в бензиловом спирте и смеси с дибутилфталатом. Дан-
ный материал приближенно удовлетворяет условиям подобия для модулей 
упругости и для коэффициента вязкости (см. табл. 6, фиг. 32). Он является 
первым оптически активным пластичным веществом с механическими 
свойствами, удовлетворяющими этим условиям подобия1, и относится к чи-
слу оптически наиболее активных материалов. Важнейшей особенностью 
оптических и механических свойств этого материала является однознач-
ность соотношений – прямая пропорциональность с точностью до 1% – ме-
жду величиной искусственного двулучепреломления nΔ  и максимальной 
величиной действующих касательных напряжений maxτ  при одновременном 
развитии больших пластических деформаций. Многие из известных ранее 
оптически активных материалов не обладают этой необходимой для нас 
особенностью физических свойств. 

Аналогичные модели могут изготовляться и из разработанных несколько 
позднее, но не обладающих лучшими качествами эпоксидных и глифтама-
левых смол серии МИХМ-ИФЗ. 

Условие подобия (36) из главы 24 для прочностей PC  во всех моделях из 
данных материалов не удовлетворяется. Применяя принцип разделения 
существенных факторов (сепарации) и принцип приближенности модели-
рования, мы исследуем на таких моделях развитие упругих и пластических 
деформаций и напряжений. Образование разрывов на них не изучается. 
Величина касательных напряжений и направление их действия в модели, 
деформирующейся с заранее заданной скоростью, регистрируется цветной 
киносъемкой. 

 
                                                           
1 После разработки данного материала была опубликована работа С. И. Губкина,  
С. И. Добровольского, Б. Б. Бойко (1957). В ней менее подробно охарактеризованы 
свойства других пластичных оптически активных материалов, которые не могут 
быть использованы при моделировании тектонических явлений, так как не удовле-
творяют нашим условиям подобия. 
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Форма модели непрерывно меняется, поэтому для регистрации всех изо-

клин, относящихся к любой стадии деформации, следует проводить девять 
испытаний одинаковых моделей. Деформация каждой модели с начала и до 
конца снимается киноаппаратом при одном из девяти положений скре-
щенных поляризатора и анализатора. Это дает возможность для любой ста-
дии деформации модели иметь все девять изоклин. На участках, где дефор-
мация близка к простому сдвигу, траектории главных нормальных напря-
жений проводятся по направлению, равному параметру изоклины i  плюс 
угол ψ . 

Модели из концентрированных растворов этилцеллюлозы обычно имеют 
толщину около 2 см и устанавливаются между двумя параллельными стек-
лами. Деформация таких моделей плоская, а напряженное состояние – 
трехосное. Модель для ослабления трения о стекло смазывается вазелино-
вым или касторовым маслом, или бензиловым спиртом. 

Специфика исследования упругих моделей. Вторая разновидность 
эксперимента связана с моделированием кратковременных процессов, ти-
па явлений, вызывающих землетрясения. Для них множитель подобия вре-
мени tC  порядка единицы. Согласно условиям подобия (29) из главы 24 та-
кие модели должны иметь модули упругости порядка одного или десятых 
долей кГ/см2 и вместе с тем очень высокую вязкость – от 1013 до 1018 пз. 
Лучшими из известных материалов, свойства которых приближаются к 
этим требованиям, являются студни желатины и ацетилцеллюлозы. Воз-
можно также испытание моделей из сополимеров полиэфиров с полистиро-
лом. Как и растворы этилцеллюлозы, эти материалы не удовлетворяют усло-
виям подобия прочности. 

При указанном множителе подобия времени длительность эксперимента 
совпадает с продолжительностью развития упругого последействия. По-
скольку оптический эффект в студнях желатины, как показала Д. Н. Осо-
кина (1957), вызывается всей упругой деформацией, включая последейст-
вие, разность хода в течение всего эксперимента непрерывно изменяется 
во времени, несмотря на постоянство напряжений. Поэтому для суждения о 
величине касательных напряжений по интерференционным окраскам не-
обходимо производить регистрацию цветов спустя вполне определенное 
время после начала действия напряжений. В результате специального ис-
следования Д. Н. Осокина установила, что коэффициент оптической ак-
тивности )(tBτ  желатиновых студней может считаться одной и той же функ-
цией времени во всем диапазоне изучаемых напряжений. Зная кривую из-
менений )(tBτ  во времени (см. фиг. 37) можно по разности хода tR  (зная 
толщину модели d ) определить величину максимальных касательных на-
пряжений: 

.
)(

max dB
R

t

t

τ

τ =        (23) 

Вследствие непрерывного увеличения упругих деформаций на протяже-
нии всего времени эксперимента модули упругости таких моделей ставятся в 
зависимость от того, через сколько времени после начала действия напряже-
ний будет проводиться регистрация оптического эффекта (см. фиг. 37). 

Существенное упрощение испытаний моделей данного типа может быть 
достигнуто за счет уменьшения периода релаксации последействия IIθ  в 
желатиновых студнях. При таком изменении кинетики деформации раз-
ность фаз должна быстро достигать практически постоянной величины, со-
храняющейся в течение всего эксперимента. Период релаксации студней 
может быть изменен в результате добавления в раствор различных кислот, 
щелочей и солей. Аспирантом нашей лаборатории Фан Вэй-цинем было вы-
яснено, что желатиновые студни, сохраняя свою прозрачность, уменьшают 
период релаксации, если желатину растворять в растворах KJ, Na2SO4 и 
мочевины CO(NH2)2. 
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Деформируемые модели из желатиновых студней обычно имеют тол-

щину около 2 см. Они располагаются между двумя параллельными стекла-
ми или поддерживаются одним стеклом. В последнем случае деформация 
модели трехосная, а напряженное состояние плоское. Для уменьшения тре-
ния о стекло модели смазываются глицерином или касторовым маслом. 
Примеры моделей указанных типов можно найти в следующей части дан-
ной книги. 

Оптическая активность моделей. При моделировании геологических 
явлений модели обычно деформируются внешними силами, направленны-
ми снизу вверх или в горизонтальном направлении. Очень часто задаются 
не величины внешних сил, а величины и скорости деформаций на грани-
цах моделей. Возникающие в моделях напряжения в значительной мере оп-
ределяются собственным весом и поэтому, как правило, невелики. В соответ-
ствии с условиями подобия, касательные напряжения большей частью име-
ют величину порядка единиц и десятых долей Г/см2, что заставляет предъ-
являть к эквивалентным материалам требование высокой оптической ак-
тивности. Для получения в моделях нескольких изохроматических полос при 
касательных напряжениях в 0,1 Г/см2 разность хода должна быть близка к 
границе цветов II и III порядков, т. е. около 1000 мк. Коэффициент оптиче-
ской активности τB , следовательно, должен быть порядка десятков тысяч 
брюстеров. Цена одного порядка цветов составит при этом 0,05 Г/см2. 

К определению обязательной оптической активности можно подойти и 
по другому. В горных породах и моделях упругие деформации сдвига долж-
ны быть меньше 0,01, так как иначе происходит условно-мгновенное раз-
рушение. Из уравнения (10) следует, что при такой максимальной дефор-
мации двулучепреломление nΔ  связано с коэффициентом оптической ак-
тивности γB  соотношением 

.10 2
γBn −=Δ       (24) 

Значит, для получения в модели толщиной в 1 см, при напряжениях, со-
ответствующих условно-мгновенной прочности горных пород, разности хо-
да R  около 1000 ммк = 10–4 см, нужно, чтобы коэффициент γB  был порядка 
10–2. Из формулы (13) известно, что GBB 2/γτ = ; модуль сдвига G  в моделях 
по условиям подобия порядка 103 Г/см2. Так для τB  получаем величину по-
рядка 10–5 или 10–4; 1 брюстер составляет 0,98·10–7 см2/кГ, следовательно 

τB  должен иметь величину в сотни или тысячи брюстеров. 
Таким образом, материалы для моделирования геологических явлений, 

эквивалентные горным породам, должны удовлетворять требованиям, оп-
ределяющим не только механические, но и динамооптические свойства мо-
делей. Механические и оптические свойства материалов, обладающих оп-
тической активностью и обычно применяемых при моделировании в тех-
нике, не удовлетворяют перечисленным требованиям. Поэтому для иссле-
дования напряженного состояния моделей геологических объектов потре-
бовалось разработать новые оптически активные материалы. У этих мате-
риалов коэффициент оптической активности τB  должен быть не ниже оп-
ределенной величины 

 ,550

1 PCP
B

τ
τ ≥        (25) 

которая зависит от прочности τ1P  моделируемого объекта и множителя по-
добия прочности PC . Формула (25) является своеобразным дополнительным 
условием подобия, относящимся к оптическим свойствам модели. 
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Г л а в а 27 
 

ОПТИЧЕСКИ АКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ТЕКТОНИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ 

 
 

В соответствии с требованиями, изложенными в конце предыдущей 
главы, Д. Н. Осокина и автор совместно с Г. В. Виноградовым, Н. А. Щего-
левской, С. И. Соколовым, Л. С. Гембицким и С. А. Гликманом разработали 
ряд новых оптически активных материалов. В совокупности с ранее извест-
ными, они составляют набор тел с разнообразными механическими и высо-
кими оптическими свойствами, показанными в табл.8. Модули упругости 
этих материалов от 10–1 до 104 кГ/см2, а вязкость от 102 до 108 пз, что дает 
возможность исследовать напряжения в моделях твердых тел при геомет-
рическом масштабе моделей от 100 до 10–6 и масштабе времени от 100  
до 10–13. 

В первую группу объединены упругие твердые материалы с высокими 
значениями модуля упругости и прочности, используемые при моделиро-
вании в технике, главным образом в машиноведении. Ко второй группе от-
несены низкомодульные упругие материалы, пригодные для моделирования 
в горном и строительном деле, а также в тектонике и сейсмологии. Нако-
нец, третью группу составляют пластичные материалы, необходимые для 
моделирования тектонических явлений и могущие найти применение в 
связи с обработкой металлов давлением. 

Оптическая активность каждого материала охарактеризована различ-
ными величинами. Основными служат коэффициент оптической активно-
сти относительно напряжений τB , а также цена полосы 0τ  (см. главу 26). 
Чем больше величина τB , выраженная в брюстерах (или в см2/кГ), или чем 
меньше цена полосы, тем сильнее оптическая реакция материала на на-
пряжения, т. е. тем лучше материал. 

Из табл. 8 видно, что новые материалы, разработанные для моделиро-
вания тектонических явлений, обладают весьма высоким коэффициентом 
оптической активности τB  (порядка от 2 000 до 60 000 брюстеров), намного 
превышающим значения, которые свойственны лучшим материалам, ис-
пользуемым в технике (от 36 до 90 брюстеров). 

В результате специальных исследований выяснено, какие факторы и в 
какой мере влияют на механические и оптические свойства материалов II и 
III группы. Поэтому можно создавать модели с различными свойствами, за-
ранее вычисленными по условиям подобия (Гзовский, Осокина, 1960 и ра-
боты, указанные в табл. 8). Подробное описание оптически активных ма-
териалов, пригодных для моделирования в тектонофизике, содержится в 
работах Д. Н.Осокиной (1960) и Д. Н. Осокиной, Л. С Гембицкого (1962). 

Изменения оптических и механических свойств желатиновых студней в 
общем охарактеризованы на фиг. 37, лучшие из пластичных материалов 
(растворы этилцеллюлозы в смесях бензилового спирта с дибутилфталатом) 
охарактеризованы на фиг. 42. 
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Таблица 8 
 

Механические и оптические свойства главных оптически активных материалов  
при комнатной температуре 

 
 

Гр
уп
па

 

Название 
материала 

Модуль 
сдвига 

G, 
кГ/см2 

Коэффи- 
циент 

вязкости 
η, пз 

Коэффициент 
оптической 

активности Вτ, 
брюстеры 

(1 брюстер= 
0,98⋅10-7 см2/кГ) 

Цена 
полосы 

τ0, 
Г/см2 

Литературный 
источник 

Глифтамал (глифта-
левая смола) 

104 – 36 15 000 М.Ф.Бокштейн, 
Н.И.Пригоровский, 
С.И.Соколов, 
Н.А.Щеголевская, 
1956 

Эпоксифтамал 
(эпоксидная смола) 

104 – 45 12 000 С.И.Соколов, 
Н.А.Щеголевская, 
1958 

Бакелит 104 – 70 7 700 М.М.Фрохт, 1948 

Полистирол 104 – 80 6 800 Н.И.Пригоровский, 
1960; 
Т.Д.Максутова, 
1960 

I 

Висхомлит (фенол-
формальдегидная 
смола) 

104 – 90 6 000 Т.Д.Максутова, 
1960 

Желатин-
глицериновые студ-
ни 

10-1–100 – 4 000–24 000 20–140 Д.Н.Осокина, 1957 

Модифицированный 
МИХМ-ИМАШ 

10-1–101 – 100–1 000 546–
5460 

Н.А.Щеголевская, 
Д.Н.Осокина, 
М.В.Гзовский, 
С.И.Соколов, 1960 

Студни ацетилцел-
люлозы в бензило-
вом спирте 

10-1–101 – 3 000–6 000 90–180 М.В.Гзовский, 
Д.Н.Осокина, 1960; 
Д.Н.Осокина, 
Л.С.Гембицкий,1962 

II 

Сплав канифоли с 
канифольным мас-
лом 

– 108 250 2 200 С.И.Губкин, 
С.И.Добровольский, 
Б.Б.Бойко, 1957 

Модифицированные 
глифталевые смолы 
(МИХМ-ИФЗ-1) 

10-1–101 104–107 2 000–3 000 180–270 Н.А.Щеголевская, 
Д.Н.Осокина, 
М.В.Гзовский, 
С.И.Соколов, 1960 

Модифицированные 
эпоксидные смолы 
(МИХМ-ИФЗ-2) 

10-1 104–107 2 000–11 000 50–270 Н.А.Щеголевская, 
Д.Н.Осокина, 
М.В.Гзовский, 
С.И.Соколов, 1960 

III 

30-процентный рас-
твор этилцеллюлозы 
в бензиловом спирте 
с дибутилфталатом 

10-1–100 104–106 60 000 9 Д.Н.Осокина, 
М.В.Гзовский, 
Г.В.Виноградов, 
В.П.Павлов, 1960 
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Фиг. 42. Вязкостные и поляризационно-оптические свойства 30-процентных растворов 

этилцеллюлозы в смесях бензилового спирта с дибутилфталатом. Содержание дибутилфтала-
та в смесях составляет 0; 33; 50 и 60% (по Д. Н. Осокиной, 1960): 

а – зависимость D  от τ ; б – зависимость эфη  от τ ; в – зависимость nΔ  от τ ; г – зависи-
мость Δ  от D ; д–зависимость величины эфη , τB  и DB  от содержания дибутилфталата в рас-
творителе; е – зависимость величин эфη  τB , и DB  от температуры при содержании в раство-
рителе 33-процентного дибутилфталата 
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Глава 28 
 
ПРИБОРЫ И УСТАНОВКИ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ 

ТЕКТОНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
 
 

Необходимые для проведения экспериментов с моделями приборы и ус-
тановки можно разделить на три группы: приборы для определения и изу-
чения физических свойств эквивалентных материалов, установки для ис-
пытания моделей, обычное лабораторное оборудование. 

Первая группа. Данное исследование начиналось без приборов, пред-
назначенных для определения физических свойств эквивалентных мате-
риалов. Все имевшиеся тогда приборы (прессы, вискозиметры и др.) были 
предназначены для других диапазонов измеряемых величин. Поэтому для 
исследования механических свойств эквивалентных материалов в диапазо-
нах их характеристик, указанных в главе 25, потребовалось создавать осо-
бые методы и специализированные приборы. Основой для исследований в 
данном направлении явилась физико-химическая механика (реология), раз-
виваемая в СССР П. А. Ребиндером, М. П. Воларовичем, Г. В. Виноградо-
вым, Н. В. Михайловым, В. П. Павловым и многими другими. Приборы их 
конструкции, предназначенные для изучения битумов, консистентных сма-
зок и других материалов со сходными свойствами, представляют собой ос-
новные узлы тех приборов, которые необходимы для изучения эквивалент-
ных материалов. На этой основе мы создавали свои приборы. 

При данных исследованиях нами использовались следующие приборы. 
Т е рм о с т а т и р о в а н ный  п р е с с  д л я  с о з д а н и я  н и з к и х  

п о с т о я н ны х  н а п р яж е н и й  (тернипон). Низкими называются на-
пряжения, не превышающие 10 кГ/см2. Пресс разработан Д. Н. Осокиной, 
М. В. Гзовским и конструктором СКБ Института физики Земли АН СССР 
М.В. Забелиным. Пресс позволяет одновременно исследовать механические 
и поляризационно-оптические свойства материалов в условиях растяжения 
или сжатия при сохранении постоянства напряжений в образце и при по-
стоянной температуре. Нагрузка на образец может быть от 50 Г до 10 кГ с 
точностью от 10 до 0,1%, так как потери на трение составляют от 5 до 10 Г. 

Схема прибора изображена на фиг. 43. Образец материала 1, показан-
ный черным, с одной стороны жестко связан с концом стержня 2, а с дру-
гой – с основанием прибора. Стержень, передающий усилие на образец, 
подвешен на тонкой металлической нити 3, и свободно движется между 
направляющими роликами 4. Нить перекинута через один блок 5 и жестко 
прикреплена к другому блоку 6. Диаметры этих блоков одинаковые. На од-
ной оси со вторым блоком насажены два кулачковых блока – один для рас-
тяжения 7, другой – для сжатия 8. Они жестко связаны со вторым блоком 6. 
К одному из кулачковых блоков прикрепляется вторая металлическая нить 
9, на конец которой вешается груз 10, деформирующий образец. 
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В случае испытания на сжатие образец изготавливается (отливается) в 

форме прямоугольной призмы размерами 2×3×5 см. Он помещается в ре-
версор 11, имеющий форму двух стремян, входящих друг в друга. Нижнее 
стремя скрепляется с основанием прибора, а верхнее стремя – со стержнем. 
Через первый блок перекидывается нить с противовесом 12, который урав-
новешивает стержень, реверсор и образец. Поэтому в отсутствии груза 
стержень находится в безразличном равновесии, а образец не деформиру-
ется. 

 

 
 
 
Фиг. 43. Схема термостатированного пресса для создания постоянных напряжений до 

10 кГ/см2. Пояснения в тексте 
 
 
Навешивая груз на конец второй нити мы заставляем повернуться ку-

лачковый блок, а вместе с ним и второй блок, который натягивает первую 
нить и таким образом заставляет стержень подниматься. Верхняя грань об-
разца остается при этом на месте, а нижняя поднимается на высоту 

,0 LLL −=Δ        (1) 
где 0L  – начальная высота образца;  

L  – высота образца после деформации. 
В случае растяжения образец изготовляется (отливается) в виде  

прямоугольной полоски 1 × 1,6 × 5 или 2 × 1,6 × 5 см с сильно расширен-
ными концами. Эти концы затвердевают в соответствующих зажимах.  
Реверсор вынимается из прибора.  Один  зажим  прикрепляется к стержню, 
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а другой – к основанию прибора. Груз, навешенный на конец второй нити и 
поднимающий стержень, вызывает растяжение образца. 

Для термостатирования образец заключается в текстолитовую коробку, 
снабженную змеевиком, по которому циркулирует вода, поступающая из 
термостата. В коробке находится контактный термометр, контролирующий 
температуру воздуха в коробке и регулирующий работу термостата. 

Стенки коробки имеют прозрачные плексигласовые окна, через которые 
пропускается поляризованный свет, проходящий через образец. Около од-
ной из стенок снаружи помещается микроскоп (окуляр-микрометр), кото-
рый наводится на боковую поверхность образца и служит для измерения 
его деформаций. 

Деформация образца грубо определяется по перемещению стержня с 
помощью неподвижного нониуса (с точностью до 0,1 мм). Более точный от-
счет деформации производится с помощью окуляр-микрометра путем из-
мерения расстояния между двумя линиями, нанесенными на образец в 
средней его части. Точность такого отсчета 0,01 мм. 

Сохранение постоянства напряжения, действующего на образец, не-
смотря на изменение площади поперечного сечения при развитии в нем 
значительных деформаций, достигается благодаря применению кулачковых 
блоков. Форма этих блоков выбрана так, что плечо R , на котором действует 
вес груза P , изменяется пропорционально изменению площади образца. 
Исходя из условия постоянства объема при высокоэластической или пла-
стической деформации, можно записать 

,; 00
00 L

LSSSLLS ⋅
==        (2) 

где S  и L  – площадь и высота образца после деформации; 0S  и 0L  – пло-
щадь и высота образца до начала деформации. 

Сила F , действующая через стержень на образец, должна изменяться 
при увеличении деформации 

0L
LΔ=ε  по закону 

.0
0 L

LFF =         (3) 

В этом случае напряжение в образце S
F=σ  остается постоянным при 

любой величине его деформации (ε ). Изменение силы F  достигается тем, 
что плечо R , на котором действует груз P  (R  – проекция радиуса-вектора 
ρ  кулачкового блока на горизонтальную ось) изменяется при повороте ку-

лачка на угол (
0r
LΔ=α ) по закону 

,
1

1

0

00

0

0

0 ε+
==

r
R

L
L

r
R

r
R        (4) 

где 0R  – проекция радиуса-вектора ρ  в начальный момент; 
0r  – радиус первых круглых блоков. 
Для того, чтобы кулачковый блок при повороте на угол α  создавал тре-

буемое изменение силы R , его профиль должен иметь форму кривой, кото-
рая в полярных координатах ρ  и ϕ  в параметрическом виде записывается 
следующим образом: 

;
1

1
1

2
0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+

+
+

=
αα

ρ
b
b

b
R       (5) 

,0μμαϕ −+=        (6) 
где ρ  – радиус-вектор кривой; 
 ϕ  – полярный угол; 
μ  – угол между радиусом-вектором и вертикальной осью, направленной 

вниз; 0μ  – величина μ  в начальный момент; 
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0

0

L
rb =  – постоянная прибора ( 0r  – радиус круглых блоков; 0L  – начальная 

длина образца ) 
 

0r
LΔ=α  – угол поворота кулачкового блока и круглых блоков. 

В данном приборе испытывались образцы длиной 0L  = 50 мм, радиус 
круглого блока 

1;50
0

0
0 ===

L
rbммr . 

Профиль кулачкового блока для растяжения имеет форму кривой, кото-
рая описывается уравнениями: 
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Профиль кулачкового блока для сжатия описывается уравнениями: 
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В начальный момент при α  = 0 полярная ось ϕ  = 0 должна составлять с 
вертикальной осью, направленной вниз (т. е. с направлением действия силы 
P ), угол 0μ , равный 45° для кулачкового блока при растяжении и 135° – для 
кулачкового блока при сжатии. 

Идея создания постоянного напряжения в образцах за счет кулачковых 
блоков и основы теории такого прибора принадлежат С. Н. Журкову. Осно-
вание прибора установлено на трех винтах и снабжено двумя взаимоперпен-
дикулярными уровнями для приведения его в горизонтальное положение. 

Величина нормальных напряжений S
F=σ , действующих в образце в те-

чение всего опыта независимо от величины деформации образца, опреде-
ляется очень просто. Вес P  того груза, который помещен на конец нити 9, 
делится на первоначальную площадь сечения образца и умножается на ве-

личину 
0

0

r
R . 

При сжатии 

,
30

2смP
=σ        (11) 

при растяжении 

.
8,0

2смP
=σ       (12) 

Прибор сопровождается специальными разборными формами с полиро-
ванными внутренними стенками, в каждой из которых одновременно отли-
вается партия из 12 образцов. Поверхность отлитых в этих формах образ-
цов должна быть гладкой, для того чтобы не создавалось местной концент-
рации напряжений и чтобы образцы хорошо просвечивались поляризован-
ным светом. 
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При изучении поляризаци-

онно-оптических свойств экви-
валентных материалов прибор 
целиком помещается в световое 
поле какой-нибудь поляриза-
ционной установки, снабжен-
ной оптическим компенсато-
ром. В нашей лаборатории он 
совмещался с установкой коор-
динатно-синхронным поляри-
метром – КСП-5, изготовлен-
ным в Ленинградском универ-
ситете. Разность фаз измеря-
лась оптическим компенсато-
ром Берека. 

Прибор используется также 
для определения одних только 
механических свойств непроз-
рачных эквивалентных матери-
алов – их упругости, вязкости и 
прочности в условиях одноос-
ного сжатия или растяжения. 

Ротационный эласто-
пластовискозиметр конструк-
ции В. П. Павлова. Для измере-
ния модулей сдвига, вязкости и 
предельного напряжения сдви-
га непрозрачных материалов в 
интересующем нас диапазоне 
свойств, в условиях простого 
сдвига оказался удобным при-
бор, сконструированный В. П. 
Павловым (1957), предназна-
ченный для изучения свойств 
консистентных смазок. Этот 
прибор стал изготавливаться 
для нужд нефтяной промыш-
ленности. Его основной рабо-
чий узел состоит из двух соос-
ных цилиндров – внешнего 
корпуса (1) и внутреннего вали-
ка (2), в зазор между которыми 
помещается исследуемый мате-
риал (фиг. 44). Внутренний ци-
линдр на прецизионных под-
шипниках вставляется в кор-
пус. Длина рабочей части ва-
лика 50 мм, диаметр валика 
12,5 мм, внутренний диаметр 
корпуса 13 мм (неоднородность 
напряженного состояния 8%). 

Прибор может использо-
ваться в двух вариантах. 
В первом варианте для получе-
ния кривых кинетики деформации к валику с помощью грузов при-
кладывается определенный постоянный крутящий момент (M ), который 
создает  во  всем  объеме  материала  постоянные касательные напряжения 

 
 

 
 

 
 

Фиг. 44. Схема основного узла эластопла-
стовискозиметра конструкции В. П. Павлова:  

M – заданный вращающий момент сил; Ω  
– заданная скорость вращения; 1 – корпус; 2 – 
внутренний валик; 3 – гибкая нить, соеди-
няющая корпус с динамометром (в случае за-
данной скорости вращения); 4 – торсионный 
динамометр. Черным показан исследуемый 
материал 
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(с точностью до 8%). Корпус прибора жестко крепится к стойке, а на валик 
надевается рычаг, который увеличивает перемещение валика в 10 раз и пе-
редает его вращающемуся вокруг вертикальной оси зеркальцу. Луч света, 
идущий от осветителя, направляется зеркальцем на щель фотокамеры. Та-
ким образом, перемещения валика могут записываться на фотобумаге с 
увеличением до 40000. Барабан фотокамеры вращается с постоянной угло-
вой скоростью. 

На фотограмме (см. фиг. 33, а, в) непосредственно получается кривая 
развития деформации во времени как при действии постоянного напряже-
ния, так и после прекращения его действия (кривая разгрузки). Величина 
максимальных касательных напряжений в середине зазора, которые счи-
таются действующими во всем объеме исследуемого материала, вы-
числяется по формуле 

,
2 пр

2
ср

max lR
PRв

π
τ =       (13) 

где P  – груз; 
 вR  – радиус приложения груза к валу; 
 срR  – радиус середины зазора; 
 прl  – приведенная длина, которая при рифленом валике
 6пр

срRll +=  , а при гладком валик 3пр
срRll +=  

l  – длина валика. 
 Величина сдвига (γ ) вычисляется по формуле 
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ф.к.

R
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R
R
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Δ
⋅=γ       (14) 

где K  – коэффициент, показывающий во сколько раз угол поворота зер-
кальца, отражающего луч света, больше угла поворота валика; 

 PR  – радиус валика (ротора); 
 RΔ  – ширина зазора; 
 ф.к.L  – величина перемещения луча света по фотобумаге; 
 ф.к.R  – расстояние от зеркальца до фотобумаги. 
Вычислив величину τ  и располагая кривой кинетики деформации, лег-

ко найти все характеристики механических свойств материала (см. главу 
17). 

Во втором варианте использования прибора задается не напряжение 
(крутящий момент), а постоянная скорость деформации D . Она получается 
путем вращения валика с постоянной скоростью Ω  от электромотора через 
редуктор. В этом случае внешний цилиндр – корпус не закрепляется. С ним 
соединяется один конец нити (3), которая затем наматывается на него; дру-
гой конец той же нити прикрепляется к торсионному динамометру (4). 
Вращающийся от электромотора внутренний валик через исследуемый ма-
териал увлекает за собой внешний корпус. Он вращается и натягивает 
нить, связанную с динамометром (см. фиг. 44). Динамометр деформируется 
до тех пор, пока в нем не возникнет сила, достаточная для того, чтобы ос-
тановить вращение внешнего корпуса. Тогда внешний корпус становится 
неподвижным, хотя внутренний валик продолжает вращаться. 

Установившаяся при этом средняя скорость деформации сдвига в мате-
риале, находящемся в зазоре между цилиндрами, вычисляется по формуле 

 ,
60
2 ср n

R
R

D
Δ

=
π

       (15) 

где срR  – средний радиус зазора: 
 RΔ  – ширина зазора: 
 



 189
n  – число оборотов в минуту. Величина D  получается в сек–1, благодаря 

множителю 60 в знаменателе. 
Отсчет по динамометру позволяет вычислить величину максимальных 

касательных напряжений внутри исследуемого материала по формуле 

,
2

1
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2
ср

max lRR
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g

k

π
ϕτ =       (16) 

где C  – постоянная торсионного динамометра (Г ·см/град); 
ϕ  – угол поворота торсионного динамометра в градусах; 

kR  – расстояние от закрепленного конца нити до оси корпуса; 
 gR  – расстояние от оси торсиона до точки закрепления на нем другого 

конца нити; 
 срR  – расстояние от оси прибора до середины зазора; 
 прl  – приведенная длина валика, которая при рифленой его поверхности 

равна 6
срRl +  , а при гладкой равна ;3

срRl +  ; 
l  – длина валика. 
Так находятся величина касательных напряжений maxτ  и скорость пла-

стической деформации D , отношение которых является коэффициентом 
вязкости. 

На этом приборе можно исследовать также изменение напряжений во 
времени до того, как установится их постоянная величина. По таким кри-
вым судят об изменениях свойств материала, происходящих в процессе 
пластической деформации (Виноградов, Павлов, 1957). 

Фотопластовискозиметр. Для одновременного испытания механических 
и оптических свойств пластичных оптически активных материалов  
В. П. Павловым, Г. В. Виноградовым, Д. Н. Осокиной и М. В. Гзовским был 
создан специальный прибор – фотопластовискозиметр. 

Основной частью прибора является цилиндрический корпус, в который 
соосно по отношению к оси yy  вмонтирован ротор (фиг. 45). Ротор состоит 
из сплошного цилиндра радиусом PR ; с торцов он ограничен коническими 
поверхностями. Каждый конус имеет высоту RΔ , равную величине зазора 
между цилиндрической частью ротора и корпусом. Весьма важно, что ве-
личина RΔ  мала по отношению к радиусу ротора PR . Это обеспечивает ма-
лую неоднородность напряженного состояния материала. В верхней части 
торцовых поверхностей цилиндра сделаны два окошка, закрытые стекла-
ми. Все пространство между корпусом и ротором заполняется исследуемым 
материалом (показан черным). 

Прибор помещается между поляризатором (1) и анализатором (2) опти-
ческой установки КСП-5 (координато-синхронного поляриметра) так, чтобы 
оптическая ось установки проходила по осевой линии окошек (aa ). Оптиче-
ский эффект измеряется при помощи компенсатора Берека (3). Ротору либо 
сообщается постоянная угловая скорость (Ω ), либо к нему прикладывается 
постоянный крутящий момент (M ). 

Основным преимуществом рассматриваемого прибора по сравнению с 
ранее применявшимися приборами с коаксиальными цилиндрами является 
то, что благодаря конической форме торцов ротора относительные дефор-
мации и их скорости, а следовательно, и соответствующие им напряжения 
сдвига во всем объеме деформируемого материала в первом приближении 
равны. Неоднородность напряжений в кольцевом зазоре, т. е. различие ве-
личин напряжений у краев ротора и корпуса составляет около 7%, а на 
торцах – не более долей процента (0,1 – 0,2%). 

Этот прибор является одновременно динамооптиметром и пластовиско-
зиметром. Он позволяет в условиях однородного напряженного состояния 
одновременно измерять разности хода и скорости деформации при посто-
янном напряжении или же разности хода  и  напряжения  при  постоянной 
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скорости деформации, т. е. сразу получать все необходимые оптические ха-
рактеристики материала. 

Если деформация исследуемого материала осуществляется при заданной 
величине момента сил ( M ), созданного за счет груза P , приложенного к ро-
тору на расстоянии bR  от его оси, то 

.bPRM =         (17) 
 

 
 
 
 Фиг. 45. Схема фотопластовискозиметра (по Д. Н. Осокиной, М. В.Гзовскому, Г. В. Ви-

ноградову, В. П. Павлову, I960). Черным показан исследуемый материал. 
Пояснения в тексте 
 
 
 
Величина максимальных касательных напряжений maxτ , действующих в 

материале по всему его объему, вычисляется с точностью до 7% по формуле 
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где PR  – радиус ротора; 
 PL  – длина ротора. 
Первый множитель этого произведения для каждого прибора является 

постоянной величиной, поэтому вычислять maxτ  просто. 
Скорости деформации материала (D ) в зазоре определяются формулой 

 ,
10800 dt

d
R

RD P ϕπ
⋅

Δ
⋅=        (19) 

где PR  – радиус ротора; 
 RΔ  – ширина зазора; 

 dt
dϕ  – угловая скорость вращения ротора в градусах в минуту. Величина 

D  получается при этом в сек–1. 
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Если материал исследуется при заданной постоянной угловой скорости 

вращения ротора dt
dϕ , внешний корпус закрепляется неподвижно. Скорость 

деформации материала ( D ) в зазоре между ротором и корпусом вычисляет-
ся по формуле 

 ,
dt
d

R
RD P ϕ

⋅
Δ

=        (20) 

где PR  – радиус ротора; 

RΔ  – ширина зазора между ним и корпусом. Величина R
RP

Δ
 постоянна 

для каждого прибора. Скорость вращения измеряется в рад/сек. 
Имея данные об эффективной вязкости материала ( IIIη ), полученные при 

других испытаниях, и вычислив заданную величину скорости деформации 
(D ), легко определить (с точностью до 7%) и величину напряжений, дейст-
вующих в материале: 

 .IIImax Dητ =        (21) 
Это значение максимальных касательных напряжений сопоставляется с 

наблюдаемой величиной разности фаз поляризованного света, которая из-
меряется оптическим компенсатором. 

При проведении данной работы для определения механических и поля-
ризационно-оптических свойств эквивалентных материалов использовались 
три главных описанных прибора. На основе последних двух приборов была 
разработана новая, более совершенная установка ФЭПВ. 

Вторая группа. Установки для испытания моделей в основном состоят 
из узлов, необходимых для деформирования моделей. Некоторые из них, 
кроме того, содержат оптическую часть, которая требуется для исследова-
ния напряжений в моделях. Узлы для деформирования моделей в за-
висимости от задач моделирования могут иметь различную конструкцию. 

На фиг. 46 приведены схемы установок, на которых работали различ-
ные исследователи. 

Первая смеха (см. фиг. 46,а), создающая деформацию в модели верти-
кально движущейся жесткой глыбой, использовалась многими экспери-
ментаторами (Линк, 1927; Белоусов, 1954; Гзовский, 1954, в и др.). 

Вторая схема (см. фиг. 46,б) обеспечивает рост поднятия в модели при 
действии на нее не жесткой глыбы, а мягкого, легко деформируемого тела 
куполовидной формы – резиновой камеры, надуваемой воздухом (Daubrèe, 
1879; Willis, 1893; Гзовский, 1954,в, г). 

Третья схема (см. фиг. 46,в) позволяет деформировать модель пластич-
ной массой, которая нагнетается снизу вверх. Этот способ был применен 
Торреем и Фрелихом (1926). Асимметрично растущее вверх поднятие (см. 
фиг. 46,г) было использовано автором и Е. И. Чертковой при попытках мо-
делировать складки гравитационного оползания. 

Другой ряд схем был использован для образования складок и разрывов 
под действием горизонтально направленных сил. Первой среди них пока-
зана схема (д) экспериментов, которые были проведены Б. Виллисом (Willis, 
1893). Затем идет широко используемая нами схема (см. фиг. 46,е), позво-
ляющая освободиться от влияния жесткого штампа на формирующуюся 
складку. Эксперименты следующего типа (см. фиг. 46,ж) осуществлялись В. 
В. Белоусовым (1954), а потом М. В. Гзовским. В них одновременно вос-
производится два процесса: образование будинажа под прессом и возник-
новение складок в стороне от него. Последняя схема (см. фиг. 46,з) позволя-
ет в модели, лежащей на предварительно растянутом резиновом листе, соз-
давать растяжение, сжатие и деформацию сдвига (Мид, 1920; Клоос, 1928–
1931). Эта схема использовалась нами, а затем аспирантом МГУ Цзян Цзу-ци. 

Раньше эксперименты проводились в полном соответствии с приведенными 
схемами.  Теперь  схема,  показанная  на  фиг.  46,  является лишь упрощенной 
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Фиг. 46. Схемы приборов для деформирования моделей. Пояснения в тексте 
 
 
 

кинематической схемой, далеко не полностью передающей условия экспе-
римента. Установки, на которых автором испытывались модели, принципи-
ально отличаются от показанных на фиг. 46 тем, что они обеспечивают или 
определенную заранее заданную величину силы, действующей на модель, 
или деформируют модель с определенной заданной скоростью. Только при 
этом условии обеспечивается однозначность получаемых результатов и воз-
можность их количественного рассмотрения. Каждое испытание модели надо 
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ставить таким образом, чтобы все физические условия, существенно влияю-
щие на результат эксперимента, были достоверно известны – одни из них 
должны заранее задаваться и поддерживаться, а все остальные необходимо 
регистрировать (измерять). В наших установках силы задаются грузами, а 
скорости деформации – электромоторами с редукторами. Модели систе-
матически фотографируются или снимаются на кинопленку. Кроме того, 
для каждого типа экспериментов существует своя система регистрации не-
обходимых данных. Подробнее об этом будет сказано в IV части данной ра-
боты. 

Оптические установки, необходимые для изучения напряженного со-
стояния моделей, устроены так, как это показано на фиг. 36. Основная их 
особенность заключается в большом световом поле. Сначала работы прово-
дились на поляризационно-проекционной установке ППУ-4, изготовленной 
Ленинградским университетом, имеющей диаметр светового поля 20 см. 
Затем использовалась установка собственной конструкции с диаметром 
светового поля 35 см, осветителем дневного света и синхронным поворотом 
поляризатора и анализатора. На основе этой установки Д. Н. Осокиной, Б. 
Е. Кнауэром и автором разработан новый более удобный в работе вариант 
прибора, названный УДОАМ. В данном исследовании он не использовался. 

Третья группа. Оборудование тектонофизической лаборатории вклю-
чает ряд обычных измерительных физических приборов, термостатов, 
трансформаторов, электромоторов. Необходимо также обычное оборудова-
ние химической лаборатории – весы, вытяжной и сушильный шкафы, хи-
мическая посуда и др. Наконец, требуются аппаратура и оборудование для 
черно-белого и цветного фотографирования и киносъемки моделей. 
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I. ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

При изучении геологии того или иного района всегда отмечается боль-
шая неравномерность распределения различных тектонических деформа-
ций и разрывов, которая относится к их распространению, ориентирован-
ности в пространстве и времени возникновения. Такая неравномерность 
отчасти бывает связана с изменениями литологического состава отложений. 
Однако весьма часто она четко выражена и в литологически одинаковых 
одновозрастных породах. В последних случаях ясно, что неравномерность 
распространения тектонических нарушений обусловлена неоднородностью 
механических условий в земной коре. Последняя проявляется настолько 
резко, что, например, тектонические разрывы в достаточно близко распо-
ложенных участках своего развития (на расстояниях 5–10 км и менее один 
от другого) оказываются по-разному ориентированными в пространстве, 
имеют различный характер и нередко разный возраст. Такие различия в 
характере разрывов можно наблюдать не только в случаях принадлежности 
участков к разным тектоническим зонам, отличающимся по истории раз-
вития, но и в пределах каждой элементарной тектонической зоны. 

Примером может служить изучавшийся автором Сомхетско-
Ганджинский антиклинорий Малого Кавказа, сложенный мезозойскими 
вулканогенными и осадочными породами (Гзовский, 1954 б). В этом анти-
клинории были установлены радиальные и концентричные разрывы типа 
раздвигов1, широтные взбросы с поднятыми северными или южными 
крыльями, меридиональные сбросы с опущенными западными или восточ-
ными крыльями, сдвиги и другие по характеру и ориентировке разрывы. 

Наглядным примером неравномерности в распределении и ориентиров-
ке разрывов может служить Эмбенский район. Подобных примеров много. 
Все они подтверждают заключение о большой неоднородности условий, вы-
зывающих образование тектонических нарушений в земной коре. Как бу-
дет видно из последующего описания, такая неоднородность условий отчет-
ливо устанавливается и в Байджансайском антиклинории. 

Анализ структурной обстановки в участках развития разрывов всегда 
позволяет установить более или менее тесную связь между разрывами и 
другими структурными элементами земной коры (складками, антиклино-
риями, антеклизами и др.). Связь выражается в приуроченности разрывов 
к определенным частям этих структурных элементов и в наличии зависи-
мости ориентировки разрывов от ориентировки других структурных эле-
ментов. 

Для разведочной практики и прогноза землетрясений первоочередной 
задачей является изучение закономерностей образования разрывов, связан-
ных с поднятиями в земной коре. Наиболее ясно эти закономерности про-
являются на антиклинальных складках. Первоначальным и самым простым 
путем изучения закономерностей распространения разрывов являлись  
попытки  описания  формальных  соотношений  между разрывами и склад- 
                                                           
1 Термин «раздвиг» употребляется в соответствии с определением В. В. Белоусова 

(1952). 
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ками. Этот путь, использованный почти во всех руководствах по структур-
ной геологии, способствует обобщению фактов и правильной постановке 
основных вопросов. Однако существо связи разрывов со складками этим 
методом вскрывается недостаточно. Формальное сопоставление позволяет 
установить большое число различных вариантов осложнения антиклиналей 
разнообразными разрывами: надвигами, выдвигами1, сбросами, поддвига-
ми, сдвигами, которые вытягиваются или вдоль, или поперек, или наискось 
к оси складки (фиг. 47). Разрывы могут концентрироваться как на подвер-
нутых, так и на нормальных крыльях и сводах складок. Сходные по своим 
геометрическим формам складки бывают осложнены совершенно различ-
ными разрывами. Следовательно, формальное сопоставление складок с раз-
рывами недостаточно для четкого эффективного прогноза разрывов. 

Для того чтобы в каждом конкретном случае указать наиболее вероят-
ный тип сочетания разрывов с другими тектоническими нарушениями, не-
обходимо установить причины появления разных сочетаний. Для этого 
нужно: 1) выяснить, что является непосредственной причиной возникнове-
ния каждого разрыва или, иначе говоря, каковы условия, необходимые для 
появления разрыва; 2) следует установить, каким образом в процессе раз-
вития складок и других тектонических нарушений создаются те условия, 
которые необходимы для возникновения разрывов. 

Вопрос о непосредственных причинах возникновения каждого разрыва 
был подробно рассмотрен в главе 21, в которой сформулировано комплекс-
ное представление о прочности. Описанные в главе 21 соотношения между 
разрывами и напряжениями создают принципиальную возможность реше-
ния задач двух типов: 

з а д а ч а  п е р в о г о  т и п а  (прямая) – по известным в каждой точке 
пространства напряжениям определить ориентировку и тип разрывов, ко-
торые могут возникнуть вследствие действия этих напряжений; 

з а д а ч а  в т о р о г о  т и п а  (обратная) – по наблюдающимся разрывам 
в каждой точке пространства выяснить ориентировку осей напряжений, 
вызвавших эти разрывы. 

Решение задач первого типа в принципе вполне возможно. Однако сей-
час их можно решать лишь приближенно, так как еще точно не установле-
но, под каким именно углом к направлению действия алгебраически наи-
меньших главных нормальных напряжений располагаются поверхности 
скалывания в каждой из горных пород при различной величине всесторон-
него сжатия. Не установлено также, в каких условиях напряженного со-
стояния, т. е. при каких соотношениях расстягивающих нормальных и ка-
сательных напряжений каждая из горных пород разрушается путем отрыва 
или путем скалывания. Экспериментальное изучение зависимости типов 
разрушения горных пород от напряженного состояния является одной из 
наиболее важных физических задач, связанных с изучением закономерно-
стей образования тектонических разрывов. 

Решения задач второго типа разбираются в значительной части данного 
исследования. 

Выше уже констатировалась неравномерность распределения разрывов 
в земной коре, которая во многих случаях не может быть объяснена влия-
нием литологического фактора. Поскольку причиной возникновения разры-
вов следует считать действие напряжений, нельзя не сделать вывода о не-
равномерности распределения напряжений в земной коре. Отмечая нали-
чие тесной связи между разрывами и другими структурными элементами 
земной коры (складками, антиклинориями, антеклизами и др.), следует сде-
лать вывод о том, что и неравномерность распределения напряжений в 
земной коре связана с развитием ее различных структурных элементов. 

 
 

                                                           
1 Под «выдвигом» подразумевается разрыв, лежачее крыло которого испытывало абсолютное 
поднятие и поэтому оказалось приподнятым по сравнению с висячим крылом. 
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Фиг. 47. Различные типы расположения разрывов в антиклинальной складке 
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Т е к т о н и ч е с к о е  п о л е  н а п р яж е н и й  – это совокупность на-

пряжений, возникающих и действующих в земной коре в связи с развити-
ем определенного тектонического элемента ее структуры (Гзовский, 1954 б). 
В свете большого числа разнообразных и хорошо известных геологам фак-
тов надо считать очевидным существование тектонических полей напря-
жений. Спорными могут являться лишь методы их изучения, способы опи-
сания, классификации и характеристики. 

Представление о тектонических полях напряжений весьма важно для 
тектонофизики. На основании этого представления исследования следует 
вести в двух направлениях: 

1) необходимо изучать закономерности распределения напряжений, 
связанных с развитием различных структурных элементов земной коры, т. 
е. нужно изучать типы тектонических полей напряжений; 2) следует раз-
вивать методы использования полей напряжений при решении различных 
геологических и геофизических проблем. 

Обе задачи должны разрешаться на базе обширного геологического ма-
териала с применением геологических и физических методов исследования. 

Для выявления основных типов тектонических полей напряжений пре-
жде всего должны изучаться характерные природные объекты. Геологиче-
скими методами могут исследоваться те поля, которые имели место в про-
шлом. Это возможно путем соответствующей интерпретации складок и дру-
гих деформаций в горных породах и тектонических разрывов. Современ-
ные поля напряжений можно будет обнаружить при помощи геофизиче-
ских и специальных тектонофизических методов. 

Области с повышенными значениями касательных напряжений в на-
стоящее время оконтуриваются благодаря тому, что внутри них находятся 
скопления гипоцентров землетрясений. Энергию и повторяемость землетря-
сений в будущем можно будет использовать для оценки интенсивности этих 
напряжений. Существующие методы интерпретации сейсмограмм, зареги-
стрированных на станциях, расположенных вокруг эпицентра, дают воз-
можность определить азимут и угол падения поверхности разрыва и на-
правления смещения его крыльев, так как причиной землетрясения явля-
ются смещения крыльев разрыва. Перечисленные характеристики многих 
разрывов достаточны для выяснения направления главных напряжений 
графическим методом, рассматриваемым ниже. 

Существует и другая принципиальная возможность выявления совре-
менных и древних тектонических полей напряжений. В исследуемом рай-
оне определяется тип деформации земной коры и величина градиента ско-
рости тектонических движений. Знание типа деформации позволяет пред-
видеть качественные особенности распределения напряжений на разных 
глубинах, если заранее известно, какое поле напряжений свойственно дан-
ному типу деформации. Величина градиента скорости тектонических дви-
жений может быть использована для выяснения вероятной величины на-
пряжений в характерных участках поля. Такие определения станут воз-
можны после того, как будет зарегистрирован ряд примеров природных по-
лей напряжений. 

Кроме изучения природных объектов, следует теоретически решать за-
дачи, связанные с распределением напряжений, сопровождающих разви-
тие различных структурных элементов земной коры. Однако во многих слу-
чаях теоретическое решение может оказаться или невозможным, или чрез-
вычайно сложным в математическом отношении. Кроме того, оно всегда 
связано с рядом гипотез и упрощений, допустимость которых требует по-
следующей эмпирической проверки. 

Для замены и контроля теоретических решений, а также для проверки и 
развития выводов, основанных на геологических наблюдениях, совершенно 
необходимо производить моделирование полей напряжений и вызываемых 
ими разрывов и других тектонических нарушений. 
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Для обобщения результатов полевых наблюдений, постановки теорети-

ческих задач и проведения опытов на моделях большое значение имеет пра-
вильная характеристика механизма формирования складок и других текто-
нических нарушений. 

Рассматривая механизм образования каждого нарушения, необходимо 
различать основной ведущий механизм его формирования как единого це-
лого и механизмы дополнительных осложнений, связанных прежде всего со 
слоистым строением осадочного покрова. Как основной, так и дополни-
тельные механизмы характеризуются способом приложения внешних сил к 
деформируемому объему в земной коре, закономерностью распределения 
напряжений внутри этого объема и особенностями его деформации. 

Основной ведущий механизм тектонического нарушения в слоистой 
толще создает общее распределение напряжений, как бы наложенное на 
слоистость и не зависящее от нее. Такое общее распределение напряжений 
можно называть о бщим  п о л е м  н а п р яж е н и й. Оно определяет рас-
положение главных разрывов, рассекающих различные пачки слоев. С до-
полнительными деформациями отдельных слоев или их пачек связаны до-
полнительные осложнения общего поля напряжений. Такие местные иска-
женные участки общего поля, приуроченные к отдельным слоям и их пач-
кам, мы будем называть в н у т р и с л о й ными  п о л я м и  н а -
п р яж е н и й. Последние обусловливают возникновение внутрислойных 
систем мелких разрывов. 

Полевое изучение тектонических полей напряжений может произво-
диться после того, как известными методами тектоники установлена харак-
теристика морфологии структуры выбранного участка и возможно более 
полно описана история его колебательных движений, осадконакопления, 
складкообразования и формирования разрывов. Историю развития участка 
нужно рассматривать на фоне развития более крупной области, в которую 
он входит. 

Основная задача заключается в описании того поля напряжений, кото-
рое было связано с развитием структуры рассматриваемого участка. Как 
правило, напряжения, сопровождавшие развитие структуры участка, в на-
стоящее время уже отсутствуют. Поэтому судить о них приходится по тем 
пластическим деформациям и разрывам, которые были с ними связаны и в 
настоящее время могут наблюдаться. 

При изучении поля напряжений сначала следует установить характери-
стики напряжений во многих отдельных точках, в течение определенных 
промежутков времени, а затем уже выявлять закономерность изменения 
напряжений от точки к точке и с течением времени. 

А н а л и з  п л а с т и ч е с к о й  д еф о рм а ц и и  (макроскопический и 
микроструктурный) позволяет намечать ориентировку трех взаимно-
перпендикулярных осей деформации: оси наибольшего удлинения a  ( 1ε ), 
оси наибольшего укорочения c  ( 3ε ) и средней оси b  ( 2ε ), нередко совпадаю-
щих по направлению с осями алгебраически максимальных ( 1σ ), мини-
мальных ( 3σ ) и средних ( 2σ ) главных нормальных напряжений. Принимая 
определенные меры предосторожности против ошибочных заключений, оси 
деформаций часто можно сопоставить с направлениями осей напряжений. 
В результате может быть установлена ориентировка в пространстве осей 
главных нормальных напряжений. 

Восстановить абсолютную величину напряжений, обусловивших пласти-
ческие деформации, очень трудно, так как с величиной напряжений связа-
на не величина относительной пластической деформации, а ее скорость. В 
ряде случаев в результате сопоставления величины относительных пласти-
ческих деформаций в разных точках одного поля напряжений, возникших 
благодаря одной причине, возможна приблизительная сравнительная оценка 
величины максимальных касательных и нормальных напряжений. Однако 
такие  определения  величины  напряжений  могут быть ошибочными, а час- 
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то и просто невозможны. Поэтому приходится считать, что, используя пла-
стические деформации, можно восстановить лишь ориентировку осей на-
пряжений. После специального изучения деформируемости горных пород в 
условиях различного всестороннего давления, в будущем, вероятно, можно 
будет по характеру пластической деформации и минеральным но-
вообразованиям судить о виде и величине всестороннего давления, при ко-
тором происходило деформирование (сжатие или растяжение). 

А н а л и з  т е к т о н и ч е с к и х  р а з ры в о в, как уже отмечалось в 
главе 21, позволяет выяснить ориентировку напряжений. Для этого прежде 
всего необходимо выяснить механический тип каждого разрыва, т. е. отне-
сти его к категории сколов или отрывов. Если это невозможно, то разрыв не 
может быть использован для изучения напряжений. 

Отрывы, как известно, перпендикулярны направлению наибольших 
растягивающих напряжений. Сколы развиваются по двум сопряженным 
направлениям. Поэтому в поле должна быть установлена возможность отне-
сения различных систем поверхностей скалывания к сопряженным парам. 
Сопряженность трещин скалывания двух направлений может уста-
навливаться: по их слиянию, взаимному пересечению, противоположности 
направления смещения, постоянству угла между ними при общем измене-
нии их ориентировки, аналогичной распространенности и связи со струк-
турой района, аналогичному и однообразному минеральному заполнению. 

Направление пересечения двух сопряженных поверхностей скалывания 
совпадает с направлением оси алгебраически средних нормальных главных 
напряжений ( 2σ ). Остальные две оси делят пополам углы между сопряжен-
ными системами сколов и перпендикулярны оси 2σ . 

Ось алгебраически минимальных главных нормальных напряжений ( 3σ ) 
совпадает с направлением биссектрисы того угла между сопряженными 
поверхностями скалывания, в котором лежит участок, смещавшийся в сто-
рону к линии пересечения трещин. В момент образования сопряженных 
поверхностей скалывания эта ось напряжений представляла собой биссект-
рису острого угла между ними. В результате продолжавшейся деформации 
этот угол мог стать тупым. 

Третья ось напряжений, перпендикулярная первым двум, является на-
правлением действия алгебраически максимальных главных нормальных 
напряжений ( 1σ ), т. е. наибольших из растягивающих (или наименьших из 
сжимающих, если растягивающих напряжений в данной точке нет). 

Г р афи ч е с к и й  м е т о д  о п р е д е л е н и я  о р и е н т и р о в к и  
о с е й  н а п р яж е н и й  п о  т р ещин ам, разработанный автором, за-
ключается в следующем. На стереографической сетке либо отмечаются эле-
менты залегания отдельных сопряженных поверхностей скалывания, под-
лежащие интерпретации, либо составляется точечная диаграмма трещино-
ватости определенного возраста и на ней выявляются обычным путем мак-
симумы. 

Для восстановления осей напряжений лучше пользоваться не обычной 
стереографической сеткой, а новой сеткой, изображенной на фиг. 48, а. 
Она получается из поперечной равноугольной азимутальной проекции сфе-
ры (сетки Вульфа) или азимутальной поперечной равновеликой проекции 
Ламберта (сетки В. Шмидта), если экваториальную линию расположить вер-
тикально и от нижнего конца этой линии против часовой стрелки написать 
азимуты падения, а углы падения отметить вдоль экваториальной линии, 
начиная с ее верхнего конца (0°) вплоть до центра сетки (90°). На эту сетку 
накладывается восковка с пометкой на северной ее стороне. 

Для нанесения элементов залегания каждой трещины на сетку нужно, 
вращая восковку, совместить сделанную на ней пометку с цифрой азимута 
падения на сетке и, отсчитав угол падения вдоль вертикальной линии  
сетки, поставить точку на этой линии (см. фиг. 48, б). Данная точка пред-
ставляет  собой  проекцию на горизонтальную плоскость точки пересечения 
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верхней полусферы (изображаемой сеткой) с линией восстания плоскости, 
проходящей через центр сферы и имеющей одинаковые элементы залега-
ния с рассматриваемой трещиной. 

Такая диаграмма особенно наглядно изображает наклонные плоскости. 
Вертикальные плоскости изображаются прямыми линиями, проходящими 
через центр диаграммы по направлению простирания. Количество верти-
кальных трещин каждого простирания можно отражать длиной линии, т. е. 
строя обычную розу-диаграмму простираний. Менее удачно изображаются 
горизонтальные плоскости. Соответствующие им точки можно наносить на 
любой части окружности, ограничивающей диаграмму. 

 
 

 
 
 
Фиг. 48. Схема определения ориентировки осей напряжений по двум сопряженным 

системам трещин скалывания: 
а – стереографическая сетка; б – система трещин с Пд 135∠45°; в – система трещин с Пд 

220∠60°; г – две плоскости сопряженных трещин и линия их пересечения – нахождение оси 
2σ ; д – нахождение плоскости, перпендикулярной оси 2σ ; е – нахождение биссектрис углов 

между двумя плоскостями трещин скалывания; ж – определение наименования осей на-
пряжений, совпадающих с биссектрисами между плоскостями трещин (по направлениям 
смещения и величинам углов); з – определение угла и направления наклона оси напряжений 

3σ  ( 3σ  – Пд 260∠10°) 
 
 
Введение диаграммы нового типа вызвано удобством и наглядностью 

проведения на ней построений, связанных с нахождением осей напряже-
ний. 

При определении положений осей напряжений через выбранные макси-
мумы диаграммы трещиноватости или точки, отражающие ориентировку 
отдельных разрывов, проводятся проекции больших кругов. Для этого точ-
ки поочередно помещаются на вертикальную линию, а на восковку с сетки 
поднимаются проекции тех кругов, на которые накладываются точки (см. 
фиг. 48, в). Затем точки пересечения проекций больших кругов со-
единяются с центром диаграммы. Противоположные концы проекций од-
них и тех же больших кругов соединяются диаметрами, проходящими через 
центр диаграммы. Диаметры проводятся лишь до точек их пересечения с 
проекциями больших кругов. В итоге каждый максимум или каждая по-
верхность отдельного разрыва оказываются наглядно изображенными в 
виде плоскостей, проходящих через центр диаграммы. На все эти плоскости 
мы смотрим как на карту, т. е. как бы сверху вниз. Север находится в 
верхней части чертежа. Каждый диаметр представляет собой линию про-
стирания соответствующей плоскости. Для большей наглядности плоскости 
покрываются штриховками по направлению их падения, или смещения по 
ним, или параллельно оси 2σ  (см. фиг. 48, г). 
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Если на основании упоминавшихся выше признаков можно выбрать 

две плоскости, которые с большей или меньшей степенью уверенности счи-
тать сопряженными поверхностями скалывания, то линия их пересечения 
будет осью алгебраически средних главных нормальных напряжений ( 2σ ). 

Проекцию точки пересечения оси 2σ  с верхней полусферой, вращая 
восковку, помещаем на верхнюю половину вертикального диаметра сетки 
и, отсчитав от нее вниз 90°, поднимаем проекцию большого круга, который 
является плоскостью, перпендикулярной к оси 2σ  (см. фиг. 48, д). В этой 
плоскости лежат остальные две оси напряжений. Их положение легко най-
ти, разделив пополам углы между рассматриваемыми двумя плоскостями 
скалывания (см. фиг. 49, е). Используя величину угла между плоскостями 
скалывания и данные о направлении перемещения по ним, можно устано-
вить, какая из двух последних осей связана с алгебраически максимальны-
ми ( 1σ ) и какая с алгебраически минимальными ( 3σ ) главными нормальны-
ми напряжениями (см. фиг. 48, ж). 

Элементы залегания каждой оси можно определить, совместив ее проек-
цию с верхней частью вертикального диаметра сетки. Пометка северной 
стороны восковки совпадает при этом с написанной на окружности сетки 
цифрой азимута падения, а точка пересечения оси с полусферой ложится 
на вертикальном диаметре сетки на цифру, указывающую угол падения оси 
(см. фиг. 48, з). 

Верхний предел точности определения направления осей напряжений 
±2,5°. Он определяется такой же точностью измерения элементов залегания 
и установления центров максимумов на трещинных диаграммах. Вследст-
вие волнистой формы трещин и встречающихся неясностей в интер-
претации трещинных диаграмм, часто направление осей напряжений вы-
ясняется с точностью ±10° и даже ±25°. Несмотря на низкую точность в по-
следних случаях, она все же бывает достаточной для решения ряда прин-
ципиальных вопросов. 

Таким образом, графический метод позволяет лишь выяснить среднюю 
ориентировку трещин в пространстве и установить направление осей на-
пряжений, если на основании упоминавшихся выше признаков уже уста-
новлено, какие системы трещин можно считать сопряженными. Графиче-
ским методом установить сопряженность трещин невозможно. 

Для того, чтобы установить знаки главных напряжений, нужно путем 
сопоставления наблюдаемых деформаций и разрывов с известными особен-
ностями деформирования и разрушения тех же пород при сжатии и растя-
жении решить, при каком всестороннем давлении образовались данные 
разрывы (т. е. при сжатии или при растяжении). Если разрывы возникли в 
результате сжатия, то ось наибольшего сжатия представляет собой на-
правление действия алгебраически минимального отрицательного главного 
напряжения. Если разрыв возник при растяжении, ось алгебраически мак-
симального нормального напряжения является направлением наибольшего 
растяжения, т. е. положительного напряжения. 

Прежде чем использовать величину угла между трещинами для опре-
деления наименования осей напряжений, необходимо заранее установить, 
не испытала ли порода конечные пластические деформации после образо-
вания трещин. Если таких деформаций не было, направление действия ал-
гебраически минимальных напряжений совмещается с биссектрисой остро-
го угла между трещинами. Если же возможны конечные пластические де-
формации после образования трещин, вопрос об ориентировке 1σ  и 3σ  ос-
тается открытым или весьма предположительно решается по совокупности 
различных данных по соседним точкам и на основе общих представлений о 
тектонике данного участка. 

По л е в о е  и з у ч е н и е  р а з ры в о в  должно производиться с учетом 
специфики последующей камеральной обработки. 

При выяснении ориентировки осей напряжений по тектоническим разры- 
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вам следует в особую группу выделять разрывы, совпадающие с ослаблен-
ными поверхностями или направлениями с уменьшенными прочностями, 
т.е. нарушения, совпадающие со слоистостью, сланцеватостью или более 
древними разрывами. Такие сколы или отрывы могли отклоняться от основ-
ных направлений разрушения материала и поэтому неудобны для точного 
установления ориентировки осей напряжений. Полностью отказываться от 
их интерпретации не следует; нужно лишь результаты этой интерпретации 
считать весьма предположительными. 

Величина перемещения по разрыву, количество нарушений в единице 
объема породы, а также некоторые их морфологические особенности могут 
в будущем стать признаками для оценки относительной величины действо-
вавших напряжений. Однако сейчас, до экспериментов с породами, следу-
ет считать, что по разрывам можно определенно устанавливать только ори-
ентировку осей напряжений. В меньшем числе случаев и менее уверенно по 
разрывам в весьма общем виде можно судить о характере всестороннего 
давления, при котором происходило разрушение (сжатие или растяжение). 
Для повышения надежности последних заключений необходимо провести 
изучение морфологических особенностей разрушения горных пород в ши-
роком диапазоне напряженных состояний и времени действия последних. 

Тектонические разрывы, используемые для реконструкции напряжений, 
удобно делить на следующие категории: весьма крупноамплитудные смеще-
ния (более 1000 м), крупноамплитудные смещения (от 1000 до 100 м), сред-
неамплитудные смещения (от 100 до 10 м), мелкоамплитудные смещения 
(от 10 м до 10 см) и трещины (смещения менее 10 см). 

Разрывные смещения с амплитудой более 10 м наблюдаются далеко не 
везде и часто могут обладать неясным залеганием и направлением переме-
щения. Сопряженные разрывы при этом также не везде устанавливаются. 
Поэтому такие разрывные смещения не всегда бывают удобны для рекон-
струкции напряжений. Мелкоамплитудные разрывные смещения встре-
чаются обычно группами и включают сопряженные системы. Их залегание 
и направление перемещения легко поддаются изучению; благодаря этому 
они весьма удобны для изучения напряжений. 

По сравнению с другими категориями разрывов, тектонические трещи-
ны развиты значительно шире. Однако направление перемещения по тре-
щинам удается устанавливать далеко не всегда. 

Большое значение имеет изучение последовательных изменений напря-
жений в каждой точке. 

Как показала практика, сложные взаимоотношения между разными 
разрывами, наблюдаемые в отдельных точках, бывают связаны с измене-
ниями, происходящими в поле напряжений с течением времени. Показате-
лем относительного возраста разрывов часто могут служить не только их 
геометрические взаимоотношения, но и минералы, заполняющие их швы. 

Изменения ориентировки осей напряжений в пространстве и времени 
показывают, с какой осторожностью следует применять статистический 
метод обработки трещин. Трещины следует описывать на обнажениях, изу-
чать и картировать. При этом изучаются: морфология трещин, перемещения 
по ним, их относительный возраст, минеральное заполнение, связь с поро-
дами и многое другое. Статистическая обработка должна применяться лишь 
к трещинам одного типа и возраста, развитым в пределах одного структурно 
однородного участка и в одних и тех же породах. Тогда диаграммы трещи-
новатости большей частью получаются простыми и легко поддающимися 
расшифровке. Статистическое обобщение данных для нескольких участков 
обычно приводит к весьма сложным диаграммам, которые трудно расши-
фровать. Поэтому следует внимательно относиться к выделению участков  
и составлять диаграмму только для одного участка. В общем случае при  
различных значениях всех трех главных нормальных напряжений скалыва-
ние происходит только вдоль двух площадок, параллельных оси средних глав- 
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ных нормальных напряжений, так как максимальные касательные напря-
жения действуют под углом 45° только между осями наибольших и наи-
меньших главных напряжений. Особое расположение трещин скалывания 
возможно при так называемом осесимметричном напряженном состоянии, 
т.е. когда два из трех главных нормальных напряжений равны между со-
бой. В этом случае максимальные касательные напряжения действуют в 
направлении всех площадок, наклоненных под углом 45° к третьей оси 
главных напряжений (не равных двум первым) и образующих в совокуп-
ности как бы конус, окружающий третью ось. 

При таком напряженном состоянии одинаково возможно образование 
сколов вдоль многочисленных и различно ориентированных площадок, об-
разующих некоторый постоянный угол α  с третьей осью напряжений. Дан-
ная ось является или осью наибольшего сжатия (если активное усилие сжи-
мающее), или осью наибольшего растяжения (если активное усилие рас-
тягивающее). Если третье главное напряжение сжимающее, то угол при 
вершине конуса острый, в противоположном случае – тупой. При изучении 
рассмотренного особого случая может показаться, что на диаграмме трещи-
новатости изображено большое число пар трещин скалывания, для каждой 
из которых нужно предполагать особое расположение осей напряжений. На 
самом же деле разнообразно ориентированные трещины, искусственно 
разделенные на отдельные пары, возникали при одном и том же напряжен-
ном состоянии. 

Таким образом, на основании следов деформаций, микроскопически 
наблюдаемых внутри пород, результатов макроскопических пластических 
деформаций, выраженных изменениями мощностей и складками, а также 
данных о разрывах различных категорий, в принципе можно устанавли-
вать вид напряженного состояния пород и ориентировку осей напряжений 
почти в любой точке земной коры. 
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II. МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ МЕЛКИХ 

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ СКЛАДОК. 
ПРОДОЛЬНОЕ РАСПЛЮЩИВАНИЕ 

И ПРОДОЛЬНЫЙ ИЗГИБ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Морфология и история крупных складок первого и второго порядка, 
выделяемых в Байджансайском антиклинории герцинского возраста,  
были   описаны   во   второй  части  данной  работы  в  главах  6–14  (Гзов- 

 
 

 
 
 
Фиг. 49. Схема расположения основных структурных элементов Байджансайского ан-

тикли-нория и детально изученных участков (отмечены римскими цифрами): 
1 –Кокджотский горст; 2 – Аксуранская синклиналь; 3 – Кокпатасско-Мынчабырская 

антиклиналь; 4 – Дегризско-Коксайская синклиналь; 5 – Кокбастау-Булакбетская антикли-
наль; 6 – Кызылсанско-Бозбутакская синклиналь; 7 – Акбетская антиклиналь; 8 – Бугуньский 
синклинорий; 9 – депрессия Леонтьевского грабена; 10 – Главная Каратауская зона разры-
вов; 11 – участки, изученные с детальностью, соответствующей масштабу от 1 : 5000 до 1 : 
2000. Расположение структурных элементов второго и третьего порядков: АК – антиклинали, 
СК – синклинали 
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ский, 1959). Расположение этих складок и их внутренняя структура показа-
ны на картах фиг. 4 и 31 и на профилях фиг. 32–34, 36, 39–41, 45, 47–60, 
из второй части работы. Ниже будут рассмотрены морфология и механизм 
образования более мелких дополнительных складок (третьего, четвертого и 
более высоких порядков), распространенных лишь в некоторых частях ан-
тиклинория. Все места развития таких дополнительных складок показаны 
на фиг. 31 во второй части работы. На ней можно видеть соотношения ме-
жду основными и дополнительными складками. Расположение участков, 
внутренняя структура которых будет детально рассмотрена далее, показана 
на фиг. 49. 

Изучение мелкой дополнительной складчатости интересно с разных то-
чек зрения. Прежде всего, эти складки видны целиком, или почти целиком 
как в плане, так и на глубину, чем они часто отличаются от крупных основ-
ных складок. Благодаря большой доступности для изучения мелких складок, 
можно определить, как они формировались, причины их образования, а 
также направление создавших их сил. Нередко исследователи предполага-
ют, что причина и механизм образования мелких складок такие же, как и у 
крупных. В этих случаях изучение дополнительной складчатости позволяет 
понять основную складчатость. Ясно, что выяснив силы, создавшие мелкую 
дополнительную складку, мы получаем сведения о внутренних усилиях в 
соответствующей части большой основной складки. Дополнительные склад-
ки весьма важны в практическом отношении, так как ими определяется 
структура рудных полей ряда месторождений полезных ископаемых гидро-
термального происхождения. 
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Глава 29 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВОГО ИЗУЧЕНИЯ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ 
СКЛАДОК 

 
 

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ СКЛАДЧАТОСТЬ ВНУТРИ АКСУРАНСКОЙ СИНКЛИНАЛИ 
 
Аксуранская синклиналь первого порядка наиболее интенсивно ослож-

нена дополнительной складчатостью в части, названной Байджансайской 
синклиналью второго порядка. В этом месте Аксуранская синклиналь наи-
более узкая и сильно деформированная – слои находятся в положении, 
близком к вертикальному (фиг. 32, а, б из второй части). Стратиграфиче-
ский разрез здесь более разнообразен, чем в остальных частях Аксуранской 
синклинали. Слои известняков, конгломератов, песчаников и глинистых из-
вестняков чередуются, образуя весьма разнородную по свойствам толщу, 
напоминающую флиш. Слоистость отложений разнообразна – от весьма 
тонкой до толстой1. Эта особенность разреза видна на фиг. 17 из второй 
части (бассейны рек Аксуран и Байджансай). Несомненно, что оба указан-
ных фактора – узость синклинали и пестрота литологического состава силь-
нослоистых отложений – способствовали развитию дополнительной склад-
чатости в Байджансайской синклинали. 

В большей части этой синклинали, за исключением ее юго-восточной 
трети, развиты крутые, почти изоклинальные и прямые дополнительные 
складки с горизонтальными шарнирами. Они тянутся параллельно крыльям 
синклинали. 

Ниже приводится подробное описание дополнительной складчатости 
внутри Байджансайской синклинали (см. участок I на фиг. 49). 

 
 

Северо-западная часть Байджансайской синклинали 
 

Основным осложнением синклинали является крупная дополнительная 
антиклиналь с амплитудой около 500 м, общее залегание слоев крутое при 
простирании 120–130°. М. С. Пичугиным была описана здесь следующая 
трещиноватость (места наблюдений отмечены цифрами на фиг. 50, а). 

1. В прослоях массивных известняков среди тонкослоистых глинистых 
известняков на крыльях антиклинали и соседней с ней синклинали развиты 
 

                                                           
1 При характеристике слоистости пород применяется следующая номенклатура, почти сов-
падающая с предложенной Н. Б. Вассоевичем (1948): 

 
Мощность слоя меньше 1 мм – микрослоистая порода 

» » от 1 мм до 1 см – весьма тонкослоистая » 
» »     от 1 до 10 см – тонкослоистая » 
» » от 10 см до 1 м – среднеслоистая » 
» »      от 1 до 10 м – толстослоистая » 
» »         более 10 м – массивная (неслоистая) » 
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Фиг. 50. Детали структуры северо-западной части Байджансайской синклинали и их 

интерпретация. 
а – разрез; б – д – вертикальные обнажения  
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трещины скалывания, наклоненные к северо-востоку и юго-западу под уг-
лом около 45°. В соседние тонкослоистые глинистые известняки трещины 
не переходят, за исключением тех случаев, когда они создают взбросовое 
смещение пласта известняков амплитудой до 10 см. Эти пласты рассечены 
также вертикальными трещинами отрыва, перпендикулярными к слою. 
Простирание их 20–40° (см. фиг. 50, б, в). 

2. В однородных пачках весьма тонкослоистых глинистых известняков 
много (5–6 на 1 пог. м) горизонтальных трещин длиной 0,3–0,8 м (см. фиг. 
50, г). 

3. В пласте известняка, залегающем среди тонкослоистых глинистых из-
вестняков и аргиллитов с линзовидными прослоями песчаников, отмечены 
трещины скалывания, проходящие вдоль кулисообразных рядов трещин 
отрыва. Трещины скалывания с падением 10–30° по азимуту 210° рассека-
ют правые кулисообразные ряды отрывов, а сколы с наклоном 10–30° на 
северо-восток 20–40° сопровождают левые ряды отрывов. Число таких ско-
лов достигает 2–3 на 10 пог. м, а отрывов – 8–12 на 1 м в пределах ряда. По 
сколам заметны надвиговые смещения до 10 см. (см. фиг. 50, д). Тонко-
слоистые глинистые известняки около сколовых трещин образуют допол-
нительные мелкие складки, создающие местное увеличение мощности от-
дельных пачек. Песчаники слабо деформированы, но разбиты густой сетью 
мелких различно ориентированных трещин. 

4. Тонкослоистые глинистые известняки и аргиллиты в ядре антикли-
нали смяты в еще более мелкие дисгармоничные складки, но трещин в них 
не наблюдается. 

Все перечисленные соотношения указывают на то, что наибольшие сжи-
мающие напряжения ( 3σ ) действовали в общем горизонтально в северо-
восточном направлении. Местами в глинистых тонкослоистых известняках 
и аргиллитах происходило перетекание материала вдоль слоистости в вер-
тикальном направлении. Материал выдавливался из участков, где горизон-
тальное давление было сильнее и нагнетался в участки, где это же давление 
было несколько слабее, в частности, в ядро антиклинали. Надвиговый и 
взбросовый характер смещений по трещинам скалывания и горизонталь-
ные отрывы указывают на горизонтальное положение средней оси напря-
жений 2σ  и на вертикальное направление оси наименьшего сжатия 1σ . Од-
нако вертикальные трещины отрыва, отмеченные в пункте 1, указывают на 
то, что в течение некоторого времени оси 2σ  и 1σ  имели противоположное 
направление. 

 
 

Центральная часть Байджансайской синклинали 
 

Площадь, расположенная далее к юго-востоку отличается уменьшением 
дополнительных складок. На северо-восточном крыле Байджансайской син-
клинали слои залегают моноклинально, падая на юго-запад под углом около 
70°. Здесь пласты слабослоистых известняков, местами переходящих в из-
вестняковые конгломераты мощностью по 5–10 м, чередуются с пачками 
тонкослоистых глинистых известняков, содержащих линзовидные прослои 
песчаников, изредка доломитов. С северо-востока эта моноклиналь огра-
ничена Аксуранским разрывом (взбросом), описанным во второй части дан-
ной работы. 

Для выяснения напряженного состояния этой части Байджансайской 
синклинали были использованы результаты детального описания трещин. 
Данный случай является первым из примеров установления осей напряже-
ний с помощью графического метода, описанного выше, поэтому он будет 
разобран подробнее многих последующих примеров. 

В наиболее удаленной от разрыва пачке известняков наблюдаются тре-
щины, круто падающие на юг под углом 70–80°. Менее развиты трещины, 
круто наклоненные к северу; и те и другие иногда создают взбросовое сме-
щение слоев. Встречаются также трещины с падением на север  под  углом 
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20–30°; они преобладают на одном участке и заполнены карбонатами. По-
всюду встречаются весьма пологие (в среднем горизонтальные) трещины, 
на участке развития жил также заполненные карбонатами. Данная группа 
нарушений генетически едина и включает в себя одну пару сопряженных 
трещин скалывания, располагающихся в разных участках под несколько 
различными углами к горизонту и друг к другу. 

В отдельную группу попадают местами более многочисленные трещины 
поперечного простирания, чаще падающие на юго-восток под углом от 20 
до 70°, реже – на северо-запад с наклоном около 50°. Точки, соответствую-
щие наклоненным на юго-восток трещинам, непосредственно прилегают к 
точкам, изображающим трещины, наклоненные на юг. Это, возможно, ука-
зывает на тесную связь между ними. 

Особое положение в пространстве и во времени занимают вертикальные 
трещины меридионального и северо-восточного простирания. Они отчетли-
во смещают все остальные нарушения и представляют собой сдвиги с ам-
плитудой в несколько дециметров. При простирании от 0 до 20–30° сдвиги 
правые, а при более редком простирании около 60° – сдвиги левые. Только в 
одном из правых сдвигов обнаружена безрудная карбонатная жила (там 
же, где жилы развиты и по другим системам трещин). 

Таким образом, на небольшом моноклинальном участке длиной 500 м в 
одном пласте в пределах одного крыла складки на одну диаграмму (рис. 51, 
а), попали трещины, соответствующие трем напряженным состояниям. Го-
ризонтальные и меридионально падающие трещины со взбросовым смеще-
нием указывают на меридиональное положение вертикальной плоскости 
осей напряжений 1σ  и 3σ  при горизонтальной широтно вытянутой оси 2σ  
(см. фиг. 51, в). Трещины, падающие на юго-восток и северо-запад, веро-
ятно, возникли при северо-западном простирании вертикальной плоскости 

1σ  и 3σ  и при горизонтальной оси 2σ , вытянутой на северо-восток (см. фиг. 
51, г). Более поздние сдвиги соответствуют вертикальному положению 2σ  
при горизонтальной плоскости 1σ  и 3σ . Ось 3σ  была направлена на северо-
восток, a 1σ  – на северо-запад (см. фиг. 51, б). Наконец, заполнение всех 
трещин жилами на небольшой части этого участка свидетельствует о еще 
более позднем местном растяжении, которое раскрыло все трещины. 

В соседней пачке известняков, обнажающейся северо-восточнее, т. е. 
дальше от оси Аксуранской синклинали и ближе к Аксуранскому разрыву, в 
трех участках, расположенных последовательно с северо-запада на юго-
восток (с одновременным подъемом вверх по склону), также зарегистриро-
ваны системы трещин. 

В нижнем и наиболее северо-западном участке (фиг. 52, а) полнее, по 
сравнению с предыдущим пластом известняков, проявлены трещины с па-
дением 20–30° на северо-восток. Сопряженных трещин с крутым падением 
на юго-запад здесь не отмечено, однако в этом направлении располагается 
слоистость. Возможно, смещения по слоистости (не показанные на диа-
грамме) заменили образование трещин. Как и в предыдущей пачке, здесь 
хорошо выражены трещины с падением на юго-восток и северо-запад, 
причем последние многочисленнее и крупнее. Наконец, третья группа пред-
ставлена вертикальными крупными трещинами северо-восточного прости-
рания, которые есть и в предыдущей пачке известняков (сдвиги). 

В среднем участке второй пачки известняков (см. фиг. 52, б) сохраняет-
ся преобладание тех же систем. Но здесь видно несколько вертикальных 
продольных разрывов юго-восточного простирания, которые постепенно 
изменяют свое расположение в пространстве. Вдоль простирания и вверх 
по восстанию происходит уменьшение крутизны крупных трещин и откло-
нение их простирания от северо-западного сначала к широтному, а затем к 
юго-западному. Таким образом, изображенные на диаграмме (см. фиг. 52, 
б) поверхности скалывания северо-западного и юго-западного простирания 
могут  относиться  к  одним  и  тем  же непрерывным трещинам. Во многих 
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Фиг. 51. Трещиноватость известняков в средней части Байджансайской синклинали 

(вдали от Аксуранского разрыва) и ее интерпретация: 
а – диаграмма линий восстания трещин; б, в, г – интерпретация сдвигов, широтных 

трещин и трещин северо-восточного простирания (соответственно); 1 – мелкие трещины; 2 – 
крупные трещины; 3 – жилы; 4 – слоистость; 5 – относительно поднятое крыло; 6 – относи-
тельно опущенное крыло 

 
 
 

местах в обнажениях четко видны трещины волнистой формы. Элементы 
залегания отдельных частей одной волнистой трещины показаны на фиг. 
52, б точками, расположенными в разных максимумах диаграммы. 

Полевыми работами было установлено, что основными являются по-
верхности скалывания северо-западного простирания, в общем параллель-
ные Аксуранскому разрыву. Одни из них – вертикальные или с крутым на-
клоном к северо-востоку. Вверх по восстанию часть из них превращается в 
трещины, полого падающие на северо-восток. Возможно, часть таких поло-
гих трещин не является результатом выполаживания крутых и существует 
самостоятельно. Другие более редкие трещины круто наклонены на юго-
запад и почти совпадают с направлением слоистости. Многие из них, пол-
ностью совпадающие со слоистостью, не были замечены в поле, и поэтому 
на диаграмме нет соответствующего максимума. Как и во всех предыдущих 
местах крупные вертикальные прямые трещины северо-восточного направ-
ления надо считать сдвигами. 
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Фиг. 52. Диаграммы линий восстания трещин известняков в средней части Байджан-

сайской синклинали (вблизи Аксуранского разрыва): 
а, б, в – нижняя, средняя, верхняя части выхода известняков (соответственно); 1 – мел-

кие трещины; 2 – крупные трещины; 3 – жилы; 4 – слоистость; 5 – стрелки, объединяющие 
различные элементы залегания одних и тех же трещин 

 
 
Наконец, в наиболее северо-восточном и вместе с тем самом высоком 

участке общий план расположения трещин сохраняется тот же, но коли-
чественные соотношения между трещинами разных направлений изменяют-
ся (см. фиг. 52, в). Вероятно, это связано с некоторым изменением падения 
слоев, приближающихся к участку с центроклинальным залеганием в месте 
подъема шарнира синклинали. Здесь из трещин северо-западного простира-
ния преобладают те, которые наклонены на юго-запад под углом около 70°. 
Они содержат карбонатные жилы с сульфидным оруденением. Кроме того, 
есть крупные вертикальные трещины запад-северо-западного простирания; 
одна из них искривляется и приобретает наклон 50° на север-северо-восток 
(встречена одна карбонатная жила с таким залеганием). Среди трещин юго-
западного  простирания  преобладают круто падающие на юго-восток. Нако- 
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Фиг. 53. Варианты осей напряжений, восстановленных по диаграммам трещиновато-

сти, изображенным на фиг. 51 и 52: 
 а, б, в – первый, второй и третий варианты интерпретации трещин; г – средние значе-

ния направлений осей напряжений (показаны треугольниками) 
 
 

нец, по-прежнему присутствуют вертикальные трещины северо-восточного 
простирания (сдвиги). 

Таким образом, для всей рассматриваемой моноклинальной части Байд-
жансайской синклинали в целом характерны две основные группы трещин, 
которые можно использовать для выяснения напряженного состояния по-
род в верхнем палеозое. 

Первая группа трещин состоит из сколов северо-западного и широтного 
простирания, одни из которых наклонены в основном круто на северо-
восток, а другие круто падают на юго-запад. Среди тех и других отмечены 
взбросовые смещения на несколько сантиметров или дециметров. Отклоне-
ния этих трещин от основного простирания и появление у них более поло-
гого наклона на основании детального изучения обнажений и картирования 
трещин мы считаем осложнениями основной закономерности; причины ее 
будут подробно рассмотрены в главе 37. 

Средние значения основного положения двух систем трещин северо-
западного простирания показаны на фиг. 53, а, б, в в трех вариантах. Линия 
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пересечения этих систем трещин наклонена к северо-западу под углом 25– 
50° или на юго-восток под углом 5°. Она является направлением оси 2σ . Ес-
ли принимать во внимание известные взбросовые смещения по отдельным 
трещинам, то после графического построения ось 3σ  оказывается близкой к 
горизонтальному положению с наклоном 10° с юго-запада на северо-восток 
по азимуту 20–35°. Ось 1σ  наклонена на юго-восток под углом 50–90° или на 
северо-запад под углом 80°. При та-
ком обозначении биссектрис углов 
между двумя плоскостями ось 3σ  
оказалась биссектрисой тупого, а не 
острого угла, что может показаться 
противоречащим нашим представ-
лениям о прочности горных пород 
(см. главу 21). Возникает вопрос: не 
следует ли считать бисектрису остро-
го угла осью 3σ  вместо 1σ ? Для этого 
следует проверить, какова была ве-
личина пластической деформации и 
не могли ли трещины первоначально 
иметь менее крутой наклон к гори-
зонту. 

Известно, что известняки рас-
смо тренных пачек местами фаци-
ально переходят в известняковые 
конгломераты. Образующие их галь-
ки сильно раздавлены и удлинены по 
направлению, близкому к падению 
слоев, т.е. почти по вертикали. Так-
же деформированы и слои, разде-
ляющие известняковые пачки. «Хво-
статая» форма галек (фиг. 54) свиде-
тельствует о том, что их вытянутость и однообразная ориентировка созданы 
в результате деформации и не могут считаться первичным расположением 
галек, имевших такую форму во время осад- конакопления. Известно, что 
сильная вытянутость и хвостатая форма про являются у сферических тел 
при деформациях более 40%. Если бы ось наибольшего сжатия 3σ  была 
круто наклонена на юго-восток, то гальки были бы вытянуты с наклоном 
всего лишь 25–30°. В данном случае гальки вытянуты почти вертикально, 
следовательно, наибольшее сжатие было в горизонтальном направлении. 

При деформации горизонтального укорочения более 40% трещины ска-
лывания двух сопряженных направлений свободно могли повернуться и за-
нять намного более крутое положение по сравнению с моментом их воз-
никновения. В результате ось 3σ  окажется совпадающей с биссектрисой уг-
ла, сильно увеличенного при пластической деформации после образования 
трещин, причем угол может стать тупым. 

Таким образом, используя полевые описания трещин, статистическую 
обработку элементов их залегания, а также данные о пластических де-
формациях пород, можно найти однозначное (но приближенное) решение 
вопроса о направлении всех трех осей напряжений. 

На фиг. 53, г показан разброс полученных направлений всех осей в трех 
вариантах, представляющих крайние возможные случаи. Поэтому правиль-
нее всего для каждой оси принять точку центра тяжести треугольника, вер-
шины которого образуют крайние значения. Тогда получается, что: 

ось 1σ  наклонена по азимуту 130±10° или 310±10° под углом 75±25°; 
ось 2σ наклонена по азимуту 130±20° или 310±20° под углом 20±25°; 
ось 3σ наклонена по азимуту 25±15° под углом 10°±5°. 
 

 
Фиг. 54. Конгломерат с раздавленными  
гальками, рассеченный трещинами ска- 
лывания 
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Вторая группа трещин состоит из левых и правых сдвигов с вертикаль-

ным залеганием при северо-восточном простирании (см. фиг. 51, а). У ле-
вых сдвигов азимуты простирания больше, чем у правых. 

Из этого следует, что ось наибольшего сжатия ( 3σ ) имела северо-
восточное направление. Она является биссектрисой острого угла между 
средними положениями сдвигов двух направлений. Средняя величина угла 
скалывания (α  = 20÷25°) говорит о том, что при образовании трещин все-
стороннее давление было небольшим, а также о малой величине пластиче-
ской деформации пород после возникновения сдвигов. Ось наименьшего 
сжатия ( 1σ ) была также горизонтальной и вытягивалась с северо-запада на 
юго-восток. Ось 2σ  была вертикальна (см. фиг. 51, б). Эти оси, восстанов-
ленные по сдвигам, отражают напряженное состояние пород в более позд-
нее время, по сравнению с временем действия напряжений, создавших 
трещины с основным северо-западным простиранием. 

Итак: 
ось 1σ  наклонена по азимуту 120°±10° под углом 0° ±2,5°; 
ось 2σ  вертикальна ±2,5°; 
ось 3σ  наклонена по азимуту 30°±10° под углом 0˚ ±2,5°. 
В пределах точности направление оси наибольшего сжатия ( 3σ ) для пер-

вого и для более позднего второго напряженных состояний совпадают. На-
правление 1σ  первого состояния приближенно совпадает с направлением 

2σ  второго состояния. Ось 2σ  первого состояния совпадает с осью 1σ  второ-
го. 

Выходы пород, залегающих между рассмотренными пачками идеально 
обнаженных известняков, большей частью задернованы. Однако там, где 
имеются естественные и искусственные обнажения, видно, что тонкослои-
стые глинистые известняки, песчаники и черные комковатые известняки 
весьма сильно деформированы. В них часто развит интенсивный кливаж с 
крутым падением при юго-восточном простирании. Многие слои разлинзо-
ваны. Комковидные образования в известняках превращены в плоские 
линзы, вытянутые по направлению, близкому к общему падению слоев. Все 
это подтверждает сделанное выше заключение о том, что наибольшие сжи-
мающие напряжения действовали почти горизонтально в северо-восточном 
или юго-западном направлении. 

 
Внутренняя часть юго-восточного окончания  

Байджансайской синклинали 
 
Дополнительная складчатость развита здесь особенно сильно и поэтому 

необходимо выделять несколько участков с существенно разными условия-
ми развития складок. 

Внешняя часть юго-восточного окончания синклинали образована мас-
сивными известняками родничковой фации фаменского яруса, в которых 
мелкой складчатости почти нет. Она развита в них лишь на крайнем юго-
востоке, где среди массивных известняков имеются пачки весьма тонко-
слоистых глинистых известняков и песчаников, внутри которых много мел-
ких дисгармоничных складок. Внутренняя часть этого окончания синкли-
нали, окруженная «подковой» выходов родничковой фации, сложена разно-
образными сильнослоистыми породами аксуранской фации фаменского 
яруса. В них дополнительная складчатость весьма разнообразна и интен-
сивна. 

Ближе к центральной части Байджансайской синклинали внутри нее 
(продолжая к юго-востоку описанный выше участок) расположен участок 
развития относительно крупных дисгармоничных складок, амплитудой  
до 100 и даже до 300 м. Форма складок в разрезе хорошо видна в крупных 
саях и на профилях, построенных по данным бурения (фиг. 55). Складки 
близки к изоклинальным и незначительно опрокидываются на юго-запад или 
северо-восток.  Мощности слоев сильно изменяются не только из-за деформа- 
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ций пород, но и из-за первичного линзообразного внутреннего строения 
осадочной толщи. Это доказывается фациальными изменениями состава 
пород с переходами известняков в конгломераты и песчаники. В замках 
складок пачки слабослоистых известняков и известняковых конгломератов 
мало изменяют свою мощность. С этим согласуется приуроченность суль-
фидных рудных тел гидротермального происхождения к замкам складок, 
где они образуют согласные послойные залежи седловидной формы. Ос-
тальные пачки тонкослоистых глинистых известняков с прослоями извест-
ковистых песчаников сильно увеличивают мощность в замках складок. 
Расположение этих складок в плане видно на фиг. 56, а, где они показаны в 
северо-западной половине чертежа. 

Все сказанное позволяет считать данные складки результатом сжатия 
слоев вкрест их простирания, т. е. в юго-западном или северо-восточном 
направлении. Это – направление оси 3σ . Поскольку при таком складкооб-
разовании слои поднимались вверх, ось 1σ  следует считать близкой к вер-
тикальному положению, а ось 2σ  – почти горизонтальной, совпадающей с 
юго-восточным простиранием осей складок. 

На пришлифованных поверхностях кернов тонкослоистых пачек глини-
стых известняков видны следы различных деформаций. Чаще всего дефор-
мации не столь велики, чтобы заметно нарушить первоначальную форму 
слоистости. Однако в некоторых кернах отчетливо видны разлинзованность 
слоев, структура будинажа и явные признаки удлинения вдоль слоистости 
(фиг. 57, а). В других кернах, наоборот, видны признаки укорочения вдоль 
слоистости и удлинения, почти перпендикулярного к ней. Такими дефор-
мациями являются, прежде всего, мелкие дисгармоничные складки (см. 
фиг. 57, б, в). Часть участвующих в них слоев не изменяет мощность при 
переходе от крыла к замку, причем замки иногда бывают острыми, а крылья 
плоскими («шарнирная» форма складок). 

В более глинистых (менее вязких) сло-
ях обратные соотношения – мощность 
резко увеличивается (фиг. 58, а, б). Из-за 
такой пульсации мощности создается 
структура слоя, похожая на будинаж, но 
возникшая при совершенно ином на-
пряженном состоянии. 

В этих слоях интенсивно развит кли-
важ, секущий их наискось и примерно 
параллельный осевым поверхностям 
мелких складок (см. фиг. 57, б, в; 58, а, 
б). В зависимости от характера слоя, по 
которому прослеживается складка, она 
бывает правильной синусоидальной (см. 
фиг. 58, а), шарнирной (см. фиг. 58, б) 
или коробчатой формы. В одном керне 
бывает по нескольку мелких складок 
примерно одинаковой величины (ампли-
туда 3–5 см), причем все они могут иметь 
тупой угол при вершине складки (склад-
ки открытые, а не закрытые). Следова-
тельно, несколько складок развивалось 
одновременно; очередные новые складки 
начинали расти несмотря на то, что ранее зародившиеся складки не дос-
тигли предела своего развития (закрытой формы). 

Наличие в кернах структур будинажа и мелкой складчатости внутри 
тонких пачек слоев указывает на частичное перераспределение материала 
вдоль  слоев  –  он  выдавливался  из  одних  мест  и нагнетался в другие. Та- 

 

 
 

 
 

Фиг. 55. Разрез дополнительной  
антиклинали внутри Байджансайской 
синклинали. Черным показано гидроте- 
рмальное  оруденение 
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Фиг 56. Схемы современного геологического строения (а) и верхнепалеозойского текто-

нического поля напряжений (б) участка Байджансайской синклинали: 
1 – тонкослоистые глинистые известняки с прослоями известняков, известняковых 

конгломератов и песчаников (фаменский ярус); 2 – массивные и слабослоистые известняки 
и известняковые конгломераты (фаменский ярус); 3 – красноцветные песчаники и конгло-
мераты (франский ярус и средний? девон); 4 – граувакковые песчаники и алевролитовые 
сланцы (ордовик); 5 – тектонические разрывы. Траектории главных нормальных напряже-
ний: 6 – алгебраически максимальных 1σ , 7 – алгебраически средних 2σ , 8 – алгебраически 
минимальных 3σ ; 9 – участки с горизонтальным положением средней оси напряжений ( 2σ ) 
– шарниры дополнительных складок горизонтальны, разрывы типа взбросов; 10 – участки с 
вертикальным положением средней оси напряжений ( 2σ ) – шарниры дополнительных скла-
док вертикальны, разрывы типа сдвигов 

 
 

ким образом на фоне общего поля напряжений, выявленного по крупным 
дополнительным складкам, в некоторых участках отдельных пачек слоев 
существовали дополнительные мелкие осложнения поля напряжений. При 
крутом наклоне кернов такие отклонения следует констатировать в местах 
развития мельчайших складок, так как здесь ось 3σ  была почти вертикаль-
на, а ось 1σ  близка к горизонтальному положению. 

В тех же кернах с мельчайшими складками бывают видны поперечные 
к слоистости трещины отрыва, часто имеющие клиновидную форму. Благо- 
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Фиг. 57. Фотографии будинажа (а), складок и кливажа (б, в) и жил (г), 
заполняющих трещины отрыва в кернах 

 
 
даря заполнению карбонатными жилками трещины на фотографиях имеют 
белый цвет (см. фиг. 57, г). Трещины отрыва указывают на близкое к вер-
тикальному направление оси 1σ  в тех же местах, где по складкам восста-
навливается почти горизонтальное положение 1σ . Следовательно, поле на-
пряжений во время деформации с течением времени изменялось. Во время 
образования отрывов оно соответствовало общему полю. 

Дальше к юго-востоку внутри Байджансайской синклинали в сильно-
слоистых отложениях аксуранской фации в трех участках по 300–800 м 
длиной и до 300 м шириной развиты интенсивные складки с вертикальны-
ми шарнирами. Амплитуда наиболее крупных из них менее 100 м. Особен-
но много мелкой складчатости с амплитудой около 10 м и менее – вплоть до 
нескольких сантиметров. Форма складок хорошо видна на горизонтальных 
обнажениях или при взгляде на наклонные обнажения сверху (фиг. 59). На 
вертикальных обнажениях складок не видно и можно различить лишь вер-
тикальное залегание слоев. Складки большей частью асимметричны и в 
плане похожи на флексуры в вертикальном разрезе. Коленообразных изги-
бов простирания особенно много в пластах известняков и конгломератов. 
Они во многих местах переросли в небольшие сдвиги. Большинство колено-
образных изгибов и сдвигов – левые, т. е. выход пласта смещается по ним в 
левую сторону. Простирание таких сдвигов северо-западное, их амплитуда 
составляет несколько метров. Эти изгибы слоев и сдвиги встречаются груп-
пами и расположены один от другого через правильные промежутки по не-
скольку десятков метров. 
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В замках складок, образованных пластами конгломератов, в ряде мест 

наблюдались раздавленные гальки, удлиненные в северном, северо-восточ-
ном и северо-западном направлениях. В тех же конгломератах на горизон-
тальных выходах видны трещины отрыва, как одиночные, так и в виде  
кулисообразных рядов. Простирание отдельных трещин и осей их рядов 
широтное  или  запад-северо-западное  (фиг. 60, а, б). Все это указывает на 

  
 

 
 
Фиг. 58. Зарисовки пришлифованных поверхностей кернов скважин со складками: 
а – синусоидальная складка; б – шарнирная складка 
 
 

близкое к широтному направление оси наибольшего сжатия ( 3σ ) и близкое к 
меридиональному положению оси наименьшего сжатия ( 1σ ). Кроме того, на 
плоскостях наслоения в вертикально залегающих пластах хорошо видны бе-
лые карбонатные жилы, заполняющие трещины скалывания и отрыва. 
Особенно ясно они выделяются в пластах черных известняков. Показанное 
на фиг. 60, в расположение трещин таково, что ось наибольшего сжатия 
( 3σ ) располагается горизонтально с широтным или северо-западным про-
стиранием. 

На фиг. 60, г показана зарисовка обнажения, на котором установлена 
следующая последовательность появления трещин, обозначенных на фиг. 
60 цифрами (1, 2а, ... 3б): 

1) ряд кулисообразно расположенных трещин отрыва, которые возник-
ли, когда ось 3σ  имела некоторый наклон на юго-восток; 

2) два различно наклоненных ряда кулисообразно расположенных тре-
щин отрыва (2а и 2б), возникших при горизонтальном положении оси 3σ ; 

3) сопряженные трещины скалывания двух направлений (3а, 3б), обра-
зовавшиеся при горизонтальном 3σ  и вертикальном 1σ  направлениях. 

Подробное обоснование интерпретации кулисообразных рядов трещин 
отрыва с целью восстановления осей напряжений дано в главах 33–35. 

В промежутках между пластами известняков и конгломератов, образую-
щих складки с вертикальными шарнирами, в тонкослоистых глинистых из-
вестняках развито много еще более мелких складок амплитудой в десятки и 
единицы сантиметров, причем шарниры этих складок также вертикальны. 

Мощности отдельных слоев и их пачек часто сильно изменяются в связи 
с мелкими складками. Прослои песчаников в общем образуют складки не-
сколько более простые и не такие мелкие, как глинистые, весьма тонко-
слоистые известняки. Однако поверхностей срыва между песчаниками и 
глинистыми известняками почти нет. Складчатость в глинистых известня-
ках ослабевает с приближением к песчаникам. Это показывает, что дис-
гармония складчатости в двух соседних пачках слоев совсем не обязательно 
должна сопровождаться срывом по их границе. В песчаниках бывают вид-
ны увеличения мощности (раздувы) пласта, расположенные на определен-
ном расстоянии один от другого. Они по форме похожи на будинаж, но 
возникли в участках нагнетания и складкообразования. Поэтому к обычно-
му будинажу такие деформации относить нельзя (см. фиг. 59, б). 
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Фиг. 59. Фотографии мелких дополнительных складок с вертикальными шарнирами: 
а – без изменения мощности слоев; б – с изменением мощности 
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Фиг. 60. Примеры обнажений, использованных для выявления осей напряжений на 

участках развития складок с вертикальными шарнирами: 
а и б – горизонтальные обнажения давленного конгломерата с карбонатными жилами; в 

– вертикальная стенка обнажения известняков; г – вертикальная стенка обнаженной по-
верхности слоя известняка; 1 – галька в конгломерате; 2 – карбонатные жилы; 3 – песчаник 

 
 
Большой интерес представляет детальное изучение штуфов, включаю-

щих в себя такие складки целиком. На ряде штуфов наблюдалось, что 
складки представляют собой изгибы одних слоев и раздувы мощности дру-
гих слоев. Поэтому оси напряжений предположительно направлены сле-
дующим образом: параллельно шарниру складки – 2σ  вертикальна, перпен-
дикулярно шарниру вдоль слоистости – 3σ  горизонтальна, перпендикулярно 
слоистости – 1σ  горизонтальна. 

Кроме складок, в слоях развиты трещины, которые указывают на иное 
расположение осей напряжений. Остановимся на нескольких примерах 
(фиг. 61). Трещины скалывания двух направлений (сопряженные) наклоне-
ны почти под одинаковым углом к северо-западу и юго-востоку в сторону 
общего простирания слоев (см. фиг. 61, а, б). Линия их пересечения – ось 2σ  
– горизонтальна и направлена на северо-восток. Она перпендикулярна 
шарнирам складок. Судя по положению острого угла между трещинами  
(см. фиг. 61, а) и смещениям по трещинам (см. фиг. 61, б) наибольшее сжа-
тие (ось 3σ ) было горизонтально вдоль слоистости. На поверхности слоев 
видны  тонкие  штрихи  – следы скольжения слоя по отношению к соседним 

 



 
224

 
     

 
  

Фиг. 61. Примеры штуфов (а, б, в) из складок с вертикальными шарнирами и их интерпретация (е, д) 
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(см. фиг. 61, а, в). Они вытянуты почти параллельно вертикальному шарни-
ру складки, хотя при образовании складок следы скольжения слоя по слою 
возникают в направлении, перпендикулярном к шарниру. Штрихи, парал-
лельные шарниру, показывают, что скольжение слоев происходило вдоль 
складки в вертикальном направлении, что согласуется с предположением о 
вертикальности оси 1σ . 

Наконец, на той же поверхности слоя видно много трещин отрыва, за-
полненных карбонатами (см. фиг. 61, а, б, в). Часто они расположены в мес-
тах ступенеобразного смещения поверхности слоя. В глубину слоя многие 
трещины выклиниваются и вместе с тем искривляются (см. фиг. 61, г). На 
флексурообразном узком крыле складки трещины расположены в виде пра-
вого кулисообразного ряда, что указывает на деформацию правого сдвига 
одной части складки по отношению к другой ее части, причем сдвигание 
происходило параллельно вертикальному шарниру. Наличие сдвига под-
тверждается тем, что трещины отрыва искривляются в виде флексуры 
именно в том месте и так, как это предполагается при рассмотрении кули-
сообразного ряда (см. фиг. 61, а). Совокупность всех этих данных о трещи-
нах и бороздах хорошо согласуется с представлением о слабонаклонном или 
горизонтальном положении оси наибольшего сжатия ( 3σ ) с северо-запад-
ным простиранием, о близком к вертикальному положению оси 1σ  (парал-
лельно шарниру складки) и горизонтальном северо-восточном (перпендику-
лярно шарниру складки) направлении оси 2σ . 

Искривления отрывов и их кулисообразное расположение свидетельст-
вуют о пластической деформации слоев, продолжавшейся во время и после 
образования отрывов, которые рассекают и смещают трещины скалывания 
и борозды скольжения. 

Таким образом, установлено, что в процессе формирования ряда мелких 
складок с вертикальными шарнирами было две последовательных стадии. В 
течение первой было обычное, свойственное мелким складкам направление 
осей напряжений. Однако необычным было направление наибольшего сжа-
тия параллельно общему простиранию складок Байджансайского анти-
клинория, а также и оси синклинали второго порядка, которую в некоторых 
местах осложняют данные складки. Направление наименьшего сжатия бы-
ло горизонтальным и северо-восточным, т. е. перпендикулярным к обычно-
му простиранию складок в остальных частях антиклинория. Эта стадия 
явилась основной в формировании данных дополнительных складок (см. 
фиг. 61, д). Позднее (на второй стадии) направление наибольшего сжатия 
осталось прежним, но направление наименьшего сжатия стало вертикаль-
ным. В это время образовалось много трещин, в том числе и отрывов; одно-
временно продолжалось незначительное пластическое деформирование сло-
ев, которое не привело к существенным изменениям формы складок. Глав-
ным было некоторое перемещение материала слоев вдоль шарниров скла-
док (см. фиг. 61, д). 

В промежутках между участками с интенсивной складчатостью (с вер-
тикальными шарнирами) почти нет складок. Зато часто видна разлинзо-
ванность вертикально залегающих слоев. Встречается структура будинажа. 
Трещины скалывания и отрыва, дополняющие эти данные, позволяют ус-
тановить почти меридиональное простирание горизонтальной оси наиболь-
шего сжатия ( 3σ ), совпадающей с биссектрисой тупого угла. Широтное на-
правление имеет горизонтальная ось 1σ ; ось 2σ  вертикальна. С таким поло-
жением осей легко увязываются и встречающиеся здесь небольшие сдвиги 
северо-западного и северо-восточного направления. 

Совпадение оси 3σ  с биссектрисой тупого угла, резкие местные измене-
ния направления сдвигов одного знака, рядом с которыми встречаются 
связанные с ними мелкие складки и флексуры с вертикальными шарнира-
ми, одинаково показывают, что одновременно с развитием разрывов про-
должалась пластическая деформация пород (фиг. 62, а, б). 
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В некоторых обнажениях видны признаки несколько иного напря-

женного состояния. Так, в массивном прослое известняков обнаружен ма-
ленький надвиг, указывающий на вертикальное направление оси 1σ  при 
обычном для обсуждаемых участков направлении 3σ  (см. фиг. 62, в). В дру-
гом прослое видно, что после образования левого сдвига, при обычном на-
правлении оси 3σ  произошло продольное смещение слоя, которое указывает 
на более позднее сжатие в направлении, перпендикулярном первоначаль-
ному положению оси 3σ  (см. фиг. 62, г). 
 

 
 
Фиг. 62. Примеры обнажений, использованных для выявления осей напряжений меж-

ду участками развития складок с вертикальными шарнирами: 
 а, б, г – горизонтальные обнажения; в – вертикальное обнажение; 1 – прослои извест-
няков; 2 – массивные известняки; 3 – тонкослоистые известняки; 4 – мергелистые известня-
ки 
 
 

В общем напряженное состояние промежутков между участками разви-
тия складок с вертикальными шарнирами такое же, как в областях выжи-
мания. Это напряженное состояние и структуры будинажа указывают на 
то, что материал выжимался отсюда вдоль слоистости в горизонтальном на-
правлении и смещался в сторону участков развития дисгармоничных скла-
док с вертикальными шарнирами. 

 
 

Внешняя часть юго-восточного окончания 
Байджансайской синклинали 

 
Массивные известняки и известняковые конгломераты родничковой 

фации слагают внешнюю часть Байджансайской синклинали. В них нет 
дополнительной  складчатости.  Там,  где  известняки  представлены комко- 
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ватыми разностями, а в конгломератах имеются первично сферические 
гальки и комковидные образования, видно, что породы сильно расплюще-
ны и удлинены в результате деформации. Вкрест обычного простирания 
складок, т. е. с юго-запада на северо-восток, направлена ось наибольшего 
укорочения этих тел. Это направление соответствует оси напряжений 3σ . 

 
 

 
 
 

Фиг. 63. Примеры дисгармоничных складок с вертикальными шарнирами,  
осложненных кливажем (по М. С. Пичугину) 

а–д – горизонтальные обнажения; е – их интерпретация 
 
  
В северо-восточном крыле залегание слоев вертикальное с довольно од-

нообразным юго-восточным простиранием. В юго-западном крыле мас-
сивная толща на фоне общего юго-восточного простирания образует два 
крупных левых коленообразных изгиба простирания с амплитудой около 
300 м. Внутри каждого из этих двух изгибов, имеющих в плане форму 
флексуры, простирание слоев северо-восточное. Благодаря таким изгибам 
внутренняя часть Байджансайской синклинали – ее ядро, сложенное по-
родами аксуранской фации,– дважды резко ступенчато сужается по на-
правлению к юго-восточному окончанию синклинали. 

В юго-западном крыле среди массивных пород имеются небольшие по 
мощности, редкие пачки весьма тонкослоистых глинистых известняков с 
прослоями известковистых песчаников. В них развиты мелкая дополнитель-
ная складчатость с вертикальными шарнирами и кливаж. 

Внутри пачки, выходы которой прослежены в средней части крыла ме-
жду коленообразными изгибами простирания, М. С. Пичугин в глинистых 
известняках описал слабоасимметричные дисгармоничные складки ампли-
тудой в 5–30 см (фиг. 63). Для всех слоев, принимающих участие в каждой 
складке, характерно значительное увеличение мощности около осевой по-
верхности  (в замке складки).  Общий наклон слоев 70–90° на северо-восток 
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25–30°. Кливаж распространен весьма неравномерно – пятнами, но внутри 
каждого пятна направление его довольно постоянно. В изображенных на 
фиг. 63 участках падение поверхностей кливажа следующее: а–80° по ази-
муту 90°; б–80° по азимуту 90°; в–от 80 до 90° по азимуту 90–100°; г – верти-
кальное при меридиональном простирании; д – от 60 до 80° по азимуту 300–
310°. 

Кливаж преимущественно развит или в определенных прослоях (см. 
фиг. 63, д), или возле осевой поверхности и параллелен ей, благодаря чему 
он согласован с направлением опрокидывания складки (см. фиг. 63, в, д), 
или на участке, сравнительно слабо смятом в складки (см. фиг. 63, в). Изме-
нения в расположении слоев в пространстве при переходе от одного крыла 
складки к другому гораздо больше, чем вариации элементов залегания кли-
важа. Возможно, что кливаж формировался несколько позже складок, ко-
гда они в основном уже приобрели наблюдаемую форму. Правда, в некото-
рых складках (см. фиг. 63, г) видно смещение слоев по поверхностям кли-
важа, но и в этих случаях необходимо допускать, что складка существовала 
до появления кливажа. Иначе нельзя объяснить различия в величине и на-
правлении угла между кливажем и слоистостью. 

Поскольку кливаж в этом месте имеет два разных направления (мери-
диональное простирание при падении на восток и северо-восточное про-
стирание при падении на северо-запад) и смещения по поверхностям кли-
важа имеют сходство со смещениями по поверхностям скалывания, были 
предположительно построены оси напряжений, соответствующие этим 
двум плоскостям. Направление смещений было принято в соответствии с 
направлением опрокидывания складок в местах развития кливажа каждого 
направления. Ось наибольшего сжатия ( 3σ ) оказалась в итоге совпадающей 
с биссектрисой тупого угла. Это указывает на вероятность продолжения 
пластической деформации пород после зарождения кливажа. Оси напря-
жений наклонены примерно следующим образом: ось 1σ  50° на 200°; ось 2σ  
40° на 15°; 3σ  5° на 105°. Иными словами, наибольшее сжатие было почти 
горизонтальным вдоль простирания слоев, наименьшее сжатие – примерно 
перпендикулярно простиранию и навстречу общему падению слоев. Такое 
расположение осей свойственно областям нагнетания. Значит кливаж по-
зволил предположить такое же направление осей напряжений, какое выте-
кает из наличия и ориентировки мелкой дисгармоничной складчатости. 

В крайнем юго-восточном выходе тонкослоистой пачки среди массив-
ных известняков и конгломератов общее залегание слоев иное – они накло-
нены на северо-запад 285° под углом 70–90°. Это место относится к круп-
ному коленообразному изгибу простирания всех слоев. На всем участке 
кливаж имеет однообразное вертикальное залегание с северо-западным 
простиранием 300°, хотя развит он неравномерно по площади. В местах, 
где нет мелких складочек, видно, что слои, имеющие мощность в единицы 
сантиметров, разбиты частыми поперечными трещинками на кусочки, по-
добные кирпичикам. Многие трещины не переходят из слоя в слой, поэтому 
обнажение имеет вид кирпичной кладки (фиг. 64, а и фиг. 65, а, б, в). 

Рядом с такими участками в непрерывных обнажениях видны килевид-
ные дисгармоничные складки с сильным увеличением мощности слоев и с 
амплитудой до 3 м. Они осложнены более мелкими складочками. Здесь по-
является кливаж, приуроченный к ядру и параллельный осевой поверхно-
сти складки. Кливаж выражается не только в форме частых трещин скалы-
вания. Он является также результатом вращения и расплющивания отдель-
ных кусочков слоев и их нагромождения подобно черепице (фиг. 64, б), не-
которые кусочки приобретают при этом круглую форму. Обнажение пере-
стает напоминать кирпичную кладку и становится похожим на конгломе-
рат с расплющенными гальками. 

Наконец, появляются и небольшие сдвиги длиной до 0,5 м, с волнистой 
S-образной  формой  поверхности.  Они рассекают пачки слоев мощностью 
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Фиг. 64. Трещины и кливаж в тонкослоистых известняках: 
а – в слабо деформированных слоях; б – в сильно деформированных слоях 

 
 
 
примерно 30 см. Во многих местах можно проследить небольшие слои и 
пачки, разорванные на отдельные куски и то отделенные один от другого, 
то нагроможденные в чешуи и участвующие в мелких складках. Многие 
складки имеют асимметричную форму (см. фиг. 65, д, е). 

Приведенные факты показывают, что сначала слои находились в усло-
виях области выжимания, были разорваны на части и в них развивался бу-
динаж разного типа. Затем в некоторых местах создались условия области 
нагнетания и стали возникать складки и кливаж. 

В той же внешней части Байджансайской синклинали в весьма тонко-
слоистых однородных черных известняках развит особенно интенсивный 
(частый) кливаж. В участках с прослоями известняков несколько иного со-
става и складками, кливаж, не изгибаясь, рассекает любые части мелких 
складок (см. фиг. 65, ж), сохраняя северо-западное простирание при верти-
кальном или крутом падении на юго-запад. В тонкослоистых серых извест-
няках, образующих прослои или самостоятельные пачки среди черных из-
вестняков, часто встречаются группы почти горизонтальных трещин отры-
ва, создающих лестничную структуру (см. фиг. 65, з). 
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Таким образом, в юго-восточном углу Байджансайской синклинали  

основное значение в развитии мелких деформаций слоев, будинажа,  
кливажа и трещин играло сжатие в горизонтальном направлении, перпен-
дикулярное  к  слоистости.  Здесь преобладали условия выжимания, однако  

 
 
 

 
 
Фиг 65. Примеры обнажений известняков в юго-восточной части Байджансайской 

синклинали: 
а – ж – горизонтальные обнажения; з – вид пласта с лестничными жилами в вертикаль-

ном забое 
 
 

местами, а также в некоторые моменты времени после выжимания, созда-
вались условия для нагнетания и развития складок и несколько более позд-
него кливажа. 

* * * 
 

Следовательно, почти во всей Байджансайской синклинали по дополни-
тельным складкам с горизонтальными шарнирами и трещинам можно вос-
становить лишь горизонтальное направление оси наибольшего сжатия ( 3σ ), 
ориентированной на северо-восток (юго-запад). Наибольшие деформации 
произошли при вертикальном положении оси наименьшего сжатия ( 1σ ). 
Только на юго-востоке в небольших изолированных участках наибольшее 
сжатие 3σ  было направлено горизонтально вдоль простирания Байд-
жансайской синклинали на северо-запад. Эти участки (см. фиг. 56, б) нахо-
дятся рядом с коленообразными изгибами простирания юго-западного кры-
ла, создающими резкое ступенчатое сужение ядра синклинали. В суженных 
местах обнаружены признаки выжимания материала в горизонтальном на-
правлении вдоль простирания слоев, а рядом с ними в начале расширений 
находятся  участки  нагнетания,  где  под  действием горизонтальных усилий 
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происходило смятие материала в складки с вертикальными шарнирами. 

Таким образом, совершенно ясно, что участки с необычным направле-
нием осей напряжений и вертикальными шарнирами складок появились в 
результате выдавливания слоев из суженных частей синклинали в более 
широкие со смещением в горизонтальном направлении. Горизонтальные 
продольные (северо-западные) сжимающие усилия явились следствием 
обычных основных поперечных горизонтальных усилий. Более сложная де-
формированность юго-западного крыла по сравнению с северо-восточным 
(на юго-восточном окончании Байджансайской синклинали) позволяет 
предполагать, что активные усилия действовали с юго-запада на северо-
восток, а не наоборот. 

Производные продольные сжимающие усилия были направлены не 
вверх, а горизонтально на северо-запад. Это объясняется, вероятно, тем, что 
синклиналь имеет почти изоклинальную форму на современном уровне ее 
денудационного среза. Еще выше размытые сейчас крылья находились в 
слабоопрокинутом состоянии и создавали сужение синклинали кверху. Ви-
димо, материал встречал меньшее сопротивление при выдавливании го-
ризонтально на северо-запад в более широкую центральную часть синклина-
ли, чем при прохождении через предполагаемую узкую горловину наверху. 

Дополнительная складчатость Байджансайской синклинали не может 
служить доказательством деформации сдвига в горизонтальном направле-
нии вблизи от Главной каратауской зоны разрывов. Во-первых, здесь пре-
обладают складки с горизонтальными шарнирами, параллельные этим раз-
рывам, а не расположенные кулисообразно и наискось к ним. Во-вторых, 
складки с вертикальными шарнирами распространены лишь в небольших 
участках вдали от разрывов и поэтому их нельзя считать складками воло-
чения. Их возникновение связано с местной причиной – неоднородностью 
горизонтального сжатия в северо-восточном направлении (вкрест прости-
рания разрывов). 

Дополнительная складчатость в Байджансайской синклинали целиком 
связана с действием продольных активных сжимающих усилий, т. е. на-
правленных вдоль слоистости. Слои, образующие складки, деформированы 
различным образом. Одни из них не меняют свою мощность в пределах 
складки, мощность других сильно увеличивается около осевой поверхности 
складки. Величина дополнительных складок различна – амплитуда описан-
ных выше складок меняется от единиц сантиметров до 500 м. 

Везде вблизи складок были обнаружены признаки раздавливания слоев 
силами, перпендикулярными к ним, и вызванного этим перемещения мате-
риала по направлению напластования. Совместное присутствие чередую-
щихся в пространстве и во времени областей выжимания и нагнетания по-
зволяет рассматривать дополнительную складчатость как местное явление. 
Причины возникновения этой складчатости не имеют планетарного или ре-
гионального характера, а могут быть выяснены в непосредственной близо-
сти от мест развития складок. 

Разрывы, связанные с дополнительными складками, разнообразны и 
преимущественно возникали вблизи от осевой поверхности. При горизон-
тальных шарнирах складок преобладают взбросы, при вертикальных – 
сдвиги. После возникновения разрывов продолжалось развитие пластиче-
ских деформаций. Кливаж развивался неравномерно, возникая в первую 
очередь в отдельных пачках слоев и во внутренних частях дополнительных 
складок вблизи от осевой поверхности. По-видимому, кливаж возникал по-
сле почти полного прекращения развития складок, накладываясь на склад-
ки как на однородно деформируемые участки. 

На ряде примеров было установлено, что с течением времени направле-
ние осей напряжений в Байджансайской синклинали изменялось. При более 
позднем  положении  образовалось  много  мелких сдвигов северо-восточного 
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простирания. Однако ось наибольшего сжатия 3σ  в большей части синкли-
нали сохраняла при этом горизонтальное положение и направленность на 
северо-восток. Причины изменений ориентировки осей напряжения будут 
рассмотрены в главе 41. 
 
 
 

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ СКЛАДЧАТОСТЬ 
НА КОКПАТАССКО-МЫНЧАБЫРСКОЙ АНТИКЛИНАЛИ 

 
Дополнительная складчатость развита главным образом на крыльях и 

своде Мынчабырской антиклинали, являющейся юго-восточной частью 
Кокпатасско-Мынчабырской антиклинали. 

 
 

Северо-восточное крыло Мынчабырской антиклинали 
 

Среди отложений дарбазинской фации фаменского яруса, пестрых по со-
ставу и обладающих различной слоистостью, на северо-восточном крыле 
Мынчабырской антиклинали (см. фиг. 49, участок II) было отмечено несколько 
складок.  Одни  из  них имеют шарниры, параллельные общему простиранию 

 

 
 
 
Фиг. 66. Дополнительные складки на северо-восточном крыле Мынчабырской антикли-

нали с шарнирами, параллельными общему падению слоев: 
а – в фаменских отложениях; б – в нижнетурнейских известняках; 1 – пласты известко-

во-доломитовых пород; 2 – массивные и слабослоистые известняково-доломитовые конгло-
мераты; 3 – тонкослоистые известняки с глинистыми прослоями; 4 – глинистые алевролиты 
и мелкозернистые песчаники; 5 – известняки; 6 – разрыв 

 
 
 

слоев, а шарниры других параллельны линии общего падения слоев. По-
скольку слои наклонены под углом 40–60°, последние складки нельзя назы-
вать складками с вертикальными шарнирами. Однако в принципе они не 
отличаются от складок с вертикальными шарнирами. 

Наиболее крупная из таких складок с амплитудой около 50 м изображе-
на  в  плане  на фиг. 66, а. Мощность тонкослоистых пород в пределах этой 
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складки резко увеличена. Западнее складки они фациально замещаются на 
слабослоистые. 

Другая крупная дополнительная складка выявлена буровыми скважи-
нами. В ней, по-видимому, в пределах замка произошло отделение слоев от 
соседних с ними, так как образовалась седловидная залежь руд гидротер-
мального происхождения. Изменение мощностей слоев выражено в этой 
складке слабее, чем в предыдущей. 

Все изученные складки дисгармоничны – в нижележащие массивные 
тюлькубасские песчаники и конгломераты, а также в залегающие выше 
массивные узунтасские известняки складки не распространяются. В тонко-
слоистых пачках, редко встречающихся внутри узунтасских известняков, 
иногда можно видеть отдельные небольшие складочки с резким увеличени-
ем мощности слоев. Амплитуда таких явно дисгармоничных складочек 
меньше 1 м (см. фиг. 66, б). 

На значительном расстоянии от оси Мынчабырской антиклинали се-
веро-восточнее массивных узунтасских известняков в ядре Айлимбайской 
синклинали залегают тонкослоистые известковистые алевролиты с отдель-
ными прослоями известняков и известковистых печаников. В них развита 
дисгармоничная дополнительная складчатость с горизонтальными шарни-
рами. Плохая обнаженность данного участка (задернованная поверхность 
пласта) не позволила изучить эти складки. 

 
Юго-восточное периклинальное окончание  

Мынчабырской антиклинали 
 
В слоистой толще дарбазинской фации фаменского яруса на юго-

восточном окончании Мынчабырской антиклинали (см. фиг. 49, участок III) 
хорошо видны сбросы амплитудой по нескольку метров, рассекающие тол-
стослоистую пачку известняков. Так создается чередование горстов и гра-
бенов. В нижележащую тонкослоистую пачку разрывы проходят не далеко. 
Поэтому тонкослоистая пачка увеличивает свою мощность в местах горстов 
и уменьшает под грабенами (фиг. 67, а). Огибая горсты и грабены, тонкос-
лоистая пачка образует пологие складки. В местах увеличения мощности 
видны также небольшие дополнительные складочки, связанные с нагнета-
нием материала в процессе увеличения мощности тонкослоистой пачки. 

В более внешней части юго-восточного периклинального окончания 
Мынчабырской антиклинали в верховьях Терексая на небольшом участке 
развита интенсивная дополнительная складчатость с шарнирами, парал-
лельными направлению общего падения под углом 50° на юго-восток. Ам-
плитуда складок около 10 м. Складки образовались внутри пачки тонкос-
лоистых песчанистых известняков, которые выклиниваются по направле-
нию к юго-западу и резко увеличиваются в мощности (за счет фациальных 
замещений) к северо-востоку. Появление этих складок, вероятно, связано с 
отжиманием тонкослоистой пачки от осевой части Мынчабырской анти-
клинали в сторону ее крыла (см. фиг. 67, б). Обоснование этого предполо-
жения будет дано в следующей главе. 

Восточнее вышеописанного участка внутри Айлимбайской синклинали в 
тонкослоистых карбонатных и терригенных породах верхнетурнейской 
ашасайской фации было отмечено несколько небольших складок с почти 
вертикальными шарнирами. 

 
Юго-западное крыло Мынчабырской антиклинали 

 
На крыле антиклинали около крутозалегающих массивных узунтасских 

известняков, рассеченных крупными взбросами, имеется несколько явно 
дисгармоничных складок с горизонтальными шарнирами. Их амплитуда 
порядка 10–50 м. Образовались они в тонкослоистых известняково-глини-
стых породах ашасайской фации. 
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Фиг. 67. Мелкая складчатость на юго-восточном периклинальном окончании Мынча-

бырской антиклинали: 
а – вертикальное обнажение во внутренней части периклинали, сложенной фаменскими 

отложениями (слои имеют Пд 35–150 ∠ 30–50°); б – карта внешней части периклинали, сло-
женной турнейскими отложениями. 1 – тонкослоистые известняки и песчаники; 2 – тонкос-
лоистые песчанистые известняки; 3 – массивные известняки; 4 – доломиты и известняки;  
5 – взброс; 6 – сдвиг; 7– предполагаемое давление 

 
 
Таким образом, дополнительная складчатость Мынчабырской антикли-

нали явно приурочена к пачкам с самой тонкой слоистостью. Складки поя-
вились в них в первую очередь в участках с фациальными замещениями и с 
наиболее напряженной тектоникой. Среди складок преобладают такие, у 
которых шарниры параллельны или общему простиранию, или линии обще-
го падения слоев. Образование этих складок объясняется некоторой нерав-
номерностью сжатия слоев, при которой материал выдавливался вдоль 
слоистости преимущественно в одном направлении – вдоль простирания 
(возникали складки с вертикальными шарнирами) или по падению или вос-
станию слоев (появлялись складки с горизонтальными шарнирами). 

При смятии слоев в складки в одних случаях мощность слоев сильно уве-
личивалась, а в других изменялась незначительно и, возможно, происходило 
отделение одних слоев от других с образованием седловидной полости. Та-
кое предположение высказывается по аналогии с общими условиями 
складкообразования в Байджансайской синклинали, так как плохая обна-
женность не позволила обосновать его на данном участке. 

 



 
Фиг. 68. Схематизированная геологическая карта Акбетско-Чаянского водораздела (составил М. В. Гзовский, 1952 г.) 

1 – верхнее турне; 2 – нижнее турне; 3 – верхняя часть нижнего турне; 4 – средняя часть нижнего турне; 5 – нижняя часть нижнего турне; 6 – фамен; 7 – нижний палеозой;    
8 – линии профилей, приведенных на фиг. 36, часть II; 9 – прослеженные в поле выходы опорных пластов; 10 – стратиграфические границы при постепенном литологическом 
переходе; 11 – стратиграфические границы при резком литологическом переходе; 12 – тектонические разрывы; 13 – тектонические разрывы с измеренными элементами зале-
гания их поверхностей; 14 – элементы нормального залегания слоев; 15 – элементы перевернутого залегания слоев; 16 – простирание слоев, залегающих вертикально; 17 – го-

ризонтальное залегание слоев 
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ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ СКЛАДЧАТОСТЬ 
ВНУТРИ ДЕГРИЗСКО-КОКСАЙСКОЙ СИНКЛИНАЛИ 

 
Дополнительная складчатость внутри Дегризско-Коксайской синклинали 

распространена весьма неравномерно. На крайнем северо-западе синкли-
наль осложнена несколькими крупными разрывами, которые сильно за-
трудняют изучение дополнительных складок. Дополнительная складчатость 
наиболее интенсивна и разнообразна в средней (по простиранию) части 
Коксайской синклинали. Крупных разрывов здесь нет. По площади разви-
тия дополнительной складчатости эта область наиболее крупная во всем 
Байджансайском районе (см. фиг. 49, участок V). 

 
Средняя часть Коксайской синклинали 

 
Морфология складок. Основу структуры рассматриваемой части Кок-

сайской синклинали составляет Джамантасская антиклиналь и располо-
женная юго-западнее нее синклиналь. 

Джамантасская антиклиналь характеризуется следующими особенно-
стями: 

1. Ось складки не параллельна юго-восточному простиранию крыльев 
Коксайской синклинали, а направлена несколько наискось, почти широтно. 

2. Внутренняя часть антиклинали прямая, почти изоклинальная и не ос-
ложнена дополнительной складчатостью (см. фото фиг. 37 во второй части 
работы). Она сложена среднеслоистыми, реже толстослоистыми известня-
ками и доломитами фаменского и нижнетурнейского возраста. Амплитуда 
складки в этих отложениях больше 300 м (очевидно более 500 м) при мощ-
ности слоев почти 1 м, реже несколько метров. 

3. Северо-восточное крыло Джамантасской антиклинали очень слабо ос-
ложнено дополнительными складками, оно погружается на северо-восток с 
почти моноклинальным залеганием даже в тонкослоистых отложениях аша-
сайской фации верхнего турне (фиг. 68). На этом крыле трещиноватость 
простая, часто в виде сетки трещин скалывания по двум преимуществен-
ным направлениям почти нормальным к слоистости. На фиг. 69, а приве-
дено типичное обнажение, указывающее, что наибольшее сжатие было на-
правлено наклонно вдоль пласта. Весьма редко можно встретить слои, под-
вергшиеся разлинзованию (см. фиг. 69, б). Рядом с участками разлинзова-
ния обнаружено несколько небольших дисгармоничных складок. 

4. Юго-западное крыло антиклинали, а также находящаяся юго-запад-
нее нее синклиналь, осложнены весьма интенсивной складчатостью различ-
ной величины, развитой в средне- и тонкослоистых карбонатных отложе-
ниях коксайской фации нижнего турне. Эта складчатость наблюдается и в 
тонкослоистых карбонатных породах с терригенной примесью, слагающих 
аша-сайскую фацию верхнего турне. Частично складчатость захватывает и 
юго-восточное окончание Джамантасской антиклинали, где ее шарнир на-
клонен на восток-северо-восток 80° под углом около 50°. Такое положение 
шарнира было получено построением по элементам залегания крыльев на 
периклинальном окончании складки (фиг. 70). 

Дальнейшее описание относится к указанной области развития интен-
сивной мелкой складчатости, которая изображена на карте (см. фиг. 68), 
полученной путем детального картирования с прослеживанием отдельных 
слоев вдоль простирания их выходов (в разрезе в общем виде эта складча-
тость показана на фиг. 36, б, в из второй части данной работы). Схематиче-
ская карта передает общий характер складчатости и ее распределение в 
пространстве, но в деталях она местами искажает морфологию структуры, 
так как рельеф местности здесь весьма неровный. Глубина разветвленных 
ущелий соизмерима с амплитудой многих складок или больше них. Поэтому 
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Фиг. 69. Трещины скалывания на поверхности слоя (а) и будинаж (б) в тонкослоистых 

алевритистых известняках нижнего турне (северо-восточное крыло Джамантасской анти-
клинали) 
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Фиг. 70. Определение наклона шарнира  
складки по элементам залегания ее крыльев 
 

форма некоторых выходов существенно зависит не только от морфологии 
складок, но и от рельефа. Всю описываемую область можно разделить на 
четыре зоны.  

П е р в а я  з о н а  соответствует ядру Джамантасской антиклинали и уз-
кой крайней юго-западной части северо-восточного крыла Коксайской 
синклинали. В ней обнажены фаменские однородные известняки и доломи-
ты, дополнительная складчатость развита слабо. 

В т о р а я  з о н а  охватывает 
юго-западное крыло 
Джамантасской антиклинали, 
сложенное главным образом 
тонкослоистыми известняками 
коксайской фации нижнего турне. 
Здесь преимущественно развиты 
стулообразные складки с амплиту-
дой в единицы, реже в десятки 
метров. Залегание слоев чаще всего 
вертикальное или горизонтальное, 
на фоне которого развиты еще 
более мелкие складки сложной 
формы. 

В участках общего 
вертикального залегания слоев 
складки имеют форму лежачих по 
отношению к слоистости. Они резко 
дисгармоничны и захватывают 
лишь небольшие пачки слоев, 
мощность которых в пределах 
складки сильно увеличена (в 2–3 
раза). Такие утолщения слоев видны 
как в вертикальных (фиг. 71, а, б), 
так и в горизонтальных 
обнажениях. В некоторых случаях, 
наблюдая несколько утолщений 
слоев, расположенных на более или 
менее одинаковом расстоянии одно 
от другого, трудно бывает отличить 
их от будинажа (см. фиг. 71, б). 

На участках с почти горизонтальным общим залеганием слоев складки 
развиты интенсивнее; они здесь крупнее. В их крыльях местами видна от-
четливая структура будинажа, но иногда и здесь бывает трудно определить, 
что это – будинаж (периодическое утонение слоев) или серия складок (пе-
риодическое утолщение слоев). 

Форма большинства складок сложная: от слоя к слою она меняется как 
из-за изменений мощности, так и вследствие появления еще более мелких 
дополнительных складочек. Замки многих складок имеют острую форму, 
тогда как крылья их почти плоские со слабой кривизной. Острота складок 
часто возрастает к выпуклой стороне образуемого ими искривления слоев. 
Это связано с увеличением мощности всех слоев возле осевой поверхности 
складки. Вблизи замка крупной складки часто возникают дополнительные, 
более мелкие складочки следующего порядка. Многие из них продолжают 
одно из крыльев более крупной складки, создавая как бы «наконечники» на 
замке, напоминающие шпору (см. фиг. 71, а, в, г; фиг. 72, в, е, ж). У других 
складок такое усложнение замка имеет в поперечном сечении ланцето-
видную форму наконечника копья (см. фиг. 72, г). В некоторых складках 
четко видно, что увеличенная мощность имеет место не в замке складки, а 
в крыльях определенного направления. Крылья другого направления в ряде 
соседних складок имеют уменьшенную мощность (см. фиг. 71, в, г, д). 
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Изредка попадаются складки с незначительным изменением мощности 

слоев. Они имеют почти плоские крылья и острые замки, похожие на «пере-
ломы» слоев. Одна такая шарнирная антиклиналь показана в середине фиг. 
72, а. В соседней с ней складке мощность тех же слоев резко увеличена. 
Разрывы, осложняющие складки, невелики и встречаются редко. При их 
формировании происходило 
перемещение крыла в сторону 
замка складки (см. фиг. 72, б, 
ж). Кливажа не наблюдалось. 

Т р е т ь я  з о н а  занимает 
восточную, более широкую (по 
сравнению с западной) часть 
синклинали, отделяющей Джа-
мантасскую антиклиналь от 

находящейся юго-западнее 
Булакбетской антиклинали 
второго порядка. Синклиналь 
сложена средне- и тонкосло-
истыми известняками, алев-
ритистыми и глинистыми из-
вестняками, с прослоями мер-
гелей и известковистых пес-
чаников. Складки здесь имеют 
амплитуду от миллиметров до 
нескольких десятков метров. 
Шарниры многих складок на-
клонены на северо-восток и 
юго-восток по азимуту 80–150° 
под углом 30–50°, реже угол 
наклона шарнира приближа-
ется к 90°. Таким образом, 
можно отметить согласован-
ность наклонов шарниров 
мелких складок с наклоном 
шарнира юго-восточного 
окончания Джамантасской 
антиклинали. 

Форма складок в третьей зоне несколько проще, чем во второй. В сред-
неслоистых пачках складки имеют амплитуду в десятки или единицы мет-
ров и простую форму синусоиды с незначительным увеличением мощности 
в замках, или шарнирную форму (фиг. 73, а). 

 В тонкослоистых пачках видны более мелкие складки с амплитудой в 
дециметры и резкими изменениями 

мощности слоев, которые преимущественно встречаются около осевой 
поверхности (см. фиг. 73, б, в; 74, а, б, в). На крыльях нескольких складок 
еще более мелкие складочки имеют в сечении форму клюва или зуба акулы– 
они острые с однообразно искривленными осевыми поверхностями (см. 
фиг. 74, г). Такое направление искривлений могло возникнуть при скольже-
нии вышележащей среднеслоистой пачки в сторону замка более крупной 
складки. Данная форма, может быть, является результатом волочения мел-
ких складочек соседними слоями. Часто встречаются изолированные не-
большие складки амплитудой 2 м и менее. Обычно они образованы в ре-
зультате местного увеличения мощности в 2–Зраза в нескольких соседних 
слоях (фиг. 75, а, б, в,г,д). Форма таких складок в одних слоях килевидная с 
острым замком и вогнутыми крыльями, в других – напоминает синусоиду. 

 

  
 
Фиг. 71. Примеры складок внутренней части  
юго-западного крыла Джамантасской  
антиклинали (вертикальные обнажения)  
и их интерпретация. Пояснения в тексте 
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В тех же слоях, на одном из участков наблюдался будинаж (см. фиг.75, 

е). Следовательно, здесь сжатие, перпендикулярное слоистости, было наи-
большим, и слои увеличили свою длину. В соседнем участке произошло уве-
личение мощности, создавшее залегание слоев в виде складки. Таким обра-
зом, для одной из складок выясняется не только, как она образовалась, но и, 
почему она образовалась. 

 
 
 
 

 
 
Фиг. 72. Примеры складок внешней части юго-западного крыла Джамантасской анти-

клинали (вертикальные обнажения) и их интерпретация. Пояснения в тексте 
 
 
 
Реже встречаются складки существенно иного типа, в пределах которых 

мощность слоев почти постоянна (фиг. 76, а, складка II). Крылья их плоские, 
замки узкие, острые. На фиг. 76, б изображена другая разновидность таких 
складок с почти постоянной кривизной крыльев и замка. Подобные складки 
близки к цилиндрическим параллельным и возникали рядом с обычными 
для данной зоны складками с резкими увеличениями мощности слоев. 
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 Фиг. 73. Фотографии дополнительных складок и трещин в Джамантасской антиклинали 
(вертикальные обнажения). Пояснения в тексте 

 
 
 
Поскольку складки двух противоположных типов бывают рядом в одних 

и тех же слоях (см. фиг. 73, б), следует считать, что появление деформации 
одного или другого типа может определяться не только свойствами мате-
риала, но и чем-то другим, вероятно, особенностями внешнего силового 
воздействия на слой. 

На фиг. 73, б один и тот же слоистый пласт (расположенный на фигуре 
под молотком) образовал две складки: одну с сильным увеличением мощ-
ности, другую – без заметного увеличения мощности. Однако первая склад-
ка находится под крылом более крупной антиклинали в вышележащих сло-
ях, а вторая – под самым сводом крупной антиклинали. Возможно, под сво-
дом антиклинали давление на пласт было меньше, чем под крылом анти-
клинали, и этим объясняется различие двух соседних складок. 

Изредка встречаются складки типа лежачих. В подвернутом крыле та-
кой складки (см. фиг. 76, в) слои на первый взгляд залегают спокойно и па-
раллельно. Однако при внимательном рассмотрении в них видно много не-
значительных раздувов, уменьшений мощностей и почти совпадающих со 
слоистостью небольших разрывов, создающих чешуйчатую структуру  
(фиг. 77). 

Принципиальное значение имеют редко наблюдавшиеся складки со 
значительным  изменением  морфологии при переходе от одних слоев к дру- 
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гим. На фиг. 73, в приведен пример дисгармоничной складки: килевидной 
в нижних слоях, коробчатой в средних и близкой к цилиндрической, или 
синусоидальной, в верхних слоях (последняя на фото не видна). 

 
 
 

 
 
 
Фиг. 74. Примеры дополнительных складок в широкой части синклинали (вертикальные 

обнажения) и их интерпретация. Пояснения в тексте 
 
 
 
Явление скольжения соседних слоев один относительно другого парал-

лельно слоистости несомненно имело место при развитии описываемых 
складок. Это подтверждается тем, что мелкие карбонатные жилки, рассе-
кающие несколько слоев, нередко бывают смещенными по поверхностям 
наслоения (см. фиг. 73, г). Местами были встречены лишенные складок уча-
стки с трещиноватостью, указывающей на более сильное (по сравнению с 
другими направлениями) сжатие слоев перпендикулярно слоистости (см. 
фиг. 73, д). По-видимому, выжимание слоев из таких участков было причи-
ной возникновения находящихся рядом с ними складок. 

Мелкие разрывы, сопровождающие складки, хорошо согласуются с 
представлением о направлении оси наибольшего сжатия вдоль слоистости 
(в местах образования сколов). Форма этих разрывов часто бывает кривой, 
а не плоской (см. фиг. 75, б, в). 

Разрывы в третьей зоне развиты весьма слабо. Были отмечены лишь 
единичные взбросы с амплитудой несколько метров, круто наклоненные на 
юго-запад 230° под углом 75–80° и на северо-восток 60° под углом 70°. В 
одной антиклинали были зафиксированы пологие разрывы волнистой фор-
мы (см. фиг. 74, д). Кливаж в данной зоне не наблюдался. 
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Четвертая зона выделена на западе синклинали, расположенной юго-

западнее Джамантасской антиклинали, где ширина данной синклинали 
почти в 2 раза меньше, чем на востоке, в третьей зоне. В прекрасно обна-
женном ядре синклинали видно несколько пачек нижнетурнейских тонкос-
лоистых алевритистых известняков, между которыми залегают обогащен-
ные глинистым материалом тонкослоистые известняки, мергели и извест-
ковистые алевролиты с тонкой и весьма тонкой слоистостью. 

 
 

 
 
Фиг. 75. Примеры складок с сильным изменением мощности слоев и их интерпретация 
а, г, е – вертикальные обнажения; б, в, д – горизонтальные обнажения 
 
 
 

 
 
 
Фиг. 76. Примеры складок со слабым изменением мощности слоев (вертикальные обна-

жения) и их интерпретация 
I – складка продольного расплющивания; II – складка продольного изгиба 
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Фиг. 77. Мелкие дополнительные складки 
а – лежачие складки, осложненные разрывами; б – прямые складки 

 
 
На фиг. 78 приведена детальная зарисовка выхода четырех пачек, обо-

значенных номерами. Каждая пачка в целом образует довольно редкие и не 
особенно интенсивные складки амплитудой 5–10 м. Мощность других па-
чек, залегающих в промежутках между обозначенными номерами, сильно 
изменяется, создавая раздувы и пережимы, напоминающие будинаж. Это 
особенно хорошо видно между пачками № 3 и № 4. Внутри «номерных» пачек 
видно чередование участков, не осложненных еще более мелкими складочка-
ми, и участков, заполненных группами мелких складочек с амплитудой по-
рядка дециметров и сантиметров. Последние участки являются местами уве-
личения мощности пачки в целом. Важно обратить внимание на то, что та-
кие сильно деформированные участки во многих случаях располагаются ря-
дом со слабо смятыми участками в соседних слоях. Поэтому во всей слоистой 
толще в целом создается не очень четко выраженный шахматный порядок 
распределения  участков  наиболее  интенсивного смятия. Шарниры всех упо- 
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Фиг. 78. Дополнительная складчатость в ядре синклинали: 
I – вертикальное обнажение; II – увеличенные детали обнажения; III – интерпретация (в 

участках равномерного всестороннего сжатия 31 σσ = ) 
 
 

мянутых складок очень полого наклонены на юго-восток параллельно шар-
ниру осложненной ими синклинали. 

Форма мелких складочек такая же, как и в предыдущих зонах – здесь 
преобладают складки с сильным увеличением мощности слоев около их осе-
вых поверхностей. Многие раздувы мощности создают антиклиналь  
по кровле и синклиналь по подошве пласта. Видны шарнирные и синусои-
дальные складки. У ряда складок около шарнира расположены такие  
же шпорообразные осложнения, как и описанные во второй зоне. Таким 
образом, складчатость четвертой зоны, осложняющая общее пологое зале-
гание  слоев,  имеет  много  общего  со  складчатостью второй зоны, но отли- 
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чается меньшей амплитудой складок и отсутствием стулообразных форм. 

Разрывы немногочисленные, мелкие – захватывают один-три слоя и ча-
ще всего создают чешуйчатую структуру. Трещины сбросового характера, 
будинаж и другие признаки сжатия перпендикулярного слоистости имеют 
совсем небольшое распространение. Кливажа здесь нет. 

Подводя итог описанию морфологии дополнительной складчатости на 
юго-западном крыле Джамантасской антиклинали и в соседней с ней синк-
линали, можно отметить: 

1) наименьшую дислоцированность первой зоны, образованной одно-
родными средне- и тонкослоистыми доломитами и известняками, залегаю-
щими вертикально в ядре крупной Джамантасской антиклинали; 

2) большую дислоцированность третьей зоны, образованной переслаива-
нием средне- и тонкослоистых карбонатных пород с разным количеством 
примеси терригенного материала, расположенной в широкой части син-
клинали. При некрутом общем синклинальном залегании слоев складки 
многочисленны, они имеют различную амплитуду (от десятков метров до 
единиц миллиметров) и разную морфологию при преобладании простых 
форм; 

3) наиболее сильную деформированность второй и четвертой зон, в ко-
торых складки имеют самые сложные формы и где складки с небольшой 
амплитудой (менее 10 м) преобладают над более крупными. Вторая зона 
сложена однородными тонкослоистыми карбонатными породами и нахо-
дится во внешней части вертикального крыла Джамантасской антиклина-
ли, четвертая зона отличается от нее своим расположением внутри синкли-
нали и более разнообразным составом тонкослоистых отложений. 

Сопоставление первой зоны со второй позволяет говорить об усилении 
складчатости в однородных толщах по мере уменьшения мощности отдель-
ных слоев. Сравнение третьей и четвертой зон показывает, что по мере, 
уменьшения ширины синклинали дополнительная складчатость внутри нее 
становится более сложной по форме и меньшей амплитуды. При переходе 
от второй к четвертой зоне изменяются и общая структурная позиция и со-
став отложений, но дополнительная складчатость изменяется не очень 
сильно. 

Физические условия возникновения складок. Несмотря на большие 
различия в морфологии описанных разновидностей складок, их можно раз-
делить на три последовательные группы, отражающие определенную эволю-
цию формы. 

1. Наиболее простыми и часто встречающимися являются складки – 
раздувы мощности. Одни образуют выпуклость на поверхности пласта как 
со стороны подошвы, так и со стороны кровли (см. фиг. 73, б), другие соз-
дают выпуклости лишь с какой-нибудь одной стороны (см. фиг. 75, е). Для 
этих складок характерны широкие округлые замки. 

2. Складки второй группы при четком увеличении мощности слоя имеют 
узкие острые замки (см. фиг. 75, а, г). Их крылья имеют или вогнутую фор-
му (они обращены выпуклостью в сторону осевой поверхности складки), или 
они плоские. 

3. Складки третьей группы с острыми узкими замками и обычно пло-
скими крыльями, в противоположность предыдущим, не обнаруживают 
существенных изменений мощности (см. фиг. 76, а, II). 

Эти формы, по-видимому, являются основными. Многие из остальных 
упоминавшихся форм нужно считать результатом видоизменения или ос-
ложнения основных. 

Физические условия возникновения основных складок в общем ясны: не-
обходимо, чтобы наибольшее сжатие ( 3σ− ) было направлено вдоль слоев, а 
наименьшее сжатие ( 31 σσ = ) было бы перпендикулярно слоистости. Для 
складок первой группы это очевидно. Складки третьей группы возникли или 
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в тех же условиях, или образовались сосредоточенной силой, перпендику-
лярной к слоистости и приложенной вдоль осевой поверхности к наиболее 
внутреннему слою. Однако среди складок третьей группы встречаются та-
кие, у которых под внутренним слоем возникла небольшая полость, а со-
седний, не участвующий в складке пласт, деформирован настолько слабо, 
что с ним нельзя связывать причину появления складки. Поэтому второе 
предположение автору кажется менее правдоподобным, чем первое. 
Складки второй группы, как промежуточные между первой и третьей, надо 
считать созданными также продольными к слоистости сжимающими уси-
лиями. Вопрос о том, почему одни и те же слои под действием продольного 
сжатия в одних случаях образуют складки первой, а в других – второй или 
третьей групп, будет рассмотрен в следующей главе. 

Переходя к складкам остальных (не основных) форм, можно предполо-
жить, что деформация простого сдвига вызывает опрокидывание осевых 
поверхностей и придает складкам второй группы форму клюва (см. фиг. 74, 
г). Раздавливание крыльев какого-нибудь одного направления силами, пер-
пендикулярными к ним, и связанное с этим удлинение этих крыльев, веро-
ятно, создает складки с различными по форме «наконечниками» около зам-
ка (см. фиг. 72, г). 

Наконец, складки с различной мощностью слоев в крыльях каждого из 
двух направлений (см. фиг. 71, в, г, д), очевидно, являются результатом та-
кой деформации уже существовавшей складки, при которой ось наи-
большего удлинения приблизительно совпадает с направлением одного 
крыла, а ось наибольшего укорочения почти параллельна второму крылу. 
Это возможно, если угол при вершине складки близок к 90°. Складки такого 
типа были описаны М. А. Гончаровым в девоне Зилаирского синклинория 
на Урале. Он интерпретировал их как результат однородной деформации, 
наложившейся на уже существовавшую складчатую структуру. 

Рассмотрим подробнее случай, когда складка с углом при вершине близ-
ким к 90˚ и постоянной мощностью слоев подвергается однородной плоской 
конечной пластической деформации укорочения в одном направлении и 
равного ему удлинения в перпендикулярном направлении. Относительное 
удлинение равно относительному укорочению, так как при конечных пла-
стических деформациях коэффициент Пуассона близок к 0,5 и объем мате-
риала остается постоянным. 

Если в одном крыле будет происходить удлинение вдоль слоистости и 
сокращение в перпендикулярном к ней направлении, то в результате пер-
воначальная мощность крыла 31 σσ =  уменьшится на величину mΔ  и станет 
равной mmm Δ−= 0min . Во втором крыле укорочение расстояний вдоль сло-
истости и их увеличение поперек слоистости должно создать увеличение 
мощности на величину mΔ , равную уменьшению мощности в первом кры-
ле. В итоге увеличенная мощность mmm Δ+= 0max . Величина относительной 

деформации укорочения видна в первом из крыльев и составляет 
0

3 m
mΔ=−ε . 

Во втором крыле видна относительная деформация удлинения, равная 

0
1 m

mΔ=+ε . Разность поддающихся измерению максимальной и минималь-

ной мощностей составляет: 
mmm Δ=− 2minmax       (1) 

Первоначальная мощность 0m  равна полусумме измеряемых макси-
мальной и минимальной мощностей 

 0
minmax

2
mmm

=
+       (2) 
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Подставив найденные значения mΔ  и 0m  в выражения для 3ε  и 1ε , по-

лучаем простую формулу: 

,
minmax

minmax
13 mm

mm
+
−

=+=− εε       (3) 

удобную для вычисления величины той деформации, которую испытала 
ранее образовавшаяся складка. Если имеются складки с различным на-
правлением крыльев, то следует найти среди них такие, у которых различие 
в мощностях наибольшее. Тогда направления крыльев этих складок можно 
считать приближенно параллельными осям деформации. 

Наконец, изоклинальные и параллельные цилиндрические складки без 
изменения мощности слоев, по-видимому, появляются при продольных 
сжимающих усилиях, как и складки третьей группы, но в силу каких-то 
причин приобретают несколько иную форму. Коробчатая (сундучная) фор-
ма, отмеченная в некоторых слоях совместно с килевидными и цилиндри-
ческими формами в других слоях той же самой складки, должна была воз-
никнуть при существенной роли продольного сжатия. 

Таким образом, все морфологические разновидности описанных скла-
док являются результатом продольного к слоистости сжатия. Большое раз-
нообразие форм и размеров складок, возникших в толщах со сходным лито-
ло-гическим составом, показывает, что складки являются весьма чутким 
индикатором всего комплекса условий их формирования. Это подтвержда-
ется приведенным на фиг. 73, б примером изменения формы мелких скла-
док от первой к третьей группе по мере приближения к осевой поверхности 
более крупной складки. 

Поле напряжений. Рассмотрим направление осей напряжений в выше-
описанных зонах. 

В первой зоне, в изоклинальном ядре Джамантасской антиклинали по 
изменениям мощности от крыла к крылу по формуле (3) было подсчитано, 
что после образования складок наибольшие удлинения и укорочения со-
ставляли от 25 до 70%. Такая гипотеза согласуется с данными ряда обнаже-
ний (см. фиг. 71). Конечно, в пределах пологих крыльев стулообраз-ных 
складок могли возникать местные осложнения общего поля напряжений с 
различным, в том числе с почти горизонтальным направлением оси 3σ . 
Часть мелких складок могла быть создана в местных полях напряжений в то 
время, когда крылья стулообразных складок были уже близки к гори-
зонтальному положению. При зарождении и последующем разрастании 
складки наибольшие из сжимающих напряжений ( 3σ ) должны были быть 
почти параллельны слоистости. Зная историю Булакбетской антиклинали и 
Коксайской синклинали, описанную во второй части работы, мы считаем, 
что в верхнем палеозое при формировании Джамантасской антиклинали 
слои уже имели слабый наклон на северо-восток (из-за изменений мощно-
сти). Горизонтальное, а на окончании складки наклонное к востоку положе-
ние шарнира Джамантасской антиклинали указывает на то, что перпенди-
кулярная к нему ось наименьшего сжатия 1σ  была вертикальна в западной 
части антиклинали и наклонена на запад в ее восточной части. 

Во второй зоне, во внешней части крутого юго-западного крыла Джа-
мантасской антиклинали, дисгармоничные складки на участках общего 
вертикального залегания слоев свидетельствуют о продольном к слоистости 
почти вертикальном положении оси 3σ . Усложнения формы складок гово-
рят о дополнительной деформации правого простого сдвига параллельно 
слоистости. Напряженное состояние, связанное с этой деформацией, сум-
мируясь с основным полем напряжений, должно было создать косое по от-
ношению к слоистости направление осей напряжений (см. фиг. 72, а). 
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В участках горизонтального общего залегания слоев на крыльях крупных 

стулообразных складок имеются более мелкие складки. Усложнения формы 
этих мелких складок в виде «наконечников» и изменения мощностей слоев 
внутри них от крыла к крылу указывают на почти вертикальное положение 

3σ , круто наклоненной к юго-западу, и почти горизонтальное, слабо накло-
ненное на северо-восток, направление оси 1σ  (см. фиг. 72, в). 

 Такое расположение осей соответствует общему полю напряжений в 
вертикальном крыле Джамантасской антиклинали в конце ее развития. 
Однако во время зарождения мелких складок ось 3σ  должна была быть поч-
ти параллельна к общему залеганию слоистости. Вероятно, мелкие складки 
начали возникать на фоне общего крутого залегания слоев до того, как кры-
лья крупных стулообразных складок приняли горизонтальное положение. 
При возникновении крупных стулообразных складок более мелкие складки 
были повернуты по отношению к осям напряжений. Условия их развития 
изменились, они не развивались дальше и поэтому не приобрели закончен-
ную форму закрытых изоклинальных складок. Вместо этого на них появи-
лись усложнения в виде «наконечников». 

Таким образом, в пределах юго-западного крыла Джамантасской анти-
клинали предполагается изменение наклона осей напряжений по мере рос-
та складки и увеличения крутизны падения слоев. Наиболее вероятно, что в 
конце развития складки направление оси 3σ  было наклонным на юго-запад 
в сторону общего наклона слоев (см. фиг. 72, а, б, г, е). 

В третьей зоне, в широкой части синклинали, расположенной юго-
западнее Джамантасской антиклинали, преобладает общее пологое залега-
ние слоев, на фоне которого развиты отдельные складки, указывающие на 
близкое к горизонтальному или наклонное к юго-западу направление оси 

3σ . Ось 1σ  вертикальна или наклонена на северо-восток (см. фиг. 74, б, в, д). 
Отдельные небольшие участки со структурой будинажа имеют про-
тивоположное направление осей (см. фиг. 75, е). 

В некоторых слоях, образующих складки с вертикальными шарнирами, 
устанавливается второй тип осложнений основного поля напряжений – в 
них ось 3σ  направлена почти горизонтально вдоль простирания слоев в 
среднем на восток (или на восток-северо-восток, или на юго-восток), ось 

1σ также горизонтальна и вытянута вкрест простирания слоев, а ось 2σ  

близка к вертикальному положению (см. фиг. 75, б, в, д). 
В четвертой зоне, в ядре узкой части синклинали, лежащей юго-

западнее Джамантасской антиклинали, направление осей напряжений ус-
танавливается совершенно определенно. В многочисленных местах раз-
вития мелких складок ось 3σ  параллельна общему пологому залеганию слоев 
и имеет северо-восточное направление; ось 1σ  перпендикулярна общему за-
леганию слоев. В промежутках между пучками складок, где в слоях нет 
признаков будинажа или других деформаций, значительные касательные 
напряжения отсутствуют. Сжатие по всем направлениям было здесь прибли-
зительно одинаковым, что отражается графически траекториями из кружоч-
ков, символизирующих равномерное всестороннее сжатие (см. фиг. 78). 

 Причина возникновения складок. Рассмотренная мелкая дисгар-
моничная складчатость несомненно является результатом подъема Джа-
мантасской антиклинали, вызвавшего изгибание и сжатие слоев внутри на-
ходящейся юго-западнее синклинали. Материал, зажатый между Булакбет-
ской и Джамантасской антиклиналями, выдавливался из наиболее сузив-
шейся части синклинали как вверх, так и в сторону более широкой (менее 
сжатой) части синклинали. Поэтому шарниры мелких складок горизонталь-
ны или наклонены на восток, а иногда даже вертикальны. 

Для выяснения причин возникновения Джамантасской антиклинали 
следует учитывать не только ее внутреннее строение и напряженное состоя-
ние,  но  и  главные  особенности  тектоники  окружающей  ее  области  (см. 
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фиг. 31 из второй части). Севернее и восточнее антиклинали залегание сло-
ев моноклинальное и слабонарушенное. Южнее, по другую сторону крупно-
го разрыва, наблюдаются круто моноклинально залегающие нижне-
палеозойские отложения. Западнее Джамантасская антиклиналь не кон-
чается, а пересекается под углом около 45° крупным крутым более поздним 
разрывом юго-восточного простирания. 

На продолжении оси антиклинали к западу за этим разрывом видна се-
рия других более древних крупных крутых разрывов широтного прости-
рания, осложняющих широтную Кожабекскую структурную седловину. Эти 
разрывы существовали уже в конце каледонского складкообразования 
(Гзовский, 1959, фиг. 8). В той же зоне разрывов значительные перемеще-
ния были и в верхнем палеозое, так как они создали тектонические контак-
ты нижнего палеозоя с франскими и фаменскими породами. Вероятно, 
данные разрывы не кончаются около срезающего их более молодого разры-
ва юго-восточного простирания, а продолжаются на глубине несколько 
дальше на восток под покровом среднепалеозойских отложений. Это под-
тверждается и аналогией с соседней Мынчабырской антиклиналью, распо-
ложенной северо-восточнее. 

На той же широте на северо-восточном крыле Мынчабырской антикли-
нали прекрасно видна и хорошо изучена зона разрывов, подобная зоне, 
предполагаемой на северо-восточном крыле Булакбетской антиклинали. 
Эти разрывы выходят из ядра Манчабырской антиклинали, где устанавли-
вается их каледонский возраст. Затем они пересекают крыло, сложенное 
средним палеозоем. 

Из данных, приведенных во второй части, следует, что северное крыло 
этой зоны разрывов поднято по сравнению с южным не менее, чем на 500 
м, однако мощность фаменских отложений, накопившихся на северном 
крыле, примерно на 500 м больше, чем на южном. Значит, смещения по 
широтным разрывам в Мынчабырской антиклинали происходили не только 
в нижнем и верхнем палеозое, но и в среднем, причем направление смеще-
ния в разное время было разным. 

Теперь для объяснения всех особенностей Джамантасской антиклинали 
достаточно предположить, что история движений по широтным разрывам, 
которые, вероятно, уходят под нее, была сходной с историей вполне анало-
гичных широтных разрывов на северо-восточном крыле Мынчабырской 
антиклинали. Вследствие более сильного опускания северного крыла этой 
зоны разрывов мощность среднего палеозоя, очевидно, скачкообразно уве-
личивалась в северном крыле, по сравнению с южным (фиг. 79, в). Во вре-
мя верхнепалеозойского складкообразования то же северное крыло зоны 
разрывов поднималось относительно южного. Это подтверждается наличи-
ем верхнепалеозойских смещений с подъемом северных крыльев широтных 
разрывов внутри Кожабекской структурной седловины. Указанных движе-
ний по разрывам в нижнепалеозойском фундаменте было достаточно для 
возникновения Джамантасской антиклинали. 

На фиг. 79, б показано, что подъем северного крыла на 500–700 м мог 
создать складку, весьма сходную и вполне соизмеримую с Джамантасской. 
Геометрическое построение заключалось в том, что в складках, изображен-
ных на фиг. 79, б длина линий подошвы нижнетурнейских и подошвы фа-
менских пород на участке между вертикальными пунктирами сохранена 
такой же, как и на нижних чертежах. На фиг. 79, а изображена современ-
ная наблюдаемая структура. 

Первый вариант фиг. 79 повторяет профиль с фиг. 36, в из второй час-
ти, который был составлен в поле без учета различных соображений о про-
исхождении складок. Все изображенное на нем ниже 800 м от уровня мо-
ря непосредственно не наблюдалось. Увеличение мощности среднего па-
леозоя севернее антиклинали на нем не показано, так как этого непосред-
ственно наблюдать нельзя, а скважин там еще не было. Данный профиль и 
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карты тектонических движений в Байджансайском районе в среднем па-
леозое (см. фиг. 12, 18 и 24 из второй части) послужили фактической осно-
вой для построения нижней части фигуры. Затем нижний чертеж был гра-
фически деформирован и превращен в средний, который изображает ан-
тиклиналь несколько меньшей величины, чем на верхнем чертеже. 

 
 

 
 
Фиг. 79. Два варианта схемы формирования Джамантасской антиклинали: 
а – современная структура и восстановленные траектории главных напряжений; б – 

геометрически построенная структура для середины верхнепалеозойского складкообразова-
ния; в – геометрически лостроенная структура для начала верхнепалеозойского складкообра-
зования с предполагаемыми траекториями главных напряжений 

 
Второй вариант фиг. 79 отличается тем, что на верхнем исходном про-

филе ниже 800 м от уровня моря показано увеличение мощности нижне-
турнейских отложений (чего нет в первом варианте). 

Второй вариант полностью согласован со всеми обнажениями на по-
верхности и другими известными фактами. Поэтому различие двух вариан-
тов лежит в пределах точности геологических построений при изображении 
глубинной части профиля. Принятое увеличение мощности соответственно 
показано на нижнем чертеже и учтено на среднем. В итоге размеры данной 
складки оказались близкими к размерам Джамантасской. При таком по-
строении складка получалась как следствие одного лишь вертикального от-
носительного движения северного крыла вниз во время осадконакопления 
и затем вверх после осадконакопления. 
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Второй вариант профиля, обеспечивающий согласование большего чис-

ла фактов, вероятно, ближе к действительности, чем первый, который со-
ставлялся до анализа происхождения складки. Приведенные построения, 
конечно, приближенные. И мощности турнейских и фаменских слоев, и их 
длина на участке между двумя вертикальными сечениями во время склад-
кообразования в какой-то мере изменялись. Условия постоянства длины и 
мощности слоев создали несколько искусственные, но зато особенно строгие 
требования при количественной проверке того, может ли Джамантасская 
антиклиналь быть следствием одних лишь вертикальных движений. Пост-
роение показало, что такое объяснение причин появления складки вполне 
допустимо. 

Таким образом, Джамантасская антиклиналь с соседней с нею синкли-
налью и восстановленное в них поле напряжений, по мнению автора, воз-
никли благодаря действию сжимающих усилий, направленных примерно 
вдоль слоистости в меридиональном направлении с наклоном на север. 

 
Пономаревская антиклиналь 

 
Морфология складки. Юго-восточнее рассмотренного участка с интен-

сивной дополнительной складчатостью на юго-западном крыле Коксайской 
синклинали вдоль разрыва, отделяющего это крыло от ядра Булакбетской 
антиклинали, тянется узкая Пономаревская антиклиналь1 (см. фиг. 36, а; 
фиг. 57, Н2–Н4 из второй части). Амплитуда антиклинали 200–300 м. Склад-
ка имеет крутые крылья, юго-западное крыло круче северо-восточного, по-
этому антиклиналь косая – несколько опрокинутая на юго-запад. Проходя-
щий вблизи нее крупный разрыв имеет несколько больший азимут прости-
рания, чем ось складки и постепенно срезает складку под острым углом. В 
ядре слои залегают особенно круто и придают антиклинали изоклинальную 
форму, местами со слабой опрокинутостью на северо-восток. В наиболее 
обнаженном участке в верховьях р. Бозбутак внутреннее строение складки 
было изучено особенно подробно. На фиг. 80 изображена схема выходов 
фаменских слоев, образующих эту складку на хорошо обнаженном склоне. 

Свод антиклинали. На водоразделе антиклинали видны выходы серых 
толсто- и среднеслоистых известняков. При переходе к северовосточному 
крылу падение их до 35° по азимуту 45–50°. Они рассечены редкими тре-
щинами с преобладающими падениями в четырех направлениях: согласно с 
крылом, но круче слоев – азимут 45˚, угол 80°; несогласно с крылом – азимут 
230°, угол 50°; поперек крыла с падением на юго-восток 160°, под углом 50°; 
поперек крыла с падением на запад и северо-запад 260–315°, под углом 80°. 

Многие трещины имеют форму не плоскостей, а кривых поверхностей с 
изменением угла падения на величину до 45°. На оси складки, где слои зале-
гают горизонтально, почти все трещины имеют северо-западное прости-
рание. Многие из них вертикальные с простиранием 315–340°. Имеются 
трещины с наклоном на юг под углом около 30° и на север-северо-восток 
10˚ под утлом 45˚ . Другие трещины круто падают преимущественно на 
юго-запад. У некоторых трещин видны значительные искривления, напри-
мер, одна из них, постепенно изменяя простирание, принимает падение 80 
на 110° вместо 75˚ на 160°, т. е. простирание уменьшается на 50°. 

В верхней части юго-западного крыла (где падение слоев 20° по азимуту 
230° ) преобладают трещины с наклоном на северо-восток под углом от 30 
до 70°. Часть трещин имеет такое же северо-западное простирание при 
вертикальном залегании. Меньшее число трещин наклонено на юго-запад. 

 
 
 

                                                           
1 Антиклиналь названа нами в память прораба Пономарева, погибшего при горноспасатель-
ных работах во время разведки Байджансайского месторождения полиметаллов. 
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Все трещины продольные к простиранию складки. Небольшое число 

трещин имеет поперечное простирание с падением на юго-восток или севе-
ро-запад. Сходная трещиноватость отмечена в тех же слоях и для соседней 
еще более юго-западной части свода. Отличием явилось лишь присутствие 
вертикальных поперечных трещин северо-восточного простирания. У всех 
перечисленных трещин не было отмечено заметных на глаз смещений. 

 
 

 
 
Фиг. 80. Схема нарушений внутри Пономаревской антиклинали (вид склона) и их ин-

терпретация: 
Наверху – свод, слева – крыло, справа – ядро складки 
 
Юго-западное крыло антиклинали. На склоне долины имеется ряд выходов 

слоев с общим падением 80° на 240°. На фиг. 80 они изображены в увеличен-
ном виде. Здесь видны четкие трещины, в общем согласно падающие не-
сколько положе слоев, с постепенным изменением крутизны наклона от 70 до 
20°. Эти трещины сливаются со слоистостью. Меньше развиты пологие тре-
щины, а также трещины, наклоненные к северо-востоку. По многим из трещин 
видны отчетливые смещения. Кроме того, имеются две системы трещин с  
поперечным простиранием и падением на северо-запад под углом  45–70°  и  на 
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юго-восток под углом 40–70°. Наконец, встречаются вертикальные попе 
речные трещины. 

Таким образом, системы трещин в пачке серых известняков, в юго-
западном крыле такие же, как и на своде, однако в крыле отмечены 
смещения надвигового типа по трещинам продольного направления. 
Это позволяет считать ось напряжений наибольшего сжатия ( 3σ ) направ-
лен- ной почти горизонтально на северо-восток, а ось наименьшего сжатия 
( 1σ ) – близкой к вертикальному положению. Такое положение свойственно и 
своду, и крылу складки в данной пачке слоев (см. фиг. 80 и 81). 

 
 

 
 
Фиг. 81. Схема траекторий главных нормальных напряжений в ядре Пономаревской  

антиклинали. 
Точечным краном отмечены участки с небольшим растяжением и аномальным направ-

лением  траекторий 
 
 
Совпадение оси 3σ  с биссектрисой тупого угла между сопряженными 

трещинами скалывания указывает на то, что после их образования слои ис-
пытывали значительную пластическую деформацию. Важной особенностью 
трещин является их кривизна, которая, возможно, связана не только с пла-
стической деформацией слоя, но и с неоднородностью его напряженного 
состояния. В середине слоя материал испытывал действие напряжения 3σ  в 
горизонтальном направлении. Искривление трещин скалывания и увеличе-
ние крутизны их наклона на юго-запад вниз по падению свидетельствует о 
том, что на кровлю слоя действовали касательные напряжения, направлен-
ные снизу вверх. Значит, более высокий слой тек вдоль крыла в сторону 
свода антиклинали. 

Юго-западнее обнажается более молодая пачка черных известняков 
и серых доломитов. В последних трещиноватость интенсивней и  
представлена сколами с падением на северо-запад 320° под углом 65°  
и на юго-восток 115° под углом 45°. В сочетании со слоистостью, на-
клоненной под углом 65° по азимуту 245°, эти трещины ограничивают 
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крупные параллелепипедальные глыбы (фиг. 82, а). Кроме того, есть еще 
много трещин с падением на северо-восток по азимуту 10–30° при наклоне 
50–60°, по которым зафиксировано такое же горизонтальное смещение, как 
по левым сдвигам. Это доказывается расположением кулисообразных рядов 
трещин отрыва, сопровождающих и местами заменяющих эти трещины. 

В известняках трещин меньше, чем в доломитах, но кулисообразные ря-
ды трещин отрыва в них наблюдаются гораздо чаще. Многие из этих рядов 
левые, и их оси совпадают со следом пересечения пласта с трещинами в до-
ломитах, наклонными на юго-восток 115° под углом 45°. Другие ряды пра-
вые, оси их совпадают со следом пересечения пласта с трещинами в доло-
митах с падением на северо-запад 320° под углом 65°. 

 
 

 
 
Фиг. 82. Трещиноватость в пределах Пономаревской антиклинали и ее интерпретация: 
а – диаграмма линий восстания трещин; б, в – интерпретация трещин; г – вид трещин в 

проекции на поверхность пласта 
 
Таким образом, кулисообразные ряды трещин отрыва развивались в из-

вестняках вместо более крупных трещин скалывания, рассекавших сосед-
ние пласты доломитов. Направления смещения по этим трещинам скалы-
вания следует принять такими же, как и по кулисообразным рядам отры-
вов. 

Используя эти направления и элементы залегания сколов, можно произ-
вести следующие построения (см. фиг. 82, б). Сначала изображаются плос-
кости трещин скалывания с падением 45° по азимуту 115° и 65° по азимуту 
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320°. Линия их пересечения является осью 2σ . Здесь строится плоскость, 
перпендикулярная оси 2σ , являющаяся плоскостью осей 1σ  и 3σ . Последние 
оси совпадают с биссектрисами двух углов между плоскостями трещин. Точ-
ки пересечения кругов, изображающих трещины с кругом плоскости 1σ  и 

3σ , соединяются с центром. Так находятся линии смещений по трещинам 
скалывания. Знак смещений вдоль этих линий вытекает из кулисообразного 
расположения трещин отрыва, сопровождающих сколы. Благодаря кулисо-
образным рядам трещин отрыва, схематически показанным рядом с диа-
граммой, устанавливается, что ось, имеющая наклон 70° на юг – это ось 1σ , а 
ось, направленная на северо-запад 310° с наклоном 10˚ , является осью 3σ . 

Таким образом, те из трещин, развитых в юго-западном крыле Понома-
ревской антиклинали, которые имели наклон на северо-запад и юго-восток, 
возникли при наибольшем сжатии, действовавшем вдоль слоистости, на-
правленном не вкрест, а вдоль простирания складки. Наименьшее сжатие 
было близко к вертикальному направлению как при образовании попереч-
ных, так и при возникновении продольных трещин. 

Ядро антиклинали. Особенно детально, были изучены нарушения в трех 
пачках известняков и доломитов, разделенных двумя пачками алеврити-
стых и глинистых тонкослоистых карбонатных пород. Пачки описываются 
последовательно сверху вниз (см. фиг. 80). 

Первая пачка, наиболее молодая, образующая внешнюю часть ядра, 
сложена черными известняками. В пределах юго-западного крыла в ней 
много карбонатных жил, заполнивших трещины отрыва, имеющие падение 
75° по азимуту 20°. Свод ограничен с северо-востока двумя небольшими 
взбросами с наклоном 65–70° по азимуту 250–260°. 

На своде антиклинали в тех же черных известняках по трещинам встре-
чено немного тонких жилок с падением 65–70° на запад 270° и на северо-
запад 315°. У первых левые оперяющие трещины отрыва, а у вторых – пра-
вые. Соответствующие им оси напряжений имеют наклон: ось 1σ  10° по 
азимуту 20°, ось 2σ  60° по азимуту 275°, ось 3σ  30° по азимуту 120° (см. 
фиг. 82, в). Несколько крупных трещин имеет падение на северо-запад 300° 
под углом 55°. В прослоях желтых алевритистых известняков развиты мно-
гочисленные мелкие трещины весьма разнообразных направлений. Среди 
них преобладают трещины, наклоненные на северо-запад, запад, юго-запад 
и юго-восток под углом 55–80°. 

В той же пачке в верхней части северо-восточного крыла, слои падают 
на северо-восток 55° под углом 75°. Здесь видны четкие трещины с преиму-
щественным падением на юго-запад 230° под углом 45°, на юго-восток 150° 
под углом 45° и на северо-запад 280° под углом 50°. На верхней поверхно-
сти пласта видно, что трещины прихотливо изгибаются, переходят от одно-
го простирания к другому и, сливаясь одна с другой, создают узор сетки. 
Ячейки этой сетки отчетливо вытянуты с северо-запада на юго-восток. 
Плотность расположения трещин наибольшая в направлении вкрест про-
стирания складки и падения слоев, т. е. в юго-западном или в северо-
восточном направлении (см. фиг. 82, г). Это указывает на то, что напряже-
ния, вызвавшие образование трещин, действовали сильнее в этом направ-
лении, чем вдоль складки. 

В нижней части обнаженного участка северо-восточного крыла слои ле-
жат плоско и четко видны крупные трещины с падением на юг 175° под уг-
лом 20˚; на юго-восток 150˚ под углом 65°; на северо-запад 340° под углом 
55°. Все они заполнены тонкими карбонатными жилками. Возможно, тре-
щины, полого наклоненные на юг, являются отрывами. 

Вторая пачка, подстилающая черные известняки, состоит из желтых 
песчанистых, весьма тонкослоистых алевритистых известково-доломитных 
пород. Они плохо обнажены и видны лишь в своде около осевой поверх-
ности  антиклинали.  В них  развит  кливаж,  возникший  самостоятельно в 
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пакетах тонких слоев мощностью по нескольку дециметров. От пакета к 
пакету наклон изменяется. Кроме того, в каждом пакете кливаж местами 
имеет у кровли и у подошвы противоположное направление наклона. На 
середине пакета происходит более или менее резкое искривление кливажа, 
продолжающегося непрерывно (см. фиг. 80). 

В нижележащем пласте черных известняков кливаж плоский с падени-
ем на северо-восток 60° под углом 65°. Резкие искривления кливажа, по 
мнению автора, являются не вторичными, т. е. не результатом пластиче-
ской деформации слоев (так как такой деформации поверхностей наслое-
ния не видно), а первичными. Они могли возникнуть благодаря неоднород-
ности напряжений в пакетах слоев. Это предположение будет подробно 
разъяснено при описании дополнительной складчатости в Кызылсанской 
синклинали. 

Третья пачка состоит из черных среднеслоистых известняков, в пре-
делах юго-западного крыла падающих на юго-запад 250° под углом 60°. В 
породах много карбонатных жилок мощностью до 3 см. Преимущественные 
падения жил: на северо-восток 50 и 80° под углом 50 и 60°, соответственно 
на северо-запад 320° под углом 30°. Сколовых смещений по этим трещинам 
не видно. 

При переходе этих слоев к своду они рассечены серией тесно располо-
женных вертикальных трещин северо-западного простирания (330°), по ко-
торым свод поднят над крылом на несколько дециметров. В середине свода 
только в верхней части пачки четко проявлены мелкие сбросы с амплиту-
дой 5–10 см и параллельные им трещины, наклоненные на северо-восток 
60° под углом 40–60° и на юго-запад 250° под углом 75°. 

Переход от свода к северо-восточному крылу резкий. На перегибе тре-
щины имеют падение 30–50°, на северо-восток.70°. Они часто сливаются со 
слоистостью. Сразу после перегиба слои падают по азимуту 60° под углом 
35°. Спускаясь по северо-восточному крылу, можно видеть заполненные 
карбонатными жилками трещины с падением на юго-восток 135° под углом 
60°. На верхней поверхности описываемой пачки проявлены зияющие не-
ровные почти горизонтальные трещины отрыва и трещины, наклонные под 
углом 50° по азимуту северо-запад 340° и юго-восток 160°. 

Совокупность всех этих трещин создает на поверхности слоя рисунок 
типа, изображенного на фиг. 82, г. В наиболее низкой из видимых частей 
крыла данная пачка залегает непосредственно рядом с первой пачкой. Раз-
деляющая их вторая пачка отсутствует, по-видимому, она была выдавлена 
отсюда. Несколько выше в плохих выходах видны черные известняки с 
мелкой линзовидной отдельностью. В третьей пачке слои залегают почти 
вертикально с простиранием 330°. Видна сильная перемятость слоев внутри 
пачки, породы перекристаллизованы. Крупные трещины имеют падение на 
юг 180° под углом 35°, на северо-запад 310° под углом 50° и на юго-восток 
140° под углом 65°. 

Четвертая пачка на юго-западном крыле сложена переслаивающимися 
тонкослоистыми серыми известняками с бурыми и желтыми алевритисты-
ми и глинистыми известняками, наклоненными на юго-запад 250° под уг-
лом 60°. Они рассечены почти горизонтальными, слабо наклонными к юго-
западу надвигами с амплитудой порядка нескольких дециметров. Трещины 
падают на север и северо-восток по азимуту 70° под углом 40–60°, на севе-
ро-запад 320° под углом 40° и на юго-восток 150° под углом 40°. Только па-
дающие на северо-восток трещины заполнены карбонатными жилками 
мощностью до 2 см. 

Возле осевой поверхности складки мощность четвертой пачки увеличи-
вается в 3 раза. Ближе к юго-западному крылу видно падение слоев на се-
веро-восток 65° под углом 30°, что указывает на наличие дополнительной 
дисгармоничной антиклинали внутри четвертой пачки. Густая трещинова-
тость пород имеет характер кливажа в двух  направлениях  с  падением  по 
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азимуту 40° под углом 75 и 45°. Смещения по более пологим трещинам на-
двиговые, а по более крутым – сбросовые. 

На оси Пономаревской антиклинали внутри четвертой пачки возникла 
опрокинутая на северо-восток антиклиналь с горизонтальным шарниром, 
вытянутым на северо-запад. Северо-восточное крыло этой складки срезает 
поперечный взброс с падением на северо-запад 285° под углом 50°. Преоб-
ладающее падение трещин на юго-запад 230° под углом 30°, на северо-
восток 20° под углом 70° и на северо-запад 315° под углом 60°. Благодаря 
сочетанию этих трещин со слоистостью породы рассечены на стержни со 
средним поперечным сечением 3×6 см, вытянутые в горизонтальном на-
правлении. Это указывает на преобладание трещин северо-западного про-
стирания по сравнению с поперечными. 

Ближе к северо-восточному крылу слои залегают моноклинально, падая 
на северо-восток, но породы здесь сильно перекристаллизованы и приобре-
ли мраморовидность. Слои разделены на линзы трещинами с падением по 
азимуту 20° под углом 10°, которые пересекают поверхности наслоения. 
Второстепенное значение имеют трещины с падением на юго-восток 100° 
под углом 40°. В нижней части северо-восточного крыла Пономаревской 
антиклинали данная пачка отсутствует и известняки третьей пачки непо-
средственно контактируют с серыми известняками пятой пачки. 

Пятая пачка сложена в основном толстослоистыми серыми известня-
ками. При переходе от юго-западного крыла к своду они рассечены сброса-
ми с дециметровой амплитудой по трещинам с преимущественным накло-
ном на северо-восток по азимуту 50 и 20° под углом 40–50°. Рядом со сбро-
сами много тонких жилок сходного направления. В месте перехода от свода 
к северо-восточному крылу преобладают трещины примерно того же на-
правления с падением на северо-восток 60° под углом 60°, а также наклон-
ные на юго-запад по азимуту 260° под углом 65°. В одном тонкослоистом 
прослое отмечен кливаж, с наклоном на северо-запад 310° под углом 30°. 

Поле напряжений. Напряженное состояние рассмотренных пачек в 
юго-западном крыле должно было характеризоваться преимущественно по-
логим направлением оси наибольшего сжатия ( 3σ ) и крутым положением 
оси наименьшего сжатия ( 1σ ). Только такое положение осей согласуется с 
описанной трещиноватостью. 

В северо-восточном крыле положение осей напряжений было сходным 
(см. фиг. 80). Отсутствие второй и четвертой пачек на северо-восточном 
крыле хорошо согласуется с предположенным направлением осей напря-
жений, так как тогда выжимание этих менее вязких пачек из крыла анти-
клинали становится обязательным. 

Вблизи осевой поверхности констатируется чередование участков с раз-
личным напряженным состоянием. В первой, третьей и пятой пачках, осо-
бенно в их верхних слоях, приближенных к выпуклой поверхности каждой 
пачки, ось наибольшего сжатия ( 3σ ), основываясь на сбросах, следует пола-
гать вертикальной. Ось наименьшего сжатия ( 1σ ) направлена горизонтально 
на северо-восток. Во второй и четвертой пачках, судя по кливажу и по-
явлению дополнительных складок, наибольшее сжатие (ось 3σ ) было гори-
зонтальным, а ось наименьшего сжатия направлена вертикально. Гор-
стообразная приподнятость некоторых участков свода в первой и третьей 
пачках показывает, что на эти пачки в своде оказывалось вертикальное 
давление снизу вверх со стороны второй и четвертой пачек. 

Кроме основного поля напряжений с северо-восточным простиранием 
плоскости осей 1σ  и 3σ , были отмечены признаки иных положений осей на-
пряжений. Они связаны с трещинами поперечного простирания (по отно-
шению к оси складки), наклонными на северо-запад и юго-восток (см.  
фиг. 82). Эти напряженные состояния осложняли основное поле в течение 
некоторых промежутков времени. Их появление  легко  объяснить  неравно- 
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мерностью общего сжатия вкрест простирания складки. Оно должно было 
вызывать частичное перетекание материала не только по восстанию, но и 
по простиранию слоев. 

Восстановленное распределение напряжений в ядре Пономаревской ан-
тиклинали хорошо согласуется с определенным выше напряженным состоя-
нием ее юго-западного крыла. В целом это поле напоминает поле Джаман-
тасского участка тем, что оба указывают на сжатие слоев в почти горизон-
тальном направлении с северо-востока или с юго-запада (см. фиг. 81). 

Причины возникновения Пономаревской антиклинали трудно устано-
вить с такой же уверенностью, как для Джамантасской. Возможно они 
сходные, так как обе антиклинали находятся в юго-западном крыле Кок-
сайской синклинали недалеко одна от другой. К срезанному северо-
западному концу Пономаревской складки из ядра Булакбетской антикли-
нали второго порядка подходят разрывы, так же как подходят другие раз-
рывы к срезанному окончанию Джамантасской складки. 

 
 

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ СКЛАДЧАТОСТЬ 
НА КОКБАСТАУ-БУЛАКБЕТСКОЙ АНТИКЛИНАЛИ 

 
Дополнительная складчатость в пределах Кокбастау-Булакбетской анти-

клинали развита слабо. В пределах Кожабекской структурной седловины 
(см. фиг. 49, участок VIII) выявлено несколько мелких складок. Они  
представляют собой раздувы мощности одного полого залегающего пласта, 
которые   чередуются   с  участками  слабого  развития  будинажа  и мелких 

 
 

 
 
Фиг. 83. Пример дополнительной складки поперечного изгиба в вертикальном обнаже-

нии (а) и ее интерпретация (б) 
 
 
 

сбросов. Несколько складок имеют коробчатую форму. На их крыльях 
встречаются сбросы или кулисообразные ряды трещин отрыва. Положение 
таких трещин свидетельствует о том, что наибольшие сжимающие напря-
жения ( 3σ ) были в пределах складки направлены веерообразно и в общем 
поперек пласта. Следовательно, силы, создавшие складку, действовали по-
перек слоя снизу вверх (фиг. 83). Под данным пластом в тонкослоистых по-
родах на фиг. 83 видна опрокинутая складка, частично внедрившаяся ме-
жду слоями. Местами видно сильное увеличение мощности тонкослоистых 
пород. Поэтому ясно, что в тонкослоистых породах наибольшее сжатие было 
направлено вдоль слоистости. Таким образом, складка, вызванная продоль-
ным сжатием в тонкослоистых известково-доломитных породах, своим рос-
том создала поперечное давление на вышележащий пласт, который образо-
вал складку с иным распределением напряжений. Такие же складки, только 
на фоне общего вертикального залегания, были описаны в Байджансайской 
синклинали (см. фиг 50). 

Другой участок развития мелкой складчатости (см. фиг. 49, VII) нахо-
дится на юго-западном крыле Булакбетской антиклинали, которое отделено 
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крупным вертикальным разрывом от ядра антиклинали, сложенного ниж-
ним палеозоем. Этот разрыв проходит восточнее участка распространения 
мелкой  складчатости.  Общее  залегание  слоев  характеризуется  падением 

 
 

 
 
Фиг. 84. Геологические условия формирования мелкой складчатости, развитой на вос-

точном уступе плато Малого Куруджайляу: 
1 – массивные турнейские известняки; 2 – тонкослоистые турнейские доломиты; 3 – 

массивные фаменские известняки; 4 – фаменские доломиты; 5 – кембрийские песчаники и 
конгломераты; 6 – кембрийские известняки и сланцы; 7 – стратоизогипса; 8 – разрыв; 9 – 
предполагаемое давление 

 
 

на запад под углом в 40–60° (фиг. 84). Западнее разрыва обнажаются мас-
сивные и толстослоистые известняки, залегающие в основании нижнего 
турне. На севере участка к разрыву подходят средне- и тонкослоистые  
черные доломиты, а также серые известняки более высокой части разреза 
нижнего турне. На фоне общего простирания пород с севера на юг  
они в пределах участка дважды испытывают резкое коленообразное изме-
нение простирания, отклоняясь к востоку. В местах коленообразных изги-
бов  простирание  становится  широтным;  тонкослоистые  доломиты  здесь 

  



 260
сильно перемяты в мелкие дисгармоничные складки. Шарниры складок 
совпадают с линией общего падения слоев. Амплитуда складок доходит до 
10 м, но обычно она около 0,5 м. С удалением от мест широтного простира-
ния складчатость становится менее интенсивной, а затем дисгармоничные 
складки вообще перестают встречаться. 

Характерно, что за пределами отрезков с широтным простиранием 
складчатость прослеживается дальше там, где слои расположены ближе к 
ядру Булакбетской антиклинали. Наибольший участок распространения 
складчатости достигает размеров 150×300 м. 

Восточнее разрыва, около участка развития мелких складок, в нижнем 
палеозое четко выделяется местное поднятие в форме структурного носа. 
Рост этого поднятия должен был приводить к повышению сжатия слоев в 
соседних карбонатных толщах среднего палеозоя. По-видимому, это и яви-
лось причиной отжимания материала тонкослоистых пачек в стороны от 
структурного носа. Поэтому рядом со структурным носом в местах с обыч-
ным давлением в породах возникли дополнительные складки. 

Условия, в которых возникли мелкие складки с крутопадающими шар-
нирами, аналогичны описанным выше условиям в Байджансайской синк-
линали, где распространены складки с вертикальными шарнирами. В обоих 
случаях мелкая складчатость приурочена к тонкослоистым пачкам и к ме-
стам коленообразных изгибов простирания при общем крутом падении 
слоистой толщи. В обоих случаях она является результатом перетекания ма-
териала вдоль слоистости по направлению простирания от мест большего 
сжатия к местам меньшего сжатия слоев. 

Третий участок с мелкой дополнительной складчатостью находится на 
юго-восточном периклинальном окончании Булакбетской антиклинали. Он 
описан под названием Южно-Дарбазинской антиклинали (см. фиг. 49, уча-
сток VI). Здесь в нескольких местах на своде внутри тонко- и средне-
слоистых известняков нижнего турне развита мелкая складчатость. Выше- 
и нижележащие слои толстослоистых и массивных известняков не образуют 
таких дополнительных складок. Ниже, при рассмотрении механизма фор-
мирования Булакбетской антиклинали, будет показано, что участки воз-
никновения складок представляют собой местные осложнения общего поля 
напряжений. Возникновение этих складок легко объяснить незначительным 
перетеканием материала тонко- и среднеслоистых известняков вследствие 
неравномерности давления на своде Булакбетской антиклинали (см. фиг. 
108,а). 

 
 

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ СКЛАДЧАТОСТЬ ВНУТРИ 
КЫЗЫЛСАНСКО-БОЗБУТАКСКОЙ СИНКЛИНАЛИ 

 
Кызылсанско-Бозбутакская синклиналь слабо осложнена дополнитель-

ными складками. Их больше всего в той части Кызылсанской синклинали, 
где она сильно сужается и осложняется Джиландинской антиклиналью (см. 
фиг. 49, участок X). Юго-восточнее последней внутри синклинали много 
крупных разрывов, затрудняющих изучение складок. 

 
Северо-восточное крыло Кызылсанской синклинали 

 
Северо-западнее Джиландинской антиклинали отчетливо видна допол-

нительная антиклинальная складка, тянущаяся в северо-западном направ-
лении. 

Морфология складки. Дополнительная антиклиналь пересечена попе-
рек долиной р. Кожабек, на склонах которой хорошо видно строение  
этой складки. Наиболее хорошо обнаженная часть антиклинали (правый 
склон долины) образована двумя пачками известково-доломитных пород 
кызылсанской   фации  фаменского  яруса.  Мощность  нижней  пачки  2 м, 
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верхней 1,5 м. Верхние части пачек слагаются серыми, более известковыми 
среднеслоистыми породами. Нижние части пачек состоят из тонких слоев с 
повышенной доломитностью. Во всех породах содержится значительная 
примесь алевритового материала. Складка имеет плоские крылья, симмет-
рично наклоненные под углом 30° на юго-запад (210–230°) и на северо-
восток. Свод антиклинали узкий, он представляет собой резкий изгиб слоев. 
Складка открытая – угол при вершине 120° (фиг. 85,а). 
 
 

 
 

Фиг. 85. Схема трещиноватости и кливажа в дополнительной складке, осложняющей 
Кызылсанскую синклиналь и их интерпретация: 

а – вертикальное обнажение, простирание трещин и кливажа параллельно оси складки; 
б – возможные варианты положения осей напряжений в юго-западном крыле складки; в – 
предполагаемые траектории главных нормальных напряжений (третий вариант) на первой 
стадии развития складки; уплотненное расположение осей – на участках усиленного сжатия, 
точечный крап – на участках ослабленного сжатия 

 
 Юго-западное крыло антиклинали рядом со сводом в нижней  

части нижней пачки рассечено густой системой трещин (примерно через 
 1 см) с падением на северо-восток 30° под углом 80° и с падением на севе-
ро-запад 300°  под  углом 70°. В этих трещинах видны тонкие карбонатные 
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прожилки, В средней и верхней частях нижней пачки много жил кальцита, 
заполняющих трещины с падением на северо-восток 10° под углом 70° и на 
северо-запад от 265 до 330° под углом 60–80°. Реже сходные по морфологии 
трещины имеют падение на юго-запад 210° под углом 85°. В средней части 
пачки отмечены один сброс с амплитудой 2 м по трещине с падением 340° 
под углом 50° и крупная трещина с падением на запад 270° под углом 60°. 
В верхней части пачки слоистость становится тоньше и число трещин воз-
растает за счет трещин, имеющих падение на юго-запад 200° под углом 80° 
и 330° под углом 55°. 

В нижней части верхней пачки тонкие слои имеют разную мощность. В 
них неравномерно развит кливаж. В одних слоях он вертикальный с про-
стиранием 0–350°, наблюдается через 5–10 см. Здесь же через 10–30 см 
проходят вертикальные трещины с простиранием 290°, рассекающие все 
слои нижней части верхней пачки. В других слоях поверхности кливажа 
расположены через 1–1,5 см и имеют наклон на юго-запад 240° под углом 
50–60°. Их рассекают вертикальные трещины с простиранием 210 и 290°. В 
последних залегают тонкие карбонатные жилки, которые моложе кливажа. 
По кливажу жил нет. 

В верхней части верхней пачки много крупных трещин, заполненных 
карбонатными жилами мощностью 5–15 см. На расстоянии 10 м вдоль слоя 
было отмечено 24 жилы. Отношение мощности жил к междужильным про-
межуткам 1 : 4 и даже 1 : 3. Жилы падают на северо-восток 0–10° под углом 
60–70°. Здесь же проходит сброс на 1 м по трещине с падением 210° под уг-
лом 80°. На верхней поверхности пачки через 10–50 см видны тонкие воло-
совидные вертикальные карбонатные жилки с простиранием 310 и 255°. 

Непосредственно рядом со сводом верхняя поверхность пласта разделе-
на на угловатые глыбы размером от 20 × 30 до 50 × 75 см. Трещины, огра-
ничивающие глыбы, упираются одна в другую, создавая рисунок, напоми-
нающий каменную кладку. Преобладают трещины северо-западного (300, 
340°) и юго-западного простирания с падением 330° под углом 60°, а также 
с падением 120° под углом 80°. 

Перечисленные трещины можно разделить по отношению к оси складки 
на две группы: продольные и поперечные. Продольные состоят из круто на-
клонных на юго-запад и вертикальных, которые по отношению к пласту на-
клонены в сторону его падения, и из трещин, падающих на северо-восток и 
почти перпендикулярных к пластам. 

Обращают на себя внимание крупные почти перпендикулярные к пла-
сту трещины, заполненные наибольшими жилами. Возможно они являются 
отрывами. Однако подобные жилы имеются и в трещинах иного направле-
ния, поэтому, вероятно, все трещины (включая кливаж) появились как ско-
ловые, а затем были раскрыты и многие из них заполнились карбонатами. 

Замок антиклинали образуют те же две пачки. В нижней части нижней 
пачки в тонких слоях наблюдается сильный кливаж (через 1 см) с падением 
240° под углом 70°, а также слабее развитый кливаж по азимуту 240° под 
углом 10°. По поверхностям кливажа основного направления смещения 
часто достигают 1–5 см, изредка 10 см. Около шарнира складки наблюда-
ется сбросовое (выдвиговое) смещение ступенями по отдельным поверхно-
стям с общей амплитудой 40 см. В одном прослое (с большей примесью тер-
ригенного материала) видна сильная разлинзованность в горизонтальном 
направлении. Поверхности, разделяющие линзы, волнистые, сливающиеся 
одна с другой, расположены через 3–6 см. Кливаж в этом прослое выражен 
слабо. 

На месте шарнира складки нижние слои по поверхностям кливажа под-
няты в виде горста на 0,5 м. В верхнем из поднятых слоев кливаж ис-
кривлен наподобие стулообразной складки; в средних он имеет форму ан-
тиклинали; в нижнем – следует двум направлениям, одно из которых напо-
минает антиклиналь, а другое близко к моноклинали (см. фиг. 85). 
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Такие сложные формы залегания кливажа сочетаются с простым зале-

ганием ясно прослеживающихся слоев. Возможно, что искривления кли-
важа отражают изменения поля напряжений в слоях и не являются резуль-
татом деформации первоначально плоских поверхностей. 

В средней и верхней частях нижней пачки в 5 м юго-западнее шарнира 
антиклинали появляется четкий кливаж с падением плоскостей по азимуту 
205° под углом 80° и по азимуту 270° под углом 80°. Слабо выражены волни-
стые горизонтальные трещины. В 2 м от шарнира встречен кливаж только 
одного первого направления и более пологий с падением на юго-запад 215° 
под углом 65°. На самом шарнире кливаж сложно искривлен в виде сун-
дучной антиклинали внутри слоев, слабее изменяющих свою форму. В верх-
ней части верхнего слоя данной пачки кливаж ослабевает; кроме него на-
блюдаются вертикальные трещины, заполненные карбонатными жилами 
мощностью до 3 см с простиранием на северо-запад 310°, а также на се-
веро-восток. Трещины короткие, быстро затухающие по простиранию, ско-
рее всего они являются отрывами. Эти жилы пересекаются и однообразно 
смещаются редкими поверхностями кливажа. 

Замок складки в нижних слоях верхней пачки интересен тем, что в нем 
кливаж вновь усиливается. Юго-западнее шарнира основная плоскость 
кливажа наклонена на юго-запад 220° под углом 40° (слои падают на юго-
запад 215° под углом 20°). Вверх по разрезу верхней пачки кливаж ста-
новится круче и распадается на два направления с падением на юго-запад 
215° под углом 60° и на 215° под углом 80°. В отдельных прослоях кливаж 
четко следует одному направлению с падением по азимуту 215° под углом 
70°. Между нижней и средней частями пачки в двух слоях кливаж образует 
резкие изгибы, которые не сопровождаются изменениями формы слоев. 

В наиболее высоких слоях верхней пачки кливаж появляется ближе к 
шарниру, чем в нижних. В сечении верхней пачки осевой поверхностью 
складки кливаж регистрируется во всех слоях. Он образует здесь как бы ан-
тиклиналь с более крутым падением по сравнению с крыльями действи-
тельной складки. При переходе к северо-восточному крылу кливаж верти-
кален с простиранием 310°. 

На поверхности свода верхней пачки кливаж выражен очень слабо. 
Здесь проходят четкие редкие трещины с падением на юго-восток 120° под 
углом 70° и сбросовым смещением порядка 1 см. В верхних и средних слоях 
пачки в 2 м к северо-востоку от осевой поверхности кливаж исчезает, со-
храняясь лишь в ее нижних слоях. 

Северо-восточное крыло антиклинали обнажено хуже. В средней и 
верхней частях нижней пачки здесь виден кливаж, образующий плоские 
плиты толщиной 1–2 см с падением на северо-восток 20° под углом 70°. 
Кроме него распространены трещины отрыва, заполненные карбонатными 
жилами мощностью до 3 см. Они полого наклонены на северо-запад 330° 
под углом 10°. Некоторые жилы смещены трещинами, параллельными кли-
важу, на 20 см, как по сбросам. 

Таким образом, трещины и их разновидность – кливаж расположены по 
всей складке вдоль траекторий, имеющих форму антиклинали, но с более 
крутыми крыльями, чем антиклиналь в слоях. Поэтому кливаж можно на-
звать обратным веерообразным. Во всех случаях смещения слоев по этим 
трещинам оказалось, что относительно подняты крылья, ближайшие к осе-
вой поверхности, причем смещение имеет сбросовый характер. 

Кливаж и обычные трещины распространены весьма неравномерно. 
Число кливажных трещин максимально около осевой поверхности, где они 
развиты во всех слоях. Кроме того, кливаж преимущественно развит в ниж-
ней части каждой пачки. С удалением от осевой поверхности антиклинали 
он прежде всего исчезает в верхних и средних частях каждой пачки. 

В удалении от шарнира в средних и верхних частях пачек, там, где нет 
кливажа,  возникли  наиболее  крупные  карбонатные  жилы, указывающие 
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на значительное растяжение и удлинение вдоль слоистости, доходящее ме-
стами до 20–25 %. 

На данном примере отчетливо видно, что отдельные пачки слоев испы-
тывают не только общую для всей складки деформацию, но и самостоя-
тельные деформации. Весьма интересны упоминавшиеся данные о клива-
же, имеющем в отдельных участках простирание поперек оси складки. 

Поле напряжений. Напряженное состояние дополнительной антикли-
нали восстанавливается не однозначно, возможны три варианта. 

Первый вариант в пределах хорошо обнаженного юго-западного крыла 
жилы с северо-восточным падением возник по отрывам. При этом ось наи-
большего сжатия 3σ  будет почти перпендикулярной к слоистости, а ось наи-
большего растяжения почти параллельна ей. 

Второй вариант основан на использовании немногочисленных сбросо-
вых смещений по трещинам и поверхностям кливажа. При этом в замке 
складки ось наибольшего сжатия 3σ  вертикальна, а ось наибольшего рас-
тяжения 1σ  горизонтальна. Если считать, что жилы заполнили трещины 
скалывания, обе оси напряжений следует повернуть по часовой стрелке на 
20–25° по сравнению с первым вариантом. 

В обоих вариантах, различие между которыми невелико, направление 
оси наибольшего сжатия скорее перпендикулярно, чем параллельно слои-
стости, т. е. ось 3σ  наклонена на северо-восток, а ось 1σ  на юго-запад (см. 
фиг. 85). Эти варианты вызывают возражения. Необычно сочетание кли-
важа, крупных отрывов и раскрытых трещин скалывания, заполненных 
жилами. 

Последние свидетельствуют о значительном растяжении, тогда как кли-
важ принято связывать с условиями высокого всестороннего сжатия. Труд-
но объяснить возникновение шарнирной формы складки, если наибольшее 
сжатие везде было почти перпендикулярно слоистости. Непонятна и обрат-
ная веерообразность кливажа; необычны большие амплитуды смещений по 
поверхностям кливажа (дециметры). 

Третий вариант связан с предположением о различных условиях, вре-
мени и причинах появления кливажа и раскрывания трещин, заполнив-
шихся жилами. Сбросовые смещения по поверхностям кливажа надо отне-
сти ко времени более позднему, по сравнению с возникновением кливажа, 
и можно объединить их с процессом раскрывания трещин. 

На первой стадии надо предполагать возникновение складки шарнир-
ной формы и связанного с ней кливажа с обратным веерообразным распо-
ложением. В участках, где кливаж не развивался, в это время возникали 
трещины сходного с ним направления. Все эти явления представляют со-
бой, вероятно, следствие одной причины – сжатия с северо-востока на юго-
запад (или наоборот) в направлении, близком к горизонтальному. 

Напряженное состояние внутри каждой пачки слоев при развитии склад-
ки в таких условиях должно определяться сочетанием следующих усилий: 

1) продольное сжатие в основном передается вдоль пачки слоев и по-
этому ось 3σ  параллельна слоистости; 

2) возникающие при чистом изгибании пласта напряжения наибольшего 
сжатия параллельны слоистости около вогнутой поверхности пачки, здесь 
происходит суммирование двух одинаково направленных сжатий. Около 
выпуклой поверхности пачки изгибание сопровождается параллельным 
слоистости растяжением, которое должно ослаблять основное общее про-
дольное сжатие. Отсюда понятно большее развитие трещин и кливажа око-
ло подошвы каждой пачки, чем около кровли; 

3) общее сжатие может создавать не только продольные усилия в пачках 
слоев, но и усилия, направленные наискось и действующие на поверхность 
каждой пачки. Их можно разложить на нормальную и касательную состав-
ляющие; 

4) благодаря проскальзыванию слоя по слою, обычному при формирова-
нии складок, касательная составляющая может дополнительно усиливаться. 
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Взятая отдельно, касательная составляющая определила бы направление 
оси наибольшего сжатия 3σ  под углом 45° к слоистости, а нормальная со-
ставляющая вызвала бы перпендикулярность той же оси относительно 
слоистости. 

При развитии складки под действием продольных усилий одновременно 
действуют четыре фактора, поэтому направление оси 3σ  получается в ре-
зультате суммирования всех перечисленных векторов. Так как одни векто-
ры параллельны слоистости, а другие направлены наискось и даже перпен-
дикулярны к ней, то в итоге главное напряжение наибольшего сжатия в 
крыле растущей складки должно быть направлено наискось к слоистости и 
иметь меньший наклон по сравнению с ней (фиг. 86). 

 
 

 
 
Фиг. 86. Схема траекторий главных напряжений в антиклинальной складке продольного 

сжатия: 
а – схемы одновременно действующих усилий и свойственных им траекторий главных 

напряжений; б – суммарный результат действия всех усилий 
 
 
Траектории максимальных касательных напряжений двух направлений 

в такой антиклинальной складке могут иметь форму нормального веера, 
расходящегося вверх, или форму обратного веера, расходящегося вниз (см. 
фиг. 86). В замке складки продольные усилия совпадают по направлению с 
общим сжатием, а касательные усилия равны нулю. Поэтому ось наиболь-
шего сжатия 3σ  перпендикулярна осевой поверхности, а траектории мак-
симальных касательных напряжений наклонены положе, чем в крыльях 
складки. Это создает условия для антиклиналеобразного искривления тра-
екторий наибольших сжимающих напряжений 3σ . Образованная ими «ан-
тиклиналь» более пологая и с меньшей амплитудой, чем действительная ан-
тиклиналь в слоях. Траектории одного из направлений максимальных каса-
тельных напряжений также имеют форму, напоминающую антиклиналь, но 
только более крутую, чем антиклиналь в слоях. Эти траектории обладают 
обратным веерообразным расположением. 

Таким образом, обратное веерообразное расположение трещин скалыва-
ния и кливажа с антиклиналеобразным залеганием их вблизи осевой по-
верхности легко связать с развитием складки под действием продольных 
горизонтальных сжимающих усилий, направленных вкрест ее простирания. 
Трещины скалывания и кливаж располагаются в направлениях, близких к 
траекториям максимальных касательных напряжений. Пока  неясно,  почему 
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в данном случае сильнее проявились сколы, следующие траекториям с об-
ратным веерообразным расположением, тогда как в литературе чаще отме-
чается кливаж с прямым веерообразным расположением. 

Шарнирную форму антиклинали следует объяснять сочетанием двух 
причин. Во-первых, при изгибе под действием продольных усилий каса-
тельные напряжения достигают наибольшей величины в месте с наиболь-
шей кривизной, т. е. в замке складки около ее осевой поверхности. Во-
вторых, вязкость горных пород, как было показано в главе 20, экспоненци-
ально падает с подъемом касательных напряжений. Значит, в замке склад-
ки вязкость пород может быть сильно понижена. Если это так, то скорость 
деформации материала в замке складки должна быть много больше, чем на 
крыльях и в замке будет происходить как бы переламывание пластов. Это 
явление известно в технике и называется образованием «пластического 
шарнира». Таким образом, широко распространенная в складках шарнир-
ность формы в условиях продольного сжатия является показателем того, 
что здесь действовали такие напряжения, при которых сильно проявилась 
зависимость вязкости горных пород от интенсивности касательных напря-
жений. 

На второй стадии, согласно третьему варианту следует предполагать, что 
ось наибольшего сжатия была почти перпендикулярна к слоистости в уже 
сформировавшейся антиклинали, т. е. поле напряжений было таким же, 
как по первому варианту. На этой стадии складка подвергалась растяже-
нию вдоль слоистости. Трещины, возникшие до этого при ином поле на-
пряжений, обновлялись, по ним возникали сбросовые смещения, многие 
трещины раскрывались и заполнялись карбонатными жилами. Следова-
тельно, намечаются две стадии развития складки с относящимися к ним 
двумя полями напряжений, а также две причины роста складки: 1) при-
мерно горизонтальное сжатие, направленное вдоль слоев; 2) давление, поч-
ти нормальное к рассматриваемым пачкам, действовавшее на крылья и 
замок складки со стороны ее ядра. 

Из-за плохой обнаженности ядро не удалось детально изучить. На его мес-
те были обнаружены редкие выходы сильно перемятых тонкослоистых кар-
бонатных пород. Вероятно, эти породы на второй стадии нагнетались в ядро 
антиклинали, давили на ее свод и крылья и, поднимая, растягивали их. Воз-
можно, продольные усилия повторно слабо действовали и после второй ста-
дии, так как были отмечены случаи пересечения карбонатных жил тре-
щинами, параллельными кливажу. Обе непосредственные причины развития 
антиклинали, вероятно, являются следствиями вертикальных движений трех 
крупных складок второго порядка – Булакбетской и Акбетской антиклиналей 
и разделяющей их Кызылсанской синклинали. Каждая из этих складок дви-
галась не в одном направлении, а то вверх, то вниз, что было предположено 
во второй части и будет дополнительно обосновано в главах 31 и 32. Именно 
эти изменения знака движений в общей форме могут быть привлечены для 
объяснения сложности истории рассмотренной антиклинали. 

Третий, более сложный вариант подкрепляется также данными по дру-
гим складкам, которые будут приведены ниже. Три варианта дают объ-
яснение и интерпретацию трещин и кливажа, простирание которых парал-
лельно оси складки. Трещины с поперечным простиранием предположи-
тельно связываются с неравномерностью усилий и деформаций вдоль про-
стирания складки. 

Северо-восточнее рассмотренной антиклинали, вдоль границы Кызыл-
санской синклинали с Кожабекской структурной седловиной проходит уз-
кая дополнительная синклиналь с различными мелкими деформациями и 
разрывами. Она будет описана при рассмотрении механизма образования 
Булакбетской антиклинали. 

 В середине северо-восточного крыла Кызылсанской синклинали было 
обнаружено также несколько дополнительных складок рядом со сложной 
зоной разрывов, которая тянется  между  Симбайсайской  и  Кокбастауской 
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 антиклиналями. Среди них наиболее интересна одна лежачая антиклиналь 
(Гзовский, 1959; фиг. 39, б, профиль B1), внутри которой сильно развит 
кливаж, приблизительно параллельный осевой поверхности. 
 
 

Юго-западное крыло Кызылсанской синклинали 
 

На юго-западном крыле Кызылсанской синклинали имеется группа про-
стых дополнительных складок небольшой величины, образованных в сред-
не- и тонкослоистых известняках кызылсанской фации фаменского яруса. 
Амплитуда одних измеряется метрами, других – дециметрами. Шарниры 
складок горизонтальные, простирание северо-западное, согласное с общим 
простиранием слоев, полого падающих на северо-восток 0–30° под углом 
15–30°. Эти складки были описаны М. С. Пичугиным, который не смог от-
метить регулярных изменений мощности в их пределах. Замки в большин-
стве случаев не шарнирные и с однообразной кривизной. Вблизи осевых 
поверхностей складок внутри отдельных прослоев, преимущественно около 
их подошвы, появляется кливаж (фиг. 87). 

 
 

 
 
Фиг. 87. Расположение кливажа и трещин в дополнительных складках внутри Кызыл-

санской синклинали (вертикальные обнажения) и их интерпретация (по М. С. Пичугину) 
 
 
Отдельные более крупные трещины относятся к сколам и расположены 

в пространстве сходно с кливажем. Смещения по ним указывают на то, что 
наибольшее сжатие было направлено вдоль слоистости. Таким образом, в 
этих простых складках в чистом виде проявлены соотношения, предполо-
женные для предыдущей антиклинали со сложной историей формирования. 
Преимущественное развитие кливажа около подошвы каждого слоя и вбли-
зи осевой поверхности складки объясняется тем, что в условиях продольно-
го сжатия именно в этих местах касательные напряжения достигают наи-
большей величины. 

В некоторых складках отчетливо видны искривления трещин, рассекаю-
щих отдельные слои. Такие же искривления неоднократно были отмечены 
выше. Их скорее всего следует связывать с тем, что касательные напряже-
ния одного знака около вогнутой поверхности подошвы в сжимаемой при 
изгибе части слоя имеют одно направление, а около выпуклой поверхности 
кровли в растягиваемой части слоя – другое (см. фиг. 86), т. е. искривление 
появляется как результат растягивающих напряжений, возникающих около 
кровли, тогда как около подошвы их нет. Причины возникновения послед-
них дополнительных складок несомненно местные, так как рядом с ними 
юго-западное крыло Кызылсанской синклинали приобретает крутое, места-
ми опрокинутое залегание, что связано с поднятием ядра Акбетской анти-
клинали. В узкой зоне перехода от Кызылсанской синклинали к Акбетской 
антиклинали много крупных продольных разрывов. 
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* * * 

Во внешних частях Бозбутакской синклинали, являющейся продол-
жением Кызылсанской к юго-востоку, на фоне крутого залегания крыльев, 
в нескольких местах имеются мелкие дополнительные складки. Одни из них 
имеют горизотальные шарниры, другие – вертикальные. Никаких новых 
типов соотношений между мелкими и крупными складками и разрывами 
на этих примерах не было установлено. 

 
 

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ СКЛАДЧАТОСТЬ В ПОРОДАХ НИЖНЕГО ПАЛЕОЗОЯ 
 

Дополнительная складчатость в породах нижнего палеозоя развивалась 
при каледонском и герцинском складкообразовании, поэтому строение ее 
сложное, а восстановление напряженных состояний затруднено и менее на-
дежно. 

 
 

 
 

Фиг. 88. Дополнительные складки в карбонатных породах нижнего палеозоя 
 
 
В ее строении очень много общего со строением дополнительных складок 

в породах среднего палеозоя. В нижнем палеозое также можно видеть раз-
дувы мощности отдельных слоев, сопровождающиеся сколами по кривым 
поверхностям. Другие складки в нижнем палеозое, наоборот, почти не имеют 
заметных  изменений  мощности  слоев;  многие  из  них  шарнирной  формы 
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(фиг. 88). При прослеживании многочисленных мелких складок в соседних 
пачках слоев было отмечено такое же шахматное расположение пучков 
складок, как и в турнейских отложениях Коксайской синклинали. 

Таким образом, понимание механизма дополнительной складчатости в 
нижнепалеозойских породах значительно облегчится, если будут выяснены 
основные закономерности более простого развития складок в среднепалео-
зойских отложениях. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Приведенное описание дополнительной складчатости содержит ее 

объективную характеристику в пределах Байджансайского антиклинория. 
Благодаря детальному изучению всей площади, а не отдельных выходов или 
линий профилей, определяется относительное значение складок разных ти-
пов. 

Установлено, что дополнительная складчатость распространена не-
повсеместно и весьма неравномерно. Она существует лишь на небольшой 
части площади антиклинория (около 10%) – на отдельных участках, раз-
деленных пространством, где такой складчатости нет. Если допустить, что в 
местах, где сейчас средний палеозой уже размыт, участки со складчатостью 
занимали такую же долю площади, как и в областях современных выходов 
среднего палеозоя, то мы получим, что дополнительная складчатость была 
примерно на 20% площади антиклинория. Эту величину надо считать верх-
ним пределом, так как известно, что на размытых сводах антиклиналей 
второго порядка дополнительная складчатость менее распространена, чем 
на их сохранившихся крыльях и в синклиналях. 

Дополнительная складчатость захватывает лишь часть слоев страти-
графического разреза – прежде всего тонкослоистые пачки различного со-
става. Следовательно, дополнительную складчатость надо рассматривать 
как местное явление, возникающее в силу причин, не действовавших на 
всей площади антиклинория. Данную складчатость нельзя использовать для 
выявления какой-либо общей для всего антиклинория деформации, напри-
мер горизонтального сжатия или сдвигания. 

Дополнительная складчатость преимущественно формировалась в юго-
восточной и средней частях антиклинория, на северо-западе ее почти нет. 
Отмечено, что и основная складчатость на северо-западе развита менее 
полно и в значительной мере заменена горстами и грабенами. Таким обра-
зом, большая хрупкость северо-западной части антиклинория проявилась 
не только в крупных, но и в дополнительных деформациях. 

2. В результате проведенных полевых работ крупные складки первого и 
второго порядка изучены так же полно, как и мелкая дополнительная 
складчатость. Для каждого участка известны общие структурные условия 
развития мелкой складчатости. Поэтому для всех мест, где имеется такая 
складчатость, можно конкретно указать наиболее вероятную причину ее 
появления. Формирование мелких складок вследствие гравитационного 
оползания исключено, так как это противоречило бы широкому распро-
странению складок с вертикальными шарнирами и шарнирами, параллель-
ными линии общего падения слоев. Однако складчатость не доказывает и 
горизонтальных сдвигов по разрывам внутри антиклинория и на его грани-
цах, так как преимущественное значение имеют складки с горизонтальны-
ми шарнирами, а складки с вертикальными шарнирами в каждом месте 
находят конкретное и более простое объяснение. 

Дополнительная складчатость распространена в местах с наиболее ин-
тенсивными деформациями в крупных складках второго и первого порядка 
и наибольшим развитием крупных разрывов. Главными причинами появ-
ления дополнительных складок являлись: изменения знака перемещения по 
длительно развивавшимся зонам разрывов и неравномерность давления в 
разных частях крупных складок. 
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Тонкослоистые, наименее вязкие породы выдавливались из мест боль-

шего сжатия и смещались в сторону меньшего сжатия, где образовывались 
мелкие складки. Области выжимания появлялись на сводах крупных анти-
клиналей около их осей (Мынчабырская), около осей структурных носов (Бу-
лакбетская антиклиналь), в местах сужения синклиналей (Байджансай-
ская). Смещение материала из областей выжимания происходило чаще все-
го в направлении падения или восстания слоев и вызывало появление скла-
док с горизонтальными шарнирами. В других, более редких случаях мате-
риал отжимался вдоль простирания слоев, и тогда возникали складки с 
шарнирами, параллельными линии общего падения. При вертикальном за-
легании слоев шарниры складок оказывались вертикальными. 

Наконец, отмечены еще более редкие случаи смещения материала наис-
кось к падению или простиранию слоев, приводившие к образованию скла-
док с наклоненными наискось шарнирами (Джамантасская антиклиналь). 
Изменения знака вертикальных перемещений по зонам разрывов считают-
ся причиной возникновения ряда наиболее крупных дополнительных скла-
док (Джамантасской, Пономаревской). Факт изменения знака перемещений 
по разрывам устанавливается независимо от дополнительной складчатости 
(см. главу 32). 

Таким образом, для объяснения дополнительной складчатости не требу-
ется введения никаких предположений о горизонтальном сжатии или о де-
формации простого сдвига всего участка земной коры, занятого Байджан-
сайским антиклинорием. Имеющихся данных о крупных складках и раз-
рывах достаточно для объяснения дополнительной мелкой складчатости. 
Она явилась реакцией слоистых толщ на выявленные независимо от нее 
вертикальные перемещения отдельных крупных складок и на знакопере-
менные вертикальные перемещения по крупным, длительно развивавшим-
ся зонам разрывов. Этот вывод совпадает с высказанным ранее представ-
лением В. В. Белоусова (1956) о причинах образования складчатости в гео-
синклинальных областях и с мнением Н. И. Николаева относительно склад-
чатости Каратау. 

3. Развитие дополнительной складчатости происходило в верхнем палео-
зое после окончания осадконакопления и до появления ряда крупных раз-
рывов, создавших горстообразное строение крупных антиклиналей и грабе-
нообразную структуру синклиналей. В осадках – в фациях и первичных 
мощностях – нигде не обнаружено признаков роста дополнительных скла-
док. Разрывы, образующие горсты и грабены, срезают дополнительные 
складки. Следовательно, дополнительная складчатость формировалась в 
течение одной или нескольких фаз одновременно с интенсивным ростом 
крупных основных складок первого и второго порядков. 

4. Почти для всех дополнительных складок Байджансайского антикли-
нория удалось установить направление создавших их активных усилий. 
Лишь небольшую часть складок в отдельных пластах внутри Байджансай-
ской синклинали и на Булакбетской антиклинали образовали усилия, на-
правленные поперек слоистости. Подавляющее большинство дополни-
тельных складок сформировалось под действием сжимающих усилий вдоль 
слоистости с небольшими отклонениями от этого основного направления. 
Усилия эти проявлялись лишь на небольших участках, как следствие верти-
кальных движений крупных складок и вертикальных перемещений по раз-
рывам. 

5. В дополнительных складках с большей или меньшей точностью можно 
установить поля напряжений, сопровождавшие их рост. В редких складках, 
возникших под действием поперечных усилий, траектории наибольших из 
сжимающих напряжений 3σ  располагаются в виде веера поперек слоисто-
сти. Наибольшее число разрывов отмечено на крыльях таких складок (см. 
фиг. 50, д; 83). Данный тип механизма образования складок был назван 
поперечным изгибом (Гзовский, 1954в). 
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В большинстве складок, возникших при продольных к слоистости сжи-

мающих усилиях, траектории наибольших из сжимающих напряжений поч-
ти продольны к слоистости. По-видимому, в антиклиналях они расположе-
ны антиклиналеобразно, с несколько меньшей кривизной по сравнению со 
слоями. В синклиналях они расположены синклиналеобразно (см. фиг. 79, 
81, 85). Ось наименьшего сжатия ( 1σ ) почти перпендикулярна к слоям, вме-
сте с осью 3σ  она лежит в плоскости, нормальной к шарниру складки. 
Средняя ось 2σ  совпадает с шарниром складки. Наибольшее число разры-
вов и области преимущественного развития кливажа отмечены не на 
крыльях, а вблизи осевой поверхности. Этот механизм предлагается обоб-
щенно называть продольным сжатием. У него отчетливо выделяются два 
разных вида, существенно отличающиеся и легко распознаваемые по ряду 
признаков. 

Один вид был назван продольным расплющиванием (Гзсвский, 1954а). 
Складки продольного расплющивания формируются путем увеличения 
мощности слоев. Каждая складка – это раздув мощности. Этот вид распро-
странен наиболее широко. 

Другой вид был назван продольным изгибом (Гзовский, 1954а). Складки 
продольного изгиба образуются путем изгибания слоев без существенного 
изменения их мощности. Большая часть сечения каждого слоя в таких 
складках испытывает сжатие, которое максимально около вогнутой поверх-
ности слоя. Около его выпуклой поверхности возможно слабое растяжение, 
а в замке складки – отделение слоя от слоя. Такие складки имеют ограни-
ченное распространение. 

6. Два указанных механизма образования складок продольного сжатия 
были описаны в чистом виде. Однако часто встречаются сложные дефор-
мации слоев, сочетающие в себе элементы разных механизмов. 

а) в ряде случаев, особенно в Байджансайской синклинали, было уста-
новлено, что в складках продольного расплющивания после значительного 
их развития происходило изменение напряжений и направления деформа-
ций. Сжатие, перпендикулярное общему направлению слоистости, по мере 
роста складок увеличивалось и переставало быть наименьшим. Поэтому 
наименьшим становилось сжатие, которое действовало вдоль шарнира и 
сначала соответствовало среднему из трех главных нормальных напряже-
ний ( 2σ ). Материал слоев перемещался вдоль шарниров ранее возникших 
складок, при этом возникали системы трещин скалывания и отрыва, соот-
вет-ствующие новому полю напряжений. Так можно объяснить происхож-
дение многих систем трещин с простиранием, поперечным к осям складок 
с горизонтальными шарнирами; 

б) в крыле Джамантасской антиклинали были обнаружены мелкие 
складки, испытывавшие сначала продольное расплющивание, а затем про-
дольный изгиб; 

в) на примере дополнительных складок Кызылсанской синклинали было 
установлено, что имеются складки, в которых одни и те же пачки слоев 
сначала развивались преимущественно путем продольного изгиба, а затем 
испытывали поперечное изгибание из-за того, что ядра этих складок рас-
ширялись при нагнетании в них нового материала. Внутри ядра при этом 
происходило продольное расплющивание; 

г) развитие ряда складок прекращалось на некоторой стадии, при этом 
индивидуальные особенности деформирования отдельных слоев исчезали и 
начиналась общая деформация всей складки как единого однородного тела. 
На этой стадии во многих складках возникал кливаж. Если оси главных на-
пряжений и деформаций оказывались при этом приблизительно параллель-
ны слоистости в одном крыле и перпендикулярны к ней в другом, то про-
исходил геометрический эффект уменьшения мощности слоев в одном крыле 
и  ее  увеличения  –  в  другом.  Прекращение развития дополнительных скла- 
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док и начало общей однородной деформации на крыле Джамантасской ан-
тиклинали было объяснено общим поворотом слоистости на крыле круп-ной 
складки (по отношению к направлению внешних активных усилий); 

д) в Пономаревской антиклинали, как и в ряде других складок, было об-
наружено чередование слоев, испытавших продольное изгибание и про-
дольное расплющивание. В этой складке продольно расплющивавшиеся 
слои оказывали давление на замки в продольно изогнутых слоях; 

е) пласты, испытавшие поперечный изгиб, в Байджансайской синкли-
нали и Булакбетской антиклинали деформировались подстилающими их 
слоями, в которых росли складки продольного расплющивания. Некоторые 
складки продольного расплющивания во внешних частях переходили в 
складки поперечного изгиба. 

Следовательно, для многих дополнительных складок констатируется 
смешанный механизм формирования, сочетающий в себе элементы разных 
механизмов, сменяющие друг друга в пространстве или во времени. Эти 
переходы от одного механизма к другому или изменение направлений неко-
торых из осей главных напряжений происходили при постоянном направ-
лении внешних активных усилий. Поэтому многие осложнения поля напря-
жений надо считать свойственными соответствующим стадиям меха-
низма формирования складки. Они вполне аналогичны описанным в главе 
21 коренным изменениям поля напряжений внутри образца, например ку-
бика, который однообразно сжимают на прессе (см. фиг. 20, и). 

7. Выделение различных механизмов формирования складок имеет зна-
чение для поисков и разведки гидротермальных рудных месторождений, 
так как трещины и следующие по ним жильные тела располагаются в таких 
складках не одинаково. На примерах отдельных складок в Байджансайской 
синклинали (см. фиг. 55) и северо-восточного крыла Мынчабырской анти-
клинали видна связь согласных седловидных рудных тел со складками, в 
развитии которых существенную роль играл продольный изгиб. Такие же 
сочетания были описаны В. А. Невским (1948) для сурьмяно-ртутных руд-
ных полей Хайдаркана. Они выявляются и на некоторых крупных зару-
бежных месторождениях, например Бендиго в Австралии (Крейтер, 1956б). 
В складках продольного расплющивания трудно ожидать такие же рудные 
теля. В них, по-видимому, должны формироваться секущие жилы, сосредо-
точенные внутри складки вблизи от осевой поверхности. 

8. При детальном описании дополнительных складок было упомянуто 
много морфологических разновидностей. Основные двадцать показаны на 
фиг. 89, где для сокращения места даны только антиклинали (возможные 
положения шарнира рисунок не отражает). 

Разновидности 1 и 2 возникают путем продольного расплющивания, т. 
е. местного увеличения мощности слоев. Они имеют округлую форму сво-
дов. Первая разновидность является антиклиналью по кровле и синкли-
налью по подошве деформированного пласта. 

Далее сгруппированы морфологические разновидности, при формиро-
вании которых проявились как элементы продольного расплющивания, так 
и элементы продольного изгиба. В разновидностях 3, 4, 5 и 6 сначала, веро-
ятно, преобладали изменения мощности, а затем большую роль играл  
изгиб, однако возможна и обратная последовательность во времени.  
Для выяснения этого вопроса необходимо исследовать модели. Разновид-
ность 6 называется килевидной. В примерах 7 и 8 видно чередование  
деформаций с преобладанием элементов то одного, то другого механизма  
не во времени, а в пространстве. Складки, отмеченные цифрами 9, 10  
и 11, считаются результатом искажения первоначальной формы вследствие 
изменившихся условий деформирования слоев. Разновидность 9 можно  
назвать  крестообразной,  условия  ее  возникновения  не ясны. Складка 10, 

 



 273
называемая клювовидной, возникает, вероятно, при усложнении процесса 
наложением деформации простого сдвигания (см. стр. 237). Разновидность 
11, названная ланцетовидной, создается при сжатии складки в направле-
нии, перпендикулярном осевой поверхности. 

 
 

 
 
Фиг. 89. Морфологические разновидности дополнительных складок продольного сжатия 

в Байджансайском антиклинории. Пояснение в тексте 
 
 
Остальные складки в основном возникали путем продольного изгиба. Для 

одних (12, 15) характерны узкие острые замки, которые были объяснены как 
результат возникновения пластического шарнира (см. стр. 266). Разновид-
ность 12 называют шарнирной складкой. Многие коленообразные складки 
типа 15, имеют вертикальные шарниры. Складки этого типа отмечаемые на 
фоне вертикального залегания, называют стулообразными, при гори-
зонтальном общем залегании слоев они похожи на флексуры. Однако склад-
ки типа 15 образовались под действием продольного сжатия, что в принципе 
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отличает их от флексур, создаваемых усилиями, поперечными к слоистости. 
Другие складки (13, 17) имеют округлые замки, при отсутствии заметных 
изменений мощности слоев в замке. Разновидность 13 называется изокли-
нальной, а 17 – близка к параллельной (концентричной или цилиндриче-
ской). 

Особый интерес представляют коробчатые (сундучные) складки 14, воз-
никшие при продольном сжатии слоев. Отнесение их к складкам с сущест-
венной ролью продольного изгиба предположительно. Проверка возможно-
сти их образования вследствие продольного сжатия возможна на моделях. 

Наконец, последние три разновидности предположительно связываются 
с искажением формы предыдущих складок при изменении условий дефор-
мирования, например, при изменении направления внешних сил по отно-
шению к складкам. Сжатие, перпендикулярное к одному из крыльев склад-
ки, считается причиной возникновения λ-образной формы (18) и регулярно-
го изменения мощности от крыла к крылу (19). Сжатие, перпендикулярное 
слоистости, возможно, является причиной превращения коробчатых скла-
док в складки типа 20. 

Таким образом, дополнительные складки имеют весьма разнообразную 
форму. Объяснение причин возникновения складок разной формы разрабо-
тано еще недостаточно. 

На фиг. 89 примеры складок расположены в последовательности посте-
пенного изменения их формы. Вероятно, этой последовательности соответ-
ствуют количественные изменения тех факторов, которые определяют ме-
ханизм и морфологию образующейся складки. По одним только полевым 
данным нельзя точно установить, какие именно факторы определили мор-
фологию складок в каждом конкретном случае. При переходе от участка с 
одной морфологией складок к участку с другой морфологией обычно кон-
статируются изменения нескольких факторов. 

Так, например, замена крупной изоклинальной складки продольного из-
гиба в ядре Джамантасской антиклинали на более мелкую и разнообразную 
складчатость, преимущественно продольного расплющивания, в располо-
женной южнее синклинали, можно связывать как с уменьшением мощно-
сти слоев, так и с изменениями литологического состава. В первом месте 
складки образованы в фаменских среднеслоистых однородных известняках 
и доломитах, во втором – в нижнетурнейских тонкослоистых алевритистых 
и глинистых известняках. 

На примере обнажений, изображенных на фиг. 73,б и 76, а, видно, что 
складки продольного изгиба и продольного расплющивания могут быть об-
разованы одна рядом с другой в одном слое. Ведущую роль при этом могло 
играть лишь изменение давления, перпендикулярного пласту. Появление у 
складок продольного изгиба шарнирной формы объяснялось возникнове-
нием в пласте пластического шарнира (см. стр. 266). Возможно, что такой 
шарнир появляется при определенном сочетании скорости деформации 
пласта с его вязкостными свойствами. Точно установить это с помощью од-
них полевых геологических данных невозможно. На все перечисленные во-
просы можно было бы ответить при наличии теории образования складок с 
формулами, количественно выражающими физические условия, необходи-
мые для возникновения складок каждого морфологического типа. Эмпири-
ческое обоснование такой теории должно включать не только данные поле-
вых наблюдений, но и результаты испытания моделей в контролируемых 
условиях. 

9. Величина дополнительных складок, упомянутых при детальном опи-
сании, весьма разнообразна. Амплитуда от нескольких миллиметров до 500 
м. С вопросом о величине их тесно связан вопрос о числе складок, так как 
одна и та же величина деформации укорочения вдоль слоистости может 
быть достигнута как путем образования одной крупной складки, так и в ре-
зультате возникновения многих мелких складок. 
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Для ряда участков Байджансайского антиклинория были установлены 

разные величины преобладающих размеров складок. Все наиболее крупные 
складки имеют горизонтальные шарниры и являются одиночными. Мелкие 
складки встречаются группами. Все складки с вертикальными шарнирами 
имеют амплитуду не больше первых десятков метров, обычно она меньше. 
По-видимому, формирование складок с вертикальными шарнирами по 
сравнению со складками с горизонтальными шарнирами происходит при 
большем всестороннем сжатии и при большем давлении, перпен-
дикулярном слоистости. Поэтому предполагается, что с ростом всесторон-
него сжатия величина складок уменьшается, а число их увеличивается. 

 

 
 
Фиг. 90. Сопоставление величины складок продольного сжатия (длины крыла l ) с наи-

меньшей мощностью слоев, способных к индивидуальному деформированию ( im ): 
1 – продольный изгиб; 2 – смешанный механизм; 3 – продольное расплющивание 
 
10. Причины образования складок разной величины нельзя рассматри-

вать, не проанализировав влияние мощности. Прежде всего имеет значение 
общая мощность деформируемой толщи. 

Например, в юго-восточной части Байджансайской синклинали были 
описаны дисгармоничные складки внутри отдельных пачек тонкослоистых 
глинистых известняков и песчаников, залегающих среди мощных толщ мас-
сивных известняков. Амплитуда складок не может быть больше мощности 
каждой пачки дисгармонично смятых слоев. 

Ясно, что должна иметь значение мощность слоев, участвующих в об-
разовании складки. Естественно предположить, что чем меньше мощность 
литологически обособленных, слоев, способных, к индивидуальному дефор-
мированию ( im ), тем меньше должны быть складки. Для проверки были 
обработаны данные по 50 наиболее изученным дополнительным складкам 
из разных частей Байджансайского антиклинория. В качестве размера, ха-
рактеризующего величину складки, была принята длина крыла в плоскости, 
перпендикулярной к шарниру ( l ). 

Данные измерений были нанесены на график в логарифмическом мас-
штабе (фиг. 90), из которого видно, что мощность слоев действительно от-
носится к числу факторов, влияющих на величину складки. Длина крыла 
нигде не оказалась меньше мощности. Она изредка равна, а чаще значи-
тельно превышает мощность. Согласованность длины крыла с мощностью 
не такая строгая, как может показаться с первого взгляда на фиг. 90, так 
как масштаб этого графика логарифмический. 

Вдоль каждой ординаты точки разбросаны в пределах одного-полутора 
порядков, а для больших мощностей разброс доходит до двух порядков. 
Иными словами длина крыла меняется от близкой к мощности im  до рав-
ной десяти – тридцати, а иногда и ста мощностям im . Поскольку в каждом 
участке величина складок меняется не так сильно и более упорядочена, надо 
думать, что, кроме мощности слоя, есть и другие факторы, существенно  вли- 
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яющие на величину складки. Вероятно, именно за их счет разброс точек на 
фиг. 90 столь велик. 

Так, в настоящее время, опираясь на полевые данные, удается начать 
перечень факторов, влияющих на величину и число складок. О ко-
личественной характеристике роли каждого фактора, опираясь только на 
эти данные, не приходится даже думать. Перспективы решения этого во-
проса существенно изменятся, если обратится к испытаниям моделей. 

11. На фиг. 90 линия, отражающая среднее положение точек, соот-
ветствующих складкам продольного изгиба, может быть проведена немного 
выше и левее средней линии для складок продольного расплющивания. Это 
показывает, что при прочих равных условиях уменьшение мощности слоев 
благоприятствует возникновению продольного изгиба вместо продольного 
расплющивания. 

Из приведенных выводов следует, что тип механизма, морфология, ве-
личина и число возникающих складок продольного сжатия не случайны, а 
определяются некоторыми, пока еще не выясненными закономерностями. 
Имеют значение следующие факторы: литологические признаки пород (от 
которых зависят физико-механические свойства), общая мощность дефор-
мируемой толщи, мощность слоев, способных к индивидуальным деформа-
циям, скорость деформации, величина и режим во времени внешних сил, 
действующих вдоль и поперек слоистости. 

Складчатость является чувствительным индикатором физических ус-
ловий в земной коре. Она сильно реагирует как на различные особенности 
тектонического поля напряжений, так и на специфику физико-ме-
ханических свойств деформируемых толщ. Выяснение закономерностей, 
определяющих механизм, величину и число складок, надо считать одним из 
важнейших направлений дальнейшего изучения складок. В результате та-
ких тектоно-физических исследований можно будет решать разнообразные 
задачи, относящиеся к двум группам. Первые задачи (прямые) будут за-
ключаться в том, что по данным о литологии и общей, более крупной струк-
туре района можно будет предвидеть механизм, морфологию, величину и 
примерное число относительно мелких дополнительных складок на глубине 
и в плохо обнаженных частях района. Решения таких задач представят 
большой интерес при поисках, разведке и разработке месторождений по-
лезных ископаемых. Вторые задачи (обратные) сведутся к тому, что по дан-
ным о строении складок и физико-механических свойствах слагающих их 
пород будут выясняться основные особенности напряжений, действовав-
ших в земной коре во время формирования складок. Полученные выводы о 
напряженном состоянии коры будут полезны при решении многих крупных 
теоретических проблем геологии и геофизики. 
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Глава 30 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ СКЛАДОК ПРОДОЛЬНОГО 

РАСПЛЮЩИВАНИЯ И ПРОДОЛЬНОГО 
ИЗГИБА 

 
 

В конце предыдущей главы и в заключении второй части перечислялся 
ряд вопросов, связанных с механизмом образования складок, которые в ре-
зультате полевых наблюдений были разрешены недостаточно уверенно и 
полно, или вообще остались не решенными. В связи с этим проводились 
эксперименты с моделями, постепенно усложнявшиеся. В начале следовало 
проверить, может ли система внешних сил, предположенная в итоге поле-
вых работ, вызвать появление складок. Затем на моделях выяснялось, чем 
определяются число, величина и место образования складок. В дальнейшем 
опыты проводились для выяснения того, что происходит внутри растущей 
складки и чем определяется тот или иной тип деформации слоев, наблюдае-
мый в итоге всего процесса. В соответствии с изменением задач экспери-
ментов усложнялись и условия их проведения. 

 
 

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ СКЛАДОК, 
 ВЫЗВАННЫХ ПЕРЕТЕКАНИЕМ СЛОЕВ 

 
Постановка задачи 

 
 
В итоге рассмотрения участков развития складок с вертикальными 

шарнирами (например в Байджансайской синклинали) мы предположили, 
что силы, действующие перпендикулярно слоистой толще, вызывали раз-
давливание и удлинение слоев в направлении слоистости. В таких участках 
были описаны разлинзованность слоев (будинаж). Вследствие удлинения 
некоторые части слоев перемещались за пределы данных участков,  
называемых областями выжимания. Однако остальные части слоев, лежа-
щие вне области выжимания, не могли не оказывать сопротивления  
такому перемещению. Поэтому считается, что рядом с областью выжима-
ния находится область нагнетания, где происходит сгруживание части ка-
ждого слоя, равной по объему тому материалу, который выдавлен  
из области выжимания. Это сгруживание может выразиться либо в  
увеличении мощности слоя, либо в его изгибе. Таким образом, поперечные 
активные сжимающие усилия, действующие на одну часть слоя, считаются 
причиной появления продольных сжимающих усилий, создающих складки 
в другой части того же слоя. Эта схема вытекает из данных полевых  
наблюдений над частью дополнительных складок в Байджансайском  анти- 
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клинории. Особенно наглядно такие соотношения видны на фиг. 75, е. Дан-
ная схема была предложена ранее В. В. Белоусовым (1947 а, б; 1948) для 
объяснения происхождения складок в геосинклинальных областях. Он счи-
тал, что она отражает весьма широко распространенные причины образо-
вания складок, и провел испытание ряда моделей. 

Первые опыты автора были проведены в 1949 г. с целью убедиться в 
физической возможности деформаций по указанной схеме. Они подтвер-
дили данные опытов В. В. Белоусова. 

 
Условия проведения опытов 

 
В Байджансайском антиклинории дополнительные складки развиты 

внутри тонкослоистых пачек карбонатных пород, разделяющих толщи мас-
сивных или толстослоистых известняков. Места, где эти толщи были текто-
нически сближены, явились областями выжимания (фиг. 91, а). Модели 
также состояли из трех частей: двух массивных пластов и разделяющей их 
тонкослоистой пачки. Множитель геометрического подобия lC  был порядка 
от 10–4 до 10–5, множитель подобия времени lC  – порядка 10–12; множитель 
подобия ускорения силы тяжести lC  = 1; множитель подобия плотности lC  

Соответственно множитель подобия вязкости ηC  =10–16 . Если счи-
тать, что вязкость карбонатных пород порядка 1020–1021, то в качестве 
основного эквивалентного материала можно использовать петролатум и 
вазелин (табл. 9). 

Опыт проводился следующим образом. В металлическую коробку с раз-
борными стенками заливался слой расплавленного петролатума мощностью 
3 см. После его затвердевания сверху заливались тонкие слои из того же 
петролатума мощностью 0,3–0,5 см, разделенные еще более тонкими про-
слоями из вазелина (0,1 см), который отличается от петролатума меха-
ническими свойствами и цветом. Потом снова создавался толстый слой из 
одного петролатума мощностью 3 см. После окончательного застывания мо-
дели коробку клали на бок так, чтобы слои располагались вертикально. 
Мощные пласты петролатума играли роль крыльев Байджансайской синк-
линали, сложенных массивными известняками, тонкие слои с прослоями 
вазелина изображали аксуранскую фацию чередования известняков, гли-
нистых известняков и песчаников. 

Давление сбоку на ограниченную площадь, перпендикулярную поверх-
ности слоев, производилось поршнем пресса. Величина давления не регист-
рировалась. Свободная часть поверхности внешнего пласта соприкасалась с 
находившейся рядом с ней песчаной засыпкой. В процессе сжатия материал 
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Таблица 9 

 
Условия подобия при моделировании складок продольного изгиба и продольного расплющивания 

 
 

Множители подобия Механические свойства 

выбраны 
 независимо 

вычислены  
по формулам 

песчаников и известняков модели по условиям 
подобия (теорети-

ческие) 

модели 
 из петролатума 

модели из универ-
сальной (пушечной) 

смазки 

модели из техниче-
ского вазелина 

410−=lC  5105 −⋅=PC  29
1 /10 смдинP =τ  24

1 /105 смдинP ⋅=τ  25
1 /10 смдинP =τ    

12102 −⋅=tC  5105 −⋅=τC  пз2120
0III 1010)( ÷=η  пз54

0III 1010)( ÷=η  пз65
0III 1010)( ÷=η  пз5

0III 10)( =η  пз4
0III 10)( =η  

1=gC  16105 −⋅=ηC  кГсмкГсмN /102/02,0 252 −⋅=≈  

кГсм

кГсмN

/104

/102
21

22

−⋅=

=⋅≈
 

ГсмN /10 21−=  ГсмN /5,01,0 2÷=  ГсмN /226,1 2÷=  

2
1

=ρC  
4105 ⋅=NC       
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Фиг. 91. Схема природных условий возникновения дополнительной складчатости (а) и 

прибора для ее моделирования (б) 
 
 

отчасти выдавливался наверх, проникая между давящим поршнем и стен-
кой коробки. В основном же он выдавливался в горизонтальном направле-
нии. После эксперимента коробка разбиралась и модель разрезалась горя-
чим ножом. Получившаяся структура была видна на срезе. 
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Результаты опытов 

 
В участке, подвергшемся сдавливанию, слои всегда были разлинзован-

ными, а рядом, в области нагнетания, находились складки с вертикальны-
ми шарнирами и сдвиги, весьма близкие по морфологии к наблюдающимся 
в поле. Внешний мощный пласт имел только коленообразный изгиб прости-
рания, наподобие имеющегося в крыле Байджансайской синклинали. 

Таким образом, приведенное в предыдущей главе объяснение ряда до-
полнительных складок перемещением материала вдоль слоистости вследст-
вие его выжимания из мест большего всестороннего сжатия не встречает 
возражения с физической точки зрения. 

 
 

ВЫЯСНЕНИЕ ФАКТОРОВ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ МЕСТО ВОЗНИКНОВЕНИЯ,  
ВЕЛИЧИНУ И ЧИСЛО СКЛАДОК ПРОДОЛЬНОГО СЖАТИЯ 

 
Постановка задачи 

 
ГЕОЛОГИ давно признают, что складки продольного сжатия в каждом ме-

сте распространения обладают определенной упорядоченностью. Складки 
незначительно отклоняются от средней величины, имеют сходную форму и 
ориентировку в пространстве и располагаются примерно на одинаковом 
расстоянии одна от другой. Как подчеркивалось в конце главы 29, несмотря 
на такую упорядоченность, в пределах небольшого по площади Байджан-
сай-ского района величина складок продольного сжатия варьирует очень 
широко – от нескольких миллиметров до сотен метров, т. е. в пределах пяти 
десятичных порядков. Весьма разнообразны морфология и расположение в 
пространстве развитых здесь складок. В одних местах наблюдается всего 
лишь одна крупная складка, тогда как в других такое же сближение точек 
слоя достигнуто в результате возникновения многих более мелких складок. 
Закономерности, регулирующие величину, форму и порядок расположения 
складок, еще совершенно неизвестны. В данной работе эти вопросы ста-
вятся впервые. В итоге полевых наблюдений было установлено, что сущест-
венное значение имеют свойства слоев, их мощность, а также общая мощ-
ность деформируемой толщи. Однако возможно наличие и других факто-
ров, в первую очередь влияние давления, перпендикулярного слоистости. 

В Байджансайском антиклинории было установлено, что дисгармонич-
ная складчатость распространена неповсеместно и прослеживается лишь до 
некоторых точек на местности; затем она сразу исчезает. До сих пор в лите-
ратуре совершенно не освещен вопрос о том, чем определяются точки обра-
зования отдельных складок и ширина всей зоны их распространения. Не-
которые авторы считают, что складки образуются в местах неоднородно-
стей, существовавших в слоях до деформации. Возможно там, где нару-
шены более прочные слои, может произойти накопление относительно по 
движного материала. Иногда возникновение складки в слое, испытывав-
шем значительное внутреннее перемещение материала, объясняют тем, что 
поток материала встретил на своем пути какую-то «запруду» в виде неодно-
родности материала. 

Привлечение случайностей для объяснения одной из самых важных 
причин образования складок, т. е. остановки послойного перемещения ма-
териала и его сгруживания в виде складки, очевидно, в принципе непра-
вильно. Автор считает, что в  п р о ц е с с е  о б р а з о в а н и я  с к л а д о к  
н е о б х о д им о  р а з л и ч а т ь  д в а  п р о т и в о п о л ожн о  д е й с т -
в ующи х  фак т о р а :  1) градиент давлений, существующий в пласте по-
роды, поддающейся значительной остаточной деформации, благодаря чему 
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создается а к т и в н о е  п р о д о л ь н о е  у с и л и е, заставляющее породы 
перемещаться в сторону от области выжимания к области нагнетания; 2) 
р а з н о о б р а з ны е  фо рмы  с о п р о т и в л е н и я  п е р е м ещ е н ию  
м а т е р и а л а  пласта – сопротивление деформации внутри самого пласта, 
трение на поверхностях пласта, сопротивление со стороны удаленных час-
тей пласта, в сторону которых происходит внутрислойное перемещение ма-
териала и т. д. 

Суммарная сила сопротивления послойному перемещению материала, по-
видимому, подобна силе трения покоя, т. е. ее величина должна возрастать 
до определенного предела вплоть до начала послойного перемещения, сохра-
няя равенство активному усилию, а направление должно быть проти-
воположно последнему. Перемещение будет возможно, если давление в пласте 

 

 
 
Фиг. 92. Схема факторов, определяющих место зарождения складки продольного сжа-

тия: 
1 –- усилие, поперечное к пласту; 2 – сжимающее усилие вдоль пласта; 3 – сумма реак-

тивных усилий, которая создает сопротивления началу перемещения вдоль пласта 
 
 

и его градиент создадут в рассматриваемом поперечном сечении пласта та-
кое активное продольное усилие, которое окажется больше, чем сумма всех 
видов сопротивления началу послойного перемещения в том же сечении. 
Beличина активного усилия будет при этом равна сумме всех видов сопро-
тивления при движении материала пласта с определенной скоростью. Оче-
видно, с удалением от места приложения наибольшего внешнего давления 
на пласт давление внутри пласта и градиент последнего будут в общем слу-
чае падать, подчиняясь той или иной закономерности. Наибольшая сум-
марная величина всех видов сопротивления началу послойного перемеще-
ния материала не должна при этом существенно изменяться. Возможно, 
вне области значительного сдавливания пород, там, где уменьшается все-
стороннее давление и падает вязкость всех пород, сопротивление окажется 
несколько меньшим. Во всяком случае в какой-то строго определенной точ-
ке неизбежно должно иметь место равенство силы, вызывающей послойное 
перемещение материала, – силе сопротивления этому перемещению. Еще 
дальше от места приложения наибольшего внешнего давления к пласту сила 
сопротивления началу послойного перемещения будет превышать активное 
усилие, стремящееся вызвать перемещение пласта. 

Следовательно,  п о с л о й н о е   п е р е м е щ е н и е   м о ж е т   
п р о и с х о д и т ь  т о л ь к о  в  т о й  ч а с т и  п л а с т а ,  к о т о р а я  
р а с п о л о ж е н а  м е ж д у  м е с т о м  с  н а и б о л ь ш е й   
в е л и ч и н о й  д е ф о р м и р у ю щ е г о  у с и л и я  и  т о ч к о й  р а -
в е н с т в а   э т о г о   у с и л и я   с у м м е  с и л  с о п р о т и в л е н и я 
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н а ч а л у  п е р е м ещ е н и я. В последней точке послойное перемещение 
материала должно прекращаться и нужно ожидать его сгруживания с об-
разованием складок. Эта точка и есть «запруда», но определенная не случай-
ной неоднородностью в пласте, а равенством двух противоположных ве-
личин: усилия, вызывающего послойное перемещение материала (в данной 
части пласта), и суммы сил возможного наибольшего сопротивления началу 
послойного перемещения материала (фиг. 92). Перемещение материала пла-
ста до точки остановки, вероятно, происходит различным образом – либо 
пласт перемещается целиком, почти не изменяя своей внутренней структу-
ры, либо внутри него происходит ламинарное течение, скорость которого 
меняется вдоль поперечного сечения пласта. 

П е р в а я  з а д а ч а  опытов заключалась в том, чтобы проверить, суще-
ствует ли строго определенная точка остановки послойного перемещения 
материала и зависит ли положение этой точки от случайных неоднород-
ностей или от определенных условий опыта. 

Мы предположили, что: 1) при поступлении в область нагнетания опре-
деленного объема материала он будет распространяться на разное расстоя-
ние, в зависимости от сопротивления перемещению – вдоль и перпендику-
лярно слоистости; 2) изменяя нагрузку на область нагнетания (давая разную 
мощность песчаной засыпки), можно регулировать распространение скла-
док на большее или меньшее расстояние; 3) изменение площади, занятой 
складками, повлечет за собой изменение их высоты, а может быть, и числа. 
Вторая задача сводилась к тому, чтобы выяснить как давление, нормальное 
к слоистости в области нагнетания, влияет на морфологию, размеры и коли-
чество возникающих складок. До сих пор считалось, что на размеры и форму 
складок влияют литологические особенности пород – соотношения между 
свойствами и мощностями пород, переслаивающихся в пределах складок, и 
абсолютные значения мощности слоев. Влияние давления, перпендикулярно-
го наслоению в области складкообразования, выяснено не было. 

Т р е т ь я  з а д а ч а  – наблюдения над различными особенностями про-
цесса формирования складок. Интересен вопрос о последовательности об-
разования складок: появляются ли все они одновременно или нет. В по-
следнем случае следует узнать, где зарождаются очередные складки: впере-
ди или сзади ранее возникших. 

Если внешняя деформирующая сила возрастает с течением времени, а 
сопротивление изменяется мало, то очередные складки могут развиваться 
впереди уже существующих («прогрессивное развитие складчатости»). Если 
же при малом росте активной силы во времени будет значительно увеличи-
ваться сопротивление, очередные складки разовьются позади уже имею-
щихся («регрессивное развитие складчатости»). Очевидно, «прогрессивное 
развитие складчатости» может произойти благодаря падению сопротивле-
ния при почти постоянной величине силы, вызывающей послойное пере-
мещение, а «регрессивное развитие складчатости» – из-за уменьшения ак-
тивной силы, вызывающей перемещение, при почти постоянном сопротив-
лении. 

Таким образом, при изменении отношения величины активного про-
дольного усилия к сумме сил сопротивления в сторону относительного роста 
первого складчатость будет развиваться «прогрессивно», а при относитель-
ном росте последней – «регрессивно». 

Расположение складок на определенном расстоянии одна от другой (их 
«ритмичность»), вероятно, можно объяснить тем, что в ходе деформации, по 
мере развития складки в определенной выше точке, сопротивление будет ра-
сти. Последнее зависит от вязкости деформируемых пород и от того, что пе-
ремещающийся материал должен, скапливаясь в участках нагнетания, уве-
личивать мощность пласта, а значит, раздвигать соседние пласты. Очевидно, 
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вязкость пород в каких-то пределах условий деформации можно считать 
постоянной, и сопротивление увеличению мощности должно изменяться по 
мере раздувания пласта. Вероятно, увеличению мощности, например на 10

1  
ее первоначальной величины, будет оказываться сопротивление, обус-
ловленное свойствами только прилежащего пласта. При увеличении мощно-
сти в 10 раз сопротивление будет иным, так как это потребует перераспре-
деления материала других лежащих поблизости слоев разного состава, 
структуры и свойств. 

По мнению автора, сопротивление увеличению мощности пласта в ре-
зультате послойного течения должно изменяться по мере роста складки. 
Можно представить случай уменьшения сопротивления, например, за счет 
денудации части поднимающихся слоев или вследствие образования разры-
вов. Однако ниже будет рассмотрено лишь влияние роста сопротивления 
дальнейшему развитию складки. 

Вследствие непрерывного увеличения сопротивление, в конце концов, 
станет равным продольному активному усилию. При этом дальнейшее раз-
витие складки прекратится. Место возможного продолжения деформации 
переместится в другой участок. Новая складка будет развиваться рядом со 
старой до тех пор, пока сопротивление вновь возрастет до величины, не до-
пускающей дальнейшего роста складки. После этого точка образования 
складки снова сместится. Так можно подойти к объяснению одинакового 
размера складок, интервала между ними и поочередного появления их око-
ло первой образовавшейся складки. Однако до проведения опытов с моде-
лями не было уверенности в правильности приведенного рассуждения. Ис-
пытания моделей проводились автором в 1951 и 1952 гг. совместно с  
B.C. Волковым. 

 
Условия проведения опытов 

 
Эксперименты ставились в соответствии с выводами, полученными при 

полевом изучении складок. При этом было принято следующее: 
1. Складчатость приурочена к пачкам тонкослоистых пород пестрого со-

става, залегающих в виде прослоев среди гораздо более однообразно и мо-
ноклинально падающих массивных известняков большой мощности. 

2. Наиболее ярко складчатость проявляется в местах, непосредственно 
прилегающих к участкам, где массивные известняки (разделенные тонко-
слоистыми породами) оказываются сближенными. Складчатость развита в 
местах резкого расширения пространства между массивными извест-
няками. 

3. Складки образовались, вероятно, из-за того, что при сближении мас-
сивных известняков происходило расплющивание разделяющих их тонкос-
лоистых пород, которые выдавливались в сторону и скапливались у края 
участка сближения массивных известняков (см. фиг. 91, а). 

Для соблюдения в эксперименте данных условий образцы делались из 
трех частей. Нижняя и верхняя части образца изготовлялись из менее де-
формируемого пластичного материала, в условиях опыта подобного массив-
ным известнякам. Средняя часть образца была более тонкослоистой и со-
стояла из двух разновидностей: одни слои – из того же материала, что и 
верхняя и нижняя части образца; другие слои – из более легко деформируе-
мого материала (аналог мергелей и глинистых известняков). 

Условия подобия приведены в табл. 9. Множители подобия вычислены 
по формулам (30)– (38) главы 24. В качестве материала для образцов бра-
лись темно-коричневое пушечное масло и белый вазелин. Вазелин слагал че-
тыре–шесть тонких прослоев по 2–3 мм каждый, разделявших слои из пу-
шечного масла мощностью по 4–6 мм. Эту пачку чередующихся прослоев 
сверху  и  снизу  ограничивали  более мощные (до 2 см) слои пушечного мас- 

 



 284
ла. Материал заливался в картонную форму. После заливки определенного 
объема расплава, необходимого для образования очередного слоя, образец 
охлаждался до полного затвердевания. Размеры образцов: длина 30–40 см, 
ширина 6,5 см, высота 4,5 см. 

Опыты проводились в ящике с поршнем (см. фиг.91, б). Одна сторона 
ящика была сделана из плексигласа, что позволяло наблюдать процесс 
складкообразования и фиксировать отдельные его стадии, не прерывая 
опыта. Для того чтобы не было прилипания материала к плексигласу, по-
следний смазывался глицерином. Во время закладки образца в ящик воз-
никали небольшие деформации, создававшие первичную неоднородность 
образца. 

Поршень опускался перпендикулярно к слоистости и раздавливал край-
нюю часть образца длиной 10 см. Усилие передавалось на поршень от гид-
равлического пресса. 

Всего было проведено три серии опытов: 
1. Без дополнительной нагрузки на свободную часть образца, т. е. в об-

ласти нагнетания, которая не испытывала непосредственного давления, 
поршня. 

2. С дополнительной нагрузкой (засыпка песка) общим весом в 4 кГ, соз-
дававшей давление в 22 Г/см2 на свободную часть образца. 

3. С дополнительной нагрузкой в 9 кГ, создававшей давление 50 Г/см2 
на свободную часть образца. 

Применявшийся способ нагрузки образцов в области нагнетания таков, 
что точные значения сопротивления песка подъему складки оставались не-
известными. Сопротивление зависело от взаимодействия соседних участков 
засыпки и от трения песка о стенки ящика, которое возрастало с увеличе-
нием мощности засыпки. Поэтому приведенные давления имеют значение 
лишь условных характеристик. 

Для того чтобы выводы не зависели от случайных результатов, в каждой 
серии было проведено по 6–8 одинаковых опытов. 

Во время каждого эксперимента регистрировались: 
а) размеры, характеризующие форму образца; 
б) объем материала, вытесненного из области выжимания и поступив-

шего в область нагнетания; 
в) место образования складок и их характер; 
г) особенности процесса складкообразования. 
Кроме того, складки фиксировались с помощью фотографического и ри-

совального аппаратов на всех стадиях опыта. 
Полученные при опытах фактические данные записывались в журнал, в 

который помещались фотоснимки и зарисовки, затем по фотографиям 
производились измерения и выяснялись зависимости между объемом мате-
риала, вытесненного из области выжимания и следующими величинами: 

1) длиной участка слоя, на котором возникали складки ( L ); 
2) высотой наибольшего подъема кровли образца (H ); 
3) геометрической интенсивностью складчатости ( gJ ) – отношением дли-

ны изогнутого пласта к длине по прямой между краями области распро-
странения складок; 

4) числом антиклиналей ( aN ); 
5) наибольшей амплитудой складок ( maxA ). 
На основании вычислений составлялись соответствующие графики. 
 

Результаты опытов 
 

Первая серия опытов. Модели, имевшие свободную поверхность в об-
ласти нагнетания, позволили выявить следующие закономерности (фиг. 93, I). 
Во время опытов было видно, как нанесенная на стекло смазка с  
пузырьками воздуха отжималась от того места, куда распространялось дав- 
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Фиг. 93. Схема зависимости складок в моделях от всестороннего давления (нагрузки P , 

перпендикулярной слоистости) в области нагнетания и от объема (V ) поступившего в нее 
материала (по М. В. Гзовскому и В. С. Волкову): 

I, II, III – серии опытов. Черные слои – пушечное масло, белые – вазелин. Заштрихована 
область нагнетания 

 
 

ление со стороны области выжимания. По мере нагнетания все новых пор-
ций материала из области выжимания в область нагнетания отмечалось, 
что это давление быстро распространялось, постепенно усиливаясь, на рас-
стояние около 15 см. 

В начале опытов часто возникало пологое вздутие, обусловленное незна-
чительным увеличением мощности всех слоев на протяжении первых  
8–10 см от начала области нагнетания. Затем при нагнетании около  
20–30 см3 материала происходило резкое увеличение мощности одного  
или двух прослоев вазелина, занимавших 1,5–2 см в длину в верхней или  
нижней части образца. В области выжимания те же слои оказывались силь- 
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нее уменьшенными в мощности, чем остальные. В каждом линзовидном 
раздуве мощность одного из слоев увеличивалась в 2–3 раза. Остальные 
слои, главным образом лежащие выше, приобретали кривизну и повторяли 
форму ближайшей поверхности линзовидного раздува. Мощности этих изо-
гнувшихся слоев пушечного масла и вазелина почти не менялись. При воз-
никновении не одной, а двух линз оказывалось, что слабо изогнутые рядом 
с ними слои образуют две-три пологие антиклинальные складки, разделен-
ные синклиналями. Иногда в нижних слоях были видны одна-две мелкие 
резкие дисгармоничные складки с амплитудой менее 0,5 см. Изредка на 
этой первой стадии отмечалось скалывание некоторых слоев. 

Последующая вторая стадия начиналась при нагнетании около 50 см3 
материала. Происходило непрерывное воздымание всех слоев в одну круп-
ную антиклиналь; мелкие антиклинали утрачивали свою индивидуальность. 
Поступающий из области выжимания материал подталкивал полого зале-
гавшие части слоев к антиклинали и заставлял их приобретать крутое зале-
гание, а затем подниматься вверх вместе со всем задним крылом складки 
(ближайшим к области выжимания). Сначала при пологом залегании слоев 
было видно, что складка не имела большой длины крыла. Она отличалась 
довольно крутым залеганием слоев при малой длине крыла. В дальнейшем 
заднее крыло наращивалось одновременно с увеличением его крутизны. В 
итоге оказывалось, что многие участки слоев, находившиеся раньше вне 
складки, оказывались в месте перегиба слоев в основании заднего крыла и 
попадали в область заднего крыла с почти плоским залеганием. Следова-
тельно, слои сперва изгибались, а затем разгибались. Противоположное пе-
реднее крыло складки удлинялось благодаря тому, что складка в целом пе-
ремещалась от области выжимания и включала все новые первоначально 
горизонтально лежавшие перед ней участки слоев. Осевая поверхность 
продвигалась вперед на 2–3 см. 

Благодаря такому механизму складка, достигнув закрытой изоклиналь-
ной формы, не прекращала своего развития, а продолжала подниматься 
вверх и включать в крылья все новые участки слоев. В итоге получалась од-
на почти прямая изоклинальная антиклиналь с округлым замком и мало 
заметными изменениями мощности всех слоев, кроме одного-двух нижних. 
В нижних слоях замок более острый (чем в верхних) и форма складки при-
ближается к килевидной. Складка ни разу не располагалась дальше 3–6 см 
от начала области нагнетания, высота ее была около 3 см. Амплитуда склад-
ки в верхних слоях больше, чем в нижних. Иногда в конце этой стадии по-
являлись небольшие дополнительные дисгармоничные складки в нижних 
слоях. Один раз возник скол верхнего слоя, крутой внизу и пологий вверху. 

В конце опыта при поступлении в область нагнетания около 100 см3 но-
вого материала позади первой большой складки иногда зарождалась вторая 
крупная антиклиналь. На своде первой наблюдалось растяжение верхнего 
слоя, распадавшегося на отдельные куски. 

Вторая серия опытов. При наличии в области нагнетания 4 кг песка 
поверх образца получились другие результаты (фиг. 93, II). По выжиманию 
смазки из зазора между образцом и стеклом было видно, что давление рас-
пространялось на расстояние до 16 см, а затем до 20 см. 

В начале опытов после нагнетания примерно 30 см3 материала отмеча-
лось некоторое увеличение мощности образца в пределах области действия 
давления, линейно уменьшавшееся с удалением от области выжимания. Сна-
чала зарождалась одна пологая складка с линзовидным раздувом мощности 
в одном из слоев вазелина. Затем, при нагнетании 60–70 см3 появлялись еще 
одна или две складки, чаще сзади, но иногда и впереди первой. Все складки 
были широкими и открытыми, они захватывали лишь два-три прослоя в се-
редине образца, тогда как верхние слои над ними создавали единое подня-
тие,  занимавшее  всю  область действия продольного давления. Наибольшее 
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увеличение мощности образца доходило до 6 см, причем постепенно этой 
предельной величины достигали все более удаленные от области выжима-
ния участки в области нагнетания. 

После нагнетания 100 см3 материала позади первых трех появлялась 
четвертая антиклиналь, а первые три при этой смещались вперед. 

Все складки были дисгармоничны по отношению к верхнему и нижнему 
более мощным слоям. Форма складок близка к синусоидальной. Значитель-
ные изменения мощности были в слоях вазелина, пограничных с верхним и 
нижним слоями пушечного масла, не участвовавшими в складках. 

Ширина и форма антиклиналей близки к ширине и форме синклиналей. 
Амплитуда складок в конце опыта превышала 1 см. Складки распространя-
лись не более, чем на 15 см от края области выжимания. 

В нескольких моделях перед началом опыта делалась широкая зияющая 
прорезь (4 мм), нарушавшая весь образец. Предполагалось, что такая неод-
нородность может существенно изменить ход и результаты эксперимента. В 
одних образцах прорезь делалась на расстоянии 18 см от края области вы-
жимания, т. е. за пределами области передачи давления. Эта прорезь не 
влияла на ход и результаты экспериментов и до конца оставалась открытой. 
В других случаях прорезь делалась на расстоянии 10 см, т. е. почти на краю 
области распространения давления в целых образцах. Около нее несколько 
искажалась форма одной передней сладки – она становилась близкой к ко-
робчатой; все другие результаты не изменялись. Наконец, прорезь, сделан-
ная внутри области складкообразования на расстоянии 4 см от края облас-
ти выжимания, в ходе опыта зажималась и перекрывалась продвигавши-
мися через нее слоями. В итоге возникали такие же четыре антиклинали, 
какие наблюдались и при отсутствии прорези. 

Следовательно, даже крупные неоднородности модели в виде наруше-
ний сплошности слоев не оказывают решающего влияния на место возник-
новения, величину, форму и число развивающихся складок. 

Третья серия опытов. На модели в области складкообразования насы-
палось по 9 кг песка (фиг. 93,III). Давление в них распространялось сперва 
на 10–15, а затем на 20–25 см от границы областей выжимания и нагнета-
ния. В результате поступления 130 см3 материала образец в целом увеличи-
вал мощность на 6 см в области нагнетания, возле ее границы с областью 
выжимания. С удалением от границы нарастание мощности уменьшалось и 
доходило до нуля на расстоянии около 20 см. 

В начале эксперимента происходило незначительное увеличение мощно-
сти всех слоев, не сопровождавшееся развитием складок. Только после на-
гнетания 30–40 см3 материала, в пределах первых 3–5 см от границы обла-
сти выжимания, появлялись линзовидные раздувы мощности слоев вазели-
на, часто килевидной формы. Они отмечались в двух-трех прослоях и по 
форме могли быть приняты за будинаж. 

После нагнетания 80–90 см3 такие раздувы мощности появлялись на 
значительном расстоянии впереди первых раздувов (в 14–16 см от края об-
ласти выжимания). Было видно, что слои перемещались впереди складок. В 
это время на месте первых раздувов уже фиксировались складки, включав-
шие почти все или все тонкие слои модели. Наибольшие изменения мощно-
сти были видны в верхнем и нижнем слоях вазелина. В слоях пушечного 
масла изменения мощности не столь значительны и приурочены преимуще-
ственно к замкам складок. Многие складки имели форму, близкую к шар-
нирной. В тонких слоях были видны небольшие сколы, создававшие чешуй-
чатую структуру. 

Наконец, после нагнетания 110–130 см3 материала насчитывалось при-
мерно семь антиклиналей с амплитудой до 0,5–0,7 см. Новые складки по-
ялялись главным образом впереди, а также в промежутках между более  
ранними складками. С удалением от области выжимания амплитуда складок 
в  общем  уменьшалась.  Ширина  антиклиналей во многих местах была боль- 
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ше их амплитуды. Складки были низкие, открытые, иногда коробчатые. У 
складок поздней стадии отчетливо проявлялась угловатость формы. Мелкие 
дополнительные осложнения придавали отдельным складкам лямбдаобраз-
ную форму. Резкие изменения мощности наблюдались в слоях вазелина и 
пушечного масла. Из-за перемещений по сколам, рассекавшим отдельные 
слои, происходило сдваивание некоторых из них. Иногда резко увеличива-
лись мощности слоев в горизонтальных крыльях и уменьшались в верти-
кальных, ориентированных поперек активного продольного сжатия. Склад-
ки распространялись на расстоянии 17–20 см от края области выжимания. 

В конце эксперимента многие участки со складчатой внутренней струк-
турой целиком перемещались от области выжимания; деформации внутри 
них почти не развивались. Даже в участках сдваивания (из-за надвигов 
вдоль слоистости) некоторые слои сохраняли плоскую форму. 

В некоторых моделях были сделаны зияющие сквозные прорези на рас-
стоянии 8 см от области выжимания. Во время опыта слои закрывали про-
резь, и складки развивались впереди нее в пределах той области, которая 
подвергалась смятию в остальных опытах. 

Выводы. В результате экспериментов выяснилось, что складки возни-
кают всегда в определенных местах области нагнетания, вблизи от области 
выжимания. Каждая модель во время опытов отчетливо разделялась на три 
части. Первая часть соответствовала области выжимания; в ней не было 
складок, развивался будинаж, а затем происходило разлинзовывание слоев. 
Вторая часть являлась областью нагнетания, в ней формировались складки. 
Третья – не деформировалась и не испытывала влияния тех процессов, ко-
торые происходили в первых двух частях. 

Таким образом, качественно подтвердилась правильность схемы, изоб-
раженной на фиг. 92. Как количественно изменяются различные виды дав-
ления внутри слоев, пока не выяснено. Продольное давление распростра-
нилось несколько дальше складок. 

Специально создававшиеся большие нарушения сплошности образца и 
случайные изгибы слоев, возникавшие при установке модели до начала 
опыта, не оказывали существенного влияния на результаты опытов. 

Достоверно установлено, что увеличение давления перпендикулярно 
слоистости в области нагнетания увеличивает длину зоны развития скла-
док, при определенном объеме нагнетенного в нее материала (фиг. 94). Ус-
тановлено, что новые складки могут появляться впереди и сзади уже су-
ществующих, а также между ними. 

Опыты подтвердили предположение, что существует зависимость вели-
чины, числа и морфологии складок от давления, перпендикулярного слои-
стости в области нагнетания. С увеличением этого давления число складок 
возрастает, их амплитуда уменьшается (фиг. 95). В опытах без нагрузки 
песком при нагнетании до 130 см3 получалась одна крупная складка, иног-
да рядом с ней начинала расти вторая. Эти складки полностью развивались 
до изоклинальных с простой, слабо осложненной формой, при округлых 
замках в верхних слоях. Мощности большинства слоев изменялись слабо. В 
опытах с небольшой нагрузкой песком (4 кГ) при том же нагнетенном объе-
ме возникало уже три-четыре антиклинальных складки синусоидальной за-
крытой формы и меньшей величины. В опытах с наибольшей нагрузкой 
песком (9 кГ) нагнетание такого же объема вызывало образование семи еще 
более мелких антиклиналей угловатой формы, приближающейся к ко-
робчатой. Многие складки открытые, некоторые – усложненной лямбда-
образной формы. 

На моделях можно было проследить, что угловатость и своеобразие форм 
складок развивались одновременно с многочисленными внутрислойными 
сколами  и  надвигами  вдоль  слоистости. Иными словами, складки форми- 
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ровались одновременно со многими мелкими разрывами. Под большой на-
грузкой слои вели себя как более хрупкий материал. Это объясняется тем, 
что создавшееся всестороннее давление сильнее повышало вязкость пушеч-
ного масла, чем его прочность на скалывание. 

Геометрическая интенсивность складок (отношение расстояния вдоль 
слоя к расстоянию по прямой) при одинаковом нагнетенном объеме умень-
шается с ростом нагрузки в области нагнетания. Чем больше нагрузка, 

тем слабее увеличивается интенсивность по мере нагнетания новых 
порций материала (см. фиг. 95). Таким образом, давление в области нагне-
тания ослабляет геометрическое выражение складчатости. Оказывается, 
что одна крупная простая изоклинальная складка является показателем бо-
лее интенсивного складкообразования, чем семь мелких, имеющих услож-
ненную форму. 

Опыты позволяют наметить ряд стадий в процессе складкообразования. 
П е р в а я  с т а д и я  характеризуется слабым увеличением мощности 

всех слоев в области нагнетания. 
В т о р а я  с т а д и я  интересна возникновением линзовидных раздувов 

мощности в отдельных слоях, в которых перемещение материала происхо-
дит быстрее. Эти раздувы, внешне похожие на буди-наж, возникли в усло-
виях сжатия, продольного к слоистости. Соседние с раздувами слои при 
этом изгибаются, возможно, под действием давления со стороны раздувов 

(это еще не доказано). 
Т р е т ь я  с т а д и я  состоит в увели-

чении складок, включающих много слоев. 
Впервые удалось заметить на моделях, что 
такие складки могут, после того как стали 
закрытыми изоклинальными, продолжать 
расти, увеличивая свои размеры, но не 
изменяя форму. Подъем складки происхо-
дит за счет вовлечения в нее все новых 
участков слоев, находившихся ранее вне 
складки. Эта стадия полностью проявля-
лась лишь в опытах без нагрузки песком, 
или при слабой нагрузке. Было отмечено, 
что слои могут в ходе развития складки 
сперва изгибаться, а затем разгибаться. В 
опытах с большой нагрузкой развитие в 
начале третьей стадии принимало другой 
характер и поэтому выделяется еще одна 
стадия. 

Четвертая стадия заключалась в появ-
лении угловатости формы складки, ее 
приближении к коробчатой, в возникно-
вении лямбдаобразных осложнений, че-
шуйчатой структуры и тектонического 
сдваивания слоев. 

Влияние нагрузки в области нагнета-
ния сказывалось также в том, что при 
малой нагрузке или ее отсутствии,  
новая складка возникала лишь после  
того, как предыдущая развивалась  
почти полностью и приобретала закры-

тую изоклинальную форму. При большой нагрузке новые складки возни-
кали  в   то  время,   когда   предыдущие   еще  слабо  развились.  Поэтому 

  

 

 
Фиг. 94. Графики зависимости 
положения зоны складчатости 

от объема нагнетенного материала 
(V ), при разной нагрузке (по 

М. В. Гзовскому и В. С. Волкову) 
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много складок разрасталось одновременно, лишь с незначительным запаз-
дыванием одна относительно другой. 

Перечисленные выводы дают возможность по морфологии складок,  
наблюдающихся в одной толще, узнавать, где давление, перпендикулярное 

 
 

 
 
Фиг. 95. Результаты испытания моделей из пушечного масла и вазелина (по М. В. Гзов-

скому и В. С. Волкову) 
 а – графики влияния нагрузки P  в области нагнетания (при нагнетенном объеме ма-

териала 130 см3) на положение переднего края складчатости L , число антиклиналей aN  и 
наибольшую амплитуду складки maxA ; б – кривые изменения геометрической интенсивности 
складчатости lg  в зависимости от объема нагнетенного материала V  и нагрузки P  

 
 

слоистости, было сильнее и где слабее. Например, в синклинали, располо-
женной юго-западнее Джамантасской антиклинали, и в юго-западном кры-
ле последней были описаны различные по морфологии дополнительные 
складки. Не повторяя сказанного о них на стр. 237–248, можно, опираясь 
на сделанные выводы, предположить, что наибольшее давление, перпенди-
кулярное слоистости, было в юго-западном крыле Джамантасской анти-
клинали. Несколько слабее оно было в западной (узкой) части синклинали и 
еще слабее в ее восточной (широкой) части. 

 Примеры чешуйчатой структуры и сдваивания слоев, испытывавших 
смятие в складки одновременно с развитием мелких разрывов внутри от-
дельных слоев, были описаны в юго-восточной части Байджансайской синк-
линали. Этот участок по ряду других признаков считался местом с повышен- 
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ным всесторонним сжатием слоев (см. стр. 230). Морфология описанных 
здесь мелких складок благодаря проведенным экспериментам может счи-
таться еще одним доказательством данного заключения. 

Описанные опыты показали, что слои при образовании складки могут 
деформироваться различным образом: они или увеличивают мощность, или 
изгибаются, почти не изменяя мощности. Эти две формы поведения слоя 
давно известны, но их роль в складкообразовании понимается по-разному. 
Еще Б. Виллис (Willis, 1893; 1934), а затем и другие считали, что ведущим в 
механизме образования складки является изгибание менее текучих (т. е. бо-
лее вязких) слоев под действием продольного сжатия. Считалось, что это из-
гибание определяло величину и форму всей складки в целом. Наиболее те-
кучие слои, как думали, пассивно перетекают (как бы всасываются) в места 
с пониженным давлением, возникающие в замках складок. В. В. Белоусов 
(1947а) и И. В. Кириллова (1949) наблюдали в обнажениях складок такие 
соотношения между слоями, которые привели их к мысли, что активную 
роль в образовании складки играют наиболее текучие слои, в которых мате-
риал ламинарно течет вдоль слоистости и образует раздувы мощности. Эти 
раздувы, а не изгибы слоев считались ими основой образования складок. 

В рассмотренных опытах было видно, что действительно раздувы мощ-
ности наиболее текучих слоев возникали в первую очередь. Это как бы под-
тверждает представления В. В. Белоусова и И. В. Кирилловой. Однако при 
дальнейшем развитии складок не было ясно видно ни увеличения раздувов, 
ни того, что именно они определяют деформации остальных слоев. Созда-
валось впечатление, что в дальнейшем продольные сжимающие усилия в 
основном действовали вдоль менее текучих слоев. Такая неопределенность 
объяснялась тем, что каждый опыт одновременно воспроизводил два слож-
ных процесса: 1) раздавливание и удлинение слоев в области выжимания; 
2) образование складок в области нагнетания. Первый процесс качественно 
изменялся с течением времени: сначала деформировались и выжимались в 
область нагнетания менее вязкие слои; после того, как они оказывались вы-
давленными до предела, деформации начинали развиваться преимущест-
венно в более вязких слоях. Значит то, что в области нагнетания на месте 
будущих складок в первую очередь наблюдалось возникновение раздувов 
мощности менее вязких слоев, может быть не характерно для механизма 
складкообразования, как такового. Возможно, это вызывается последова-
тельностью деформаций в области выжимания и отражает лишь своеобраз-
ное изменение во времени продольных сил, создающих складку. 

Вот почему данные опыты нам представляются недостаточными для 
решения вопроса о том, какие слои играют ведущую роль в складкообразо-
вании – более вязкие или менее вязкие. Для этого необходимы более про-
стые опыты. 

Описанные эксперименты, как и полевые наблюдения, показали, что 
складки весьма чутко реагируют на изменение условий их возникновения. 
Поэтому возможно, что, кроме регистрировавшихся или регулировавшихся 
в опытах факторов (вязкость, мощность слоев, нагрузка в области нагнета-
ния, объем нагнетенного материала), на развитие складок могут су-
щественно влиять и другие факторы – температура, величина давления в 
области выжимания, скорость выжимания, общая мощность толщи и т. д. 
Кроме того, потребовались данные о развитии деформаций внутри слоев. 
Поэтому автором и И. М. Кузнецовой была начата большая работа по де-
тальному изучению на моделях механизма образования складок продоль-
ного сжатия в простых условиях, с регистрацией всех факторов, могущих 
влиять на складкообразование. 
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ВЫЯСНЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ  

ВОЗНИКНОВЕНИЯ СКЛАДОК ПРОДОЛЬНОГО ИЗГИБА  
И ПРОДОЛЬНОГО РАСПЛЮЩИВАНИЯ 

 
Постановка задачи  

и теоретическое обоснование опытов 
 
При полевых исследованиях в Байджансайском районе и при моделиро-

вании было отмечено существование двух типов простейших складок, воз-
никающих в одном или нескольких слоях под действием продольного сжа-
тия. В одних складках около осевой поверхности видно сильное увеличение 
мощности слоев. Одного этого достаточно для того, чтобы слои залегали в 
форме складки. Такие нарушения было предложено называть с к л а д к а -
ми  п р о д о л ь н о г о  р а с п лющи в а н и я  (Гзовский, 1954а). 

В других складках не заметно изменения мощности слоев. В их образо-
вании существенную роль играл изгиб слоев. Поскольку изгиб может возни-
кать при действии различных систем сил, а в данном случае он вызывается 
продольным сжатием слоев, такие складки были названы (Гзовский, 1954а) 
с к л а д к ам и  п р о д о л ь н о г о  и з г и б а. 

Эти две разных реакции слоя на продольное сжатие могут проявляться в 
разных местах одного и того же слоя. Иногда они наблюдаются в одном 
месте. Тогда следует говорить о складках смешанного типа, т. е. со сложным 
механизмом деформации. 

Два обсуждаемых типа деформации слоя отмечаются геологами уже 
давно, однако их значение в образовании складок понимается различно. 
Еще в XIX в. моделировавшие складки Добрэ (Daubrèe, 1879) и Виллис 
(Willis, 1893) считали механизм, называемый нами продольным изгибом, 
основным в формировании складок. Они считали, что слои горных пород 
изгибаются так же, как упругие листы (металла, бумаги, фанеры и т. д.), 
сжимаемые продольной силой. В дальнейшем одни геологи понимали это 
как аналогию между упругими деформациями листов и пластическими де-
формациями слоев. Другие считали, что образование складок заключается в 
упругом изгибании слоев. 

Возможно, что при развитии складок в толщах, включающих слои из 
разного материала, главная роль принадлежит слоям, наиболее сопротив-
ляющимся деформации (т. е. с наибольшей вязкостью). От их деформации 
зависят и величина, и форма складок, поэтому такие слои называют «ком-
петентными». Менее сопротивляющиеся деформации слои, приспосабли-
вающиеся к складке в компетентных слоях и значительно увеличивающие 
свою мощность около осевой поверхности складки, называют «некомпе-
тентными». 

Значительно позднее В. В. Белоусов (1947а, 1948) с сотрудниками вы-
двинул противоположную концепцию. Ожидалось, что основную роль в 
развитии складок играют наименее сопротивляющиеся деформации слои. 
Главным в их деформации считалось не продольное изгибание, а внутри-
слойное перераспределение материала. Подчеркивая, что ведущим в склад-
кообразовании является пластическое, а не упругое деформирование слоев, 
эти исследователи поставили под вопрос возможность продольного изгиба-
ния. Они считали его связанным с упругой деформацией слоев. Фактиче-
ской основой для этого мнения были данные по ряду небольших складок. 

Спустя более 10 лет после выступления В. В. Белоусова, было установ-
лено, что складки продольного изгиба существуют, хотя, конечно, они фор-
мировались путем пластического деформирования слоев. Такие складки 
были описаны не только в Байджансайском антиклинории, но и в  
других районах Средней Азии (Невский, 1949), в Кузбассе (Белицкий, 1960), 
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в Донбассе и в других районах. Однако В. В. Белоусов оказался прав в том, 
что самостоятельно существуют складки, образовавшиеся без участия про-
дольного изгиба. Такие складки, называемые нами складками продольного 
расплющивания, распространены, может быть, даже шире, чем складки 
продольного изгиба. 

Принципиальное значение имеет то, что складки продольного изгиба и 
продольного расплющивания были описаны в Байджансайском антиклино-
рии рядом в одних и тех же слоях (см. фиг. 73, б; 76, а). Это доказывает, что 
возникновение продольного изгиба или продольного расплющивания опре-
деляется не только механическими свойствами слоя, как думали, разделяя 
слои на «компетентные» и «некомпетентные». Решающим надо считать соче-
тание свойств с системой сил, действующих на слой. Те сочетания, при ко-
торых образуются складки продольного изгиба, нужно называть физиче-
скими условиями возникновения продольного изгиба, или сокращенно – 
физическими условиями продольного изгиба. Аналогично должно быть вве-
дено понятие и о физических условиях продольного расплющивания. Зада-
ча дальнейшего исследования заключалась в выяснении этих условий. Вна-
чале они были выведены автором теоретически, а затем совместно с  
И. М. Кузнецовой была проведена экспериментальная проверка этих усло-
вий на моделях. 

Физикам-экспериментаторам хорошо известно, что при одностороннем 
сжатии на прессе образцов из одного и того же материала можно наблю-
дать два принципиально различных способа их деформации. В образцах, 
длина которых не намного больше ширины, при сжатии параллельно длин-
ной стороне происходит только укорочение. Образец остается прямым. В 
других образцах, длина которых более чем в 5 раз превышает их ширину, 
при продольном сжатии небольшой силой также происходит укорочение. 
Но при действии достаточно большой силы образец не укорачивается, а бы-
стро и сильно изгибается. Такое резкое изменение формы называется про-
дольным изгибом и относится к обширной группе физических явлений, 
объединенных под названием потеря устойчивости. В данном случае про-
исходит потеря устойчивости у прямой формы образца, которая заменяется 
изогнутой. 

Теорию продольного изгиба еще в 1744 г. начал разрабатывать Л. Эйлер, 
но лишь с конца XIX в. она приобрела практическое значение в связи со 
строительством железнодорожных мостов и других сооружений и конструк-
ций, включающих длинные и тонкие элементы, испытывающие продольное 
сжатие. С тех пор проведено много теоретических и экспериментальных 
исследований, продолжающихся и в настоящее время (Баушингер, Тет-
майер, Ясинский, Энгессер, Карман, Динник, Власов, Ильюшин, Ржаницын 
и др.). Теория продольного изгиба в большем или меньшем объеме содер-
жится в любом учебнике сопротивления материалов. Она разработана для 
упругих и упруго-пластических деформаций (т. е. для упругого после-
действия) тел, имеющих форму стержней, пластин или оболочек и опреде-
ленные, заранее заданные, размеры. 

Продольный изгиб стержней, пластинок и оболочек происходит в пло-
скости с наименьшей жесткостью EJ . Плоско деформирующуюся часть 
слоя в виде длинной полосы, тянущейся в направлении действия сжимаю-
щей силы и имеющей постоянную ширину, можно считать «стержнем» с 
высокой, и поэтому не существенной для изгиба, жесткостью в плоскости 
слоя. Наименьшую жесткость EJ  такая полоса имеет в плоскости, перпен-
дикулярной слоистости. Если исследуемая часть слоя в виде полосы имеет 
мощность m  и ширину d , то момент инерции J  сечения, перпендикуляр-
ного плоскости слоя (Беляев, 1953), равен 

.
12

3dmJ =        (1) 
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Потеря устойчивости формы полосы может быть объяснена следующим 

образом. 
Рассмотрим мысленно выделенную часть слоя в форме полосы длиной l , 

мощностью m  и шириной d . Под действием продольного сжатия концы по- 
 
 

 
 
Фиг. 96. Схемы, поясняющие теорию продольного изгиба: 
а, б, в – кривые потери устойчивости; г, д – кривые зависимости критических напря-

жений ( крσ ) для стали от гибкости стержня λ ; е – распределение внешних сил, прило-
женных к пласту перед потерей устойчивости; ж – эпюра продольных усилий в поперечных 
сечениях пласта 

 
 

лосы сближаются вследствие упругой и пластической деформаций продоль-
ного расплющивания. Однако такое же по величине сближение концов по-
лосы может быть осуществлено и в результате ее изгиба. Продольная сила, 
необходимая для сближения концов полосы в результате двух различных 
деформаций – продольного расплющивания и продольного изгиба, изме-
няется по разным закономерностям. 
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Если относительную величину сближения концов полосы, полученную в 

течение определенного времени путем продольного расплющивания, обо-
значать ε , а путем продольного изгиба ξ , то зависимость от них величины 
продольной силы σ , отнесенной к единице площади поперечного сечения, 
можно отразить графиками, изображенными на фиг. 96. 

При продольном расплющивании полосы постепенное увеличение ε  
требует прямо пропорционального роста σ . Коэффициент пропорциональ-
ности равен модулю Юнга, умноженному на некоторый постоянный мно-
житель, величина которого зависит от длительности действия напряжений. 
Эта закономерность нарушается в пределах некоторого интервала ε  и σ , 
соответствующего «пределу упругости» упрпр.σ , при котором вязкость мате-
риала начинает заметно понижаться. Дальнейшее увеличение ε  достигает-
ся при все замедляющемся росте σ . Кривая )(εσσ =  завершается пределом 
прочности при данной длительности действия напряжений ( упрпр.σ ). 

При продольном изгибе полосы и малом сближении ее концов (ξ ) стрела 
изгиба весьма мала. Для создания момента, необходимого для такого изги-
ба, требуется значительное напряжение σ . 

При весьма малых сближениях напряжения σ , необходимые для дости-
жения ξ , больше чем σ , требуемые для получения такой же величины ε . 
Поэтому кривая зависимости )(ξσσ =  идет сначала выше кривой )(εσσ = . 
Чем больше сближение концов, т. е. чем больше стрела изгиба, тем больший 
момент может быть создан одной и той же продольной внешней силой. По-
этому для все большего увеличения ξ , требуется не прямо пропорцио-
нальное, а намного меньшее нарастание σ . При значительном изгибе про-
исходит даже снижение напряжений σ , необходимых для поддержания 
возрастающего изгиба. В итоге кривая )(ξσσ =  быстро выполаживается и 
может пересечь кривую )(εσσ = . 

Ход кривой )(εσσ =  определяется лишь механическими свойствами ма-
териала полосы. В противоположность этому ход кривой )(ξσσ =  кроме то-
го, зависит от гибкости полосы m

l
m
l 5,332 ≈=λ , т. е. от соотношения между 

ее длиной l  и мощностью слоя m . При малых λ , когда отношение длины 
полосы l  к ее мощности m  мало, кривая )(ξσσ =  не пересекает кривой 

)(εσσ =  так как последняя успевает прерваться пределом прочности (фиг. 
96, а). В этих случаях любое сближение концов полосы путем изгиба требует 
большего напряжения, чем сближение путем продольного расплющивания. 
Так происходит, например, при сжатии образцов, длина которых l  не 
больше чем в 3 раза превышает их мощность, когда соответственно λ =10. 
Поэтому продольный изгиб вообще не наступает. 

При несколько большей длине полосы по отношению к мощности, кри-
вая )(ξσσ =  пересекает кривую )(εσσ =  между пределами упругости и 
прочности (фиг. 96, б). При постепенном увеличении сближения концов по-
лосы, вплоть до точки пересечения кривых, одно и то же сближение до-
стигается путем продольного расплющивания при меньшем напряжении, 
по сравнению с тем, которого требует продольный изгиб. Поэтому полоса не 
испытывает изгиба, а расплющивается, подвергаясь упругой и пласти-
ческой деформациям. Прямая форма ее оси остается устойчивой. Но при 
сближениях, превышающих точку пересечения кривых, оказывается, что 
изгиб требует уже меньшей силы, нежели продольное расплющивание. 
Форма полосы, постепенно сжатой до этого продольным расплющиванием, 
оказывается теперь в неустойчивом равновесии. За счет упругой состав-
ляющей общей деформации полоса может выгнуться и приобрести неболь-
шой изгиб, требующий для своего поддержания меньшей силы, чем про-
дольное расплющивание. Небольшой эксцентриситет приложения силы, 
действующей на поперечное сечение пласта, или его незначительная на-
чальная  кривизна  сильно  облегчают  возникновение  продольного изгиба. 
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В дальнейшем сближение концов полосы осуществляется за счет все уве-
личивающегося изгиба. 

В продольно сжимавшихся нами полосах из пластичных эквивалентных 
материалов (петролатума, пушечного масла, влажной глины) этот способ 
деформации осуществлялся при соотношениях длины к мощности полосы 
от 5 : 1 до 10 : 1, т. е. при гибкости от 17,5 до 35. В стержнях из строитель-
ной стали этот вариант имеет место при гибкостях от 40 до 100 (Динник, 
1939). 

Наконец, при еще большей длине по сравнению с мощностью (в сталь-
ных стержнях при гибкости больше 100) кривая )(ξσσ =  пересекает кри-
вую )(εσσ =  ниже предела упругости, и тогда устойчивость равновесия 
формы образца, испытавшего первоначальное продольное расплющивание, 
утрачивается при напряжениях ниже предела упругости (фиг. 96, в). 

Напряжение, соответствующее точке пересечения кривых )(ξσσ =  и 
)(εσσ =  называется критическим напряжением крσ . Установлено, что для 

каждого материала его величина является функцией гибкости λ . В интер-
вале напряжений ниже предела упругости крσ  изменяется по гиперболе Эй-
лера согласно уравнению, выведенному на основании теории упругости: 

,22кр λ
σ E

Sl
EJ

Π=Π=        (2) 
где S  – площадь поперечного сечения полосы. Это уравнение при экспери-
ментальной проверке удовлетворяется с точностью до 1% (Динник, 1939), 
несмотря на то, что упругие деформации ниже предела упругости сопрово-
ждаются медленно развивающимися пластическими деформациями (пол-
зучестью). Изменение краевых условий или формы пластинки оказывает 
влияние лишь на величину постоянного множителя Π . 

 Для рассматриваемой полосы, у которой 

,12
2

2
2

m
l

=λ         (3) 

 .
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кр l
Em
⋅

Π
=σ        (4) 

Выше предела упругости вязкость материала значительно снижается по 
мере роста напряжений. Из-за этого момент внутренних сил в сечении из-
гибаемого тела перестает возрастать при увеличении кривизны с прежним 
коэффициентом пропорциональности. Он возрастает намного медленнее 
кривизны. Поэтому для увеличения кривизны требуется все меньший при-
рост момента внешних сил. Практически уменьшение гибкости вызывает 
увеличение критических напряжений почти по линейной закономерности 
(фиг. 96, г), отраженной в уравнении Тетмайера – Ясинского: 

.кр λσ ba −=        (5) 
В результате тщательного экспериментального изучения роста крσ  при 

уменьшении λ  эмпирически были установлены зависимости типа квадрат-
ной параболы 

,2
кр λσ CPf −=        (6) 

где fP  – пределы прочности или текучести; C  – константа, обеспечивающая 
плавное сопряжение параболы с гиперболой Эйлера (кривая Энгессера – 
Кармана, фиг. 96, д). 

Имеются несколько иные кривые и связанные с ними теории (напри-
мер. Ильюшин, 1948; Ржаницын, 1949), но все они отражают общую зако-
номерность замедления роста .крσ  выше предела упругости, по мере паде-
ния λ . 

Следует отметить указание А. Н. Динника (1939) о том, что различия  
в  способе  закрепления  концов  стержня  при  напряжениях  ниже предела 
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упругости изменяют коэффициент устойчивости Π  не более чем в 4 раза. 
При напряжениях выше предела упругости этот коэффициент изменяется 
меньше. Например, при λ  = 50 коэффициент Π  изменяется не более чем в 
1,3 раза. 

От критических значений нормальных напряжений легко перейти к 
критической величине продольной силы, сжимающей полосу – крF . Для это-
го надо умножить напряжение на площадь поперечного сечения полосы, 
равную md . Так, например, из формулы (4) следует, что 

.
12 2

3

кр l
dEmF ⋅

Π
=        (7) 

Все выше сказанное касается вопроса о том, при какой критической си-
ле или, иначе говоря, при каком критическом напряжении начинается про-
дольное изгибание. 

Количество и форма получающихся изгибов исследованы теоретически 
и экспериментально. Результаты исследований особенно важны при рас-
смотрении условий формирования складок разных морфологических типов. 
Обычно устойчива форма изгиба полосы в виде одной полуволны (арки). 
При небольшом подъеме полуволны (арки) по сравнению с ее длиной (проле-
том) форма изгиба описывается уравнением синусоиды. Если полоса распо-
ложена в горизонтальной плоскости, на образование арки существенное 
влияние оказывает вес полосы, составляющей нагрузку на поднимающуюся 
арку. Каждая арка обладает устойчивым равновесием формы, если не пре-
взойдена критическая нагрузка. 

Если нагрузка на арку не постоянная, а зависит от высоты подъема ар-
ки, закономерности изгибания слоя меняются. Так, например, происходит, 
когда полоса изгибается в окружающей среде, в которой сопротивление из-
гибу полосы пропорционально высоте каждой арки. В этом случае оказы-
вается, что одно и то же сближение концов полосы ξ  может быть достиг-
нуто различными путями, требующими для своего осуществления разных 
по величине продольных сил. Изгиб полосы в виде одной полуволны сину-
соиды (одной большой арки) требует большей продольной силы, нежели об-
разование нескольких менее высоких и более коротких полуволн. 

Изложенные общие представления имеют достаточное теоретическое 
обоснование и на протяжении ряда десятилетий проверялись практикой 
экспериментаторов и строителей. Они могут использоваться в тектонофи-
зике в качестве вполне достоверных. Подробное изложение упомянутых во-
просов можно найти в литературе по строительной механике и по теории 
упругости. 

Учитывая существующую теорию продольного изгиба, для выяснения 
физических условий возникновения в земной коре и в моделях складок 
продольного изгиба, необходимо сделать следующие уточнения. 

В о - п е р вы х, надо различать два случая образования складок про-
дольного изгиба: 

а) длительное и медленное деформирование слоев, при котором напря-
жения продольного сжатия не превосходят предела текучести пород. Бла-
годаря длительности процесса в слоях развиваются остаточные деформа-
ции укорочения за счет ползучести. Но при достижении напряжениями 
критической величины становится возможным быстрое упругое изгибание 
слоев на незначительную величину (см. фиг. 96, в). Появление небольшого 
искривления слоя принципиально изменяет условия дальнейшего развития 
всех деформаций. Обратного выпрямления слоя не может произойти. По-
этому продолжающееся продольное сжатие будет усиливать искривление и 
создавать складку продольного изгиба. При этом образуются пластические 
конечные деформации материала (наряду с ними будет небольшая упругая 
доля общей деформации); 

б) продольное изгибание слоев под действием таких продольных сжимаю-
щих напряжений, которые даже до критического значения превышают пре-
дел текучести. Слои еще до изгибания деформируются пластически. При дости- 
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жении напряжениями продольного сжатия критической величины слой 
должен испытать пластический продольный изгиб. Этот случай также 
вполне вероятен в условиях земной коры и был исследован на моделях, ко-
торые описываются ниже (см. фиг. 96, б). 

Для каждого из двух указанных случаев необходим самостоятельный 
вывод условий потери устойчивости. 

В о - в т о ры х, деформации слоев в земной коре происходят в условиях, 
отличающихся от условий изгибания стержней в машинах и строительных 
сооружениях. 

Складки в земной коре обычно образованы многими слоями, деформи-
ровавшимися совместно. При смятии слоистой толщи в складки разные 
слои деформируются различно и вместе с тем сложно взаимодействуют 
друг с другом. 

Ясно, что каждый слой, находясь внутри толщи, деформируется не так, 
как он деформировался бы, находясь изолированно вне ее. Поэтому выска-
зывалось мнение, что теоретически рассматривать механизм образования 
складок и моделировать этот процесс на одном слое нельзя. 

Моделирование складок в слоистой толще производилось на протяжении 
более чем полстолетия, однако количественные зависимости складок от раз-
личных факторов еще не известны. Произошло это потому, что, моделируя 
складки в слоистой толще, мы не в состоянии измерять силы взаимодейст-
вия между слоями и силы, действующие на каждый слой. Из-за незнания 
физических условий возникновения складок опыты на моделях нередко 
приводили к неожиданным результатам. 

Так, например, в 1953 г. автор совместно с Е. И. Чертковой пытался 
воспроизвести складки гравитационного оползания в слоистом сиропе с 
различной вязкостью слоев, но никаких складок не получил. 

Для успешного изучения физических условий возникновения различных 
складок необходимо не только моделировать складчатость в многослойных 
толщах, но и исследовать простейшие случаи, которые можно рассматри-
вать и теоретически. Только идя от простого к сложному, можно объяснить 
результаты экспериментов на многослойных моделях, а от последних перей-
ти к расшифровке сложных природных складок. 

Простейшими природными складками являются деформации отдель-
ных пластов или маломощных пачек внутри слоистой толщи. Много приме-
ров таких простейших природных складок приведено в предыдущей главе. 
Моделируя такую простейшую складку или теоретически анализируя усло-
вия ее возникновения, необходимо заменить соответствующими системами 
сил взаимодействие данного пласта с соседними. Взаимодействие разных 
частей данного пласта, как образующих складку, так и находящихся вне ее, 
также должно заменяться системами сил, эквивалентными силам взаимо-
действия. 

При изучении складки, состоящей из нескольких слоев, можно выделять 
из нее отдельный пласт и анализировать его деформации, если при этом 
создаются силы, равные силам взаимодействия между этим пластом и со-
седними с ним. Изучив влияние контролируемых сил на деформации от-
дельных пластов, легче понять поведение разных слоев в сложных складках. 

 Таким образом, изучение процесса образования складок в отдельных 
пластах не только допустимо, но и необходимо. Такое изучение является 
первой стадией рассмотрения механизма складкообразования. На после-
дующих стадиях, при рассмотрении механизма образования складки в 
многослойной толще и при изучении не одной складки, а их комплексов, 
основное значение приобретают чисто эмпирические обобщения. Их теоре-
тические объяснения будут в значительной мере вытекать из понимания 
деформаций одного пласта. 

В - т р е т ь и х, деформирующийся в складку пласт отличается от рас-
сматриваемого в технике стержня неопределенностью своей длины – он тя-
нется далеко за пределы того места, где образуется складка. Из предыдущих 
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экспериментов ясно, что за длину полосы (стержня) надо принимать длину 
области нагнетания. Она определяется двумя факторами: величиной про-
дольной сжимающей силы на задней границе области нагнетания и вели-
чиной касательных напряжений на поверхности пласта в пределах области 
нагнетания. 

Согласно основному условию интересующей нас задачи продольная ак-
тивная сила F  действует вдоль пласта. Обозначим нормальное напряжение 
на поперечном сечении пласта p . Перемещения всего пласта в горизонталь-
ном направлении не происходит, так как активная сила F  уравновешива-
ется силами трения на верхней и нижней поверхностях пласта. Их величи-
ну, отнесенную к единице площади, обозначим f . 

Сверху вниз на горизонтальный пласт действуют вертикальные силы, 
порожденные его весом и весом вышележащих пород. Снизу к пласту при-
ложены направленные вверх силы, реактивные по отношению к силам, 
действующим сверху вниз. Вертикальные силы взаимно уравновешиваются 
и не создают поперечной к пласту равнодействующей, которая вызывала 
бы в нем изгибающий момент. Поперечные силы появляются в пласте лишь 
при его изгибании, когда он должен приподнимать или отжимать в стороны 
материал соседних с ним слоев. Эти поперечные силы, реактивны. Про-
дольное изгибание слоя обусловливает уменьшение его давления на участок, 
прилежащий к вогнутой стороне изгиба. Геологические материалы показы-
вают, что полости под изгибами образуются редко. Обычно в область с по-
ниженным всесторонним давлением материал подтекает со стороны. По-
этому во время изгибания пласта давление на него снизу не равно нулю, а 
значит, изгибающийся пласт принимает на себя и уравновешивает не все 
вертикальное давление со стороны вышележащих слоев, а лишь разность 
между давлениями, действующими на верхнюю и нижнюю поверхности 
пласта. Обозначим эту разность давлений на единицу площади s  и будем 
называть ее реактивной нормальной нагрузкой. 

При росте простейшей складки почти никогда не происходит подъема 
над ней всех вышележащих слоев, так как обычно габариты складки весь-
ма малы по сравнению с расстоянием от нее до свободной поверхности 
земли. Подъем каждой складочки осуществляется постольку, поскольку ма-
териал ближайших к ней слоев отжимается в сторону. Реактивная нор-
мальная нагрузка s  намного меньше веса пород, залегающих над складкой. 
Величина ее по мере развития складки должна изменяться. 

Таким образом, деформация пласта является результатом действия на 
него активной продольной силы F , реактивного продольного трения f  на 
единицу площади и нормальной реактивной нагрузки интенсивностью s , 
приложенной с выпуклой стороны складки. Величина s  может быть различ-
ной в разных частях складки. Нагрузка s  появляется лишь после зарож-
дения изгиба. 

В такой форме могут рассматриваться условия в горизонтально-верти-
кально- и наклоннозалегающих пластах. 

Остановимся на плоской деформации участка пласта в форме полосы 
мощностью m  и шириной d  под действием указанной системы сил ( sfF ,, ). 
Начало координат поместим в том поперечном сечении пласта, с которого 
начинается область нагнетания. Левее этого сечения находится либо масса, 
оказывающая давление на пласт, либо область выжимания, где активное 
усилие перпендикулярно пласту (фиг. 96, е). 

Рассмотрим пласт только в области положительных значений x  (фиг. 96, 
ж). Продольная сила F  в начальном сечении, где 0=x , равна 

mdpF 00 = ,        (8) 
где 0p  – приведенное нормальное напряжение, т. е. превышение нормаль-
ного напряжения в данном направлении над всесторонним сжатием. 
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В каждом более удаленном от области выжимания поперечном сечении 

продольная сила 
,mdpF xx =         (9) 

где xp  – приведенное нормальное напряжение на данном сечении. 
По условиям равновесия участка пласта, ограниченного сечениями 0=x  

и 0>x . 
 .020 =+− fxdmdpmdpx       (10) 

Следовательно, 
.20 fxdFFx −=        (11) 

При некоторой величине lx =  величина fxd2  достигает равенства 0F  и 
тогда xF  = 0. Приравняв xF  нулю, находим 

,20 fldF =         (12) 
откуда 

.
2

0

fd
Fl =         (13) 

Расстояние l  определяет длину участка пласта, на котором сказывается 
воздействие 0F , возникают силы трения и происходит деформация пласта. 
За пределами этого участка пласт не деформируется. Величина l  является 
длиной полосы в условиях продольного изгиба. Из формулы (13) следует, что 
длина полосы – переменная величина, зависящая от сил трения между 
слоями и величины продольной активной сжимающей силы. Последнее 
приведет ниже к своеобразию условий возникновения продольного изгиба в 
слоях земной коры по сравнению с изгибом деталей в технике. 

В - ч е т в е р ты х, при разрастании складки слой изменяет распо-
ложение в пространстве относительно активной сжимающей силы; взаимо-
действие его с соседними слоями приводит к изменению величины дейст-
вующих на него реактивных усилий. Следовательно, условия, существую-
щие во время зарождения складки, нельзя считать сохраняющимися при ее 
дальнейшем развитии. Поэтому в дальнейшем будут иметься в виду лишь 
физические условия возникновения складок, а об их истории и окончатель-
ной форме по тем же формулам судить не следует. 

 
* * * 

 
Имея в виду перечисленные особенности зарождения складок продоль-

ного изгиба в земной коре, можно определить необходимые для этого физи-
ческие условия, т. е. комбинации внешних сил и свойств деформируемого 
материала. Рассмотрим два случая. 

Первый случай – критические напряжения ниже предела упруго-
сти. При действии продольных сжимающих напряжений постепенно воз-
растающих от нуля до величины, не превышающей предела упругости (пре-
дела текучести), рассматриваемая полоса сначала испытывает продольное 
сжатие, выражающееся в упругой деформации и ползучести. Обозначим 
относительную продольную деформацию возле каждого сечения xε . Вели-
чина упругой составляющей общей деформации в каждом сечении прямо 
пропорциональна xp , а значит и просто x  (см. фиг. 96, в, е, ж). 

Скорость ползучести ниже предела упругости в первом приближении 
может считаться также прямо пропорциональной xp , т.е. x . При более точ-
ном рассмотрении вопроса надо считаться с постепенным понижением вяз-
кости по мере подъема касательных напряжений, из-за чего увеличение 
скорости ползучести с уменьшением x  должно происходить не по линейно-
му закону, а быстрее. 
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При постепенном увеличении 0p , в соответствии с (13), будет увеличи-

ваться и l . Это может происходить до тех пор, пока 0p  и l  не окажутся 
столь большими, что будут достигнуты критические соотношения и про-
изойдет потеря устойчивости. Действующие при этом 0F  и 0p , а также со-
ответствующую им величину l  будем называть критическими и обозначим 

крF , крp  и крl . Из уравнения (12) следует, что: 
 

.2 кркр dflF =        (14) 
 

Вместе с тем из теории продольной устойчивости полосы, нагруженной 
продольной равномерно распределенной нагрузкой интенсивностью f2  
(при мощности m , ширине d  и длине l ), известно что критическая сила оп-
ределяется уравнением Эйлера (4) и (7) в виде, 

 

 .
12 2

3

2кр l
dEm

l
EIF Π=Π=        (15) 

 
Коэффициент Π , в зависимости от способов закрепления стержня, мо-

жет иметь величину от 18,5, при шарнирах на обоих концах полосы до 73,6 
в случае жесткого закрепления концов (Динник, 1939). Следовательно, не-
известная для данного случая величина Π  должна лежать в интервале меж-
ду 18,5 и 73,6. 

Необходимо учесть особенности изгиба пласта в геологических условиях. 
1. Заданными являются f , E , m ; l  в геологических условиях заранее не 

может быть определена, поэтому в одной формуле следует отразить зависи-
мость критической силы крF  от всех перечисленных величин, кроме l . Для 
этого (14) и (15) разрешаются относительно 2l  

;
4 22

2
.кр2

df
F

l =        (16) 

.кр

3
2

12F
Edml Π

=  .      (17) 

Сопоставляя эти выражения заключаем, что: 
 

.кр

3

22

2
.кр

124 F
dEm

df
F Π

=        (18) 

или 

 .
12

4 332
3
кр

dmEfF Π
=       (19) 

От этого выражения для критической силы легко перейти к выражению 
для критических продольных нормальных напряжений, зная, что 

 
mdpF кркр = ,       (20) 

находим 

.
12

4 332
333

кр
dmEfdmp Π

=      (21) 

После сокращения получаем 
3

2
3

1

кр fERp I= .       (22) 
Э т о  п е р в о е  у с л о в и е  з а р ож д е н и я  п р о д о л ь н о г о  и з -

г и б а  показывает, что критическое продольное приведенное нормальное 
напряжение крp  не зависит от мощности пласта. Оно пропорционально лишь 

3
1E  и 3

2f ,  умноженным  на  некоторую  неизвестную постоянную величину 
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3

I 3
Π=R , которая должна быть заключена между 1,8 и 2,9. Этот коэф-

фициент, вероятно, можно будет установить эмпирически в процессе эк-
спериментов на упругих моделях. 

Если рассматриваются пласты из одного и того же материала с посто-
янным E , то критические напряжения в них зависят только от силы трения 
f  на контактах. Мощности пластов не имеют значения. 

крF  прямо пропорциональна мощности пласта m  и ширине d  рассмат-
риваемой части слоя. 

Критическая сила 
 .кркр mdpF =        (23) 

 
 Подстановка (22) в (23) дает 
 

3
2

3
1

Iкр fmdERF =  .     (24) 
2. Установленные выше критические приведенные напряжения создают 

в пласте касательные напряжения, максимальная величина которых равна: 

.
2
кр

max

p
=τ         (25) 

Эти напряжения смогут поддерживаться в течение некоторого времени 
и приводить к зарождению продольного изгиба только в том случае, если 
они меньше условно-мгновенной прочности материала пласта на скалыва-
ние. Таким образом, второе условие зарождения продольного изгиба заклю-
чается в том, что критическое напряжение, определяемое уравнением, 
должно быть меньше удвоенной условно-мгновенной прочности материала 
на скалывание: 

.2 1кр τPp <         (26) 
 

3. Продольный изгиб может развиваться лишь в случае, если нормальная 
реактивная нагрузка s  на поднимающуюся складку – полуволну не будет 
превышать критической нагрузки на возникающую арку. В противном 
случае арка теряет свою устойчивость или разрушается разрывами. По-
скольку в данном случае речь идет об условиях зарождения складки, т. е. о 
малых величинах подъема отдельных ее частей, нагрузку s  для упрощения 
можно принять одинаковой на всех частях складки. А. Н. Динник (1939) 
указывает следующую формулу для определения критической величины на-
грузки крs  на единицу длины пролета арки шириной d : 

.3кр l
EJAds =         (27) 

Постоянный коэффициент A  зависит от конструкции и формы арки. 
Для арок в форме синусоиды критические нагрузки не определены, и поэ-
тому мы приведем данные по наиболее близким к ним по форме параболи-
ческим аркам. Для них при отношении высоты арки к ее пролету (т. е. к l ), 
равном 0,1, величина A  может изменяться от 60,7 у бесшарнирных арок до 
22,5 у трехшарнирных арок. 

В рассматриваемом случае 

,
12

3dmJ =        (28) 

поэтому 

.
12 3

3

кр l
EmAs =       (29) 
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Следовательно, при каждой реактивной нормальной нагрузке длина за-

рождающейся складки не может быть больше maxкр.l  (т. к. тогда крss = ) 

3
maxкр. 12s

AEml = .       (30)  

Из уравнений (14) и (15) следует, что 3324 mEfl ⋅Π= , поэтому длина 
складки продольного изгиба, возникающей при действии критических на-
пряжений, является минимальной длиной minl , и равна 

 .
32

1
33

minкр. f
Eml Π

=       (31) 

Из уравнений (30) и (31) приходим к выводу, что очевидное условие 
,maxкр.minкр. ll <        (32) 

обязательное для зарождения продольного изгиба, равносильно условию 

.
1232

1
333

s
AEm

f
Em <⋅

Π       (33) 

Возведя все неравенство в куб и произведя сокращения, находим, что 

,
2 s

A
f
<

Π         (34) 

где Π  и A  – постоянные коэффициенты. Вводим новую постоянную: 

,2
III Π
=

AR         (35) 

используя которую преобразуем неравенство (34): 
 

.III fRs <         (36) 
 

Данное неравенство представляет собой третье условие зарождения 
продольного изгиба. Коэффициент IIIR  определяется эмпирически. Он, ве-
роятно, заключен между 0,6 и 6,6 (Динник, 1939). 

Предельное значение крss = : 
 .IIIкр fRs =        (37) 

 
Поскольку продольное изгибание начинается при величине f , опреде-

ляемой из (22), можно установить минимальную необходимую величину крp  
при заданном s, введя постоянную 3

2

IIIIIV
−⋅= RRR . 

Для того чтобы продольный изгиб мог возникнуть при данной нормаль-
ной реактивной нагрузке s , нужно, чтобы продольное сжимающее напря-
жение было больше определенной величины: 

 
.3

2
3

1

IVкр sERp >        (38) 
 

При этом крp  не может быть больше τ12P  (см. формулу (26)). 
Итак, мы установили следующие три условия зарождения продольного 

изгиба: 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫
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==
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3
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3
1
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1

IVкр

1кр

кр

sERp

Pp
fERpp I

τ       (39) 
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Только при одновременном удовлетворении всех условий, включающих 

три постоянных IR , IVR , τ1P , возможно зарождение складок продольного из-
гиба. В компактной форме эти условия можно записать в виде одного об-
щего условия зарождения продольного изгиба следующим образом: 

.2 1IIV
3

2
3

1
3

2
3

1

τPfERsER <<       (40) 
Крайние члены этой формулы представляют собой максимальные и ми-

нимальные величины продольных приведенных напряжений 0p . Вероят-
ные значения коэффициентов IVR  и IR , подлежащих определению путем 
экспериментов, приведены в табл. 10. 

 
Таблица 10 

 
Вероятные значения постоянных коэффициентов 

 
 

Величины 
 
Π  

 
Α  

31
Π

=R  Π
=

AR 2
III  3

2

IIIIIV

−
= RRR  

Минимальные 18,5 22,5 1,8 0,6 0,5 
Максимальные 73,6 60,7 2,9 6,6 41,4 
 

 
Второй случай – критические напряжения выше предела упруго-

сти. При действии продольных сжимающих напряжений, превышающих 
пре дел упругости (предел текучести), внутри продольно изгибающейся по-
лосы напряжения распределены не так, как при упругой деформации (см. 
фиг. 96,б). Величина напряжений пропорциональна скорости деформации, 

а не величине деформации, как 
это имеет место в упруго из-
гибаемой полосе. В связи с этим 
условия, выведенные для первого 
случая, нельзя распространить на 
второй. Автор не нашел в литера-
туре вывода условий продольного 
изгиба для второго случая, поэтому 
предлагаются следующие прибли-
женные условия. Их вывод похож 
на тот, который приводится для 
упругого изгиба, но в нем учтены 
только что отмеченные особенно-
сти пластического изгиба. 

Рассматривается простейший 
исходный случай полосы с длиной 
l , с жестко закрепленным одним 
концом и свободным вторым. Вес 
полосы во внимание не принима-
ется. Сжимающая продольная си-
ла F  приложена к свободному 
концу. Начало координат находит-
ся в точке закрепления полосы. 
Ось x  совпадает с первоначаль-
ным положением полосы до ее на-

гружения силой F . Ось y  совпадает с направлением изгиба полосы и пер-
пендикулярна оси x  (фиг. 97, а). 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

Фиг. 97. Схемы, поясняющие теорию  
продольного изгиба: 

а – обозначения для формулы (42);  
б – схема распределения нормальных  
напряжений в пластически изгибаемом пла-
сте; в – упрощенная схема распределения 
 нормальных напряжений в пластически  
изгибаемом пласте, принятая при выводе 
формулы (51) 



 305
В качестве основного положения принимается, что при действии про-

дольной силы ниже ее критического значения момент этой внешней силы 
( exM ) в любом сечении меньше, чем момент внутренних сил ( inM ), который 
возник бы в этом сечении при изгибе. По этой причине изгиба не происхо-
дит. Отличительная особенность критической силы крF  состоит в том, что 
создаваемый ею момент ( exM ) в любом сечении равен моменту ( inM ), свя-
занному с изгибом. Это исходное положение выражается равенством: 

.inex MM =         (41) 

Данное выражение показывает на возможность возникновения изгиба с 
небольшой, но конечной величиной стрелы прогиба на незакрепленном 
конце полосы, обозначаемой буквой b . Момент внешней силы критической 
величины в сечении с координатой x  равен: 

).(кр ybFM ex −⋅=         (42) 

Переходим к определению момента внутренних сил inM . Он равен сумме 
произведений всех нормальных сил, действующих на бесконечно малые 
площадки (составляющие данное поперечное сечение полосы) на расстоя-
ния от этих площадок до середины слоя. Иначе говоря, 

.
2

2

∫
+

−

=
m

m

dzdzMin σ        (43) 

где m  – мощность полосы; z – расстояние от середины слоя (крайние значе-
ния 2

mz ±= ); σ  – нормальное напряжение; d  – ширина рассматриваемой 
полосы; произведение dzd ⋅  равно площади элементарной площадки. 

В данном случае, так же как при определении момента внутренних сил 
при упругом продольном изгибе, предполагается, что нейтральная по-
верхность проходит по середине мощности пласта. Это допущение сильно 
упрощает последующие выводы. В действительности нейтральная поверх-
ность несколько смещена от середины пласта в сторону его выпуклой по-
верхности. 

Теперь важно определить, как изменяются напряжения в пределах по-
перечного сечения полосы. В середине полосы у нейтральной поверхности 
их надо считать равными нулю. С удалением от нее они быстро уве-
личиваются до предела текучести, а затем постепенно должны нарастать, 
так как чем дальше от середины полосы, тем быстрее деформируются эле-
ментарные объемы материала (фиг. 97, б). Скорость деформации D  можно 
принять прямо пропорциональной расстоянию от середины полосы z  и ве-
личине кривизны нейтральной поверхности, лежащей в середине полосы ρ/1  
(где ρ  – радиус кривизны), разделенной на длительность деформации д  

.1
д
zD ⋅=

ρ
        (44) 

Считая максимальные касательные напряжения maxτ  прямо пропорцио-
нальными скорости деформации D  и вязкости IIIη  

 ,IIImax Dητ =        (45) 

находим, что 

.1 III
max д

zη
ρ

τ ⋅=        (46) 
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В действительности вязкость должна уменьшаться с ростом напряже-

ний, т. е. с увеличением z , но пока это не учитывается. Пренебрегаем так-
же тем, что напряжения вблизи от нейтральной поверхности в пределах уп-
ругой зоны возрастают хотя и линейно, но быстрее, чем это следует из по-
следней формулы. Таким образом, принимается упрощенное представление 
о распределении напряжений, изображенное на фиг. 97,в. Наконец, для уп-
рощения вывода и окончательной формулы не будут приниматься во вни-
мание нормальные напряжения на площадках параллельных и перпенди-
кулярных слоистости, а также параллельных длинной стороне полосы. По-
следнее допущение часто используется в курсах сопротивления материалов. 
Оно дает нам возможность считать, что нормальные напряжения (σ ) на 
поперечном сечении полосы равны: 

.2 maxτσ =        (47) 

Учитывая перечисленные упрощения и подставляя (46) в (47), получаем 
необходимое выражение, приближенно описывающее распределение нор-
мальных напряжений в поперечном сечении полосы: 

.21 III

д
zη

ρ
σ =        (48) 

Подставляем полученную формулу в выражение (43) для момента внут-
ренних сил и выносим постоянные из-под знака интеграла: 

∫
+

−

=
2

2

.2 2III

m

m

dzz
д
dMin ρ

η       (49) 

Произведение этого интеграла на ширину рассматриваемой полосы d  
называется моментом инерции поперечного сечения J . Он равен 

,
12

3dmJ =        (50) 

 следовательно, 

.
6

3
III

д
dmMin ρ

η
=        (51) 

Как известно из дифференциального исчисления, кривизна ρ/1  кривой 
у )(xfy =  приближенно равна второй производной y ′′  (см. курсы сопротив-
ления материалов, разделы об упругой линии балок), т. е. 

,1 y ′′=
ρ

       (52) 

из чего следует, что 

.
6

3
III y
д

dmMin ′′=
η       (53) 

Это последнее выражение момента внутренних сил приравнивается со-
гласно (41) моменту внешних сил. В итоге получается уравнение 

 .0)(
6 кр

3
III =−+′′ byFy
д

dmη      (54) 

Произведение постоянных величин, стоящее перед y ′′  обозначим B . 
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К получившемуся уравнению 

  0)(кр =−+′′ byFyB       (55) 

приходят также и при рассмотрении упругого продольного изгиба. Для оп-
ределения критической силы крF  находится интеграл этого уравнения, рав-
ный 

 ,sincos 21 bnxCnxCy ++=       (56) 

где для краткости введено обозначение 

.
B

F
n кр=         (57) 

 Учитывая граничные условия, находят значения 1C  и 2C  и приходят к 
следующему уравнению, определяющему критическую силу: 

 0cos =nl .        (58) 
Из (57) и (58) следует, что минимальная величина критической силы 

 2

2

кр 4 l
BF π

=  .      (59) 

Раскрывая введенное выше значение B , получаем 

.4,0
24 2

3
III

2

3
III

2

кр дl
dm

дl
dmF ηηπ
=⋅=      (60) 

В теории упругого продольного изгиба рассматривается много случаев 
различного закрепления концов стержня (полосы) и разных систем сил, вы-
зывающих продольный изгиб. Во всех случаях получаются формулы, отли-
чающиеся лишь величиной числового коэффициента. В упругих стержнях 
(Динник, 1939) он колеблется от 2,5 (свойственно рассмотренному случаю) 
до 73,6 (при жестко закрепленных обоих концах и действии на стержень 
распределенной касательной нагрузки). 

Аналогичное влияние способа нагружения и закрепления концов полосы 
принимается и для рассматриваемого случая пластического изгиба. Поэто-
му в общем случае можно использовать формулу 

.2

3
III

кр дl
dmKF η

=         (61) 

Величина коэффициента K  – определяется для каждого конкретного 
способа нагружения и закрепления пластически деформируемой полосы. 

Последняя формула является основной и полностью отражает принятые 
выше отличия пластического изгиба полосы от упругого; в нее вошли также 
время и коэффициент вязкости (вместо модуля Юнга). 

Теперь, как и в случае изгиба при напряжениях ниже предела упруго-
сти, надо учесть особенности изгибания пласта в геологических условиях. 

1. Длина полосы не является заранее заданной и постоянной. Она зави-
сит от величины сжимающей продольной силы и трения на поверхностях 
полосы. Зависимости (13) и (14) в равной мере справедливы как при упру-
гом, так и при пластическом деформировании полосы. Подставляя в (61) 
выражение l , полученное из (14), имеем 

,4
323

III3
кр д

dfmKF η
=        (62) 
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откуда вытекает первое условие возникновения пластичного продольного 
изгиба: 

,
3

1

3
2

3
1

III
Iкр д

mdfKF η
=        (63) 

где IK  – коэффициент, равный K4 . 
Данное условие можно записать для критического продольного сжима-

ющего напряжения, разделив крF  на величину поперечного сечения md  

3
1

3
2

3
1

III
Iкр д

fKp η
= .       (64) 

2. Критическая величина продольных сжимающих напряжений может 
быть достигнута, и продольный изгиб произойдет лишь в том случае, если 
крp  меньше удвоенной длительной прочности материала на скалывание τдP  

 .2кр τдPp <         (65) 

Это в т о р о е  у с л о в и е  в о з н и к н о в е н и я  п р о д о л ь н о г о  и з -
г и б а. Если это условие не соблюдается, за время д  действия напряжений 
полоса окажется рассеченной разрывами сколового типа. 

3. Нагрузка, распределенная перпендикулярно поверхности полосы s , 
должна быть меньше определенной критической величины крs , иначе 
складка продольного изгиба не сможет изогнуться в виде арки, способной 
выдержать эту нагрузку. Для упруго и пластически деформирующихся по-
лос были получены формулы критических напряжений, отличающиеся чи-
словыми коэффициентами, а также тем, что вместо стоящей в (22) для уп-
ругого изгиба величины модуля продольной упругости E  в формуле (64) для 
пластичного изгиба фигурирует коэффициент вязкости IIIη , деленный на 
длительность д  действия напряжений. 

Поскольку для продольно изгибаемых упругих арок критическая наг-
рузка определяется формулой (29), по аналогии с формулами (22) и (64) надо 
ожидать, что для пластически деформируемых арок может быть выведена 
формула, близкая к (29): 

 ,III
3

3

кр дl
mCs η

⋅⋅=        (66) 

где С  – некоторый числовой коэффициент. 
Тогда окажется, что длина изгибаемой в складку части слоя не может 

быть больше максимального значения l , вытекающего из последней фор-
мулы и соответствующего каждой величине нагрузки s : 

.3 III3
max дs

mCl
⋅

⋅⋅=
η       (67) 

Кроме максимального значения l , существует минимальная возможная 
длина изгибающегося участка слоя. Вследствие того, что критическая сила 
при пластическом изгибе (формула 61) одновременно удовлетворяет ука-
занным в формуле (14) условиям равновесия: 

,2 кркр dflF =  

можно считать (61) равной (14) и констатировать, что наименьшая длина 
составляет 

.
2

3 III3
min fд

mKl η
⋅⋅=        (68) 

Продольный изгиб возможен лишь в том случае, если действительно су-
ществует различие между  минимальной  и  максимальной длиной участка, 
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способного к продольному изгибу, т. е. если 

.maxmin ll <         (69) 

Поставив в последнее неравенство значения minl  и maxl  из формул (67) и 
(68), произведя сокращения и преобразования, находим, что продольный 
изгиб возможен, если 

.III fKs <         (70) 

Это т р е т ь е  у с л о в и е  в о з н и к н о в е н и я  п л а с т и ч н о г о  
п р о д о л ь н о г о  и з г и б а, в котором IIIK  обозначает коэффициент, тре-
бующий определения эмпирическим путем: 

.2
III K

CK =         (71) 

Три условия пластичного продольного изгиба выведены как прибли-
женные. Если бы вывод был более точным, в первом условии (формула 64), 
возможно, отразилась бы слабая зависимость критического напряжения от 
мощности пласта. 

Введенные в формулы величины измеряются в природных условиях 
весьма не точно, поэтому результаты теоретического рассмотрения можно 
признать достаточными. 

 
* * * 

 
Итак, при продольном сжатии пласта, пока напряжения p  ниже преде-

ла упругости (текучести), продольный изгиб может возникнуть, если доста-
точно малы: равновесный модуль упругости (E ), силы трения между слоями 
( f ) и распределенное давление, перпендикулярное слою ( s ), а также если 
достаточно высока прочность породы на скалывание ( τ1P ). Это записы-
вается в виде трех условий, каждое из которых должно быть удовлетворено: 

 ;3
2

3
1

I fERp >            (72) 

;2 1τPp <        (73) 

,III fRs <        (74) 

где IR  и IIIR  – безразмерные коэффициенты, величину которых надо опре-
делить эмпирическим путем. Предполагаемые диапазоны их величины при-
ведены в табл. 10. 

В случае продольного сжатия пласта напряжениями p , при которых 
maxτ  превышают предел текучести, продольный изгиб может возникнуть пу-
тем пластической деформации, если достаточно малы: коэффициент вяз-
кости, соответствующий данным напряжениям ( IIIη ), напряжение от трения 
на поверхности пласта ( f ) и распределенное давление, перпендикулярное 
слою ( s ), а также если достаточно велики длительность действия напряже-
ний (д ) и соответствующая ей длительная прочность материала на скалы-
вание ( τдP ). Необходимые сочетания перечисленных факторов записывают-
ся в виде следующих условий, каждое из которых должно быть удовлетво-
рено: 
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III
I д

fKp η
>        (75) 

 ;2 τдPp <         (76) 

 ,III fKs <         (77) 

где IK  и IIIK  – безразмерные коэффициенты, подлежащие определению эм-
пирическим путем. 
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Приведенные условия пластичного продольного изгиба являются гипо-

тезой. Они указывают лишь на то, при каких комбинациях свойств пласта 
и действующих на него сил возможно появление складок продольного из-
гиба. Какую форму приобретут складки в результате развития – из этих ус-
ловий, установить нельзя. 

 
* * * 

 
Задача большой экспериментальной работы, которая проводится 

И.М.Кузнецовой под руководством автора, заключается в проверке и уточ-
нении перечисленных физических условий возникновения складок про-
дольного изгиба в процессе пластического деформирования одного пласта. 
Эксперименты ведутся также для того, чтобы эмпирически установить, в 
какой мере условия, выведенные теоретически для одного пласта, можно 
распространять на зарождение складок продольного изгиба в многослойных 
толщах. Теоретически выведенные условия рассматриваются при этом как 
обоснованный перечень тех факторов, влияние которых необходимо изу-
чить на моделях. 

Описываемые в данной работе результаты экспериментов характери-
зуют главным образом зависимость продольного изгиба от мощности слоев 
(m ) и напряжения сил трения между слоями ( f ) как в однослойных, так и в 
многослойных моделях. В меньшей степени характеризуется влияние вяз-
кости ( IIIη ) и давления, перпендикулярного слоистости ( s ). 

Из первого условия следует, что при неизменных значениях силы F , 
вязкости IIIη , ширины образца d  и длительности действия напряжений д , 
появление складок продольного изгиба должно определяться соотношением 
величин мощности m  и коэффициента трения fk , так как напряжение сил 
трения f  на поверхности зависит от коэффициента трения fk  и произве-
дения мощности m  на объемный вес материала γ  

.mkf f γ=        (78) 
Имея дело с образцами из одного и того же материала, можно подста-

вить (78) в (63) и получить условие продольного изгиба 
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      (79) 

Обозначим постоянной величиной IIK  произведение величин, сохра-
няемых неизменными в определенной серии экспериментов: 
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Fд
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ηγ
       (80) 

Вместо (79) получим условие возникновения продольного изгиба 

.II
3

5
3

2 Kmk f ≤         (81) 

Согласно этой формуле складки продольного изгиба могут быть получе-
ны в моделях вместо складок продольного расплющивания, если достаточно 
уменьшить коэффициент трения fk  или мощность слоя m . Это следовало 
проверить экспериментально. 

Кроме того, ставилась задача эмпирически установить величину безраз-
мерного коэффициента IK  из первого условия (63), входящего в (75) и (80). 
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Условия проведения опытов 

 
Материалы моделей. Дополнительная складчатость в Байджансайском 

антиклинории распространена в тонко- и среднеслоистых известняках и 
песчаниках. Механические характеристики этих пород следующие: модули 
сдвига IG  и IIG  порядка 1011–1012 дин/см2; величина коэффициента эф-
фективной вязкости IIIη  (вязкость при пластической деформации)  
1020–1021 пз; величина условно-мгновенной прочности на скалывание τ1P  
порядка 108–109 дин/см2. 

Свойства материала моделей были вычислены по условиям подобия, 
приведенным в третьей части книги (см. главу 24): 
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      (82) 

В этих уравнениях: GC  – множитель подобия для модулей сдвига, EC  – 
то же для модулей упругости удлинений, τC  и σC  – множители подобия для 
касательных и нормальных напряжений, PC  – то же для прочности, ρC – для 
плотности, ηC  – для вязкости, tC  – для времени, gC  – для ускорения силы 
тяжести, lC  – для расстояний. При заданных масштабах времени  

tC  = 2·10–12 (1 мин. опыта соответствует 1 млн. лет) и множителе геометри-
ческого подобия lC  = 1·104 (или 1:10 000, т. е. 1 см модели соответствует 
100 м) при ρC  = 0,5, gC  = 1, эквивалентный материал согласно приведен-
ным условиям подобия должен иметь следующие механические свойства: 
модули сдвига IG  и IIG  = 106 ÷108 дин/см2; вязкость IIIη  = 104 ÷105 пз; услов-
но-мгновенная прочность на скалывание τ1P  = 103 ÷ 105 дин/см2. 

Примерно такими свойствами обладает бакинский петролатум при  
t  = 20° (G  = 106 дин/см2; IIIη  = 105 ÷106 пз; τ1P  = 105 дин/см2). Он был вы-
бран нами в качестве материала модели (см. табл. 9). Петролатум не только 
хорошо удовлетворяет условиям подобия, но и удобен в работе. Свойства 
его не меняются во времени в течение опыта. Из одной и той же порции 
петролатума можно изготовить ряд последовательно испытываемых моде-
лей. На фиг. 35 приведена зависимость эффективной вязкости eη  от каса-
тельных напряжений τ  при 20° C для нашего материала. На ней видно, что 
вязкость резко падает с увеличением касательных напряжений. Подобную 
столь же точную кривую для горных пород мы привести не можем, так как 
она еще не получена, но имеющаяся сводная диаграмма данных о зависи-
мости вязкости горных пород от напряжения (см. фиг. 15) свидетельствует 
о том, что у горных пород существует качественно аналогичная зависи-
мость. На фиг. 35 заштрихован тот диапазон значений вязкости, который 
(согласно диаграмме для горных пород) должен быть у материала моделей 
при выбранных нами величинах множителей подобия. 

Так как в опытах нам следовало проверить влияние вязкости материала 
на процесс деформирования и тип получаемой складки, нужно было иметь 
материал и с другой вязкостью. Для этого был использован материал, пред-
ставляющий собой смесь бакинского петролатума с маслом МК (1 часть 
петролатума и 10 частей масла МК). На фиг. 35 приведена зависимость 
эффективной вязкости IIIη  от величины касательных напряжений τ  для 
смеси петролатума с маслом МК при t  = 20˚ С. При равных напряжениях 
вязкость смеси почти на целый порядок ниже, чем чистого петролатума. 

При изготовлении моделей в каждой из них все слои делались из оди-
накового материала. Слои отделялись друг от друга тонкими прослойками 
из другого  вещества  –  влажной  глины  или  наждачного  порошка,  чтобы 
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обеспечить определенный коэффициент трения между ними. Мощность 
прослойки не превышала 0,1 см. 

Прибор для испытания моделей. Основу прибора составляет разбор-
ный ящик с четырьмя снимающимися стенками, две из которых прозрач-
ные (сделаны из плексигласа). Давление на образец передавалось горизон-
тально двигающимся поршнем, соединенным с помощью троса и жестко 
скрепленных стальных стержней с площадкой для грузов (фиг. 98). Для пре-
дотвращения деформирования образца непосредственно около поршня в 
приборе был установлен фиксатор в форме угольника. Благодаря этому 
часть образца, образовавшая складку, сминалась под действием другой 
части образца, расположенной под фиксатором. 

 
 
 
 
 
Фиг. 98. Схема установки для моде-

лирования складок продольного сжатия 
под действием постоянной задан ной си-
лы: 

1 – груз; 2 – тормоз; 3 – динамометр и 
поршень, давящий на модель; 4 – съем-
ный пол, на котором лежит модель; 5 – 
фиксатор, создающий постоянную гра-
ницу между областью всестороннего 
сжатия и областью нагнетания; 6 – стен-
ки из органического стекла; 7 – модель 

 
 
 

 
Для получения требуемой силы трения, действующей на подошву образ-

ца, между плоским основанием и образцом в приборе был сделан съемный 
пол, на который наносилось определенное вещество (в нашем случае наж-
дак № 120 или влажная бентонитовая глина). Величина продольного усилия 
F , действующего на образец, была постоянна в течение всего опыта. Она 
создавалась гирями определенного веса. Кроме того, для контроля и учета 
трения в приборе, между образцом и поршнем находился пружинный ди-
намометр. Обычно F  = 8 кГ, иногда ее приходилось уменьшать до 4 кГ, или 
увеличивать до 16 кГ. 

 
 

Результаты опытов 
 
Изучение механизма складкообразования мы начали с процесса образо-

вания складки в одном слое при продольном сжатии. Затем перешли к ис-
пытаниям многослойных моделей. Эксперимент каждого типа проводился по 
нескольку раз в идентичных условиях с целью исключения случайных оши-
бочных результатов. Благодаря хорошей воспроизводимости обычно было 
достаточно трех одинаковых опытов, дававших одни и те же результаты. 

 
Одн о с л о й ны е  м о д е л и  

 
Влияние таких факторов, как коэффициент трения fk  и мощность слоя 

m , было целесообразно изучить на простейших однослойных образцах для 
того, чтобы исключить влияние слоистости. Эти опыты должны были экс-
периментально проверить формулы условий возникновения продольного 
изгиба (75) и (81), приведенные выше. Влияние вязкости материала на од-
нослойных образцах нами исследовано не было, хотя оно представляет зна-
чительный интерес. 
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Были испытаны образцы из петролатума с мощностями 2, 4 и 6 см при 

двух различных коэффициентах трения между образцом и подстилающей 
поверхностью. Для получения fk  = 0,64 на подстилающую поверхность на-
носился тонкий слой бентонитовой глины (влажность глины 75–80%, эф-
фективная вязкость 3⋅103 пз в диапазоне касательных напряжений 750– 
1500 дин/см2). Для получения fk  = 1,94 на подстилающую поверхность на-
носился влажный наждачный порошок № 120. Модели деформировались 
продольной силой (F ) от 6 до 8 кГ. 

Влияние мощности слоя. При проведении опытов fk  = 1,94. В образ-
цах с мощностью 2 см возникали складки продольного изгиба без увели-
чения мощности слоя при силе F  = 6 кГ. В образцах мощностью 4 см воз-
никали деформации смешанного типа: при большой действующей силе ( F = 
8 кГ) в них развивался продольный изгиб, сопровождавшийся обра-
зованием одной небольшой трещины скалывания, а при меньшей действу-
ющей силе ( F  = 6 кГ) получалась складка продольного расплющивания с 
последующим ее скалыванием по одной трещине. При мощности образца 6 
см и силе F  = 8 кГ образовывались складки продольного расплющивания с 
последующими сколами. Следовательно, чем меньше мощность слоя, тем 
скорее можно ожидать возникновения складки продольного изгиба. 

Влияние коэффициента трения. При мощности слоя 2 см, при 
fk =0,64, fk  = 1,94 и силе F  = 6 кГ получалась только складка продольного 

изгиба. В образцах мощностью 6 см получалась складка продольного рас-
плющивания с большим увеличением мощности при большем значении fk . 
В образцах мощностью 4 см при fk  = 0,64 образовывалась складка продоль-
ного изгиба, а при fk  = 1,94 – складка продольного расплющивания. Таким 
образом, только за счет изменения величины fk  можно получить складку 
продольного изгиба или складку продольного расплющивания. Чем меньше 
величина fk , тем вероятнее возникновение складки продольного изгиба, и 
наоборот, чем больше величина fk , тем вероятнее возникновение складки 
продольного расплющивания. 

 
 

Таблица11 
Результаты испытания однослойных моделей 

 
Мощность слоя, см Коэффициент 

трения 2 4 6 
0,64 
1,94 

– 
– 

– 
± 

+ 
+ 

 
– продольный изгиб; + продольное расплющивание; ± деформация смешанного типа. 
 
 
Итак, в одном слое возникновение складки продольного изгиба тем ве-

роятнее, чем меньше его мощность, чем меньше величина коэффициента 
трения fk  о подстилающую поверхность и чем больше продольная сила, 
сжимающая образец (фиг. 99). 

Результаты опытов сведены в табл. 11. Из нее следует, что при разных 
сочетаниях действовавших факторов имели место критические условия, 
при которых начиналось образование складок продольного изгиба вместо 
продольного расплющивания. Эти условия можно приближенно охарак-
теризовать следующими величинами: 
1-й вариант: d  = 9,5 см; m  = 4 см; fk  = 1,94; f  = 6,97 Г/см2; крF  = 7 кГ; 
         д  = 7500 сек; 
2-й вариант: d  = 9,5 см; m  = 4 см; fk  = 0,64; f  = 2,30 Г/см2; крF  = 6 кГ; 
                      д  = 5500 сек. 
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Фиг. 99. Складки продольного расплющивания (а) и продольного изгиба (б) в однослой-

ных моделях из петролатума (по М. В. Гзовскому и И. М. Кузнецовой) 
 
 
Для варианта 1 вычисляется величина постоянной IK , входящая в фор-

мулу (75), равная 6,5⋅103, а для варианта 2 – равная 2,3⋅103. Ошибка при 
определении IK  не превышает ±10%. Поэтому можно принять, что IK  в 
формуле (75) для однослойных моделей порядка 103. 

 
 
 

Мно г о с л о й ны е  м о д е л и  
 
При продольном сжатии слоистого образца была исследована зависи-

мость процесса образования складок от мощности отдельных слоев (при по-
стоянной общей мощности образца) и величины сил трения между слоями. 
Приготовлялись образцы мощностью 12 см с числом слоев 2, 3, 6, 12 и 24, с 
мощностями отдельных слоев соответственно 6, 4, 2, 1 и 0,5 см. Мно-
гослойные образцы были испытаны при fk  = 0,64 и fk  =1,94. 
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На фиг. 100 приведена сводная схема результатов опытов с многослой-

ными моделями; показано как изменяется морфология складки под влия-
нием различных факторов ( IIIη , m , fk , s ). 

Влияние мощности слоя. Сопоставим результаты опытов при  
fk  = 0,64. Двуслойный образец (мощность слоя 6 см) образует складку про-

дольного расплющивания, осложненную сколами. Нижний слой изгиба не 
имеет, верхний – имеет некоторый изгиб, обусловленный деформацией 
нижнего слоя (фиг. 100, А). В трехслойном образце (мощность слоя 4 см) об-
разуется складка продольного изгиба с небольшим увеличением мощности 
двух нижних слоев (см. фиг. 100, Б). В ряде моделей возникали разрывы на 
нижней поверхности нижнего слоя. Шестислойный образец (мощность слоя 
2 см) образует складку продольного изгиба и при этом ни в одном слое уве-
личения мощности не наблюдается (см. фиг. 100, В). 

Влияние коэффициента трения. Разница коэффициента трения fk  
между слоями вызывает заметные различия в результатах опытов. Так, в 
трехслойном образце при fk  = 0,64 образуется складка продольного изгиба 
с очень незначительным увеличением мощности двух нижних слоев (см. 
фиг. 100, Б), а при fk  = 1,94 – складка продольного расплющивания (см. 
фиг. 100, Г). Дальнейшее развитие складки осложняется сколом всех слоев. 

В шестислойном образце при fk  = 0,64 возникает продольный изгиб и 
мощность слоев не увеличивается (см. фиг. 100, В); а в таком же образце 
при fk  = 1,94 образуется складка смешанного типа – изгиб только в верх-
них слоях, нижние слои сначала незначительно увеличивают мощность, по-
том скалываются (см. фиг. 100, Д). 

В двенадцатислойном образце при fk  = 1,94 в двух нижних слоях очень 
незначительно увеличивается мощность. 

Только в двадцатичетырехслойном образце при fk  = 1,94 получался 
продольный изгиб во всех слоях. 

Следовательно, при равной действующей силе в многослойных образцах 
увеличение трения между слоями благоприятствует продольному расплю-
щиванию и скалыванию слоев и препятствует их продольному изгибанию. 

 
Таблица 12 

 
Результаты испытания многослойных моделей 

 
Мощность слоя, см Коэффициент 

трения 0,5 1 2 4 6 
0,64 
1,94 

– 
– 

– 
– 

– 
± 

± 
+ 

+ 
+ 

 
– продольный изгиб; + продольное расплющивание; ± деформация смешанного типа. 

 
 

Из табл. 12 видно, что изменение мощности несколько сильнее влияет на 
условия продольного изгиба, чем коэффициент трения. Это хорошо со-
гласуется с формулой (81). Из той же таблицы можно взять данные о крити-
ческих вариантах сочетаний мощностей слоев и коэффициента трения. Для 
вычисления величины IK  напряжение сил трения f  бралось равным значе-
нию его в нижнем слое. Если в нижнем слое возникает изгиб, то он будет 
образовываться и во всех вышележащих слоях. При fk  = 0,64 и мощности 
каждого слоя 2 см оказывается, что величина IK  = 6,3⋅103, а при fk  = 1,94 и 
мощности слоя 0,5 см величина IK  = 2,2⋅103. 

Влияние вязкости материала слоев. Для исследования влияния вяз-
кости материала на образование складок были испытаны шестислойные 
образцы с мощностью слоя 2 см, приготовленные из чистого петролатума и 
из смеси петролатума с маслом МК. Вязкость второго  материала  примерно 
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на порядок меньше вязкости чистого петролатума. В обоих случаях вели-
чина fk  = 0,64. В образцах из чистого петролатума с большей вязкостью 
возникала складка продольного изгиба (см. фиг 100, В). В образцах с мень-
шей вязкостью образовывалась складка продольного расплющивания с 
сильным увеличением мощности нижних слоев и более слабым – в верхних 
(см. фиг. 100, Е). Таким образом, уменьшение вязкости материала образца, 
при прочих равных условиях, вызывает образование складок продольного 
расплющивания. 

Этот результат может показаться противоречащим формулам (75) и (79), 
в которые вязкость IIIη  входит в числитель так же как мощность m  и коэф-
фициент трения fk  в формулу (79). Однако влияние вязкости на условия 
возникновения продольного изгиба проявляется в нескольких формах, ко-
торые недостаточно полно передаются формулой (79). Уменьшение вяз-
кости, возможно, существенно сказывается на величине коэффициента IIIK  
из формулы (77), уменьшая его величину. 

Проведенные эксперименты не дают представления, насколько полно 
формула (79) отражает влияние вязкости на условия продольного изгиба. 
Однако опыты полностью подтвердили, что вязкость относится к числу 
факторов первостепенного значения и, что ее повышение способствует по-
явлению продольного изгиба. 

Было испытано несколько моделей, состоящих из чередующихся слоев с 
различной вязкостью. В них наблюдалось, как перетекание материала и из-
менение мощности менее вязких слоев (из смеси петролатума с маслом МК) 
происходило одновременно с продольным изгибанием более вязких слоев из 
чистого петролатума (фиг. 100, Ж). 

Влияние давления, перпендикулярного слоистости. Изучение влия-
ния давления, перпендикулярного слоистости, еще не закончено. Давление 
на модель создавалось различными способами, чтобы воспроизвести разные 
режимы изменения давления по мере роста складки. 

1. Давление не менялось с ростом складки, если модель нагружали вер-
тикально стоявшими пластинами. 

2. Давление на складку уменьшалось по мере ее подъема. Это дос-
тигалось тем, что выше модели в эластичную камеру наливалась вода, уро-
вень которой сохранялся постоянным в течение опыта. Так воспро-
изводилось уменьшение давления на складку вследствие размыва и сноса 
части покрывающей ее толщи, поднявшейся выше уровня денудации или 
абразии. 

3. Модель покрывалась слоем дроби или стальных шариков, который 
лишь частично уменьшался в мощности над поднимающейся складкой. 
Ссыпавшаяся со складки часть слоя дроби скапливалась рядом с ней и вы-
зывала местное увеличение давления. Такое явление возможно при накоп-
лении продуктов размыва природной складки вблизи от нее. 

Возможны и другие режимы изменения нагрузки, которые на данных 
моделях не исследовались. 

Во всех перечисленных случаях нагрузка перед началом роста складки 
была одинаковой и равной весу модели. Она составляла 12,6 кГ. Прежней 
продольной силы F  = 8 кГ при такой нагрузке оказывалось недостаточно 
для образования складки и она была доведена до 16 кГ. 

Во всех опытах, независимо от режима изменения нагрузки, получалась 
только одна складка. Вместо продольного изгиба (который возникал при от-
сутствии нагрузки) получались складки продольного расплющивания. В 
верхних слоях эти складки имели широкие плоские своды, что приближало 
форму складок к коробчатой (см. фиг. 100, З). 

Таким образом, увеличение давления, перпендикулярного слоистости, 
несомненно препятствует возникновению продольного изгиба. Вместе с тем 
оно вызывает изменение формы складок, отмеченное и в предыдущей се-
рии экспериментов, проведенных в менее строгих условиях (см. стр. 287). 
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Фиг. 100. Схема влия-

ния различных факторов 
на механизм образования 
складок в моделях вследст-
вие продольного сжатия (по 
М. В. Гзовскому и И. М. 
Кузнецовой) 

Продольный изгиб 
вместо продольного рас-
плющивания происходит, 
если достаточно уменьшена 
мощность слоев т (А, Б, В), 
или уменьшен коэффици-
ент трения f

k  (Б, Г и В, Д) 
или увеличена вязкость III

η

 
(В, Ж, Е), или уменьшено 
давление S, перпендику-
лярное слоистости (В, З). 
Общая мощность модели и 
величина продольного ак-
тивного сжимающего уси-
лия F постоянны, за ис-
ключением модели З 
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Влияние длительности действия продольной сжимающей силы. 

Во всех опытах, закончившихся образованием складок продольного изгиба, 
можно было отметить, что в течение некоторого времени образец испытывал 
продольное расплющивание. Только спустя 9–12 мин после начала действия 
продольной сжимающей силы начиналось продольное изгибание слоев. 

Было отмечено, что в определенном диапазоне мощности слоев вместо 
продольного расплющивания можно получить явление продольного изгиба, 
если достаточно долго сохранять действие активной продольной сжимаю-
щей силы. Значит, сила должна не только достигать или превышать крити-
ческую величину, но и иметь достаточную длительность действия. Таким 
образом, качественно подтверждается отраженная в формуле (75) мысль, 
что увеличение длительности действия напряжений способствует возник-
новению продольного изгиба. 

 
 

выво ды  
 
При исследовании моделей было отмечено две стадии развития складок. 
П е р в а я  с т а д и я  р а з в и т и я  с к л а д о к  п р о д о л ь н о г о  

р а с п лющи в а н и я  и  п р о д о л ь н о г о  и з г и б а. В начале опыта про-
дольное сжатие распространялось значительно (в 2–3 раза) дальше того мес-
та, где происходило в дальнейшем формирование складки. 

Если складка развивалась и далее путем продольного расплющивания, 
то с течением времени деформация постепенно замедлялась. До испытания 
пласты в направлении длины моделей были разделены на равные участки 
окрашенными линиями. Изменения координат этих линий и расстояний 
между ними позволяли судить о том, с какой скоростью деформируются 
разные части пласта. В течение первых 10 – 20 мин опыта деформация 
распространялась на 50–60 см от начала области нагнетания. На этом рас-
стоянии ее скорость постепенно уменьшалась почти линейно (см. вывод 
формулы (13) для условий равновесия). Скорость деформации в начале 
опыта в каждом сечении была максимальной. С течением времени она по-
степенно уменьшалась. Это можно объяснить тем, что площадь каждого по-
перечного сечения модели возрастает за счет продольного расплющивания 
и в итоге уменьшается напряжение. Снижение напряжения уменьшает 
скорость деформации. Несмотря на то, что напряжение становилось слабее, 
его величина в ряде моделей была достаточной, чтобы через 1–1,5 час после 
начала опыта стали возникать трещины скалывания. Их появление означа-
ло конец первой стадии развития складки продольного расплющивания. В 
течение этой стадии наибольшие сжимающие напряжения направлены 
почти параллельно слоистости. Это было установлено оптическим методом 
на моделях из студней желатины. В месте наибольшего подъема складки на 
своде около выпуклой поверхности лишь в узкой полосе зафиксированы 
растягивающие нормальные напряжения. Вся остальная часть складки их 
не имеет. Максимальные касательные напряжения имеют наибольшую ве-
личину в двух полосах, ограничивающих вверху место раздува мощности и 
проходящих наклонно к оси складки в нижней части модели. Направление 
максимальных касательных напряжений везде близко к 45° по отношению 
к плоскости пласта. В указанных полосах, расходящихся от середины 
складки в нижних слоях и наклонно поднимающихся к границе свода на 
поверхности модели, возникали трещины сколового типа, преимущественно 
развивавшиеся снизу вверх (фиг. 101). 

В т о р а я  с т а д и я  р а з в и т и я  с к л а д к и  п р о д о л ь н о г о  
р а с п лющи в а н и я  отличается от первой нарушением линейной за-
висимости скорости деформации от расстояния вдоль пласта, преиму-
щественным нарастанием дальнейшей деформации в начале области на-
гнетания, в месте появления разрывов, и значительным ускорением проис-
ходящих здесь деформаций. 
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Появление разрывов приводит к уменьшению истинной площади попе-

речного сечения пласта и вследствие этого к усилению напряжений в тех 
местах, где пласт еще сохранил сплошность. С этим надо связывать наблю-
давшееся резкое ускорение деформации на участках пласта, где появлялись 
разрывы. Такое ускорение происходило лишь в начале области нагнетания. 

В т о р а я  с т а д и я  р а з в и т и я  с к л а д к и  п р о д о л ь н о г о  и з -
г и б а  проявляется в случае потери устойчивости. Она отличается иным 
развитием деформации и напряжений. В течение всего эксперимента ско-
рость сближения соседних поперечных сечений пласта не замедлялась. Она 
была близка к постоянной. Каждый слой, изгибаясь, деформировался таким 
образом, что около осевых поверхностей складок происходило отделение 
слоя от соседних с образованием полостей. Наличие последних на моделях 
не противоречит геологическим наблюдениям, несмотря на то, что в приро-
де полости непосредственно не наблюдаются. Это объясняется тем, что, хо-
тя полости и возникают, они заполняются либо минеральными телами гид-
ротермального происхождения, либо раздробленным материалом пород, ли-
бо материалом менее вязких прослоев. Если в модели чередуются менее 
вязкие слои с более вязкими, то пустот не получается, так как они заполня-
ются менее вязким материалом (см. фиг. 100, Ж). В крыльях складок сосед-
ние слои проскальзывают один относительно другого. Это видно по смеще-
ниям меток на слоях. 

В каждом слое на небольшом расстоянии от его выпуклой поверхности 
видны признаки продольного растяжения, выраженные в поперечном (т. е. 
вдоль оси складки) уменьшении ширины модели. В большей части сечения 
каждого слоя происходило поперечное увеличение размеров, свидетельство-
вавшее о напряжениях сжатия вдоль слоистости. Около вогнутой поверх-
ности каждого слоя в месте его наибольшей кривизны появлялись первые 
разрывы сколового типа. Они всегда располагались так, что указывали на 
продольное сжатие слоя. Около выпуклых частей слоев развивались отрывы. 

Таким образом, ясно, что наибольшие сжимающие напряжения дей-
ствуют в моделях складок продольного изгиба по направлению, близкому к 
слоистости. Их траектории должны искривляться примерно так же, как 
изогнуты слои. Только около осевых поверхностей складок у выпуклой по-
верхности слоев возможно местное растяжение вдоль слоистости (см. фиг. 
100, Б). Эта характеристика напряженного состояния складок продольного 
изгиба совпадает с тем представлением о распределении напряжений, ко-
торое было сформулировано в предыдущей главе на основе данных о при-
родных складках. 

На моделях, как и в природе, наблюдались различные складки смешан-
ного механизма, возникавшие при переходных условиях, близких к кри-
тическим. В одних продольный изгиб наступил очень поздно, после того как 
успели оформиться уже отчетливые складки продольного расплющивания. 
В других – продольный изгиб происходил лишь в верхних слоях, тогда как в 
нижних были только продольное расплющивание и скалывание (см. фиг. 
100, Д). В третьих складках слои, испытывавшие продольный изгиб, чере-
довались со слоями, в которых его не происходило, так как вязкость по-
следних была недостаточно высока. Так устанавливается возможность 
сложных взаимоотношений между продольным расплющиванием и про-
дольным изгибанием, которые могут сменять друг друга как в простран-
стве, так и во времени. 

Проведение опытов в более строгих условиях (по сравнению с описанны-
ми на стр. 280 – 291) подтвердило многие ранее сделанные выводы. Число, 
место, величина и морфология складок, возникающих в однотипных усло-
виях, оказались одинаковыми. Вместе с тем нужно сделать ряд новых вы-
водов. 

Опыты подтвердили возможность образования продольного изгиба при 
пластической  деформации.  Они явились  иллюстрацией  того,  что  геологи 
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Фиг. 101. Схемы распределения напряжений в моделях складок продольного расплю-

щивания, сделанных из студня желатины (по М. В. Гзовскому и О. М. Алыповой). 
Поля напряжений: а – в плоском слое; б – в слабо деформированном слое; в – в сильно 

деформированном слое. Условные обозначения см. на фиг. 40 и 122 
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ошибаются, когда считают складки продольного изгиба созданными в ре-
зультате упругой деформации. 

Результаты испытаний однослойных образцов в первом приближении 
подтвердили теоретические положения о физических условиях возникновения 
складок продольного изгиба и продольного расплющивания. Вычисленное 
значение коэффициента IK  из формулы (75) оказалось порядка 103. 

Результаты опытов с многослойными образцами позволяют распростра-
нить теоретические положения, выведенные для одного слоя на многослой-
ные образцы. Эффективное значение IK  из формулы (75) оказалось для них 
также порядка 103. 

Опыты показали, что появлению складок продольного изгиба способ-
ствуют: уменьшение мощности слоев, уменьшение трения между слоями, 
увеличение вязкости слоев, уменьшение давления, перпендикулярного к 
слоистости, а также увеличение продольной активной деформирующей си-
лы и длительности ее действия. 

Складки продольного изгиба, требующие для своего возникновения бо-
лее специфичных условий, чем складки продольного расплющивания, соот-
ветственно должны быть меньше распространены. По-видимому, это имеет 
место в природе. 

Из экспериментов следует, что существенным условием возникновения 
полостей между слоями при продольном изгибе следует считать однород-
ность состава слоистости толщи, сминаемой в складки. 

Морфология полученных складок довольно однообразна. Преобладают 
синусоидообразные формы, переходящие в изоклинальную. В случае дей-
ствия нагрузки, перпендикулярной к слоистости, складки становились ко-
робчатыми. 

Складки продольного изгиба, несмотря на постоянство мощности от-
дельных слоев, надо относить к числу подобных, а не параллельных. Из-за 
появления полостей между слоями расстояние между кровлями соседних 
слоев около осевой поверхности складки больше, чем на ее крыльях. 

Складки продольного расплющивания также относятся к подобным. 
Они осложняются более крупными разрывами, зарождающимися около по-
дошвы деформирующейся толщи вблизи оси складки. Разрывы разраста-
ются наклонно снизу вверх и достигают верхних слоев на крыле складки. 

При деформации под действием силы заданной величины в складках 
продольного изгиба скорость деформации слоев равномерна во времени. В 
складках продольного расплющивания скорость деформации постепенно 
уменьшается с течением времени, но после возникновения разрывов сильно 
возрастает. 

Напряженное состояние слоев в складках продольного изгиба и про-
дольного расплющивания в общем характеризуется тем, что траектории 
наибольших из главных сжимающих напряжений близки по направлению к 
слоистости и имеют совпадающие со складками искривления (см. фиг. 101). 
Такое же направление траекторий было восстановлено и в природных 
складках продольного сжатия. При продольном изгибе отмечается больше 
(чем при продольном расплющивании) областей с растяжением параллельно 
слоистости вблизи осевой поверхности складки в местах с наибольшим ис-
кривлением выпуклых поверхностей слоев. Расположение мелких разрывов 
в природных складках продольного изгиба и расплющивания и в их моде-
лях сходно и вместе с тем соответствует приведенным представлениям о 
поле напряжений. 

Полученные выводы могут быть использованы при поисках и разведке 
рудных месторождений, связанных со складками рассмотренных типов. В 
складках продольного расплющивания преобладают секущие рудные  
жильные тела. В складках продольного изгиба часто появляются согласные 
седловидные  рудные  тела,  расположенные   около   осевых   поверхностей 
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складок. Такие тела были обнаружены в Аксуранской синклинали и на се-
веро-восточном крыле Мынчабырской антиклинали (см. фиг. 55). 

Имея представление о фациальных изменениях стратиграфического 
раз-реза на флангах уже известных месторождений, например, зная об уве-
личении мощности слоев, выклинивании маловязких прослоев, увеличении 
глинистости пород, снижающей вязкость, можно заранее предвидеть ве-
роятные изменения в характере складок. При этом нужно ожидать исчез-
новения складок продольного изгиба, появления вместо них складок про-
дольного расплющивания и соответствующего изменения структуры руд-
ного поля. Следовательно, потребуется изменение методики разведки и под-
счета запасов. 

Результаты экспериментов могут быть использованы также для решения 
обратной задачи, т. е. для суждения об изменениях величины сил, действо-
вавших в земной коре. Если при переходе от одного участка к другому на-
блюдается такая смена типов складок, которая не соответствует особенно-
стям вещественного состава и слоистости деформированных пород, то объ-
яснение этому надо искать в изменениях величины продольных к слоисто-
сти активных усилий или нагрузки, перпендикулярной к слоистости. 

Наконец, на примере проведенных опытов можно убедиться в том, что 
механизм развития складки определяется комбинацией многих факторов. 
Поэтому сходные изменения в механизме формирования складок могут 
происходить под воздействием различных факторов. Для того чтобы уметь 
правильно интерпретировать складки и узнавать, какой именно фактор 
привел к наблюдаемым изменениям в характере складок, необходимо де-
тально изучить каждый механизм. Нужно тонко исследовать специфику ре-
акции складок на действие каждого фактора, существенного для их фор-
мирования. Например, на фиг. 100, Б, Г и В, Д видно, что, когда складки 
продольного изгиба заменяются складками продольного расплющивания, 
вследствие увеличения трения между слоями в нижних слоях появляются 
разрывы. Когда это же происходит из-за увеличения давления перпендику-
лярного слоистости, у складок появляется коробчатая форма (см. фиг. 100, 
В, З). Ясно, что метод моделирования имеет исключительно важное значе-
ние для такого рода исследований. 
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III. МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ 

ОСНОВНЫХ КРУПНЫХ СКЛАДОК 
ПОПЕРЕЧНЫЙ ИЗГИБ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Морфология основных крупных складок, образующих Байджансайский 
антиклинорий, была описана в третьей части данной работы. Рассмотрение 
морфологии, проведенное так, как это обычно делается при тектонических 
исследованиях, привело автора к выводу об отсутствии покровно-сдвиговой 
структуры и склонило к тому, что формирование крупных складок, по-
видимому, правильнее связывать с вертикальными перемещениями пла-
стичных глыб в нижнепалеозойском и протерозойском основании, нежели 
объяснять его общим горизонтальным сжатием данной части земной коры 
(см. главы 10, 12, 13, 14). Однако окончательное суждение можно будет вы-
сказать только после рассмотрения деталей структуры и сопоставления их с 
крупными складками. Очень важно распространить на крупные складки те 
же методы, которые были использованы при анализе условий и причин 
возникновения мелких дополнительных складок. Это необходимо потому, 
что были установлены причины и механизм формирования мелких складок 
(главы 29–30), существенно отличающиеся от причин, предполагавшихся 
для основных крупных складок (глава 14). Кроме того, в предыдущих главах 
было установлено, что складки коробчатой формы (которая типична для 
крупных складок) могут формироваться при продольном к слоистости сжа-
тии. 

В главе 31 будут рассмотрены особенности трещиноватости и располо-
жения крупных разрывов, связанных с основными складками; кроме того, 
ранее описанные дополнительные складки будут увязаны с основными. В 
главе 32 дается описание исследований, выполненных на моделях. 
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Глава 31 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВОГО ИЗУЧЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ 

СТРУКТУРЫ И РАЗРЫВОВ, 
СВЯЗАННЫХ С ОСНОВНЫМИ КРУПНЫМИ СКЛАДКАМИ 

 
 

АКСУРАНСКАЯ СИНКЛИНАЛЬ 
 
Дополнительная складчатость и отчасти трещиноватость пород Аксу-

ранской синклинали были охарактеризованы в главе 29. 
По дополнительным складкам Аксуранской синклинали было выявлено 

однообразное северо-восточное направление расположенных почти гори-
зонтально осей наибольшего сжатия ( 3σ ). В большей части синклинали про-
межуточная ось напряжений ( 2σ ) оказалась горизонтальной. 

Края синклинали образованы крупными крутопадающими разрывами, 
преимущественно взбросами (см. вторую часть работы). Важно отметить, 
что наряду с крутопадающими здесь развиты также весьма пологие, неред-
ко горизонтальные трещины (фиг. 102), некоторые из них являются внутри-
пластовыми отрывами (см. фиг. 50, в, г), но большинство относится к ско-
лам. Среди последних встречаются трещины, тесно связанные с крутыми 
взбросами. Такие пологие сколовые трещины, постепенно искривляясь, 
становятся крутыми и сливаются со взбросами. 

Знак смещения по этим пологим сколовым трещинам такой же, как и у 
крупных взбросов северо-западного простирания (причина появления дан-
ных трещин обсуждается ниже в главе 32). 

Другие пологие, трещины имеют знак смещения, противоположный 
взбросам. Заметные смещения по ним направлены вкрест простирания Ак-
суранской синклинали. Отсутствие смещения по горизонтальным и полого-
падающим трещинам вдоль простирания синклинали установить непосред-
ственными наблюдениями можно было лишь в немногих местах, например 
в юго-восточной центроклинальной части Байджансайской синклинали. 
Однако, подходя с общих теоретических позиций, такие смещения надо 
считать мало вероятными для всей Аксуранской синклинали. Может воз-
никнуть предположение, не являются ли такие горизонтальные трещины 
доказательством существования параллельных им «надвигов сдирания» со 
смещением вдоль Каратау, предполагавшихся В. В. Галицким. Поэтому ос-
тановимся на данном вопросе. 

Пологие трещины представляют собой одно из направлений скалыва-
ния. Обычно всегда существуют трещины второго сопряженного направле-
ния, отличающиеся, кроме того, знаком смещения (см. главу 21). В Аксу-
ранской синклинали есть две группы трещин, которые можно принять за 
сопряженные: почти вертикальные западного и северо-западного прости-
рания и вертикальные простирания близкого к меридиональному. 
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На фиг. 103, А приведена сводная круговая диаграмма трещин для хо-

рошо обнаженного и типичного для Аксуранской синклинали участка вер-
ховий р. Чаян, входящего в северо-западную часть Байджансайской синк-
линали. Эта диаграмма составлена М. С. Пичугиным по 564 замерам тре-
щин, наблюдавшихся в кокджотских кристаллических сланцах протерозоя, 
в тюлькубасских красноцветных песчаниках франского и среднедевонского 
возраста и в аксуранских карбонатных породах фаменского возраста. В 
данном случае сводная диаграмма мало отличается от диаграмм, состав-
ленных для небольших участков с обнажениями пород только одного воз-
раста. Поэтому для краткости можно воспользоваться сводной диаграммой. 
На ней отчетливо проявлены только перечисленные выше группы трещин. 

 

 

 
 

 
 
Фиг. 102. Мелкие пологие тектонические нарушения в крутозалегающих фаменских 

карбонатных отложениях на крыле Аксуранской синклинали 
а – зарисовка; б – фото 
 
Благодаря детальным наблюдениям в поле выявлено, что трещины севе-

ро-западного простирания и тесно связанные с ними постепенными пере-
ходами локально развитые трещины запад-юго-западного простирания яв-
ляются взбросами. Они отмечены на фиг. 103, А цифрой Ia. Если они со-
пряжены с горизонтальными трещинами, то смещение по последним дол-
жно быть направлено вкрест простирания Аксуранской синклинали. 

Достоверно установлено, что вертикальные трещины IIa и IIb (см. рис. 
103, А) северо-северо-западного и северо-северо-восточного простираний 
являются сдвигами со смещением по ним в горизонтальном направлении. 
Они включают две сопряженные системы сколов с противоположным зна-
ком смещения. Эти системы сколов нельзя считать сопряженными с обсуж-
даемыми горизонтальными трещинами. Как показано в главе 21, линия пе-
ресечения сопряженных систем трещин скалывания всегда пер-
пендикулярна направлению смещения по каждой из этих систем. В данном 
случае горизонтальные трещины пересекаются с вертикальными сдвигами 
по горизонтальной линии, параллельной направлению смещения по сдви-
гам. 

Таким образом, очевидно, что горизонтальные трещины могут быть со-
пряжены лишь со взбросами северо-западного простирания. Поэтому эти 
трещины отмечены на фиг. 103, А индексом Ib. Смещение по ним должно 
было происходить в основном вкрест простирания Аксуранской синклинали. 
Ясно, что нет никаких оснований для использования горизонтальных тре-
щин в качестве доказательства  существования  горизонтальных  надвигов 
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Фиг. 103. Трещиноватость и поле 
напряжений Аксуранской синклинали в 
верховьях р. Чаян: 

А – диаграмма полюсов трещин (по 
М. С. Пичугину); Б – диаграмма плоско-
стей, соответствующих максимумам на 
фиг. А, и построенные по ним оси на-
пряжений; В – распределения схемы 
трещин максимумов IIа и IIb на фиг. А; 
σ1, σ2, σ3,– напрвления главных нор-
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сдирания со смещением их крыльев вдоль простирания основных складок 
Байджансайского антиклинория. 

Сводная диаграмма трещиноватости фиг. 103, А может быть проинтер-
претирована следующим образом. Вертикальные и крутопадающие трещи-
ны, отраженные на диаграмме максимумом Ia, соответствуют крупным 
взбросам, ограничивающим Аксуранскую синклиналь. Вследствие волни-
стости крупных разрывов, которая рассматривается в главе 37, эти трещи-
ны имеют разброс в элементах залегания, проявившийся на диаграмме в 
виде двух частных максимумов. Кроме того, трещины на юго-западном 
крыле синклинали имеют один знак смещения, а на северо-восточном – 
другой. Во внутренней части синклинали, т. е. на большей части ее площа-
ди, трещины этого направления проявлены слабее, чем на краях. Вследст-
вие крутого залегания слоев вместо таких трещин во многих местах могли 
происходить перемещения вдоль слоистости. Поэтому на диаграмме соот-
ветствующие данным трещинам максимумы незначительны. На краях Ак-
суранской синклинали, где эти трещины преобладают, направление оси 
наибольших сжимающих напряжений ( 3σ ) должно быть наклонным вкрест 
простирания синклинали, а промежуточных главных нормальных напряже-
ний ( 2σ ) – горизонтальным и параллельным оси синклинали (фиг. 103, Б). 

Во внутренней части синклинали на большей площади распространены 
ответвляющиеся от крутых трещин пологие поверхности скалывания се-
веро-западного простирания. Те из них, которые отходят от крутых разры-
вов1 северо-восточного крыла Аксуранской синклинали, имеют преиму-
щественный наклон на северо-восток. 

Соответствующий им максимум на диаграмме (см. фиг. 103, А) обозна-
чен Ia', Пологие трещины, отходящие от крутых разрывов юго-западного 
крыла Аксуранской синклинали, имеют наклон на юго-запад. Их максимум 
на диаграмме обозначен Ia". Во внутренней части синклинали эти трещи-
ны, наклоненные к юго-западу и к северо-востоку, имеют наибольшее рас-
пространение. Знаки смещения по ним противоположны, поэтому их мож-
но считать двумя сопряженными системами трещин скалывания, которые 
указывают на почти горизонтальное положение оси наибольшего сжатия 
( 3σ ), направленной вкрест простирания Аксуранской синклинали. С осью 
синклинали совпадает промежуточная ось напряжений ( 2σ ). 

Многие горизонтальные трещины, отраженные на диаграмме максиму-
мом Ib, сопряжены с крутыми взбросами. Соответственно нужно ожидать 
наибольшего их распространения на крыльях синклинали. Поскольку 
взбросы одного крыла синклинали имеют один знак смещения, а взбросы 
другого противоположный знак, следует ожидать, что и среди горизон-
тальных сколов имеются трещины с обоими знаками смещений. Кроме то-
го, в том же максимуме на диаграмме зафиксированы и горизонтальные 
участки выполаживающихся сколов, ответвляющихся от крутых взбросов. 
Наконец, в нем могут быть отражены и трещины отрыва, связанные со 
сжатием внутренней части синклинали горизонтально направленными на-
пряжениями 3σ . Вероятно максимум Ib является сильно выраженным бла-
годаря тому, что в нем зафиксировалось много трещин различного проис-
хождения. 

Последний двойной максимум IIa и IIb отражает существование много-
численных вертикальных сдвигов двух знаков, которые возникли под дей-
ствием наибольших сжимающих напряжений ( 3σ ) вкрест простирания оси 
Аксуранской синклинали, при вертикальном положении промежуточной 
оси напряжений ( 2σ ). Многочисленные обнажения и документация горных 
выработок показывают, что эти сдвиги и создавшее их напряженное со-
стояние возникли позже всех остальных трещин. 

Выводы. Используя трещиноватость, крупные разрывы и дополнитель-
ную складчатость, можно уверенно говорить, что основное  общее  поле  на- 
                                                           
1 Разрывы будут дополнительно описаны в главе 37. 
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пряжений в Аксуранской синклинали характеризовалось в верхнем палео-
зое следующим направлением осей. Параллельно оси синклинали как на 
краях, так и во внутренней части складки располагалась промежуточная 
ось напряжений ( 2σ ). В вертикальной плоскости, перпендикулярной оси 
синклинали, располагались траектории оси наибольшего сжатия ( 3σ ). На 
северо-восточном крыле около Кокджотского горста ось была наклонена на 
северо-восток. В середине синклинали она была горизонтальна. В юго-
западном крыле ось имела наклон на юго-запад. Таким образом, кривизна 
траекторий оси наибольшего сжатия обратна кривизне слоев, слагающих 
Аксуранскую синклиналь (см. фиг. 103, В). 

В отдельных участках внутри синклинали установлены осложнения ос-
новного поля напряжений. Наиболее крупные из них установлены по до-
полнительной складчатости с вертикальными шарнирами. Причиной ее 
возникновения, как показано в главах 29 и 30, была неравномерность ве-
личины сжимающих усилий, направленных почти горизонтально и поперек 
оси Аксуранской синклинали. 

Другое осложнение поля напряжений проявилось не в пространстве, а 
во времени: после образования дополнительной складчатости, трещин и 
разрывов, образующих максимумы I на фиг. 103, А, скачкообразно изме-
нилось направление промежуточной оси напряжений 2σ . Вместо горизон-
тальной она стала вертикальной. Горизонтальной и вытянутой вдоль син-
клинали оказалась ось наименьшего сжатия 1σ . Однако направление оси 
наибольшего сжатия 3σ  осталось прежним. При новом напряженном со-
стоянии в Аксуранской синклинали возникли трещины (максимумы II, на 
фиг. 103, А) и многочисленные мелкоамплитудные сдвиги, которые не из-
менили существенным образом ранее создавшуюся структуру. 

 
КОКПАТАССКО-МЫНЧАБЫРСКАЯ АНТИКЛИНАЛЬ 

 
Выходы пород среднего палеозоя, отложившихся и впервые испытав-

ших интенсивные деформации в герцинском этапе, имеются на крутых 
крыльях юго-восточного окончания Кокпатасско-Мынчабырской антикли-
нали и лишь в одном месте вблизи от оси антиклинали в ее центральной 
части – на Иректауской структурной седловине. Установлено, что эта анти-
клиналь состоит из двух поднятий, расположенных на одной оси. Более юго-
восточная Мынчабырская антиклиналь – благоприятнее для изучения во 
многих отношениях и вместе с тем представляет больший интерес в отно-
шении рудных месторождений. Поэтому основное внимание было сосредо-
точено на этой складке. Полученные выводы более полны, чем те, которые 
можно было сделать по Кокпатасской антиклинали, и не противоречат фак-
там, связанным с последней. В дальнейшем будет рассматриваться одна 
только Мынчабырская антиклиналь. 

Северо-восточное крыло Мынчабырской антиклинали, осложненное 
взбросами и почти вертикальными сбросами, является вместе с тем юго-
западным крылом Аксуранской синклинали. Характеристика его напря-
женного состояния была установлена выше. 

Юго-восточное периклинальное окончание дает представление о 
том, какое напряженное состояние свойственно своду антиклинали. Однако 
на этом окончании происходит довольно крутое погружение шарнира 
складки на юго-восток под углом 45–50°, которое может сопровождаться 
специфическими особенностями поля напряжений. Имеющаяся здесь сла-
бая дополнительная складчатость была уже рассмотрена (см. фиг. 67, а). На 
хорошо обнаженной части периклинального окончания Мынчабырской ан-
тиклинали и в соседней с ней Айлимбайской синклинали трещиноватость 
была изучена в поле М. С. Пичугиным и И. В. Александровым. По их        
материалам были составлены круговые диаграммы, указывающие господ-
ствующее направление плоскостей трещин и положение осей напряжений в 
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многочисленных небольших структурно-однородных участках. Затем участ-
ки со сходными трещиноватостью и положением осей напряжений были 
объединены автором в поля. В итоге получилась карта полей трещи-
новатости (фиг. 104). Около каждого поля изображены одна или несколько 
характеризующих его круговых диаграмм. Штриховки на кругах нанесены 
по направлению падения их плоскостей. В качестве основы карты служат 
контуры выходов пород различного возраста или разных фаций. Это позво-
ляет легко увязывать и сопоставлять карту полей трещиноватости с геоло-
гической картой и выяснять связь трещиноватости и напряжений как с 
крупными элементами структуры, так и с вещественным составом пород 
данной территории. Составление такой карты явилось попыткой найти 
удобный способ изображения направления осей напряжений в условиях, 
когда в большинстве точек все три оси имеют значительный наклон. 

Эта карта позволяет сделать ряд выводов. На ней видно, что в западной 
части периклинали в непосредственной близости от выходов нижнепалео-
зойских пород (выдвинутых в ядре складки в виде горста) проходит полоса, 
обозначенная знаками 10 и 11. Она совпадает с выходами слоистых фа-
менских отложений, образующими внутреннюю часть периклинали. В этой 
полосе трещины имеют преимущественно по два направления с про-
стиранием, диагональным к простиранию слоев. Наблюдающиеся мелкие 
смещения по трещинам и величина угла между двумя плоскостями скалы-
вания позволяют установить, что в данной полосе на всем ее протяжении 
ось наибольшего сжатия ( 3σ ) наклонена на запад, т. е. вкрест простирания 
слоев, и почти перпендикулярна слоистости. Использование биссектрисы 
острого угла между сопряженными поверхностями скалывания в качестве 
индикатора данного направления в данном случае допустимо. При изуче-
нии шлифов развитых здесь псевдоолитовых органогенно-обломочных из-
вестняков установлено, что сильные деформации пород отсутствуют. 

В большей части рассматриваемой полосы, на ее севере и юге, ось наи-
большего растяжения ( 1σ ) вытянута параллельно слоистости и, в частности, 
параллельно простиранию слоев. В этих местах выявлены хорошо об-
наженные сбросы с небольшой амплитудой (см. фиг. 67, а), которые согла-
суются с выясненным направлением осей напряжений и этим подтверж-
дают его правильность. На севере полосы промежуточная ось напряжений 
( 2σ ), как и ось наибольшего растяжения ( 1σ ), лежит в плоскости слоистости. 
Она совпадает с падением слоев. На юге та же ось не совпадает со слоис-
тостью. Это отражено на карте различием штриховок в северной и южной 
частях полосы. Только в средней части полосы, около которой подъем гор-
ста, состоящего из нижнепалеозойских пород, наибольший и вместе с тем 
рядом с которой во внешней части периклинали падение слоев наиболее 
крутое (угол падения на восток доходит до 55°), направление оси наиболь-
шего растяжения ( 1σ ) иное. Здесь ось вытянута не вдоль простирания, а в 
направлении падения слоев и близка к плоскости слоистости. 

Внешняя часть периклинали, изображенная в центре карты, обладает 
более крутым залеганием слоев. Она сложена массивными известняками 
нижнего турне. В них трещины на каждой небольшой площадке представ-
лены обычно двумя направлениями скалывания. Массивные породы слабо 
деформированы. Основываясь на величине угла между трещинами, пред-
полагаем, что в них направление оси наибольшего растяжения ( 1σ ) лежит в 
плоскости слоистости и параллельно простиранию слоев. Ось наибольшего 
сжатия ( 3σ ) близка к горизонтальному положению. Таким образом, вся 
внешняя часть периклинали имеет такое же направление оси наибольшего 
растяжения ( 1σ ), как и внутренняя часть периклинали, но отличается более 
пологим положением оси наибольшего сжатия ( 3σ ). Поэтому на карте эти 
две части периклинали показаны разными штриховками. 
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Фиг. 104. Схематическая карта господствующей трещиноватости Айлимбайской синк-

линали и восточного окончания Мынчабырской антиклинали (составил М. В. Гзовский). 
Системы трещиноватости, возникшей при действии одних сжимающих напря-

жений: 1 – кливаж, возникший при сжатии, перпендикулярном слоистости; 2 – трещины и 
мелкоамплитудные смещения, возникшие при горизонтальном направлении оси 3σ , ориен-
тированной вкрест простирания наклонных слоев, ось 2σ  горизонтальна; 3 – трещины и 
мелкоамплитудные смещения, возникшие при горизонтальном направлении оси 3σ , ориен-
тированной вкрест простирания наклонных слоев, ось 2σ  вертикальна; 4 – трещины и мел-
коамплитудные смещения, возникшие при горизонтальном направлении оси 3σ , ориенти-
рованной вкрест простирания наклонных слоев, ось 2σ  имеет различное направление (неус-
тойчива); 5 – трещиноватость, возникшая при горизонтальном направлении оси 3σ , ориен-
тированной наискось к простиранию наклонных слоев, ось 2σ  вертикальна; 6 – трещинова-
тость, возникшая при горизонтальном направлении оси 3σ , ориентированной наискось к 
простиранию наклонных слоев, ось 2σ  имеет различное направление (неустойчива); 7 – 
трещиноватость, возникшая при наклонном направлении оси 3σ , ориентированной наис-
кось к простиранию наклонных слоев, ось 2σ  почти горизонтальна; 8 – кливаж, возник ший 
при наклонном направлении оси 3σ , ориентированной наискось к простиранию наклонных 
слоев, ось 2σ  почти горизонтальна; 9 – интенсивная разлинзованность пород наискось к 
простиранию слоев. Системы трещиноватости, при возникновении которой могли 
действовать как сжимающие, так и растягивающие напряжения; 10 – трещины и 
мелкоамплитудные смещения, возникшие при направлении оси 1σ , вдоль простирания сло-
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ев, ось 2σ  почти совпадает с падением слоев; 11– трещины и мелкоамплитудные смещения, 
возникшие при направлении оси 1σ , вдоль простирания слоев, ось 2σ  имеет более крутой 
наклон, чем слои; 12 – трещины, возникшие при направлении оси 1σ  вдоль простирания 
слоев, ось 2σ  имеет более крутой наклон, чем слои; 13 – трещины и мелкоамплитудные сме-
щения, возникшие при наклонном направлении оси 1σ , ориентированной вкрест прости-
рания слоев. Стереографические проекции трещиноватости и осей напряжений: 14 – 
наклонные трещины и кливаж, образовавшиеся при сжатии; 15 – вертикальные трещины и 
кливаж, образовавшиеся при сжатии; 16 – наклонные трещины, образовавшиеся при рас-
тяжении (а), наклонные трещины, обстановка образования которых неясна (б); 17 – кулисо-
образные ряды трещин отрыва (а) и направление вертикальной разлинзованности (б); 18 – 
залегание слоистости. Остальные обозначения: 19– вертикальные разрывные смещения, 
штрихи стоят на опущенном криле: 20 – наклонные разрывные смещения, треугольник ука-
зывает направление наклона; 21 – падение слоев (а), простирание слоев при вертикальном 
залегании (б). Фации: 21 tC sa

(

 – ашасайская, тонкослоистые песчанистые известняки и извест-

ковистые песчаники; 11 tC ut  – узунтасская, массивные известняки и доломиты; 11
4tC ab  – ай-

лимбайская, тонкослоистые песчанистые известняки; 11
3tC ab  – алимбайская, тонкослоистые 

песчанистые известняки; 11
2tC ab  – айлимбайская, известняки массивные с прослоями тон-

кослоистых; 11
1tC ab  – айлимбайская, тонкослоистые алевритистые известняки и доломиты; 

11 tC soa
(

 – восточно-ашасайская, массивные и слоистые известняки и конгломераты; faDtb
3  – 

дарбазинская, разнослоистые известняки, доломиты, песчаники и конгломераты; abD 32+  – 
тюлькубасская свита, пестроцветные песчаники и конгломераты; 1Pz  – граувакковые пес-
чаники. 321 ,, σσσ  – направления главных нормальных напряжений. 

 
Далее к востоку находится внутренняя часть Айлимбайской синклинали, 

сложенная фацией нижнего турне – чередованием известняков, алевроли-
тов и песчаников с разнообразной, часто тонкой слоистостью. В ряде пачек 
алевролитов развит кливаж. Трещиноватость отличается разнообразной 
ориентировкой и неустойчивостью направления промежуточной оси на-
пряжений ( 2σ ). Одна из двух других осей сохраняет постоянное, почти го-
ризонтальное положение и тянется с юго-запада на северо-восток, несколь-
ко наискось к простиранию слоев. Считая кливаж признаком существова-
ния всестороннего сжатия и допуская аналогию между напряженным со-
стоянием Аксуранской и Айлимбайской синклиналей, эту ось с устойчивым 
направлением можно связывать с наибольшим сжатием ( 3σ ). Последнее 
подтверждается направлением кулисообразных рядов трещин отрыва. На-
правление оси наименьшего сжатия 1σ  разнообразное, что указывает на 
вероятность местного перераспределения материала путем перетекания 
вдоль слоистости. 

Во внутренней части Айлимбайской синклинали широко развит кливаж 
в верхнетурнейских тонкослоистых глинисто-карбонатных отложениях. На 
юге внутри Айлимбайской синклинали, около антиклинали хребта Нож, 
плоскость осей наибольшего и наименьшего сжатия близка к вертикально-
му положению при меридиональном простирании. Судя по наличию здесь 
широтного взброса, ось наибольшего сжатия ( 3σ ) наклонена на юг. Внутри 
антиклинали хребта Нож по горизонтальным сдвигам, секущим широтные 
взбросы, устанавливается меридиональное направление горизонтальной оси 
наибольшего сжатия ( 3σ ). В этом месте ось наименьшего сжатия ( 1σ ), опре-
деленная по сдвигам, горизонтальна, тогда как в южной части Айлимбай-
ской синклинали ось, определенная по более ранним разрывам, имеет кру-
той наклон на север. 

Поля трещин, возникших при разной ориентировке осей напряжений, 
условно разделены на фиг. 104 на две категории. 

В одной категории объединены поля трещины, встречающиеся совмест-
но с кливажом, мелкими дополнительными складками, будинажем и други-
ми признаками повышенного всестороннего сжатия. При их образовании, 
по-видимому, не было растягивающих напряжений. Такие поля отмечены 
штриховкой сплошными линиями (фиг. 104, знаки с 1 по 9). 
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Ко второй категории отнесены более редкие крупные трещины, часто 

заполненные карбонатными прожилками и не сопровождающиеся призна-
ками высокого всестороннего сжатия. При образовании этих трещин могли 
существовать не только сжимающие, но и растягивающие напряжения. Та-
кие поля показаны прерывистыми штриховками (знаки с 10 по 13). 

Трещиноватость северо-восточного крыла Айлимбайской синклинали 
обсуждаться не будет, так как она не имеет отношения к Мынчабырской 
антиклинали. 

Изображенная на карте до-
вольно сложная и на первый 
взгляд пестрая картина ориенти-
ровки трещин, кливажа и осей 
напряжений позволяет заметить 
простую общую закономерность, 
характеризующую основное поле 
напряжений. Вблизи ядра Ай-
лимбайской синклинали ось наи-
большего сжатия ( 3σ ) близка к го-
ризонтальному положению и на-
правлена на северо-восток в се-
верной части синклинали и на се-
вер – в ее южной части. 

Ось наибольшего растяжения 
( 1σ ) имеет различное направление. 
По мере приближения к ядру 
Мынчабырской антиклинали ось 
наибольшего сжатия ( 3σ ) приобре-
тает наклон в сторону ядра анти-
клинали. Здесь, вблизи от ядра ан-
тиклинали, ось наибольшего рас-
тяжения ( 1σ ) преимущественно 
вытянута почти параллельно слои-
стости с простиранием вкрест оси 
антиклинали (фиг. 105). 

Полученная по трещинам ха-
рактеристика поля напряжений на 
периклинали Мынчабырской ан-
тиклинали хорошо согласуется с 
выводами, сделанными ранее по 
данным о дополнительной склад-
чатости (см. фиг. 67, b). 

Экстраполируя основное поле 
периклинального окончания 

складки в область ее размытого свода, нужно предполагать, что на своде ось 
наибольшего сжатия ( 3σ ) была близка к вертикальному направлению, ось 
наибольшего растяжения ( 1σ ) располагалась почти горизонтально вкрест 
оси складки, а промежуточная ось напряжения ( 2σ ) была горизонтальна и 
параллельна оси складки. 

Иректауская структурная седловина является единственным сохра-
нившимся от размыва участком свода Мынчабырской антиклинали. Она 
осложнена продольными сбросами, которые не противоречат предположен-
ным направлениям осей напряжений. 

Юго-западное крыло Мынчабырской антиклинали наиболее             
полно можно охарактеризовать на примере Аралтауского участка. Описа-
ние  структуры  этого  участка  приведено  в главе  10 второй части работы. 

 

 
 
Фиг. 105. Карта траекторий основного 

поля напряжений на юго-восточном перик-
линальном окончании Мынчабырской анти-
клинали: 

1 – траектории наименьших сжимаю-
щих или наибольших растягивающих на-
пряжений 1σ ; 2 – траектории промежу-
точных главных нормальных напряжений 

2σ ; 3 – траектории наибольших сжимающих 
напряжений 3σ ; стрелки указывают наклон 
траекторий главных нормальных напряже-
ний. 21tC  – выходы верхнетурнейских отло-
жений; 32+D  – 11tC  – выходы девонских и 
нижнетурнейских отложений; 1Pz  – выходы 
нижнепалеозойских отложений 
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Проинтерпретируем последовательный ряд верхнепалеозойских разрывов 
разного возраста и типа, выявленных здесь в 1953 г. И. В. Александровым, 
М. С. Пичугиным и автором (с использованием материалов П. В. Родионова 
и В. В. Безсмертного). На фиг. 106 приведена схематизированная геологи-
ческая карта, на которой показаны основные крупные взбросы: Мынча-
быр-ский, Аралтауский и Узунтасский (первая группа разрывов), а также 
главные из поперечных и диагональных сбросо-сдвигов (вторая группа раз-
рывов). На геологическом профиле по линии AB раздельно показаны типы 
трещин и мелкоамплитудных разрывных смещений, возникших в разное 
время. Эти профили обоснованы: картой, на которой нанесены эти трещи-
ны; рядом горных выработок, частично спроектированных на плоскость 
профиля; обнажениями в глубоком ущелье, пересекающем участок. 

Разрывы первой группы имеют северо-западное простирание, являются 
более древними и разделяются на нарушения двух поколений. Разрывы 
второй группы имеют северо-восточное простирание, более молодые и об-
разуют третье поколение нарушений. 

Р а з ры вы  п е р в о г о  п о к о л е н и я  представляют собой пучок вет-
вящихся крупных взбросовых трещин, наклоненных на юго-восток. Этот 
пучок, имеющий ширину от 50 до 200 м, называется Аралтауским взбро-
сом. Только зона взброса несет гидротермальное полиметаллическое оруде-
нение; все остальные разрывы моложе нее и послерудные. До образования 
Аралтауского взброса слои фаменских и турнейских отложений были до-
вольно сильно деформированы, приобрели крутое залегание, местами пере-
ходящее в опрокинутое на юго-запад. Процесс формирования взброса, по-
видимому, был сложным, так как зона взброса имеет признаки взаимно ис-
ключающих условий. Большая ширина зоны взброса при незначительной ее 
протяженности (немного больше 1 км) дает основание предполагать, что эти 
разрывы возникли при повышенном всестороннем сжатии. Однако внутри 
зоны наблюдается брекчиевая структура, обломки обладают различной 
формой, в том числе и неправильной угловатой. Большие промежутки меж-
ду обломками, заполненные карбонатным жильным материалом и рудой, 
указывают на условия растяжения, существовавшие сразу после возникно-
вения разрыва. Имея в виду, что поверхность скалывания в момент ее об-
разования может располагаться под углом не больше 45° к оси наибольшего 
сжатия ( 3σ ), нужно думать, что направление этой оси было наклонено на 
юго-восток, примерно так, как показано на фиг. 106. Направление наи-
меньшего сжатия или наибольшего растяжения ( 1σ ) соответственно было 
наклонено на юго-запад. Однако трещины, сопряженные с Аралтауским 
взбросом, не были достоверно установлены. Кроме того, как сам разрыв, 
так и направления осей напряжений могли быть повернуты в процессе 
дальнейшей деформации крыла Мынчабырской антиклинали. Поэтому изо-
браженные направления осей заведомо неточны и являются лишь качест-
венной, а не количественной оценкой направления траекторий. 

Р а з ры вы  в т о р о г о  п о к о л е н и я  распадаются на два вида. Одни 
из них имеют средний наклон к северо-востоку или юго-западу под углом 
около 60°, но нередко падают и более круто. Смещения по ним взбросовые. 
Мынчабырский и Узунтасский взбросы относятся к этому виду. Поэтому 
можно довольно уверенно установить полого наклоненное к северо-востоку, 
т. е. к ядру Мынчабырской антиклинали, направление траекторий наи-
большего сжатия ( 3σ ). Поскольку достоверно установлено, что с при-
ближением к ядру антиклинали разрывы одного знака становятся более кру-
тыми, можно говорить об увеличении наклона данных траекторий по мере 
приближения к ядру. Направление наибольшего сжатия совпадает с биссек-
трисой тупого, а не острого угла между сопряженными поверхностями ска-
лывания, достигающего 120˚. Это показывает, что после возникновения тре-
щин продолжалось пластическое деформирование юго-западного крыла 
Мынчабырской антиклинали, причем величина деформации была не меньше 
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Фиг. 106. Схема разрывов и современного положения осей верхнепалеозойских напря-

жений на Аралтауском участке юго-западного крыла Мынчабырской антиклинали (по И. В. 
Александрову, М. В. Гзовскому, М. С. Пичугину, 1953): 

1 – разрывы третьего поколения; 2 – крупные разрывы второго поколения; 3 – разрывы 
первого поколения; 4 – стратиграфическая граница; 5 – траектории 1σ ; 6 – траектории 2σ ; 
7 – траектории 3σ , 21tC  – верхняя часть турнейского яруса; 11tC  – нижняя часть турнейского 

яруса; faD3  – фаменский ярус; frDD 32 +  – средний девон и франский ярус; 1Pz  – нижний 
палеозой; ГВ – горные выработки, спроектированные на плоскость профиля 

 
 

25°. Разрывы другого типа имеют пологий наклон (менее 30°) также к юго-
западу или северо-востоку. По ним были отмечены лишь незначительные 
взбросовые смещения (до 0,5 м). На фиг. 106 изображено соответствующее 
им почти горизонтальное положение оси наибольшего сжатия ( 3σ ) и верти-
кальное направление оси ( 1σ ). После образования этих трещин крыло Мын-
чабырской антиклинали, по-видимому, не испытывало сильных деформа-
ций. 

 Р а з ры вы  т р е т ь е г о  п о к о л е н и я  тянутся поперек крыла Мын-
чабырской антиклинали. Они отчетливо смещают все предыдущие на-
рушения. В местах вертикального или очень крутого залегания разрывов 
второго поколения можно достоверно установить горизонтальные сдвиго-
вые смещения по разрывам третьего поколения. Два наиболее характерных 
направления последних разрывов показаны на круговой диаграмме (фиг. 
106). Линия пересечения кругов является осью 2σ . После совмещения на-
клонной плоскости трещин одного направления с большим кругом стерео-
графической сетки от оси 2σ  было отсчитано 90° вдоль линии этого круга. 
Прямая, соединяющая найденную точку  с  центром  диаграммы,  является 
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графически найденным направлением смещения по таким разрывам. Оно 
наклонено под углом 20° и направлено по азимуту 260°. На карте видно, что 
сдвиговая составляющая таких разрывов левая. Значит, разрывы являются 
сбросо-сдвигами. Ось напряжений наибольшего сжатия ( 3σ ), вызвавшего 
образование сбросо-сдвигов, направлена поперек крыла с наклоном на юго-
запад около 30°. Ось наибольшего растяжения ( 1σ ) имеет слабый наклон на 
юго-восток и параллельна крылу Мынчабырской антиклинали. После фор-
мирования сбросо-сдвигов антиклиналь заметным образом не де-
формировалась. Поэтому установленное направление осей напряжений не 
может быть сильно искаженным. Об этом говорит и совпадение оси 3σ  с 
биссектрисой острого угла между сопряженными поверхностями скалыва-
ния. 

Итак, все разрывы, существующие на юго-западном крыле Мынчабыр-
ской антиклинали, указывают на то, что ось 3σ  была направлена поперек 
крыла и имела пологий наклон. По большинству разрывов устанавливается 
ее наклон в сторону ядра антиклинали. Лишь наиболее молодые сбросо-
сдвиги, имеющие поперечное и косое к крылу простирание, указывают об-
ратный наклон оси 3σ . Только последние разрывы связаны со слабо на-
клонным и параллельным крылу антиклинали направлением оси 1σ . Все ос-
тальные разрывы возникли при круто падавшей на юго-запад оси 1σ . 

Выводы. Из приведенных фактов и описания Кокпатасско-
Мынчабырской антиклинали (см. главу 10, а также фиг. 31 во второй части 
работы) следует, что наибольшее развитие имеют связанные с этой анти-
клиналью осепродольные разрывы, сформировавшиеся преимущественно 
на крыльях; они вертикальны, часто являются взбросами и реже относятся 
к сбросам. На периклинальном окончании складки видно, что вблизи от оси 
продольные разрывы имеют характер сбросов. 

Во многих местах складки, кроме осепродольных, существуют более мо-
лодые и относительно мелкие осепоперечные и диагональные сбросо-сдвиги 
и сбросы. 

Кроме этих двух главных групп разрывов, в пределах Мынчабырской 
антиклинали есть еще одна своеобразная группа разрывов – крупные, иду-
щие наискось к оси широтные весьма крутые сбросы-взбросы. Они до-
стоверно выявлены во внутренней части антиклинали, откуда далеко про-
ходят в пределы ее северо-восточного крыла. Возникновение таких разры-
вов трудно понять, имея в виду одно охарактеризованное выше, общее поле 
напряжений. Они перестают быть загадочными, если обратить внимание 
на внутреннюю структуру нижнепалеозойского основания (см. фиг. 31, из 
второй части). Хорошо видно, что внутри нижнепалеозойского основания 
крутозалегающие слои и разрывы имеют простирание, приближающееся к 
широтному. По таким поверхностям с уменьшенной прочностью повторно 
возникли герцинские разрывы, которые, продолжаясь под крылом анти-
клинали, определили неожиданное направление некоторых крупных раз-
рывов в среднепалеозойской толще. Таким образом, отклонение части раз-
рывов от обычных направлений, согласующихся с основным полем напря-
жений, можно объяснить влиянием неоднородностей (ослабленных поверх-
ностей) в нижнепалеозойском основании. 

Обоснованные выше выводы о напряженном состоянии Аксуранской 
синклинали, северо-восточного крыла Мынчабырской антиклинали, юго-
восточного периклинального окончания этой антиклинали и ее юго-запад-
ного крыла хорошо согласуются между собой и позволяют наметить основ-
ное поле напряжений для всей складки в целом (фиг. 107). Во внешней час-
ти складки на обоих ее крыльях и периклинали ось наибольшего сжатия  
( 3σ ) имеет пологий наклон в сторону ядра антиклинали, который увеличи-
вается по мере приближения к ядру. Это позволяет предполагать, что на 
своде  складки  ось  должна  занимать положение, близкое к вертикальному. 
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Фиг. 107. Профиль (а) и схема траекторий (б) основного поля главных напряжений 

Мынчабырской антиклинали: 
1 – траектории 3σ ; 2 – траектории 1σ ; 3 – тектонические разрывы 
 
 
Ось наибольшего растяжения или наименьшего сжатия ( 1σ ) на крыльях 

круто наклонена от оси складки, а на периклинали параллельна простира-
нию слоев. Поэтому надо думать, что на размытом сейчас своде она была 
близка к горизонтальному положению с простиранием вкрест оси складки. 
Промежуточная ось напряжений ( 2σ ) на крыльях и на периклинали парал-
лельна шарниру складки. Вероятно, такое же положение у нее было и на 
своде антиклинали. 

В дальнейшем при рассмотрении напряженного состояния других круп-
ных складок будет установлено, в какой мере правильны только что сделан-
ные предположения об ориентировке осей напряжений на своде антикли-
нали. 

 
 

КОКСАЙСКАЯ СИНКЛИНАЛЬ 
 

Наиболее полно изучена широкая полоса, поперечно пересекающая Кок-
сайскую синклиналь и занимающая ее среднюю треть, находящуюся в цент-
ральной части Байджансайского антиклинория. В этой полосе находятся по-
дробно рассмотренные в главе 29 Джамантасский и  Пономаревский  участки, 

 



Фиг. 108. Схемы современного геологического строения и верхнепалеозойского�тектонического поля напряже�ний участка Южно�Дарбазинской антиклинали в месте погружения ее шарнира на юго�восток
(по М. В. Гзовскому)

а� геологические карта и профили. О т л о ж е н и я  н и ж н е г о  т у р н е : 1� толща серых массивных известняков; 2 � толща темно�серых, преимущественно тонко� и среднеслоистых известняков; 3 � толща темно�
серых и черных, преимущественно средне� и толстослоистых известняков. Т е к т о н и ч е с к и е   н а р у ш е н и я : 4 � сбросы (цифра и уголок указывают падение поверхности разрыва); 5 � вертикальные разрывы
(штрихом отмечены относительно опущенные крылья); 6 � вертикальные и наклонные разрывы, по которым характер смещения неясен;   7 � линия   выхода   предполагаемого   разрыва;    8 � мелкие
дисгармоничные складки и осложняющие их мелкие надвиговые и вертикальные разрывы, развитые в слоистых известняках; 9 �  маркирующие прослои в слоистых известняках; 10 � геологические границы;
11 � элементы залегания слоев. На карте горизонтали рельефа не показаны  на участках скалистых обрывов.

б � тектоническое   поле  напряжений   в плане и на разрезах: 12 � толща серых массивных известняков, в пре�делах которой оси алгебраически минимальных напряжений ориентированы вертикально и круто,
а оси   алгебраически   максимальных � горизонтальны или полого наклонены; 13 � участки толщи темно�серых слоистых известняков, в пределах которых оси алгебраически максимальных напряжений
ориентированы вертикально или круто, а оси алгебраически минимальных � горизонтальны   или полог известняков, в пределах которых оси алгебраически минимальных напряжений ориентированы
вертикально или круто, а оси алгебраически максимальных �горизонтальны или полого наклонены; 15, 16, 17 � проекции траекторий алгебраически максимальных ( 1), промежуточных ( 2) и минимальных ( 3)
главных нормальных напряжений; 18 � номера групп раз�рывов на карте, для которых составлены круговые диаграммы; А � ось наибольшего удлинения; В � средняя ось деформации;   С � ось наибольшего
укорочения
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принадлежащие юго-западному крылу, и Аралтауский участок, который 
входит в состав Мынчабырской антиклинали и северо-восточного крыла 
Коксайской синклинали. Объединение данных по перечисленным участкам 
дает представление о распределении напряжений в поперечном сечении 
синклинали. 

Траектории наибольших сжимающих напряжений ( 3σ ) во внутренней 
части синклинали залегают полого, имея преимущественный наклон на се-
веро-восток вкрест оси синклинали. Около краев синклинали (вблизи от 
ядер соседних антиклиналей) эти траектории приобретают более крутой на-
клон в сторону от оси синклинали. Таким образом, в пределах Коксайской 
синклинали траектории 3σ  искривлены наподобие антиклинали. На-
правления наименьшего сжатия 1σ  расположены в одной вертикальной 
плоскости с траекториями 3σ , перпендикулярной к оси синклинали. Эти на-
правления расходятся от ядра синклинали в виде не совсем правильного 
веера, раскрывающегося кверху. Промежуточное главное нормальное на-
пряжение параллельно оси синклинали. 

Полученная схема составляет часть профиля (см. фиг. 162), пересека-
ющего весь Байджансайский антиклинорий. 

 
 

КОКБАСТАУ-БУЛАКБЕТСКАЯ АНТИКЛИНАЛЬ 
 

В пределах Кокбастау-Булакбетской антиклинальной структурной поло-
сы, проходящей вдоль оси Байджансайского антиклинория, наиболее круп-
ной и полностью развитой, хорошо обнаженной и важной в отношении по-
исков и разведки рудных месторождений является Булакбетская анти-
клиналь (см. фиг. 4, 31, 40, 41, 55, 56, 57 из второй части данной работы). 
Общая ее морфология описана в главе 10. В результате рассмотрения на-
пряженного состояния Джамантасского и Пономаревского участков, на-
ходящихся на юго-западном крыле Коксайской синклинали и вместе с тем 
на северо-восточном крыле Булакбетской антиклинали, было установлено 
близкое к горизонтальному положение оси наибольшего сжатия ( 3σ ), про-
стирающейся в общем поперек крыла. Преобладание вертикальных или 
очень круто падающих разрывов на границе крыла с ядром антиклинали, 
сложенным нижним палеозоем, указывает на то, что около ядра ось наи-
большего сжатия, по-видимому, отклонялась от горизонтального положения. 

В пределах юго-восточной части Булакбетской антиклинали хорошо ви-
ден сложенный средним палеозоем ее свод, сохранившийся от размыва. 
Свод промыт р. Мынчабыр, образовавшей обнаженное ущелье, которое 
описывается ниже под названием Южно-Дарбазинского участка1. Кроме 
того, большие останцы свода имеются на Кожабекской структурной седло-
вине. 

Южно-Дарбазинский участок одноименной антиклинали был деталь-
но изучен М. С. Пичугиным (фиг. 108, а). Обнажающаяся здесь часть узун-
тасской фации карбонатных отложений нижнетурнейского возраста состо-
ит из трех толщ. Стратиграфически наиболее низкая сложена толсто- и 
среднеслоистыми темно-серыми и черными известняками; их видимая 
мощность 200 м. Стратиграфически выше залегают тонко- и среднеслои-
стые темно-серые известняки мощностью 150 м. Верхняя часть разреза об-
разована массивными неяснослоистыми известняками, видимой мощно-
стью больше 150 м. Эти толщи в пределах участка образуют Южно-
Дарбазинскую антиклиналь, осложняющую свод более крупной Булакбетской 
антиклинали. Шарнир Южно-Дарбазинской складки полого погружается на 
юго-восток. В восточной половине участка наклон шарнира доходит до 25–
30°. В поперечном разрезе антиклиналь имеет асимметричную форму. Северо- 
                                                           
1 На северо-восточном крыле Мынчабырской антиклинали есть участок, называемый Дар-
базинским. 
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восточное крыло ее крутое – наклон достигает 70°. Оно является также кры-
лом и Булакбетской антиклинали. Резкий перегиб слоев от крыла к своду 
происходит на коротком расстоянии около 100 м. Свод Южно-
Дарбазинской складки постепенно переходит в юго-западное крыло, 
имеющее пологий наклон в 15–30°. Юго-западнее него расположены поло-
гие складки, осложняющие свод Булакбетской антиклинали (см. фиг. 4, 31, 
41 и 57, C1–C2 из второй части). 

В пределах Южно-Дарбазинского участка имеются две особенности в 
деталях структуры, которые отражают распределение напряжений в конце 
палеозоя. 

1. На всем участке есть крупные трещины и мелкоамплитудные раз-
рывные смещения. Каждое из таких нарушений было нанесено на карту. 
Расположение их в пространстве оказалось упорядоченным, но не одинако-
вым в разных частях складки. В каждом месте можно было видеть по два 
преобладающих направления разрывов. Наблюдения показали, что они яв-
ляются сколами. Поэтому для отдельных небольших частей антиклинали 
были составлены самостоятельные круговые диаграммы, показывающие 
главные направления поверхностей скалывания. Их интерпретация по ме-
тоду, описанному выше, позволила найти направления осей напряжений. 

На фиг. 108, б изображено напряженное состояние Южно-Дарбазин-
ского участка в верхнем палеозое. Здесь использованы три графических 
способа, применявшихся нами до этого порознь. 

Во-первых, дана карта, отражающая разделение исследованной площа-
ди на части с различной ориентировкой осей напряжений. Эти части оха-
рактеризованы круговыми диаграммами. 

Во-вторых, на карте проведены линии, которые являются проекциями 
траекторий главных напряжений на горизонтальную плоскость. 

В-третьих, приведены комбинированные профили, объективно отража-
ющие строение данного участка на разной глубине. На эти профили нане-
сены проекции осей напряжений на вертикальную плоскость. 

Карта и профили дают наиболее выразительное и простое, но несколько 
схематизированное представление о поле напряжений. Рассматривая кру-
говые диаграммы, можно получить точные характеристики поля. 

Фиг. 108 является примером использования такого графического мето-
да, который пригоден при самых разнообразных наклонах осей напряже-
ний. Если в любой части изученного участка можно принять, что две из 
трех осей напряжений параллельны одной и той же вертикальной плоско-
сти, тогда для изображения траекторий достаточно построения одного или 
нескольких профилей. Если две из осей напряжений параллельны горизон-
тальной плоскости, траектории напряжений можно изобразить только на 
карте. В двух последних случаях в любой точке чертежа известно направ-
ление не только двух изображенных осей напряжений, но и третьей неизоб-
раженной оси – она перпендикулярна плоскости чертежа. 

Как видно на фиг. 108, б, все три оси напряжений имеют обычно на-
клонное направление. Наибольшее единообразие в направлении заметно у 
оси наибольшего сжатия ( 3σ ). В средней части антиклинали эта ось имеет 
наиболее крутой наклон по сравнению с остальными осями, направленный 
на северо-запад почти перпендикулярно слоистости (диаграммы 8 и 4). Ось 
наибольшего растяжения ( 1σ ) перпендикулярна оси складки и почти гори-
зонтальна. Промежуточная ось ( 2σ ) параллельна шарниру. 

На полого наклоненном юго-западном крыле складки оси имеют иное 
направление. На диаграммах 5, 6, 7 и 9 ось наибольшего сжатия наклонена 
на северо-восток и почти перпендикулярна слоистости. Две остальные оси 
не имеют столь однообразного направления. Ось наибольшего растяжения в 
большинстве мест почти горизонтальна. Лишь там, где в тонкослоистых из-
вестняках имеются мелкие дополнительные складки, эта ось имеет крутой 
наклон. Направление промежуточной оси  ( 2σ )  несколько  отклоняется  как 
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от общего падения слоев, так и от ориентировки шарнира складки, занимая 
между ними промежуточное положение. 

Наконец, на северо-восточном крыле складки поле напряжений оказа-
лось сложным. Здесь отмечены продольные, поперечные и диагональные по 
отношению к простиранию оси складки разрывы. В тонкослоистых извест-
няках средней толщи развиты дополнительные складки. Наибольшая упоря-
доченность направления здесь заметна также у оси наибольшего сжатия 
( 3σ ). Она наклонена на северо-запад или северо-восток. Ось наибольшего 
растяжения ( 1σ ) в массивных известняках верхней толщи почти горизон-
тальна. В месте, где отмечены продольные разрывы, она перпендикулярна 
простиранию крыла; там, где есть поперечные разрывы, она параллельна 
крылу; а в участках, где тонкослоистые известняки смяты в складки, ось 
имеет крутой наклон. 

2. О напряженном состоянии можно судить по мелкой дополнительной 
складчатости. Она отмечена в трех местах, занимающих небольшую часть 
площади, исследованной с одинаковой детальностью. Дополнительные 
складки приурочены к верхней части разреза средней толщи, отличающей-
ся наиболее тонкой слоистостью. Интерпретируя эти складки (как это дела-
лось в главе 29), можно обнаружить, что в местах их распространения оси 
напряжений расположены иначе, чем на большей части Южно-
Дарбазинского участка. Ось наименьшего сжатия ( 1σ ) наклонена очень кру-
то и почти перпендикулярна слоистости, тогда как ось наибольшего сжатия 
( 3σ ) близка к горизонтальному положению и почти совпадает со слоисто-
стью. Иными словами, в местах распространения дополнительных складок 
направление этих осей противоположно преобладающему, обычному их на-
правлению. Этот вывод следует из сопоставления круговых диаграмм, по-
строенных по данным о трещиноватости. Диаграмма 1 фиг. 108, б соответ-
ствует месту со складчатостью, а диаграмма 3 – месту, расположенному 
гипсометрически выше, где складчатости уже нет. 

Итак, на своде юго-восточной части Булакбетской антиклинали досто-
верно устанавливается преобладающее крутое, почти перпендикулярное к 
слоистости положение оси наибольших сжимающих напряжений ( 3σ ), и 
близкое к слоистости пологое, поперечное к оси антиклинали направление 
оси наибольших из растягивающих напряжений ( 1σ ). Эти направления ха-
рактеризуют основное поле напряжений. На его фоне замечены осложне-
ния, проявившиеся на небольшой части рассматриваемой площади. 

Одни осложнения заключаются в обратном расположении осей 1σ  и 3σ – 
это соответствует их ориентировке в областях нагнетания. Поэтому вполне 
естественно наличие в этих местах мелкой дополнительной складчатости. 
Данные осложнения основного поля находятся в пределах верхней части 
средней толщи известняков. Они возникли в связи с особенностями меха-
нических свойств тонкослоистых известняков по сравнению с толстослоис-
тыми и массивными. 

Другие осложнения (менее распространенные) заключаются в том, что 
направление наименьшего сжатия или наибольшего растяжения ( 1σ ) оказы-
вается не поперечным к оси складки, а почти параллельным ей. Такой слу-
чай изображен на диаграмме 2 фиг. 108, б для места, где развиты разрывы, 
поперечные к простиранию крыла складки. В Южно-Дарбазинском участке 
не было отмечено времени появления этих разрывов по отношению к про-
дольным. Но зная, что на Мынчабырской антиклинали они моложе продоль-
ных, следует допускать, что и здесь они могут быть не одновозрастными с 
продольными. 

Заканчивая рассмотрение поля напряжений участка Южно-Дарбазин-
ской антиклинали, отметим, что в остальных пологих складках, составля-
ющих широкую пониженную часть свода Булакбетской антиклинали, об-
щие черты структуры (см. главу 10), такие же, как и у Южно-Дарбазинской 

 



 340
антиклинали. Поэтому нужно предполагать, что особенности поля напря-
жений, выявленные на Южно-Дарбазинском участке, характерны для всей 
площади свода юго-восточной части Булакбетской антиклинали. 

Кожабекская структурная седловина важна тем, что в ее пределах 
имеется крупный останец сложенного средним палеозоем свода Булакбет-
ской антиклинали. В отличие от юго-восточной части антиклинали здесь 
обнажены наиболее древние из отложений герцинского структурного этажа 
(тюлькубасские и фаменские). 

Мощность тюлькубасских терригенных пород невелика (меньше 50 м ); 
они плохо обнажены. Поэтому о напряженном состоянии самых низких 
слоев ничего сказать нельзя. 

Фаменские отложения хорошо обнажены и позволяют достоверно изу-
чать напряженное состояние. Эти обнажения, тянущиеся несколько наис-
кось к оси антиклинали, почти полностью пересекают ее свод. Детальные 
наблюдения, проведенные вдоль непрерывных вертикальных обнажений, 
позволяют утверждать, что здесь нет заметной дополнительной складчато-
сти продольного сжатия. В нескольких местах был встречен слаборазвитый 
будинаж в полого залегающих слоях (фиг. 109, а). Это указывает на почти 
вертикальное положение оси наибольшего сжатия ( 3σ ) и на слабый наклон 
оси наименьшего сжатия или наибольшего растяжения ( 1σ ). 

Трещиноватость распространена много шире, чем будинаж. Обычно она 
позволяет установить направление осей напряжений точнее, чем будинаж. 
В каждом месте наблюдений в пределах останца свода Булакбетской анти-
клинали трещины имеют крутой наклон в одном из двух преимуществен-
ных направлений. Биссектриса острого угла между этими направлениями 
также круто наклонена. Это указывает на возможное направление оси наи-
большего сжатия ( 3σ ). В нескольких местах отчетливо наблюдались сбросо-
вые смещения по трещинам (фиг. 109, б), позволяющие уверенно признать 
близкое к вертикальному положение указанной оси напряжений. Ось алгеб-
раически максимальных напряжений ( 1σ ) направлена почти горизонтально 
вкрест простирания Булакбетской складки. Промежуточная ось напряже-
ний параллельна шарниру складки. 

В местах наибольшего приближения останца свода к крыльям Булакбет-
ской антиклинали проходят крупные крутые разрывы с различным знаком 
смещения по ним. Около северо-восточного крыла складки нижнепалео-
зойское основание поднято в виде узкого длинного горста. На границе с 
юго-западным крылом тянется узкий длинный грабен, сложенный фамен-
скими отложениями (см.фиг. 40, а из второй части). Для возникновения 
почти параллельных разрывов с противоположным направлением смеще-
ния требуется существенно разная ориентировка осей напряжений. Важно, 
что разрывы расположены один от другого на расстояниях менее 100 м. 
Многократные значительные изменения поля напряжений на таких не-
больших расстояниях кажутся мало вероятными. Более правдоподобно вы-
сказанное в главе 14 предположение о разном времени возникновения раз-
рывов, проходящих в зонах узких горстов и грабенов, которые отделяют 
ядра крупных антиклиналей от их крыльев. 

Перейдем к более детальному рассмотрению структуры Кожабекской 
седловины. 

В крайней северо-западной части Булакбетской антиклинали имеется 
участок, где от периклинального окончания складки можно проследить, как 
непрерывные обнажения фаменских отложений кызылсанской фации рас-
пространяются со свода на юго-западное крыло антиклинали, а затем в 
глубь Кызылсанской синклинали. Слои наклонены здесь преимущественно 
на северо-запад или запад под углом 10–20°, так как шарниры Булакбет-
ской антиклинали и Кызылсанской синклинали погружаются на северо-
запад. 
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Фиг. 109. Мелкие тектонические нарушения в фаменских карбонатных породах на сво-

де Булакбетской антиклинали: 
а – будинаж; б – сбросы 
 
 
Непосредственно южнее и юго-восточнее данного участка внутри 

Казылсанской синклинали находится осложняющая ее Джиландинская 
брахиантиклиналь. 

С северо-западными окончаниями Джиландинской и Булакбетской ан-
тиклиналей связаны довольно крупные разрывы северо-восточного и мери-
дионального простираний, проходящие у восточной границы данного уча-
стка. Выходы фаменских и нижнепалеозойских пород местами определены 
этими разрывами (см. фиг. 4 и 31 из второй части). 

На данном структурном фоне четко выражены две дополнительные 
складки. 

Одна из них является антиклиналью (см. фиг. 110, Е) и тянется внутри 
Кызылсанской синклинали, параллельно ее границе с Булакбетской анти-
клиналью на расстоянии 100–200 м от нее. Описание этой дополнительной 
антиклинали приведено выше (см. фиг. 85). 

Другая дополнительная складка является узкой синклиналью, которая 
совпадает с границей более крупных Кызылсанской синклинали и Булак-
бетской антиклинали (см. фиг. 110, Е). Замок синклинали почти не обна-
жен, так как по этому месту проходит небольшой сай, дно которого покрыто 
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Фиг. 110. Схема структуры на участке перехода от Булакбетской антиклинали к Кызыл-

санской синклинали и схемы различных напряженных состояний, сопровождавших подъем 
(стрелки направлены вверх) и временное опускание (стрелки направлены вниз) антиклина-
ли. Пояснения в тексте 

 
 

наносами. Юго-восточнее синклинали на линии ее оси, там где эрозионный 
срез более глубок, виден узкий грабен (см. фиг. 40, а, часть вторая). 

Детали структуры (части A, B, C, D профиля на фиг. 110) помогают по-
нять важные особенности развития структуры Булакбетской антиклинали. 
Рассмотрение их проводится последовательно с северо-востока на юго-
запад по частям профиля. 

Ч а с т ь  A  п р офи л я  фиг. 110 относится к погружающемуся на 
северо-запад своду Булакбетской антиклинали. Общий наклон слоев здесь 
от 270 до 0° при угле падения от 15 до 20°. Особенно хорошо обнажены 
пачки   среднеслоистых   известково-доломитных  пород,  выходы  которых 
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образуют гривки в рельефе. Между ними находятся задернованные выходы 
тонкослоистых алевритистых известково-доломитных пород. В средне-
слоистых пачках наблюдается спокойное плоское залегание или мелкие на-
рушения, в которых участвуют лишь несколько слоев. 

Наиболее распространены нарушения в виде пережимов или раздувов 
мощности отдельных слоев, сопровождаемые мелкими сбросами (фиг. 111, 
а). Лишь в одном месте, кроме сбросов, были отмечены мелкие взбросы 
(фиг. 111, б). На диаграмме трещин (фиг. 111, в) господствуют крутопа-
дающие и вертикальные разрывы с преобладающим северо-западным про-
стиранием. Наклонные нарушения состоят из двух групп. 

 
 

 
 
Фиг. 111. Нарушения в вертикальных обнажениях (а, б), диаграмма линий восстания 

трещин (в) и оси напряжений (г, д) для свода Булакбетской антиклинали (см. фиг. 110, А) 
 
 
Первая группа включает поверхности, наклоненные преимущественно 

на юго-запад под углом 50–70°, в нее входят и мелкоамплитудные сбросы. 
Слабее развиты несколько более круто наклоненные на северо-восток тре-
щины, вероятно, сопряженные с предыдущими (максимумы la и 1б фиг. 
111). Соответствующее им направление осей напряжений: ось алгебраиче-
ски минимальных напряжений ( 3σ ) вертикальна, ось промежуточных ( 2σ ) – 
горизонтальна с юго-восточным простиранием, ось алгебраически макси-
мальных ( 1σ ) – горизонтальна с северо-восточным простиранием (фиг. 111, г). 

Вторая группа состоит из более крупных трещин скалывания с незамет-
ной на глаз амплитудой. Одни из них наклонены на восток-юго-восток, дру-
гие – на запад-юго-запад. Эти трещины были отделены от первых при поле-
вых наблюдениях. При описании следующих частей профиля необхо-
димость выделения данных трещин в особую группу станет очевидной. Со-
ответствующие максимумы обозначены IIа и IIb. Плоскость осей макси-
мальных ( 1σ ) и минимальных ( 3σ ) нормальных напряжений имеет широтное 
простирание с крутым наклоном на север. Одна из осей почти вертикальна, 
другая близка к горизонтальному положению при широтном простирании. 
Промежуточная ось полого наклонена на юг (фиг. 111, д). Кливаж, отме-
ченный лишь в нескольких местах внутри отдельных более тонких прослоев, 
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имеет наклон на запад-северо-запад или на запад. Его направление частич-
но совпадает с трещинами, входящими в подгруппу IIb. 

Перечисленные данные недостаточны для полного выяснения всех осо-
бенностей напряженного состояния. Отчасти они прояснятся после описа-
ния остальных частей профиля. Однако некоторые выводы следуют и из 
приведенных данных. Все наблюдаемые нарушения, вероятно, связаны не 
с одним напряженным состоянием; их было не меньше двух. 

При одном напряженном состоянии, достоверно устанавливающемся по 
сбросам, пережимам мощности и трещинам с северо-западным простира-
нием, ось минимальных напряжений 3σ  была почти вертикальна, ось ма-
ксимальных напряжений ( 1σ ) – почти горизонтальна и поперечна к оси Бу-
лакбетской антиклинали, а промежуточная ось ( 2σ ) – почти параллельна оси 
этой складки (см. фиг. 111, г). Такое же напряженное состояние уже было 
восстановлено выше для двух других участков на своде данной анти-
клинали. 

Другое напряженное состояние (см. фиг. 111, д) отличалось тем, что 
промежуточная ось напряжений, хотя и была почти горизонтальной, тяну-
лась наискось к оси складки в меридиональном направлении. Плоскость 
двух других осей была почти вертикальна, но располагалась не поперек оси 
складки (как при первом напряженном состоянии), а наискось к ней. По-
ложение этих осей будет уточнено в дальнейшем. Далее будет решен также 
вопрос о том, появился ли кливаж при втором напряженном состоянии. 

Ч а с т ь  B  п р офи л я  фиг. 110 соответствует юго-западному крылу 
Булакбетской антиклинали и вместе с тем северо-восточному крылу инте-
ресующей нас дополнительной синклинали (фиг. 112). Граница между этой 
частью профиля и предыдущей условная, так как слои постепенно из-
меняют общий наклон и приобретают падение на юго-запад вплоть до ази-
мутов 250–220°. Наиболее характерный азимут падения – вблизи от оси до-
полнительной синклинали 240°. Угол падения постепенно увеличивается до 
40–50°. В нескольких пачках слоев виден последующий резкий перегиб к 
пологому падению, которое соответствует замку дополнительной синкли-
нали. В нем измерено падение на северо-запад по азимуту от 300 до 360° 
под углом около 10°. В данной части профиля наблюдаются разнообразные 
мелкие нарушения, которые удается разделить на несколько групп. 

К ранним нарушениям относится кливаж, который на северо-востоке 
данной части профиля наклонен на запад; в середине и на юго-западе он 
имеет однообразный наклон на юго-запад преимущественно по азимуту 
240° с углом падения 60–90°. Кливаж развит пятнами и не во всех слоях. 
Чем ближе к замку синклинали, тем его больше. В ряде мест, особенно в 
замке, кливаж часто имеет искривленную форму. Он бывает S-образным, в 
форме дуги или параболы, как показано на фиг. 112, а, б, в, г. Такие дуго- и 
пара-болообразные формы объяснены выше распределением напряжений 
при изгибе слоев (стр. 267). Они могут считаться показателем того, что при 
формировании синклинали отдельные слои или небольшие их пачки изги-
бались сами по себе, проскальзывая относительно соседних слоев. S-
образный кливаж также свидетельствует об относительном смещении со-
седних слоев, но при его формировании не было разделения слоев на зоны 
продольного сжатия и растяжения, и следовательно, он не доказывает од-
новременного с ним изгибания слоев. 

По кливажу было восстановлено напряженное состояние нескольких 
изогнутых пачек слоев в замке синклинали (фиг. 112, д). 

Кроме кливажа есть много трещин скалывания и несколько мелкоам-
плитудных сбросов сходного направления, обозначенных на диаграмме 
фиг. 112, е индексом Ia. Вероятно, с ними сопряжены более редкие трещи-
ны скалывания, наклоненные на северо-восток. Большая их часть заполнена 
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Фиг. 112. Вертикальные обнажения трещин и кливажа (а, б, в, г), схема траекторий 

главных нормальных напряжений (д) и диаграмма линий восстания (е) для границы Булак-
бетской антиклинали с Кызылсанской синклиналью (см. фиг. 110, В) 

 
 

карбонатными жилами, мощностью до 2–3 см. Наряду с крутопадающими, 
много вертикальных жил северо-западного простирания, заполняющих 
трещины скалывания. Они обозначены индексом Ib. Местами жилы секут и 
смещают кливаж. Следовательно, кливаж образовался раньше жил. Ве-
роятно жилы возникли в результате раскрывания более ранних трещин 
скалывания и кливажа. При возникновении последнего растягивающие 
напряжения отсутствовали, а при образовании жил они, несомненно, дей-
ствовали. Так, можно наметить два разных напряженных состояния. Для 
обоих характерно, что плоскость осей наибольших ( 1σ ) и наименьших ( 3σ ) 
главных нормальных напряжений была почти вертикальна и перпендику-
лярна к осям складок. 

Заведомо более молодыми являются крупные трещины, пересекающие и 
смещающие карбонатные жилы и секущие пачки слоев; параллельно им тя-
нутся мелкоамплитудные сбросы. Большинство нарушений данной группы 
имеет крутое юго-восточное падение, крутизна некоторых поверхностей 
доходит  до  90°  (максимум  IIа на фиг. 112, е).  Несколько  меньше  распро- 
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Фиг. 113. Вертикальные обнажения и диаграмма линий восстания трещин для границы 

Булакбетской антиклинали с Кызылсанской синклиналью (см. фиг. 110, С) 
 
 

странены сопряженные нарушения, круто наклоненные на северо-запад. 
Среди них есть две разновидности, обозначенные индексом IIb на фиг. 112, 
е. Независимо от того, какую разновидность максимума IIb использовать 
для построения осей напряжений, получается, что ось алгебраически мини-
мальных напряжений ( 3σ ) почти вертикальна, ось максимальных ( 1σ ) близ-
ка к горизонтальному положению и незначительно отклоняется от на-
правления оси складки, а промежуточная ось ( 2σ ) также горизонтальна, но 
вытянута поперек оси складки. Это последнее напряженное состояние са-
мое позднее. Оно близко к тому, которое восстановлено на фиг. 111, д для 
части А профиля. 

Ч а с т ь  C  п р офи л я  фиг. 110 соответствует юго-западному крылу 
дополнительной синклинали (фиг. 113). Слои залегают круто с обычным на-
клоном 50–80° на северо-восток 40–70°. В нескольких пачках вблизи от 
замка дополнительной синклинали фиксировалось вертикальное залегание с 
простиранием 330°. В одной пачке установлено опрокинутое залегание с уг-
лом падения слоев 70° на юго-запад. По мере удаления от замка синклинали 
на юго-запад угол падения резко уменьшается за счет двух перегибов слоев 
(см.  фиг. 113, д, е, ж, з).  Ширина  данного  крыла  около  30 м,  тогда  как 
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предыдущее крыло (часть B профиля) имело ширину около 70 м. Таким об-
разом, синклиналь асимметрична. В пределах рассматриваемого крыла 
много более мелких дополнительных складок продольного расплющивания 
амплитудой около 1 м (см. фиг. 113, а, г, д, е, ж, з, к). В слоях с большей 
мощностью встречаются рассекающие их сколы (нередко весьма пологие) 
или кулисообразные ряды трещин отрыва, заполненных карбонатными жи-
лами. В соседних тонкослоистых пачках вместо разрывов возникли мелкие 
дополнительные складки (см. фиг. 113, б, в). Во многих местах видны до-
стоверные следы смещения слоев один относительно другого вдоль поверх-
ностей наслоения (см. фиг. 113, а, л). 

Мелкая дополнительная складчатость крутого юго-западного крыла до-
полнительной синклинали явно возникла в результате продольного сжатия 
слоев, так как она относится к складкам продольного расплющивания. На-
правление оси наибольшего сжатия ( 3σ ) во время образования этих складок 
было близко к слоистости и почти перпендикулярно оси дополнительной 
синклинали. Вследствие поворота слоев в процессе формирования синкли-
нали современное положение этой оси может быть сильно искаженным. 

Трещины и мелкие разрывные смещения здесь разнообразны. В отдель-
ных слоях часто в виде пятен развит кливаж, имеющий новое направление 
– он круто наклонен на северо-восток, тогда как в противоположном крыле 
синклинали он падает на юго-запад. Много трещин скалывания, мелких 
взбросов (см. фиг. 113, и) и сбросов. Многие трещины скалывания и мелко-
амплитудные сбросы, а также редкие небольшие сдвиги имеют северо-во-
сточное (или меридиональное) простирание, поперечное (или косое) к оси 
синклинали. Характерно необычайно широкое распространение карбонат-
ных жил. В некоторых обнажениях средняя мощность жил относится к 
среднему расстоянию между жилами, как 1 : 3. Обычная мощность жил 2–3 
см, наибольшая доходит до 20 см. 

На первый взгляд казалось, что наносить элементы залегания трещин и 
жил на круговую диаграмму с целью последующей интерпретации не имеет 
смысла и что диаграмма окажется слишком сложной. Однако результат по-
лучился неожиданным и заслуживающим внимания. 

Сперва были составлены отдельные диаграммы для каждой из семи хо-
рошо обнаженных пачек слоев в пределах рассматриваемого крыла. У диа-
грамм выявилось много сходного. Поэтому они были перенесены на один 
чертеж, на котором отмечалось, в каких пачках был установлен каждый из 
максимумов. На сводной диаграмме (см. фиг. 113, м) четко выделяется не-
сколько общих особенностей трещиноватости. Видно, что наибольшее рас-
пространение имеют крутые разрывы, в том числе вертикальные. Слабые 
максимумы, указывающие на пологое падение трещин, попали на сводную 
диаграмму с частной диаграммы, соответствующей лишь одной из семи па-
чек слоев. Только одна эта пачка имеет опрокинутое залегание слоев. Ее на-
клон на 20–30° отличается от наклона других пачек. Если примерно на та-
кой же угол переместить необычные максимумы трещин, связанные с этой 
пачкой, то они совпадут с максимумами, которые свойственны остальным 
пачкам. 

Можно выделить три группы трещин: две среди наклонных крутопада-
ющих и третью, состоящую из вертикальных трещин. 

Первая группа объединяет поверхности кливажа, довольно однообразно 
наклоненные на северо-восток под углом 60–80°, т. е. немного положе слоев. 
Направление кливажа не параллельно осевой поверхности дополнительной 
синклинали. Имеются многочисленные, похожие на кливаж, тесно распо-
ложенные трещины скалывания (они встречены также в пачке с опрокину-
тым залеганием слоев). Соответствующий им максимум обозначен Ia на 
фиг. 113, м. 

В тех же пачках сильно проявлены трещины скалывания, часто запол-
ненные  жилами.  Последние  наклонены  на  юго-запад  под углом от 40 до 
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70°. Их максимум на фиг. 113, м обозначен Ib (в пачке с опрокинутым зале-
ганием таких трещин нет). 

Пара направлений скалывания Ia и Ib может указывать на сжатие, по-
перечное к простиранию крыла синклинали. Сжатие сопровождалось за-
метной пластической деформацией пород, так как биссектриса острого угла 
между направлениями скалывания совпадает с осью алгебраически мини-
мальных напряжений ( 3σ ). Во многих местах было отмечено, что трещины 
этих двух направлений смещают карбонатные жилы, заполняющие трещи-
ны с иной ориентировкой в пространстве. 

Вторая группа объединяет трещины, заполненные жилами, которые 
изображены несколькими максимумами на диаграмме. Один из них, по-
видимому, сливается или частично перекрывается максимумом Ib. Общим 
для этих максимумов является то, что они соответствуют трещинам скалы-
вания, заполненным карбонатными жилами. Больше всего таких жил в 
черных доломитах. Важно, что максимумы сосредоточены только в одной 
половине диаграммы. Жилы заполнили трещины, наклоненные главным 
образом на юго-запад, а также на юг. Они имеют меньшую мощность и ре-
же возникали в трещинах, падающих на запад и северо-запад. В трещинах 
с наклоном на север, северо-восток, восток и юго-восток жил почти нет. 

Отношение средней мощности жил к среднему расстоянию между ними 
местами достигает 1 : 3, и жилы имеют различное направление, образуя 
пространственную сеть; ясно, что породы испытали увеличение объема, т. е. 
подверглись действию растягивающих напряжений. Зная благодаря диа-
грамме на фиг. 113, м, что жилы преимущественно наклонены на юго-
запад, нужно считать, что наибольшее растяжение ( 1σ ) действовало по на-
правлению, наклоненному в среднем на северо-восток; наименьшее растя-
жение ( 3σ ) было перпендикулярно этому направлению. 

Жилы заполняют главным образом поверхности скалывания. Поэтому 
надо думать, что до растяжения происходило сжатие пород, создавшее сеть 
трещин скалывания, раскрывшихся позднее, во время действия растяги-
вающих напряжений. 

Детальное исследование образцов показало существование нескольких 
наложенных одна на другую сеток трещин. Более древние сетки трещин 
заполнены жилами большей мощности, которые слабо смещены более позд-
ними сетками сколов, также заполненными жилками. Углы между сопря-
женными трещинами скалывания бывают разной величины. Но во всех 
случаях, когда было найдено направление наибольшего сжатия, оно совпа-
дало с биссектрисой острого угла. Значит пластическая деформация пород 
при сжатии была незначительной. Направление трещин в сетках разного 
возраста бывает как параллельным, так и различающимся на угол до 30°. 

Многие жилы смещены в результате перемещений вдоль поверхностей 
наслоения, а также по части трещин скалывания, относящихся к первой 
группе (фиг. 114). Это доказывает, что развитие синклинали продолжалось 
после возникновения жил. 

В трещинах скалывания одного из двух сопряженных направлений кар-
бонатные жилы более мощнее, чем в одновозрастных с ними трещинах дру-
гого направления. Это показывает, что во время сжатия оси напряжений 
располагались не так, как во время растяжения. 

Жилы заполняют трещины, которые изображены на фиг. 113, м не 
только максимумами IIa, IIb, но и IIc и IId. По-видимому, все соответ-
ствующие им трещины являются сколами, возникшими до образования 
жил. По-разному комбинируя эти максимумы в пары, мы нашли возмож-
ные варианты направлений осей напряжений. Однако нужно принять во 
внимание, что после образования сколов действовали новые растягиваю-
щие напряжения (при формировании жил) и что слои деформировались по-
сле появления жил. 
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Фиг. 114. Штуфы с карбонатными жилами, описанными в части С 
профиля, показанного на фиг. 110 и 113 

 
 
Современное положение всех осей напряжений искажено, и рассмотре-

ние разных вариантов не имеет смысла. Однако несомненно, что промежу-
точная ось напряжений, несмотря на последующее изменение ее наклона, 
первоначально была и осталась почти перпендикулярной к простиранию 
крыла дополнительной синклинали. Значит, плоскость двух остальных осей 
напряжений имела простирание, примерно параллельное крылу син-
клинали. Это отличает напряженное состояние времени заложения жиль-
ных трещин, объединенных во вторую группу, от напряженного состояния, 
соответствующего трещинам и кливажу первой группы. 

Третья группа вертикальных трещин имеет северо-восточное или ме-
ридиональное простирание и не содержит жил. Среди них встречаются 
мелкоамплитудные сбросы и редкие сдвиги. Они пересекают и смещают 
жилы. Плоскость осей предельных нормальных напряжений ( 1σ  и 3σ ) ско-
рее всего была близка к вертикальному положению и простиралась пример-
но параллельно оси дополнительной синклинали. 

Следовательно, на месте юго-западного крыла дополнительной синкли-
нали происходили неоднократные значительные изменения напряженного 
состояния пород. Можно наметить три последовательных этапа. 

В первом этапе вначале было высокое всестороннее сжатие, достигав-
шее наибольшей величины вдоль слоистости; при этом начали развиваться 
дополнительные складки продольного расплющивания. Вероятно, одновре-
менно или несколько позднее возникли кливаж и сеть трещин скалывания 
со взбросовыми смещениями. 

Во втором этапе происходила многократная смена нескольких напря-
женных состояний. Сначала всестороннее сжатие сменилось всесторонним 
растяжением, неодинаковым по разным направлениям; образовалась древ-
няя сетка жил. После этого наступило сжатие, создавшее новую сетку тре-
щин скалывания. Затем последовало второе меньшее растяжение, создавшее 
условия  для  возникновения  второй  сетки  жил.  Новое сжатие явилось при- 
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чиной образования тех кливажных поверхностей и сходных с ними по на-
правлению трещин скалывания, которые смещают жилы. В этом последо-
вательном ряду напряженных состояний несомненно преобладали алгебра-
ически максимальные и минимальные главные нормальные напряжения 
( 1σ  и 3σ ), ориентированные поперек дополнительной синклинали. Однако в 
какие-то промежутки времени они были направлены вдоль осевой плоско-
сти синклинали. 

В третьем этапе установились условия, существенно отличающиеся от 
первого этапа тем, что плоскость осей предельных нормальных напряжений 
( 1σ  и 2σ ) простиралась не поперек крыла дополнительной синклинали, а 
вдоль него или наискось. Третий этап отличался от второго тем, что не было 
такого сильного растяжения, которое привело бы к образованию жил. 

Ч а с т ь  D  п р офи л я  фиг. 110 входит в Кызылсанскую синклиналь. 
Для нее характерно пологое (10–20°) падение слоев на северо-запад или се-
веро-восток. Изменения наклона происходят постепенно. Ширина рассмат-
риваемой части профиля 100–150 м. Юго-западнее нее находится дополни-
тельная антиклиналь (часть E профиля, фиг. 110), начинающаяся с резкого 
перегиба слоев. 

В семи лежащих одна над другой пачках черных и серых известково-
доломитных пород, выходящих в виде гривок и полностью обнаженных, 
было сделано 180 замеров крупных трещин, каждая из которых целиком 
пересекает какую-нибудь пачку. Из этого числа 29 приходятся на мелко-
амплитудные сбросы (судя по смещению слоев в обнажении), среди кото-
рых 7 достигают амплитуды от 1 до 4 м. Ни в одном случае не было отмече-
но взбросового смещения. Трещины лишь изредка вблизи от границы с Бу-
лак-бетской антиклиналью заполнены маломощными карбонатными жила-
ми. Все данные нанесены на фиг. 115, а. На диаграмме видно, что здесь 
развиты только крутопадающие разрывы. Имеются вертикальные трещи-
ны, но число их невелико. Среди отмеченных простираний преобладают се-
веро-западные, но имеются вертикальные трещины северо-восточного про-
стирания. 

Среди господствующих крутонаклоненных трещин и сбросов на диа-
грам- ме легко различить четыре максимума. 

Два максимума отличаются меньшим разбросом элементов залегания и 
соответствуют двум плоскостям, линии падения которых лежат в одной 
вертикальной плоскости, поперечной к простиранию дополнительных скла-
док в данной части Кызылсанской синклинали и к границе этой синклина-
ли с Булакбетской антиклиналью. К одному из этих максимумов близки эле-
менты залегания кливажа, встреченного в виде пятен в отдельных прослоях 
только в трех местах. Направления смещения по сбросам, соответствующим 
этим двум максимумам, имеют противоположные знаки. Вероятно, мы 
имеем дело с двумя сопряженными направлениями скалывания. Они обо-
значены Ia и Ib. Найденные геометрическим построением оси напряжений 
показаны на фиг. 115, б. Направление наибольшего сжатия ( 3σ ) оказалось 
почти вертикальным, а наибольшего растяжения ( 1σ ) – весьма слабо на-
клоненным на юго-запад. Промежуточная ось напряжений ( 2σ ) – горизон-
тальна и параллельна осям дополнительных складок. 

Другая пара максимумов (IIa и IIb), один из которых соответствует мно-
гочисленным наклонным трещинам и сбросам северо-восточного прости-
рания, дает возможность найти круто наклоненное (60°) к северо-западу 
положение оси наибольшего сжатия ( 3σ ) и весьма пологое (10°) широтное 
расположение оси наибольшего растяжения ( 1σ ). Если эти два максимума 
действительно сопряженные, то направления смещения по соответствую-
щим разрывам можно уточнить геометрическим построением. Из него сле-
дует, что разрывы надо считать не сбросами, а сбросо-сдвигами, как это ус-
тановлено и показано на фиг. 115, в. 
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Фиг. 115. Диаграмма линий восстания трещин (а), оси напряжений (б, в) и 
вертикальные обгажения (г, д, е) для северо-восточной части Кызылсанской 
синклинали (см. фиг. 110, D) 
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Строго рассуждая, нельзя исключать того, что максимумы Ia и IIb отно-

сятся к одной паре, а Ia и IIa – к другой. Тогда направление осей напряже-
ний изменяется незначительно. Однако этот вариант представляется менее 
вероятным. Наконец, комбинация максимумов Ib и IIb в одну пару невоз-
можна, так как трещины этих максимумов имеют один знак смещения. 
Вместе с тем теряет смысл и комбинация Ia и IIa. 

Следовательно, трещины и сбросы указывают на то, что существовало 
два напряженных состояния с несколько различным направлением осей 
напряжений. При одном из них направления осей были ортогональны по 
отношению к дополнительным складкам и крылу Булакбетской антиклина-
ли, а при другом они занимали косое положение. Однако в обоих случаях 
ось алгебраически минимальных напряжений ( 3σ ) имела крутой наклон, а 
ось максимальных ( 1σ ) была близка к горизонтальному направлению, пер-
пендикулярному или косому к осям дополнительных складок. 

В любом варианте ось наибольшего сжатия совпадала с биссектрисой 
острого угла между сопряженными поверхностями скалывания. Следова-
тельно, после образования трещин не было значительной пластической де-
формации слоев. Характерное обнажение со сбросами приведено на фиг. 
115, г. 

Кливаж, встреченный лишь в трех местах в отдельных прослоях, воз-
можно возник при ином (третьем) напряженном состоянии, чем трещины 
сбросового типа, изредка заполненные маломощными карбонатными жи-
лами. Это нельзя доказать, но можно предположить по аналогии с другими 
местами, где кливаж возникал заведомо не одновременно со сбросами и 
жилами. 

Возможно, самостоятельную группу составляют вертикальные трещины 
с северо-западным простиранием по разным азимутам. В отдельных тонко-
слоистых прослоях наблюдались ромбические сетки таких трещин. На фиг. 
115, д схематически изображено одно из таких обнажений, которое сви-
детельствует о близком к горизонтальному положению плоскости осей пре-
дельных нормальных напряжений ( 1σ  и 3σ ). Промежуточная ось ( 2σ ) здесь 
почти вертикальна. С данным напряженным состоянием должно быть свя-
зано смещение одной пачки слоев относительно другой вдоль поверхности 
наслоения. Интересный пример кулисообразного ряда трещин отрыва, па-
раллельного слоистости, изображенный на фиг. 115, е, можно рассматри-
вать как один из результатов такого смещения. 

Наконец, нужно отметить редкие крупные вертикальные трещины ска-
лывания северо-восточного простирания, ничем не отличающиеся от таких 
же трещин, описанных во всех остальных частях профиля. 

Р е з у л ь т а ты  и з у ч е н и я  п р офи л я. При тектонофизическом 
изучении были выделены два основных и четыре промежуточных типа по-
лей напряжений. 

Первое основное поле напряжений (преобладающее) соответствует раз-
рывам, которые расположены продольно по отношению к осям как допол-
нительных, так и крупных складок. Ось алгебраически минимальных на-
пряжений ( 3σ ) близка к вертикальному положению, ось максимальных ( 1σ ) 
– лежит в почти горизонтальной плоскости вместе с промежуточной осью 
напряжений ( 2σ ), причем первая вытянута поперек, а вторая вдоль осей 
складок. Это поле является обычным и установлено в ряде участков круп-
ных складок. 

Второе основное поле напряжений соответствует широко распростра-
ненным более молодым трещинам, простирающимся поперек или наискось 
к осям складок. Оно имеет вертикальную ось алгебраически минимальных 
напряжений ( 3σ ), но остальные две оси как бы поменялись местами. Ось 
максимальных напряжений ( 1σ ) почти параллельна осям складок, а        
промежуточная ось напряжений – почти горизонтальна, вытянута поперек 
или  несколько  наискось  к  осям  складок.  Более  молодой возраст второго 
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поля, по сравнению с первым, доказывается тем, что карбонатные жилы 
заполняют трещины, связанные с первым полем, и смещаются трещинами 
второго поля. 

Между этими двумя основными разновозрастными полями напряжений 
есть ряд напряженных состояний, промежуточных по времени действия. 
Следы их существования слабо проявлены в пределах свода Булакбетской 
антиклинали и внутри Кызылсанской синклинали. Но на границе этих 
складок в дополнительной синклинали они весьма отчетливы. 

Было выявлено четыре вида промежуточных по времени полей. Два из 
них имеют почти вертикальную плоскость осей предельных напряжений ( 1σ  
и 3σ ), которая простирается поперек осей складок, так же как и в первом 
основном поле. 

Первое промежуточное поле напряжений отличается от первого основ-
ного тем, что ось алгебраически минимального напряжения ( 3σ ), соответст-
вующая наибольшему сжатию, направлена почти горизонтально (при пер-
вом состоянии она была вертикальной). С этим полем связаны редкие 
взбросы и продольный кливаж, слабо развитый пятнами внутри отдельных 
пачек слоев за пределами дополнительной синклинали. Наибольшего рас-
пространения он достигает в дополнительной синклинали вдоль границы 
Булакбетской антиклинали с Кызылсанской синклиналью. Только здесь 
имеются весьма интенсивные и многочисленные мелкие складки продоль-
ного сжатия с горизонтальными шарнирами, возникшие в том же поле на-
пряжений. 

Второе промежуточное поле напряжений отличается от первого основ-
ного поля гораздо более сильным растяжением в направлении оси алгебра-
ически максимальных напряжений ( 1σ ). Оно проявилось главным образом 
на границе Булакбетской антиклинали с Кызылсанской синклиналью. Воз-
можно, наклон оси наибольших растягивающих напряжений с течением 
времени здесь несколько изменился. Благодаря напряженному состоянию 
возникли многочисленные карбонатные жилы. Наибольшее удлинение под 
действием растягивающих напряжений местами доходило до 30% (судя по 
отношению средней мощности жил к среднему расстоянию между ними). 

Следующие два промежуточных по времени напряженных состояния 
(третье и четвертое) имеют такое же приблизительно вертикальное и про-
дольное к осям складок положение плоскости осей предельных напряжений 
( 1σ  и 3σ ), как и второе главное поле напряжений. 

Третье промежуточное поле напряжений отличается тем, что верти-
кальной была ось максимальных напряжений ( 1σ ), а более или менее гори-
зонтальной – ось минимальных напряжений ( 3σ ), причем все напряжения 
были сжимающими. Такое напряженное состояние выявлено только на сво-
де Булакбетской антиклинали, где следами его действия считается слабо-
развитый кливаж, поперечный к оси данной складки. 

Четвертое промежуточное поле напряжений было слабо выражено. 
Оно отличалось от второго главного поля только более сильным растяжени-
ем вдоль направления максимальных нормальных напряжений ( 1σ ), кото-
рое способствовало возникновению карбонатных жил, поперечных к оси 
дополнительной синклинали. 

Полевые данные указывают на то, что перечисленные виды промежу-
точных полей напряжений неоднократно чередовались во времени. 

Смена первого главного поля вторым главным полем происходила на 
большой площади. Такие же изменения были замечены на Мынчабырской 
антиклинали. Причины этих изменений характерны для всего Байджан-
сайского антиклинория и будут выяснены в следующей главе. 

Промежуточные поля проявились главным образом в узкой зоне пере-
хода от Булакбетской антиклинали к Кызылсанской синклинали. Они выде-
ляются особенно резкими изменениями напряженного состояния, сказы-
вавшимися  как  на  направлении  осей,  так  и  на  величине  главных  нор- 
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мальных напряжений. Такие местные многократные изменения напряжен-
ного состояния на границе двух крупных складок можно объяснить, не вво-
дя никаких новых предположений. 

При рассмотрении основных особенностей крупных складок (см. часть 
вторая, стр. 223 и 224) был сделан вывод, что при длительном развитии та-
ких складок, вероятно, происходили временные движения обратного знака. 
Для Булакбетской антиклинали предполагалось некоторое опускание ее 
свода. Допустив такое перемещение, легко понять структуру и особенности 
напряженного состояния вдоль линии профиля. 

Первое основное поле напряжений, связанное с подъемом Булакбетской 
антиклинали, характеризовалось близким к вертикальному положением оси 
минимальных напряжений ( 3σ ) и слабонаклонным направлением оси мак-
симальных напряжений ( 1σ ) (см. фиг. 110, а). 

При временном опускании внутренней части и свода Булакбетской ан-
тиклинали слои, залегавшие наклонно на крыльях, не могли не испытывать 
продольного сжатия. Наибольшие продольные сжимающие напряжения 
действовали при этом в пачках слоев с повышенной вязкостью, т. е. с мень-
шей примесью терригенного материала. Это сжатие естественно считать 
причиной возникновения мелкой складчатости продольного сжатия, опи-
санной в зоне C, и зарождения двух относительно крупных дополнительных 
складок. Свойственные последним резкие шарнирные перегибы слоев и 
первично кривые поверхности кливажа указывают на существенную роль 
механизма продольного изгиба. Так можно объяснить первое промежуточ-
ное поле напряжений (см. фиг.110, б). 

После значительного опускания свода слои в нем оказались примерно на 
одной высоте с уровнем их залегания в Кызылсанской синклинали. При 
этом возникла дополнительная синклиналь на границе двух крупных скла-
док. Продолжающееся опускание Булакбетской антиклинали должно было 
вызывать не сжатие, а растяжение слоев в крыльях дополнительной синк-
линали, особенно на ее наиболее крутом юго-западном крыле. Следо-
вательно, второе дополнительное напряженное состояние с вызванным им 
раскрыванием трещин и образованием жил, главным образом на юго-
западном крыле и с юго-западным наклоном, находит естественное объяс-
нение в продолжающемся опускании внутренней части Булакбетской ан-
тиклинали (см. фиг.110, в). 

Восстановление обычного и преобладающего во времени движения Бу-
лакбетской антиклинали вверх должно было привести к продольному сжа-
тию слоев на юго-западном крыле дополнительной синклинали. Из-за того, 
что наиболее вязкие слои уже были сильно искривлены в месте перехода от 
дополнительной синклинали к Кызылсанской синклинали, нельзя ожидать 
передачи этого давления на значительное расстояние в глубь Кызылсанской 
синклинали вдоль по наиболее вязким слоям. В них скорее могло про-
исходить увеличение уже имевшейся кривизны. Слои при этом сближались, 
а разделяющий их менее вязкий материал промежуточных слоев выдавли-
вался вдоль по слоистости и нагнетался в сторону дополнительной анти-
клинали (см. фиг. 110, часть E профиля). 

Следы продольных смещений и продольного сжатия одних слоев отно-
сительно других наблюдались на части D профиля (см. фиг. 115). 

Местное увеличение мощности пачек менее вязких слоев при отсутствии 
продольного сжатия более вязких слоев приводило в пределах дополнитель-
ной антиклинали к тому, что более вязкие слои продольно растягивались и в 
них раскрывались более древние трещины скалывания. 

Так создавались условия для возникновения жил в дополнительной ан-
тиклинали, а в части C профиля снова создавалось поле напряжений, близ-
кое к первому промежуточному полю (см. фиг. 110, г). На северовосточном 
крыле дополнительной синклинали в это же время могли возникнуть усло-
вия типа второго промежуточного поля. 
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Независимо от возможных неточностей воспроизведения деталей про-

цесса, в принципе ясно, что чередование кратковременных подъемов и 
опусканий ядра Булакбетской антиклинали относительно Кызылсанской 
синклинали должно было сопровождаться столь же многократными смена-
ми во времени первого и второго промежуточных полей напряжений. 

В данном месте слои в своде Булакбетской антиклинали продолжают 
находиться примерно на одном уровне с высотой их залегания в Кызылсан-
ской синклинали. Поэтому нет необходимости обсуждать, как мог повлиять 
на напряжения дальнейший подъем свода. Ясно, что при знакопеременном 
движении дальнейший подъем сопровождался бы сложным чередованием 
различных полей напряжений вдоль границы двух крупных складок. 

Выводы. Булакбетская антиклиналь интересна тем, что в ней обнару-
жен ряд особенностей развития структуры, отмеченных для Мынчабырской 
антиклинали. Кроме того, очень интересны временные изменения знака 
движений антиклинали по отношению к соседним синклиналям и соответ-
ствующие преобразования поля напряжений. 

Общая последовательность развития Булакбетской антиклинали сле-
дующая. Еще в конце каледонского этапа – в силуре – на месте современной 
антиклинали возникло поднятие коробчатой формы. По-видимому, оно за-
нимало несколько большую площадь, чем современная антиклиналь, и име-
ло ширину 6–8 км. Возможно, простирание его оси не вполне совпадало с 
простиранием современней складки. В поперечном сечении форма подня-
тия была близкой к коробчатой в кембрийских слоях, но в ордовик-ских от-
ложениях имелись интенсивные крупные дополнительные складки (см. фиг. 
8, 40 и 60 из второй части). 

В начале герцинского этапа, одновременно с общим погружением всего 
района, на месте каледонской антиклинали продолжалось поднятие (см. 
фиг. 12 и 60 из второй части). Затем во время наибольшего общего опу-
скания коры в фаменском веке и в первой половине турнейского века на 
месте антиклинали также происходило опускание. Оно было немного мед-
леннее, чем в соседних участках будущего Байджансайского антиклинория 
(см. фиг. 18, 20 и 60 из второй части). 

Как только стали усиливаться восходящие движения коры, знаменуя 
начало второй части герцинского этапа, на месте Булакбетской антиклина-
ли появилось поднятие шириной не более 2 км. Это произошло во второй 
половине турнейского века (см. фиг. 21 и 60 из второй части). На протяже-
нии верхнего палеозоя складка разрасталась, сильно поднялась и преврати-
лась в коробчатую горст-антиклиналь. В центральной сводовой части анти-
клинали оси алгебраически минимальных напряжений ( 3σ ) были близки к 
вертикальному положению. Поэтому здесь образовались наклонные сбросы. 
На крыльях те же оси напряжений имели наклонное положение, которому 
соответствовало образование вертикальных разрывов сколового типа. 

В течение большей части времени подъема антиклинали оси алгебраи-
чески максимальных нормальных напряжений ( 1σ ) были поперечны к оси 
антиклинали, из-за чего преобладали разрывы, продольные к оси складки. 
На периклинальных окончаниях антиклинали они были поперечны к про-
стиранию слоев. 

В конце подъема антиклинали в верхнем палеозое оси алгебраически 
максимальных нормальных напряжений ( 1σ ) во многих местах скачкооб-
разно приобрели новое направление – стали продольны к оси антиклинали. 
С этим связано возникновение разрывов с простиранием поперек оси анти-
клинали. 

На фоне общей закономерности движений и распределения напряже-
ний и разрывов замечено два типа осложнений. 

Первые осложнения заключались во временных обратных движениях 
антиклинали – она не поднималась, а опускалась по отношению к сосед-
ним  синклиналям.  Такое  движение  было выведено в качестве предпола- 
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гаемой причины образования Джамантасской группы дополнительных 
складок на северо-восточном крыле антиклинали (см. фиг. 79) и другой 
группы дополнительных складок на юго-западном крыле (см. фиг. 110). 
 Нами выявлено, что на границе Булакбетской антиклинали с Кызылсан-
ской синклиналью происходили многократные смены нескольких типов на-
пряженных состояний. Среди них различаются состояния с повышением 
всестороннего сжатия и состояния, включающие значительные растяги-
вающие напряжения. Последние способствовали образованию жил. Чере-
довавшиеся во времени напряженные состояния были разделены на две 
группы, одна из которых связывалась с подъемом антиклинали, другая – 
сопоставлялась с опусканием антиклинали (относительно соседней синкли-
нали). 

 
 

 
 
Фиг. 116. Основные тектонические поля напряжений, соответствующие последователь-

ным стадиям развития (I, II, III) структуры Булакбетской антиклинали в верхнем палеозое 
 
 
Так, по напряжениям были обнаружены следы многократных измене-

ний знака движения антиклинали, происходивших на фоне ее общего под-
нятия. 

Признаки временных опусканий антиклинали были установлены при 
общем рассмотрении ее структуры (см. стр. 181–182, 223–224 из второй 
части): 1) имеются места, где свод антиклинали опущен по крупным разры-
вам  на  уровень  более  низкий,  по  сравнению  с соседними частями синк- 
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линалей; 2) вдоль крыльев антиклинали тянутся своеобразные узкие длин-
ные горсты и грабены, которые легко объяснить знакопеременными верти-
кальными движениями антиклинали, тогда как без этого понять их трудно. 

В силу того, что наиболее крупные из продольных разрывов срезают до-
полнительные складки, связывавшиеся с опусканием антиклинали по от-
ношению к синклиналям, нужно предполагать, что особенно интенсивное 
опускание антиклинали происходило до того, как она стала выдвигаться 
вверх по самым крупным разрывам. Это представление согласуется с ря-
дом частных особенностей структуры, упоминавшихся при описании фак-
тических данных. 

На фиг. 116 изображены тектонические поля напряжений Булакбетской 
антиклинали в верхнем палеозое во время начала ее подъема, временного 
опускания и дальнейшего воздымания (I,II, III). 

Вторые осложнения выражены в необычном, казалось бы случайном 
направлении некоторых разрывов, отклоняющихся от основной ортогональ-
ной системы осепродольных и осепоперечных нарушений. Необычные по 
направлению разрывы чаще всего бывают широтными или меридиональ-
ными (см. фиг. 31 из второй части). Отклонение этих разрывов от основных 
направлений легко объясняется тем, что в нижнепалеозойском основании 
имеются древние каледонские разрывы данных направлений (см. фиг. 8 из 
второй части). Очевидно, они являлись поверхностями с ослабленной проч-
ностью. В герцинском этапе вдоль них появлялись новые разрывы, заме-
нявшие собой или дополнявшие нарушения, подчиненные основной орто-
гональной сетке. 

 
КЫЗЫЛСАНСКО-БОЗБУТАКСКАЯ СИНКЛИНАЛЬ 

 
Кызылсанско-Бозбутакская синклиналь первого порядка вдоль оси рас-

падается на две синклинали второго порядка: Кызылсанскую и Боз-
бутакскую. 

Напряженное состояние Кызылсанской синклинали было охарактери-
зовано при описании Кожабекской структурной седловины и Булакбетской 
антиклинали (см. фиг. 110 и 116 и главу 29). 

Структура Бозбутакской синклинали описана во второй части (см. стр. 
189). Большое значение имеют особенности строения и разрывной тек-
тоники соседней с нею Коктауской антиклинали (см. стр. 197–207 из второй 
части). Эти данные позволили изобразить схемы семи последовательных 
этапов изменения структуры Бозбутакской синклинали и окружающих ее 
частей соседних антиклиналей в верхнем палеозое (см. фиг. 47–52 из второй 
части). Попытаемся дать тектонофизическую интерпретацию пяти этапов 
(фиг. 117). 

П е р вый  э т а п  – возникновение мелких дополнительных складок 
продольного сжатия в пределах уже существовавшей Бозбутакской синкли-
нали (последняя стала отчетливо выраженной к концу верхнего турне). Судя 
по расположению дополнительных складок, направление алгебраически 
минимальных напряжений ( 3σ ) было слабо наклонным и поперечным к 
крыльям синклинали. Наибольшее число таких складок установлено около 
Акбетской и Булакбетской антиклиналей. Вероятно, в этих местах сжатие 
было наиболее интенсивным. По отношению к Булакбетской антиклинали 
было установлено, что продольное сжатие слоев на ее юго-восточном крыле 
могло быть следствием временного опускания антиклинали. Аналогичное 
предположение будет сделано ниже и для Акбетской антиклинали. В двух 
местах Бозбутакской синклинали, где шарниры дополнительных складок 
вертикальны, отмечаются осложнения основного поля, выраженные в иной 
ориентировке осей напряжений. 

В т о р о й  э т а п  – время образования пологих надвигов и взбросов – 
характеризуется сохранением того же основного поля напряжений. 
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Фиг. 117. Схемы последовательных изменений поля напряжений Бозбутакской синкли-

нали в верхнем палеозое. 
Стратоизогипсой показана современная граница синклинали 
 
 
Т р е т и й  э т а п  – образование осепродольных крутопадающих и вер-

тикальных сбросов – отличается от двух предыдущих этапов гораздо мень-
шим наклоном алгебраически максимальных напряжений ( 1σ ). На северо-
восточном и юго-западном крыльях Бозбутакской синклинали наклон этих 
направлений был наиболее крутым, а около оси синклинали – наименьшим 
(на фиг. 117 это показано стрелками). 

Алгебраически минимальные нормальные напряжения ( 3σ ) имели об-
ратное направление наклона на крыльях и были близки к вертикали внутри 
Бозбутакской синклинали. При данном поле напряжений возникли самые 
крупные разрывы по протяженности и амплитуде. По-видимому, это поле 
соответствует преобладавшим тектоническим движениям Бозбутакской 
синклинали, которая отставала от быстрее поднимавшихся соседних анти-
клиналей. 

Ч е т в е р ты й  э т а п, во время которого возникли осепоперечные сбро-
сы, проявился главным образом в осевой части Бозбутакской синкли-нали и 
на границах Бозбутакской синклинали с Акбетской и Булакбетской анти-
клиналями. Поэтому его можно считать в основном связанным с анти-
клиналями. Направление действия алгебраически минимальных нормаль-
ных напряжений ( 3σ ) сохранилось прежним, т. е. близким к вертикали, или 
круто наклонным. Но направления двух других осей напряжений поменя-
лись местами. Траектории промежуточных главных нормальных напряже-
ний вместо продольных стали поперечными, а траектории максимальных 
напряжений стали продольными. Это поле напряжений практически сов-
падает с тем, которое было установлено для поздних стадий роста Мынча-
бырской и Булакбетской антиклиналей. 

Пя тый  э т а п, выделенный внутри синклинали и около ее границ по 
образованию сдвигов и сдвиговым смещениям вдоль других более древних 
разрывов, имел новый тип ориентировки траекторий главных нормальных 
напряжений. Наибольшее сжатие было в общем почти горизонтальным и 
поперечным к оси Бозбутакской синклинали. Наибольшее растяжение про-
исходило также в горизонтальном направлении, но вдоль оси синклинали. 
По вертикальному направлению действовали промежуточные по величине 
главные нормальные напряжения. Такое поле напряжений было установле-
но как наиболее позднее в Аксуранской (Байджансайской) синклинали. 

Ше с т о й  и  с е д ь м о й  э т а пы  осложнения структуры будут об-
суждены при рассмотрении механизма формирования Байджансайского 
антиклинория в целом. 

 



 359
АКБЕТСКАЯ АНТИКЛИНАЛЬ 

 
Акбетская антиклиналь - последняя к юго-западу из основных складок, 

образующих Байджансайский антиклинорий. Она включает в себя Кокта-
ускую антиклиналь. Общие черты ее строения были описаны во второй час-
ти работы. В Акбетской антиклинали наблюдались сбросы на своде и взбро-
сы с дополнительной складчатостью на крыльях, которые имеют местами 
опрокинутое залегание. Разрывы делятся на осепродольные (наиболее круп-
ные и ранние) и осепоперечные (меньшие по величине и более молодые). На 
границе свода с единственным поддающимся изучению северо-восточным 
крылом антиклинали тянутся узкие (от 50 до 300 м) и длинные (до 4 км) 
горсты и грабены. Общие черты и детали структуры этой антиклинали ана-
логичны структурам Мынчабырской и Булакбетской антиклиналей, поэтому 
описание их не приводится. 

Тектонофизические исследования в пределах Акбетской антиклинали не 
были проведены из-за отсутствия времени. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Приведенные выше фактические данные и основанные на них заклю-

чения были получены независимо для каждой из всех крупных основных 
складок Байджансайского антиклинория – трех антиклиналей и трех синк-
линалей первого порядка. Выводы, относящиеся к любой из складок, хоро-
шо согласуются с независимо полученными выводами по другим складкам. 

Основные тектонические поля напряжений всех антиклиналей характе-
ризуются тем, что на поперечном профиле траектории алгебраически мак-
симальных напряжений ( 1σ ) имеют направление, сходное с наклоном слоев. 
Эти траектории искривлены примерно так же, как и слои (несколько поло-
же на крыльях). Форма дачных траекторий антиклинальная. 

В мелких дополнительных складках продольного сжатия была констати-
рована качественно иная картина – в них близкое к слоистости направле-
ние имеют траектории алгебраически минимальных нормальных напряже-
ний ( 3σ ). 

В крупных складках ось 3σ  расположена резко отлично от слоистости и 
преимущественно с крутым наклоном. Во внутренних частях антиклиналей, 
на их сводах, она почти вертикальна. На крыльях антиклиналей, где слои 
залегают круто, эта ось имеет наклон в сторону ядра антиклинали. В итоге 
траектории алгебраически минимальных нормальных напряжений распо-
лагаются наподобие веера, раскрывающегося кверху, и являются кривыми 
линиями. В мелких дополнительных складках продольного сжатия при-
мерно также направлены алгебраически максимальные напряжения ( 1σ ). 

 На сводах антиклиналей мощность осадочного покрова заведомо мень-
ше 1000 м, а во многих местах она не доходила и до 500 м. Наибольшие из 
сжимающих напряжений создавались здесь в основном за счет веса пород. 
Поэтому можно приблизительно считать, что наибольшее сжатие на сводах 
было близко к 250 кГ/см2, а во многих местах могло быть меньше 125 
кГ/см2. Значит, всестороннее давление ( mσ ) было меньше этих величин. 

Траектории промежуточных главных нормальных напряжений ( 2σ ) вы-
тянуты в крупных основных антиклиналях параллельно шарниру анти-
клинали, т. е. так же, как в дополнительных мелких складках продольного 
сжатия. 

Таким образом, в крупных антиклиналях траектории главных нормаль-
ных напряжений расположены существенно иначе, чем в дополнительных 
складках, которые образовались благодаря продольному сжатию. Значит, 
основные крупные складки образовались не в результате продольного сжа-
тия, а при другой системе внешних сил. Следовательно, нельзя на крупные 
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складки переносить заключения, сделанные по мелким складкам относи-
тельно того, какие участки наиболее благоприятны для формирования гид-
ротермальных рудных месторождений. 

Крупные синклинали имели различные основные поля напряжений. Во 
внутренних частях широких и удаленных от Главной Каратауской зоны 
разрывов синклиналей направление осей напряжений напоминает то, ко-
торое свойственно сводам антиклиналей. Крылья синклиналей являются 
также охарактеризованными выше крыльями антиклиналей. В итоге тра-
ектории минимальных нормальных напряжений ( 3σ ) в синклиналях похожи 
на веер, раскрывающийся книзу. Траектории максимальных напряжений 
( 1σ ) имеют форму синклиналей и по направлению близки к слоистости. В 
дополнительных мелких синклиналях продольного сжатия расположение 
траекторий обратное. 

В узких частях крупных складок (Коксайская синклиналь) и вблизи от 
Главной Каратауской зоны разрывов (Аксуранская синклиналь) траектории 
алгебраически минимальных напряжений выходят с крыльев наклонно и 
сходятся около оси складки. Здесь они не принимают вертикального на-
правления, а становятся горизонтальными. В отличие от обычных синкли-
налей продольного сжатия траектории алгебраически минимальных напря-
жений ( 3σ ) имеют в синклиналях форму антиклиналей (а не синклиналей). 
Траектории промежуточных главных напряжений параллельны шарниру 
синклинали. 

Во второй части на стр. 233, после рассмотрения общих структурных 
особенностей крупных складок было высказано предположение, что эти 
складки в среднепалеозойском структурном этаже возникли благодаря вер-
тикальным перемещениям пластичных глыб, выколотых по разрывам из 
нижнепалеозойского и протерозойского структурных этажей. Активные си-
лы, создающие складки, при этом действовали поперек слоистости. Это 
предположение хорошо увязывается с тем, что траектории главных напря-
жений направлены в крупных складках не так, как в мелких, образованных 
продольных сжатием. 

Среди мелких дополнительных складок преобладают созданные про-
дольным сжатием. Однако на фиг. 50, д и 83 приведены примеры изредка 
встречающихся мелких дополнительных складок, заведомо возникших бла-
годаря силам, давившим поперек слоистости. В этих складках направление 
осей напряжений весьма близко к тому, которое характеризует основное 
поле крупных складок. Поэтому полевые данные о траекториях напряже-
ний в крупных складках подкрепляют предположение о поперечном к слои-
стости, т. е. вертикальном направлении активных сил, создавших эти 
складки. 

Механизм деформации, при котором слои изгибаются в складки под 
действием сил, поперечных к слоистости, было предложено называть п о -
п е р е ч ным  и з г и б о м  (Гзовский, 1954а, 1959). В следующей главе бу-
дет подтверждено, что поле напряжений, установленное на крупных склад-
ках, действительно свойственно поперечному изгибу и может рас-
сматриваться как диагностический признак этого механизма деформации. 
Такой механизм был обнаружен не только у всех крупных складок, но и у 
некоторых мелких дополнительных. Поэтому в дальнейшем будет обсуж-
даться механизм поперечного изгиба, а не механизм формирования круп-
ных складок, являющийся частным случаем проявления данного механиз-
ма. Крупные основные складки далее часто будут именоваться складками 
поперечного изгиба. 

На крупных антиклиналях поперечного изгиба отмечено, что основное 
поле напряжений с течением времени закономерно изменяется. 

Наибольшее число разрывов, притом самые крупные из них, возникали 
при только что указанном поле. Все эти разрывы осепродольные. По-види-
мому, данное поле действовало долго. 
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После него во многих складках траектории максимальных ( 1σ ) и проме-

жуточных ( 2σ ) главных нормальных напряжений скачкообразно менялись 
местами. Направление алгебраически минимальных нормальных напряже-
ний ( 3σ ) сохранялось прежним. При таком основном поле напряжений воз-
никали небольшие осепоперечные разрывы. 

Наконец, третье еще более молодое поле напряжений вызывало образо-
вание мелких сдвигов. Сильнее всего оно проявилось в Аксуранской и Боз-
бутакской синклиналях и на Мынчабырской антиклинали. По-видимому, 
оно охватывало эти складки целиком. Главная особенность поля заключа-
лась в новом направлении всех осей напряжений, хотя каждая из них была 
близка к одному из прежних положений какой-нибудь из других осей. 
Близкой к вертикали была ось промежуточных главных напряжений ( 2σ ). 
Такого случая нет в предыдущих напряженных состояниях. Направление 
наибольшего сжатия ( 3σ ) горизонтально и поперечно к осям складок. На-
именьшее сжатие или наибольшее растяжение ( 1σ ) параллельно осям скла-
док. Угол между сопряженными поверхностями сдвигов разного знака на-
много меньше 90˚, что указывает на отсутствие высокого всестороннего 
сжатия. Глубина возникновения многих сдвигов была заведомо меньше 
1000 м, во многих случаях ее надо принимать меньше 500 м. Поэтому про-
межуточное главное нормальное напряжение было сжимающим и везде не 
превышало 250 кГ/см2. Во многих местах оно было слабее 125 кГ/см2. Яс-
но, что наименьшее из сжимающих напряжений было еще слабее. 

Основные поля напряжений, последовательно сменявшиеся во времени, 
имели ряд осложнений. Они проявлялись как во времени, так и в простран-
стве. Местные осложнения поля отмечены во всех складках. Они чаще всего 
связаны с пачками слоев, механические свойства которых отличаются от 
свойств преобладающих пород. Сильные изменения в направлении осей 
напряжений установлены в отдельных участках внутри наиболее тон-
кослоистых пачек. Здесь появлялись разрывы и дополнительные складки во 
многом отличавшиеся от связанных с основным полем. Местные искажения 
основного поля имели характер областей нагнетания, выжимания или сдви-
гания (последние области подробно рассматриваются ниже в главе 33). 

Местные кратковременные искажения основного поля обычно распро-
странены на границах крупных складок, где они вызывались также вре-
менными изменениями направления относительного движения соседних 
складок. Следствием временных изменений знака движения складок счи-
таются узкие длинные грабены и горсты. Особенно интересен пример уча-
стка, лежащего на границе Булакбетской антиклинали и Кызылсанской 
синклинали (фиг. 110). Здесь достоверно устанавливается много сменяв-
шихся во времени напряженных состояний, одни из которых отличались 
повышенным всесторонним сжатием, другие – пониженным всесторонним 
давлением при значительных растягивающих напряжениях, вызывавших 
удлинения до 30%, с образованием многочисленных зияющих трещин. В 
полостях этих трещин сформировались жилы. 

Расположение разрывов в пространстве в основном определялось тек-
тоническим полем напряжений, но были отмечены отклонения от основной 
закономерности, связанные с влиянием ослабленных поверхностей древних 
разрывов в складчатом нижнепалеозойском основании. Некоторые древние 
разрывы обновлялись в верхнем палеозое. Так появились крупные широт-
ные и более редкие меридиональные разрывы на Мынчабырской и Булак-
бетской антиклиналях, протягивающиеся в соседние синклинали. 

Констатируя перечисленные соотношения между складками поперечно-
го изгиба, действовавшими в них полями напряжений и возникавшими 
разрывами, во многих случаях трудно объяснить существование таких со-
отношений. 

Прежде всего неясно, почему происходила последовательная смена трех 
типов  основного  поля  напряжений.  Возможно,  такая смена свойственна 
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деформации поперечного изгиба, развивающейся при неизменной системе 
внешних сил, или это происходило из-за изменений системы внешних сил. 
Обратные движения антиклиналей показывают, что система внешних сил 
не была постоянной. Соответственно, до сих пор не решен вопрос о том, по-
чему образование продольных сбросов и взбросов сменилось во времени раз-
витием поперечных сбросов, а затем стали возникать поперечные сдвиги. 

Следует выяснить, могли ли одновременно возникать продольные сбро-
сы, наблюдаемые на сводах антиклиналей, и продольные взбросы, ослож-
няющие крылья складок. Обычно считают, что взбросы и сбросы возника-
ют при различной обстановке и не могут быть одновозрастными. В иссле-
дованных складках не найдено объективных признаков их разного возраста. 

При рассмотрении юго-западного крыла Мынчабырской антиклинали 
осталось неясным, в какой мере последующие деформации при подъеме ан-
тиклинали могли изменить первоначальный наклон продольных разрывов. 

Нужно было окончательно убедиться в том, что основные поля напря-
жений в крупных складках связаны с деформацией поперечного изгиба. 

Из полевых наблюдений не удалось сделать определенного вывода о том, 
как изменяется величина максимальных касательных напряжений и все-
стороннего давления в пределах складок поперечного изгиба. Не имея об 
этом ясного представления, нельзя предвидеть, какие места складок попе-
речного изгиба наиболее и какие наименее благоприятны для формиро-
вания гидротермальных рудных месторождений. Вместе с тем очевидно, 
что нельзя распространять на складки поперечного изгиба те представле-
нии о структурном контроле оруденения, которые основаны на данных по 
складкам продольного изгиба или продольного расплющивания. 

Многие из перечисленных вопросов достаточно просты и требуют для 
своего разрешения лишь регистрации внешних сил, распределения напря-
жений, места и времени образования разрывов. При современном уровне 
моделирования тектонических явлений, когда существует оптический ме-
тод исследования напряжений, такие условия наблюдения свободно могут 
быть осуществлены на моделях. Поэтому на ряд вопросов ответы будут да-
ны в конце следующей главы. 
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Глава 32 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ СКЛАДОК  
ПОПЕРЕЧНОГО ИЗГИБА 

 
 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОПЫТОВ 
 

Постановка задач 
 

После установления основной схемы траектории напряжений, действо-
вавших в крупных складках, подтвердилось предположение о возникнове-
нии этих складок путем поперечного изгиба (см. главу 14, часть вторая, и 
главу 31). Соответственно в первую очередь на моделях следовало про-
верить, какое поле напряжений имеют складки, возникающие путем по-
перечного изгиба. Поскольку при поперечном изгибе моделей было получено 
такое же поле напряжений, какое установлено для природных складок, по-
требовалось провести несколько серий экспериментов. Они должны были 
показать, какие факторы и каким образом влияют на распределение на-
пряжений при поперечном изгибе. 

Для изготовления упругих и пластичных моделей существуют оптически 
активные материалы, не удовлетворяющие условиям подобия прочности. 
На этих моделях получались деформации и распределение напряжений, по-
добные природным, а разрывы не возникали. Модели позволяли пред-
полагать, где должны быть разрывы, но видеть их было невозможно. Кроме 
того, оптическим методом исследовались лишь плоские деформации моде-
лей. 

Для того, чтобы удостовериться в совпадении разрывов с тем их поло-
жением и временем возникновения, которое логически следует из поля на-
пряжений в прозрачных моделях, нами было исследовано много моделей из 
определенного сорта глины (часовъярской) с влажностью 44 ± 2,5% и из 
петролатума. Они удовлетворяли всем условиям подобия, в том числе проч-
ности, однако не прозрачны и поэтому не дают возможности регистри-
ровать распределение напряжений. На непрозрачных моделях исследова-
лись как плоские, так и объемные деформации. 

Таким образом, для испытания комплекса физических явлений, про-
являющихся одновременно и совместно в природе, пришлось использовать 
модели двух типов. В соответствии с принципом сепарации на моделях ка-
ждого типа изучалась лишь часть интересующих нас явлений. Затем путем 
объединения выводов, относящихся к разным моделям, получали оконча-
тельное решение вопроса. 

В связи с ограниченным сроком работы времени хватило на моделиро-
вание главным образом антиклинальных складок, привлекавших наиболь-
шее внимание при поисках гидротермальных руд. Распределение напряже-
ний и разрывов в синклиналях можно было представить, опираясь на дан-
ные об антиклиналях. 
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Экспериментальное воспроизведение складок поперечного изгиба про-

изводилось в прошлом рядом исследователей. Из ранних работ наиболее 
значительна серия экспериментов, проведенных Т. А. Линком в 1927–1931 
гг., в связи с тем, что для разведки нефтяных месторождений надо было 
выяснить соотношения между антиклиналями и осложняющими их разры-
вами. В ряде опытов он моделировал антиклинали, созданные в осадочной 
толще подъемом нижележащих глыб более хрупкого основания или пла-
стичных масс гипсов. Условия подобия соблюдались при этом весьма не 
точно. Моделируя складки, развитые в Скалистых горах Северной Америки, 
Линк воспроизводил: песчаники – песком, связанным влажным цементом; 
гипсы – влажным гипсом, петролатумом и парафином. На куполах были по-
лучены системы концентричных и радиальных разрывов, часто наблюдае-
мых в поле. 

Позднее много моделей антиклиналей поперечного изгиба из петрола-
тума, влажной глины, пушечного масла и вазелина было испытано под ру-
ководством В. В. Белоусова (Белоусов, 1948, 1954; Черткова, 1950; Сычева-
Михайлова, 1958). 

Более полно обсуждаемый тип деформации был изучен на моделях авто-
ром совместно с И. М. Кузнецовой, Е. И. Чертковой и Ма-Цзинь (Гзовский, 
1954б, 1958, 1960в, д). При этом впервые было исследовано распределение 
напряжений в моделях. Условия подобия были соблюдены более полно, чем 
у предыдущих исследователей, причем впервые удовлетворялись условия 
подобия для прочности. В больших сериях экспериментов было изучено 
влияние многих факторов, часть из которых в более ранних работах не 
подвергалась никакой проверке. 

 
 

Условия проведения опытов 
 

Условия подобия. Проведение экспериментов начиналось с характери-
стики природного процесса, выбора одних множителей подобия и вычис-
ления остальных. 

Учитывая, что природные складки имеют ширину от 0,5 (Центрально-
Бозбутакская) до 3 км (Мынчабырская и Булакбетская), было решено моде-
лировать их в геометрическом масштабе от 10–4 до 10–5 , т. е. от 1 : 10 000 
до 1 : 100 000. Ширина складок при этом должна быть от 0,5 до 30 см. В 
моделях ширина складок изменялась в более узких пределах – от 3 до 12 см. 

Следующей важнейшей характеристикой природного процесса является 
время, т. е. длительность роста складок, или однозначно связанная с гео-
метрическими размерами и временем скорость их роста. Интенсивный рост 
складок поперечного изгиба происходил в Байджансайском антиклинории 
в течение верхнего турне и какой-то части верхнего палеозоя. На все это 
время приходится примерно 60 млн. лет. Следовательно, скорость подъема 
антиклиналей была больше средней скорости роста антиклинория. В чет-
вертичном периоде, в тектоническом отношении похожем на верхний па-
леозой, в геосинклинальных областях современного складкообразования 
скорость подъема коры доходит до 10 см/год (верхний предел). Средняя 
скорость из-за многократных изменений знака движений всегда бывает 
меньше. Чем продолжительнее время осреднения, тем меньше средняя ско-
рость. Для времени опускания геосинклинали в Байджансайском антикли-
нории установлены наибольшие средние (для 4–6 млн. лет) скорости 200 м в 
1 млн. лет, т. е. 0,02 см/год (см. стр. 62, часть вторая). Во время общего 
поднятия антиклинория средняя скорость его движения должна была быть 
соизмеримой со скоростью при предыдущем опускании. Скорость движе-
ния антиклиналей внутри антиклинория была, несомненно, больше средней 
скорости движения антиклинория. Средняя скорость в течение отдельных 
промежутков времени, меньших чем 4–6 млн. лет, была заведомо больше, 
чем средняя для 4–6 млн. лет. 
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Из всего сказанного следует, что скорость подъема антиклиналей надо 

считать ограниченной двумя предельными величинами 0,02 см/год и 10 
см/год, которые отличаются одна от другой на три десятичных порядка. 
Действительное значение скорости, вероятно, было ближе к верхнему пре-
делу, чем к нижнему. 

Складки поперечного изгиба было решено создавать на моделях при за-
данной скорости их подъема, которая могла изменяться на три десятичных 
порядка от 0,2 до 150 мм/мин. Множитель подобия скорости можно было 
принимать при этом от 5 ⋅ 103 до 5 ⋅ 105. Из произвольно и независимо вы-
бранных множителей подобия расстояний ( lC ) и скорости ( VC ) вытекает, 
что множитель подобия времени ( tC ) составляет от 2⋅10–9 (когда 1 мин опы-
та соответствует 1000 годам) до 2⋅10–10 (когда 1 мин эквивалентна 10 000 
лет). Считая общую продолжительность интенсивного подъема складки за-
ведомо меньшей, чем 60 млн. лет, нужно и опыт проводить меньше чем за 
100 (или 1000) часов, т. е. меньше 4 (или 40) суток. 

Важно, что в Байджансайском антиклинории слои в антиклиналях за-
легают не более чем на 2000 м выше, чем в синклиналях. Для создания та-
кой разницы в высоте при скорости подъема 0,02 см/год требуется 10 млн. 
лет, а при скорости 10 см/год нужно 20 000 лет. Значит, из общей продол-
жительности верхнего палеозоя 60 млн. лет на интенсивный рост складок 
можно отвести от 0,03 до 15% времени. Соответственно и на опыт должно 
уходить от 0,03 до 15% от 40 (или 4) суток. Иными словами, продолжитель-
ность опыта должна быть в пределах от 2 мин до 6 суток. Так как было ука-
зано, что скорость в природе скорее приближалась к своему верхнему пре-
делу, а не к нижнему, продолжительность опыта нужно скорее приближать 
к нижнему пределу, чем к верхнему. Так выводится, что правильнее всего 
установить для продолжительности опытов время порядка минут или часов. 
В такое время укладывались все проведенные нами эксперименты. 

 В табл. 13 приведены соотношения между множителями подобия: гео-
метрических размеров lC , времени tC , скорости VC , напряжений τC , вяз-
кости ηC  и разными скоростями тектонических движений в природе и в 
подобных моделях. 

Пользоваться таблицей надо следующим образом: сперва найти гори-
зонтальные строки, соответствующие диапазону скоростей изучаемых при-
родных тектонических движений, выбрать вертикальный столбец с удобны-
ми множителями подобия геометрических размеров и времени и найти 
скорости движения в модели, которые можно считать подобными природ-
ным. Рамками отмечены скорости роста складок в моделях. 

После того как независимо были выбраны множители подобия расстоя-
ний и времени, а затем был определен множитель подобия скорости, все ос-
тальные множители подобия вычислялись по формулам из главы 24. По-
скольку ускорение силы тяжести в наших моделях оставалось без изме-
нения, а плотность эквивалентных материалов в 2 раза меньше плотности 
горных пород (т. е. gC  = 1 и ρC  = 0,5), каждый из остальных множителей по-
добия имеет только одно строго обязательное значение, указанное в табл. 13. 

Материалы моделей. Следующий этап подготовки эксперимента за-
ключался в выборе материала для модели, эквивалентного горной породе. В 
Байджансайском антиклинории складки поперечного изгиба герцинского 
возраста сложены карбонатными толщами, одни из которых слоисты, а 
другие массивны. Свойства этих толщ в первом приближении охарактери-
зованы в главах 19–21. В развитии складок основное значение имели пла-
стические деформации и разрывы, зависящие в первую очередь от вяз-
кости и прочности. Упругие свойства пород имели второстепенное значе-
ние. Соответственно, используя принцип избирательности моделей (см. стр. 
125), мы считали необходимым прежде всего удовлетворить условиям подо-
бия вязкости и прочности. 
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Таблица 13 

 
Сопоставление скоростей природных тектонических движений  

со скоростями движений в подобных моделях 
 

Скорость движения моделей (мм/мин), подобная природной при множи-
телях подобия 

 Независимо выбранных  
410−=lC  

(1 см ∾100 м) 
10102 −⋅=tC  

(1 мин ∾10000 
лет) 

510−=lC  
(1 см ∾100 км) 

9102 −⋅=tC  
(1 мин ∾1000 лет) 

610−=lC  
(1 см ∾10 км) 

10102 −⋅=tC  
(1 мин ∾10000 лет) 

610−=lC  
(1 см ∾10 км) 

11102 −⋅=tC  
(1 мин ∾100000лет) 

 Вычисленных*  

 
 
 
 

Скорость  
природных тек-
тонических  
движений, 
см/год 

14

5

5
V

10

105

105

−

−

=

⋅=

⋅=

η

τ

C

C

C

 
14

6

3
V

10

105

105

−

−

=

⋅=

⋅=

η

τ

C

C

C

 
16

7

3
V

10

105

105

−

−

=

⋅=

⋅=

η

τ

C

C

C

 
17

7

4
V

10

105

105

−

−

=

⋅=

⋅=

η

τ

C

C

C

 

14 140,0 1,4 1,4 14,0 
10 100,0 1,0 1,0 10,0 
5 50,0 0,5 0,5 5,0 
3 30,0 0,3 0,3 3,0 
2 20,0 0,2 0,2 2,0 
1 10,0 0,1 0,1 1,0 

0,5 5,0 0,05 0,05 0,5 
0,2 2,0 0,02 0,02 0,2 
0,1 1,0 0,01 0,01 0,1 
0,02 0,2 0,002 0,002 0,02 

 Глина с влажностью 44% моделиру-
ет слоистую осадочную толщу 

Глина с влажностью 44% моделирует 
земную кору в целом 

 
* Вычисление множителей подобия производилось по следующим формулам; 

tll
l

V CCCCC
C

CC
2
1;

2
1;

2

2

=== ητ
η

. 

 
 
В табл. 14 дан перечень удовлетворяющихся условий подобия, указаны 

свойства горных пород, приведены вычисленные по условиям подобия ме-
ханические свойства, которыми должны обладать материалы модели и 
фактически обладают бентонитовая глина и этилцеллюлоза. 

Непрозрачные модели делались из бентонитовой глины, которая оказа-
лась лучшим материалом. Модели лепились в форме брусков с прямоуголь-
ными сечениями прямо в приборе для их испытания. Правильную форму и 
гладкую поверхность моделям придавали ножом, смоченным в воде. На 
вертикальные грани модели краской наносились линии слоев. Для этого до 
модели дотрагивались натянутой нитью (шнурком), предварительно смо-
ченной в краске. Во время опыта модель свободно лежала на полу прибора, 
боковые грани модели не соприкасались со стенками. Верхняя поверхность 
была свободна. 

Прозрачные модели были двух типов – пластичные и упругие. 
Прозрачные пластичные модели воспроизводили деформации,  

происходящие в течение длительного времени – многих миллионов   
лет. Они удовлетворяли перечисленным условиям подобия               
(кроме  прочностей)  и  изготовлялись  из  пластичного  30-процентного 
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Таблица 14 
Условия подобия при моделировании складок поперечного изгиба (пластичные модели) 

 
 

Множители подобия Механические свойства Варианты 
условия 
подобия 

выбраны 
независимо 

вычислены 
по формулам 

песчаников и 
известняков 

модели по условиям 
подобия  

(теоретические) 

модели из бентони-
товой глины  

(теоретические) 

модели из этилцеллюлозы 
(30%) в бензоловом спирте  

с дибутилфталатом 
 
 
1 

410−=lC  
1410−=ηC  

 
1=gC  

2
1

=ρC  

5105 −⋅=τC  
10102 −⋅=tC  

(1 мин∾10000 лет) 
5

V 105 ⋅=C  
4102 ⋅=NC  

9
1 10=τP  дин/см2 

2120
0III 1010)( ÷=η  пз 

02,0≈N  см2/Г= 

= 5102 −⋅  см2/Г 

4
1 105 ⋅=τP  дин/см2 

76
0III 1010)( ÷=η  пз 

4,0≈N  см2/Г 

3
1 10=τP  дин/см2 

5,6
0III 10)( =η  пз 

4,0=N см2/Г 

 
95

0III 1010)( ÷=η  пз 
21 1010 −− ÷=N см2/Г 

 
 
2 

510−=lC  
1410−=ηC  

 
1=gC  

2
1

=ρC  

6105 −⋅=τC  
9102 −⋅=tC  

(1 мин  ∾1000 лет) 
3

V 105 ⋅=C  
5102 ⋅=NC  

9
1 10=τP  дин/см2 

2120
0III 1010)( ÷=η  пз 

≈N  5102 −⋅  см2/Г 

3
1 105 ⋅=τP  дин/см2 

76
0III 1010)( ÷=η  пз 

4≈N  см2/Г 

3
1 10=τP  дин/см2 

5,6
0III 10)( =η  пз 

4,0=N см2/Г 

 
95

0III 1010)( ÷=η  пз 
21 1010 −− ÷=N см2/Г 

 
 

Таблица 15 
Условия подобия при моделировании складок поперечного изгиба (упругие модели) 

 
Множители подобия Механические свойства 

выбраны 
независимо 

вычислены 
по формулам 

песчаников и 
известняков 

модели по 
условиям подобия 
(теоретические) 

модели из студня жела-
тины (25%) в водно-
глицериновой смеси 

модели из студня 
ацетилцеллюлозы 

в бензоловом спирте 
510−=lC  

1=tC  
1=gC  

2/1=ρC  

5105 −⋅=== τCCC PG  
510−=ηC  

1211 1010 ÷=G  дин/см2 
9

1 10=τP  дин/см2 
2120

0III 1010)( ÷=η  пз 

65 1010 ÷=G  дин/см2 
3

1 105 ⋅=τP  дин/см2 
1615

0III 1010)( ÷=η  пз 

65 1010 ÷=G  дин/см2 
87

1 1010 ÷=τP  дин/см2 
9

0III 10)( =η  пз 

75 1010 ÷=G  дин/см2 

 
9

0III 10)( >>η  пз 
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раствора этилцеллюлозы в смеси бензилового спирта с дибутилфтолатом 
(см. табл. 14). Заранее приготовленный раствор разогревался до температу-
ры около 80˚ для уменьшения его вязкости и вливался в кювету со съемны-
ми стеклянными стенками, в которой проходил весь эксперимент. Давление 
на модель оказывалось через люки в полу кюветы. Опыт проводился после 
того, как модель остывала и была выдержана при заранее заданной темпе-
ратуре около 2–3 часов. Основная особенность этих моделей заключается в 
том, что распределение напряжений в них видно только тогда, когда де-
формации нарастают. При отсутствии движения в таких моделях напря-
жения быстро релаксируют и принимают гидростатическое распределение. 

Прозрачные упругие модели связаны с изучением распределения на-
пряжений в течение непродолжительного времени. В схематизированном 
виде процесс длительного деформирования состоит из многочисленных ак-
тов непродолжительного подъема складки, чередующихся с остановками ее 
роста и неподвижным состоянием. Суммарный результат длительного пре-
дыдущего развития складки передавался исходной формой модели. Такие 
модели изготовлялись из упругих студней желатины в водно-глицериновой 
смеси или студней ацетил целлюлозы в бензиловом спирте. Множитель по-
добия времени tC  был порядка единицы. Вязкость модели должна была 
быть высокой. Упругий студень, не испытывающий остаточных деформа-
ций за время проведения опыта, в первом приближении подобен горным 
породам (табл. 15). 

Раствор желатины или ацетилцеллюлозы до застудневания заливался 
между двумя параллельными стеклами в специальную форму, соответст-
вующую будущей модели. После охлаждения и застудневания модель вы-
держивалась не менее 1–2 суток (описание технологии изготовления моде-
лей см. Д. Н. Осокина, 1957, 1960, Д. Н. Осокина, Л. С. Гембицкий, 1962). 

Вынутая из формы упругая модель помещалась между двумя вертикаль-
ными стеклами или около одного такого стекла. Поверхности стекол по-
крывались смазкой для ослабления трения модели о них. Во время испы-
тания модели сообщалась только незначительная упругая деформация, ко-
торая не изменялась во времени. Она вносила лишь небольшое дополни-
тельное изменение формы, соответствующее очередному кратковременно-
му акту подъема антиклинали. Считается, что с течением времени такая 
упругая деформация в природе за счет ползучести превращается в оста-
точную деформацию, после чего следует очередной акт подъема. Благодаря 
тому, что форма этих моделей и распределение напряжений в них изменя-
ются медленно, проведение опыта сильно упрощается, и на одной модели 
проводится много экспериментов. 

Возможность испытания пластичных моделей появилась недавно, после 
того как нами были разработаны и достаточно изучены пластичные опти-
чески активные материалы. Возможность испытания упругих моделей по-
явилась раньше. Поэтому к настоящему времени больше исследовано упру-
гих моделей, нежели пластичных. Последние были привлечены главным об-
разом для контроля выводов, сделанных после испытания многочисленных 
упругих моделей. 

Приборы для испытания моделей были разными, но общая схема их 
устройства одинакова. В полу кюветы, внутри которой располагается мо-
дель (или в пластине под свободно лежащей моделью), имеется отверстие 
такой формы, какая принята для глыбы, воздействующей на осадочный по-
кров. Роль глыбы играет металлическая или деревянная деталь соответству-
ющей формы – штамп. Она выдвигается снизу вверх через прорезь в полу 
кюветы и давит на нижнюю поверхность модели. Подъем штампа в одних 
приборах осуществлялся от руки рычагом или винтом, а в других – элект-
ромотором. Редуктор, помещенный между электромотором и штампом, по-
зволяет изменять скорость подъема последнего (фиг. 118). 
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Во второй части работы были приведены факты, доказывающие, что 

глыбы нижнепалеозойских пород не были абсолютно жесткими. Они не 
только деформировали покров из среднепалеозойских отложений, но и сами 
испытывали пластические деформации. Поэтому, кроме жестких штампов, 
применялись также мягкие штампы. Иными словами, давление на нижнюю 
часть модели оказывалось бруском из легкодеформируемого материала 
(студня с меньшей, чем у модели, концентрацией желатины) или надував-
шейся воздухом камерой из тонкой резины. Деформации моделей жестким 
и мягким штампами соответствуют двум предельным случаям. В природ-
ных условиях имеет место какой-то промежуточный между ними случай. 
Основные особенности деформаций, напряжений и разрывов, кон-
статируемые в двух предельных случаях, распространялись нами и на про-
межуточные случаи. 

 

 
 
Фиг. 118. Схема прибора для моделирования складок поперечного изгиба с заданной 

скоростью и историей движения: 
1 – электромотор; 2 – редуктор, превращающий вращательное движение в поступатель-

ное с заданными направлением и скоростью; 3 – движущийся штамп 
 
Прибор с установленной на нем исследуемой моделью снимался 
фотокамерой. Для испытания прозрачных моделей прибор ставится 

между поляризатором и анализатором оптической установки. Распределе-
ние напряжений в пластичных моделях во время движения фиксировалось 
киноаппаратом на цветную пленку. 

Каждый опыт повторялся по 5–10 раз для получения надежных результатов. 
 

ВЫЯСНЕНИЕ ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ В СКЛАДКАХ ПОПЕРЕЧНОГО ИЗГИБА 
 

 Распределение напряжений в моделях антиклиналей поперечного изги-
ба четко выявляется поляризационно-оптическим методом. На фиг. 119 
приведен пример модели из упругого студня желатины. На фотографии 
видна только нижняя часть складки, расположенная около давящего на нее 
снизу штампа. Ширина штампа в 6 раз меньше мощности деформируемой 
модели. Поэтому большинство изохром имеет форму окружностей, прохо-
дящих через края штампа. На фиг. 120 изображена целиком модель из уп-
ругого студня ацетилцеллюлозы. Вследствие того, что ширина штампа со-
измерима с мощностью этой модели, большинство изохром имеет форму 
замкнутых кривых, отходящих от углов штампа. 

 Фиг. 121 изображает модель с тремя одновременно растущими анти-
клиналями поперечного изгиба в пластичном растворе ацетилцеллюлозы в 
бензиловом спирте. В каждой складке видны изохромы, соответствующие 
местам с повышенными касательными напряжениями. 

 На всех фотографиях видны черные полосы – изоклины, которые пере-
секают цветные изохромы. Другие черные полосы соответствуют оптически 
изотропным областям, в которых касательные напряжения равны нулю. 
Последние черные полосы не пересекаются с изохромами. 

 На всех прозрачных оптически активных моделях антиклиналей попе-
речного изгиба, изготовленных из пластичных (фиг. 122, а) и упругих (см. 
фиг. 122,б – ж) материалов и деформировавшихся жесткими (см. фиг. 122) 
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и мягкими (фиг. 123) штампами, было отчетливо установлено, что в преде-
лах складки существует две группы участков с повышенными значениями 
максимальных касательных напряжений. 

Первая группа состоит из двух нижних максимумов, каждый из кото-
рых расположен в основании крыла складки около края штампа (глыбы). 

Вторая группа состоит из максимумов в верхней части складки. 
На моделях было исследовано влияние ряда факторов на распределение 

напряжений. 
Влияние мощности. Если мощность модели близка к ширине глыбы 

или больше нее, два верхних максимума сближаются и объединяются в 
один, расположенный на своде около оси антиклинали, (см. фиг. 122,в). Ес-
ли мощность модели меньше ширины поднимающейся глыбы, максимумы 
напряжений разделяются и располагаются в верхних частях крыльев 
складки (см. фиг. 122. д). 

В нижней части ядра антиклинали находится минимум величины каса-
тельных напряжений, являющийся вместе с тем максимумом всестороннего 
сжатия. 

В главе 21 было показано, что разрывы могут возникать при разной ве-
личине разрушающих напряжений (растягивающих или касательных). Од-
нако разрывы появляются раньше там, где напряжения сильнее. Поэтому в 
складке поперечного изгиба одни разрывы должны расти снизу вверх из 
нижних максимумов напряжений в нижних частях крыльев, а другие – 
сверху вниз из верхних максимумов напряжений. 

Следует предполагать, что раньше всех возникают растущие снизу 
вверх разрывы в нижних частях крыльев вблизи от углов поднимающейся 
глыбы, так как здесь напряжения самые высокие. Разрывы, растущие 
сверху вниз из верхних максимумов напряжений, при большой мощности 
толщи (по сравнению с шириной глыбы) должны зарождаться и быть наи-
более многочисленными на своде около оси складки (фиг. 122, в, г). 

При малой мощности толщи такие разрывы, вероятно, развиваются 
сверху вниз от верхних частей крыльев (см. фиг. 122, д). 

Влияния формы складок. На сильно поднятой складке в верхних час-
тях крыльев напряжения оказываются более сильными, чем в осевой зоне 
(см. фиг. 122, б). Следовательно, на поздних стадиях роста складки разры-
вы должны развиваться главным образом на крыльях. 

Влияние дополнительного горизонтального сжатия. Горизонтальное 
сжатие модели, даже если его величина недостаточна для образования 
складок, оказывает влияние на распределение напряжений и разрывов в 
складке поперечного изгиба. Оно способствует формированию надвигов на 
крыльях складки, причем их поверхности должны становиться все более 
пологими по мере приближения к верхней поверхности модели. Это следует 
из того, что траектории взбросового типа на крыльях складки становятся 
выпуклыми в сторону оси складки. Области с повышенными касательными 
напряжениями изменяют свою форму. В пределах верхней части крыльев 
складки они удаляются от ее осевой поверхности (см. фиг. 122, е). 

Влияние слоистости. При разделении моделей на крупные слои, кото-
рые мало связаны один с другим, повышенные касательные напряжения 
действуют преимущественно в средней части складки. Большая часть каж-
дого слоя испытывает растяжение, имеющее наибольшую величину около 
выпуклой поверхности слоя рядом с шарниром складки. Область сжатия, 
которая обычно при изгибе бывает с вогнутой стороны слоя, при попереч-
ном изгибе очень мала или отсутствует, так как местное сжатие алгебраиче-
ски суммируется с общим растяжением слоя. Эта особенность поля напря-
жений при поперечном изгибе должна способствовать большему развитию 
трещин и концентрации рудных тел около выпуклых поверхностей слоев 
(см. фиг. 122, ж), тогда как для продольного изгиба были констатированы 
обратные соотношения. 

 



 
 
Фиг. 119. Фотография изохром и изоклин в модели слабо развитой антиклинали попе-

речного изгиба из упругого студня желатины. 
 Ширина жесткой глыбы, деформирующей толщу, много меньше мощности последней 



        
 

 

Фиг. 120. Фотография изохром и изоклин в модели значительно развитой антиклинали поперечного изгиба 
из упругого студня ацетилцеллюлозы. 

 Ширина жесткой глыбы, деформирующей толщу, соизмерима с мощностью последней 
 

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Фиг. 121. Фотография изохром и изоклин в модели с двумя одновременно растущими анти-

клиналями поперечного изгиба из пластичного раствора этилцеллюлозы в бензиловом спирте. 
Жесткие глыбы, деформирующие толщу, движутся с различной скоростью: чем больше скорость 

– тем больше число изохром 
 



Фиг. 122. Распределение напряжений в моделях складок поперечного изгиба:
а � пластичная модель из 30�процентного раствора этилцеллюлозы в бензиловом спирте; б � ж � упругие модели иа желатиновых студней; з � условные обозначения к изображению моделей: 1 � динамооптическая таблица для сопоставления

интерференционных окрасок с величиной напряжений: 2 � траектории алгебраически максимальных главных нормальных напряжений σ1; 3 � траектории алгебраически минимальных главных нормальных напряжении  σ3; 4 � траектории правых
максимальных касательных напряжении +τmax; 5 � траектории левых максимальных касательных напряжений � τmax; 6 � активные усилия                        
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Фиг. 123. Распределение напряжений в упругих моделях из желатинового студня при 

образовании антиклиналей поперечного изгиба под действием мягкого штампа: 
а – при отсутствии скольжения вдоль границы модели с основанием; б – при свободном 

скольжении вдоль этой границы. Условные обозначения см. на фиг. 122 
 
 
 
Влияние механических свойств штампа. При использовании мягкого 

штампа, который деформируется легче, чем исследуемая часть модели, уча-
стки крыльев с повышенным значением максимальных касательных нап-
ряжений оказываются более широкими и расположенными несколько вы-
ше, чем при жестком штампе. Поскольку у мягкого штампа нет углов, в мо-
дели нет мест с особенно высокими напряжениями. Распределение каса-
тельных напряжений в пределах максимумов их величины более равномер-
ное, чем при жестком штампе. Траектории максимальных касательных на-
пряжений при мягком штампе располагаются таким образом, что на 
крыльях они преимущественно имеют направление сбросов, а не взбросов, 
как при жестком штампе (фиг. 123). 

Поскольку в природных условиях штамп не является абсолютно же-
стким или абсолютно мягким, надо считать распределение напряжений в 
природных складках промежуточным между теми полями, которые на-
блюдаются на моделях с жестким и мягким штампами. 

Во всех моделях антиклиналей поперечного изгиба траектории главных 
нормальных   напряжений   имеют   такое  же  направление,  какое  было 
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установлено в поле в тех крупных антиклиналях, которые были отнесены к 
складкам поперечного изгиба. В моделях направления алгебраически ми-
нимальных главных нормальных напряжений ( 3σ ) образуют веер, расхо-
дящийся вверх в пределах каждой антиклинали. Траектории алгебраически 
максимальных напряжений ( 1σ ) близки по направлению к слоистости и 
имеют антиклинальную форму. В складках продольного сжатия направ-
ления траекторий были обратными (главы 29 и 30). 

В каждой части складки разрывы сколового типа должны быть по нап-
равлению близки к траекториям главных касательных напряжений, откло-
няясь от них на угол (45 – α ), где α  – угол скалывания (см. главу 21). Поэто-
му траектории главных касательных напряжений в первом приближении 
совпадают с формой разрывов. Эти траектории располагаются в нижней 
части каждого крыла в виде веерообразного пучка таким образом, что одни 
из них соответствуют взбросам, а другие сбросам. По направлению вверх 
они приобретают выпуклость в сторону относительно опущенной глыбы. 
Около свода они принимают вид сбросов. При этом в средней части крыла 
кроме крутопадающих имеются и пологие траектории. 

Перечисленные результаты были получены автором вместе с И. М. Куз-
нецовой. Часть опытов была проведена автором совместно с. Е. И. Черт-
ковой. Сходные опыты, выполненные затем А. М. Сычевой-Михайловой 
(1958) в МГУ, дали такие же результаты. 

Задача дальнейших исследований заключается в том, чтобы узнать, ка-
кие условия необходимы для появления разрывов, соответствующих той 
или иной части траекторий. Для этого требуется всесторонний контроль за 
условиями, в которых деформируются модели. 

 
 

ВЫЯСНЕНИЕ СИСТЕМ РАЗРЫВОВ В СКЛАДКАХ ПОПЕРЕЧНОГО ИЗГИБА 
 
На непрозрачных моделях из влажной глины было проведено два ис-

следования. 
 

Первое исследование 
 

В исследовании, выполнявшемся автором вместе с Е. И. Чертковой, со-
блюдалась общая длительность каждого опыта, соответствующая условиям 
подобия. Подъем складки осуществлялся вручную (рычагом) без строгого ре-
гулирования скорости движения штампа. 

Плоские модели. На плоских однородных моделях наблюдалась по-
следовательность развития осепродольных разрывов. 

Если складка создавалась подъемом жесткой глыбы, то в нижней части 
она принимала угловатую коробчатую форму, совпадающую с формой глы-
бы. В вышележащих слоях резкие изгибы слоев постепенно сменялись все 
более плавными, и влияние формы глыбы исчезало. При удалении вверх на 
одну ширину глыбы наблюдались концентрические изгибы слоев. Ширина 
антиклиналей по мере перехода к более высоким слоям постепенно увели-
чивалась. Границы участка с антиклинальным залеганием слоев расходи-
лись вверх от краев глыбы с наклоном около 70° к горизонту. Поэтому, на-
блюдая в природе антиклиналь, имеющую ширину b на поверхности земли, 
нужно считать, что складка не может продолжаться на глубину больше 2b, 
если она относится к обсуждаемому типу. 

При достаточно большой мощности деформируемой модели подъем не-
скольких глыб, расположенных на небольшом расстоянии одна от другой, 
приводил к образованию в нижней части модели нескольких антиклиналей 
с разделяющими их синклиналями. Вследствие расширения этих антикли-
налей кверху, на некоторой высоте они соприкасались и у поверхности мо-
дели формировался один объединяющий их свод. 
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П е р в а я  г р у п п а  р а з ры в о в  наблюдалась на крыльях складки. 

Они возникали на глубине около краев глыбы, деформирующей модель 
(фиг. 124, а, б). По мере движения глыбы разрывы разрастались кверху (см. 
фиг. 124, в, г). 

В одних случаях разрывы были вертикальны или имели крутой наклон в 
сторону относительно опускавшихся глыб, т. е., поднимаясь, они сбли-
жались в пределах антиклиналей и расходились в синклиналях. Такие раз-
рывы являлись сбросами. 

В других случаях наклон разрывов был обратный и они расходились 
кверху в антиклиналях. Эти разрывы относились к взбросам. Такие при-
родные разрывы в прошлом часто считались доказательством того, что ос-
ложненные ими антиклинали возникли в результате действия горизон-
тальных сжимающих усилий. Образование данных разрывов при верти-
кально действующих усилиях считалось физически невозможным. Однако 
эксперименты с моделями доказали ошибочность этого мнения (см. фиг. 
124, а). Это очень важно для объяснения происхождения основных складок 
Байджансайского антиклинория. 

В третьих случаях крутопадающие разрывы на крыльях складки имели 
форму кривых поверхностей, обращенных выпуклостью в сторону относи-
тельно опускающихся глыб. 

На крыльях складки, кроме крутопадающих разрывов, развивавшихся 
снизу вверх, часто удавалось наблюдать пологие, иногда почти горизон-
тальные поверхности скалывания. Висячие крылья их обычно смещены по 
направлению к оси антиклинали (см. фиг. 124, б). 

В т о р а я  г р у п п а  р а з ры в о в  сосредоточена на своде складки, 
часто около ее оси. Они состоят из одних только сбросов, наклоненных в 
двух направлениях с противоположными азимутами (см. фиг. 124, а, б). 

Таким образом, на моделях в антиклиналях поперечного изгиба фик-
сируется именно та совокупность разрывов, которая ожидается на основа-
нии поля напряжений в оптически активных моделях. Важно, что эта со-
вокупность совпадает с комплексом продольных разрывов, осложняющих 
основные крупные складки в Байджансайском антиклинории, которые, по 
нашему мнению, возникли в результате поперечного изгиба. 

На моделях хорошо видно, что взбросы, растущие на крыльях снизу 
вверх, и сбросы, разрастающиеся на своде сверху вниз, развиваются в об-
щем одновременно. Это согласуется с данными полевых исследований и за-
ставляет отказаться от широко распространенного мнения, будто сбросы и 
взбросы не могут возникать одновременно в пределах одного и того же 
района. 

Несколько опытов было проведено нами на моделях из материалов, об-
ладающих много меньшей прочностью на отрыв, по сравнению с проч-
ностью на скалывание (влажный абразивный порошок, студень желатины, 
студень ацетилцеллюлозы). При этом вместо сколов возникали отрывы (фиг. 
125). Это подтверждало существование в антиклиналях поперечного изгиба 
не только сжимающих, но и растягивающих напряжений. Одни отрывы 
разрастались сверху вниз со свода в сторону штампа. Они слабо искривля-
лись таким же образом, каким искривлены траектории алгебраически ми-
нимальных напряжений ( 3σ ), параллельно которым должны быть распо-
ложены поверхности отрыва. Другие отрывы зарождались в нижних частях 
крыльев и оттуда разрастались в наклонном направлении, удаляясь от оси 
антиклинали по мере подъема вверх. Угол их наклона кверху уменьшался и 
доходил до нуля. Это направление также строго соответствует траекториям, 
полученным на прозрачных оптически активных моделях. 

Это еще раз подтверждает то, что можно правильно предвидеть место и 
направление развития разрывов, опираясь на физическую теорию разру-
шения, принятую в главе 21 и располагая данными о распределении нап-
ряжений в оптически активных моделях, не испытывающих разрушения. 
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Фиг. 124. Система 
разрывов, осложняющие 
модели антиклиналей 
поперечного изгиба из 
влажной глины: 

а, б – осепродольные 
разрывы при давлении 
на складку снизу со сто-
роны жесткого (а) и мяг-
кого (б) штампа, ширина 
которого не превышает 
мощности деформируе-
мой толщи; в, г – после-
довательные стадии раз-
вития осепродольных 
разрывов на крыльях 
антиклинали (мощность 
деформируемой толщи 
меньше ширины давя-
щего штампа) 
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На моделях из влажной глины было установлено, что морфология раз-
рывов сильно зависит от механических свойств штампа, т. е. от деформи-
руемости тела, оказывающего давление на модель. Если оно не жесткое и 
само легко деформируется, то давящая его поверхность принимает круглую 
форму и передает давление более равномерно, чем жесткая глыба. Участки 
развития разрывов на крыльях охватывают большее пространство  и раз-
рывы распределяются более равномерно, чем при жесткой глыбе. 

 Объемные модели. Анти-
клинали поперечного изгиба в 
моделях из влажной глины соз-
давались мягким штампом – на-
дувавшейся резиновой камерой. 
На них наблюдались все пере-
численные системы разрывов, 
имеющих простирание, парал-
лельное оси складки. После обра-
зования этих продольных разры-
вов складка оказывалась разде-
ленной как бы на ленты, парал-
лельные ее оси. При дальнейшем 
подъеме антиклинали ленты от-
ходили одна от другой, не вызы-
вая большого напряжения в ма-
териале. Однако увеличение 
длины и кривизны каждой лен-
ты в продольном профиле 
складки сопровождалось усиле-
нием продольного растягиваю-
щего напряжения. Поэтому по-
нятно, почему на 

поздней стадии роста анти-
клинали в моделях появлялись 
разрывы, поперечные к оси 
складки и к более ранним про-
дольным разрывам (фиг. 126). 
Новые осепоперечные разрывы 
являются мелкими сбросами и сбросо-сдвигами. 

Появление осепоперечных сбросов аналогично образованию горизон-
тальных отрывов на поверхности пластичного кубика, сильно сжатого в 
вертикальном направлении, после того, как кубик рассекался наклонными 
трещинами скалывания (см. фиг. 20, и). Аналогия заключается в том, что в 
обоих случаях внешние силы остаются неизменными, а поле напряжений 
сильно изменяется вследствие значительной пластической деформации и 
появления ранних разрывов. Поэтому поле напряжений, вызывающее ран-
ние разрывы, качественно отличается от поля напряжений, порождающего 
поздние разрывы. 

Данный случай важен для объяснения причин появления осепопереч-
ных разрывов на антиклиналях в Байджансайском антиклинории. Вместе с 
тем он является основанием для общего утверждения, что появление раз-
рывов с новым простиранием не является еще достаточным признаком из-
менения  величины  или  направления сил, деформирующих значительный 

 

 
 
Фиг. 125. Разрывы в моделях антиклиналей 

поперечного изгиба из влажного абразивного 
порошка: 

а – отрывы; б – сочетание отрывов со ско-
лами при наличии прокладки между моделью и 
ее основанием 
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Фиг. 126. Последовательное развитие осепродольных (а) и осепоперечных (б) разрывов в 

объемных моделях антиклиналей поперечного изгиба из влажной глины 
 
 
участок земной коры. При этом констатируется изменение во времени на-
пряжений в пределах участка развития разрывов, тогда как за пределами 
данного участка силы могут оставаться неизменными. 
 
 

Второе исследование 
 

Проведенное автором совместно с Ма-Цзинь исследование непрозрач-
ных моделей складок поперечного изгиба отличалось от предыдущих экспе-
риментов тем, что модели впервые испытывались в полностью контролиро-
вавшихся физических условиях при заданной постоянной скорости роста 
складки. На моделях изучалось влияние скорости и роста складки на комп-
лекс осложняющих ее разрывов. Оказалось, что эти факторы имеют боль-
шое значение. 

В результате испытания 140 однородных непрозрачных моделей из 
влажной глины удалось внести лишь незначительные дополнения в основ-
ную, ранее установленную схему распределения разрывов. Эта схема пол-
ностью соответствует тому, что известно о напряженном состоянии других 
– прозрачных – моделей. Однако непосредственное наблюдение за разры-
вами на моделях из влажной глины дало возможность рассмотреть ряд но-
вых вопросов. 

Общая схема распределения разрывов. При постоянной скорости 
движения жесткого штампа, создающего антиклинальную или синклиналь-
ную складку, над краем штампа возникало две группы разрывов. 
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П е р в а я  г р у п п а  р а з ры в о в  располагалась вблизи края штампа 

в нижней части модели. Она состояла из крутонаклоненных и вер-
тикальных взбросов, причем, чем ближе был расположен разрыв к относи-
тельно поднятой части модели, тем он был круче и тем позже возникал. 

Обычно место наибольшего смещения по разрывам постепенно мигри-
рует в сторону относительно поднятой части модели. Одновременно пре-
кращается или почти прекращается смещение по ранним взбросовым по-
верхностям. Поэтому у более молодых разрывов наклон круче, чем у древ-
них. 

В эту же группу входят сопряженные со взбросами пологозалегающие 
поверхности скалывания. Эти разрывы возникают преимущественно по 
одну сторону от вертикальной плоскости, проходящей через край штампа – 
со стороны относительно опущенной части модели. 

Во время роста складки происходит постепенное разрастание крутых 
разрывов первой группы в направлении их восстания, а пологих – в обоих 
направлениях. 

В т о р а я  г р у п п а  р а з ры в о в  зарождалась несколько позже, но 
развивалась одновременно с первой. Это – сколы, разрастающиеся от той 
части верхней поверхности модели, где находится переход от крыла склад-
ки к наиболее высоко расположенной части модели. У антиклиналей этим 
местом является переход от свода к крылу, у синклиналей – внешняя гра-
ница складки. Сколы данной группы являются сбросами двух сопряженных 
направлений, одни из которых возникают в большем числе, чем другие. Все 
разрывы второй группы находятся по другую сторону от только что упоми-
навшейся вертикальной плоскости – со стороны относительно поднятой 
части модели. Они разрастались в сторону своего падения. 

Длительное время между разрывами двух указанных групп сохраняется 
постепенно сужающаяся слабонарушенная область. 

Выполаживание крутопадающих взбросов. По мере роста складки 
крылья ее поворачиваются, приобретая все более крутой склон. В наиболь-
шей степени изменение наклона слоев на значительном протяжении по па-
дению заметно в верхних частях крыльев. Вместе со слоями здесь повора-
чиваются уже возникшие поверхности небольших взбросов. Они искривля-
ются и становятся более пологими. Отмечено, что явление выполаживания 
взбросов сильнее проявляется при малой скорости подъема антиклинали, 
чем при большой скорости. Кроме того, на поздних стадиях развития скла-
док поперечного изгиба около вогнутой поверхности модели в основании 
крыла взбросы разрастаются под меньшим углом к горизонту, чем в начале 
своего развития. Так, у взбросов появляется форма, напоминающая карниз 
(фиг. 127, а и фиг. 130, а). 

Выполаживание взбросов вблизи от дневной поверхности было отмече-
но в поле на нескольких антиклиналях, оно отражено в профилях (см. фиг. 
57, из второй части данной работы). Аналогичная форма взбросов досто-
верно установлена различными исследователями в ряде мест в Средней 
Азии и на Кавказе. 

При изучении напряжений в прозрачных моделях было установлено, что 
выполаживание взбросов может происходить в случае, если на складку по-
перечного изгиба действует дополнительное слабое горизонтальное сжатие 
(см. фиг. 122, е). Однако в данном случае такого горизонтального сжатия 
нет. 

По мнению некоторых геологов (Белоусов, 1960а,в), выполаживание 
взбросов возникает вследствие гравитационного расплывания поднятой 
части антиклинали. Однако в наших моделях такого расплывания подня-
тых участков заведомо не происходило. Они могли стоять, не изменяя своей 
формы, до тех пор, пока не возобновлялось движение штампа. Таким обра-
зом, эти модели доказывают, что выполаживание взбросов по направлению 
их  восстания  может  возникать без участия гравитационного расползания. 
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Условия, необходимые для образования пологих разрывов. Склад-

ки поперечного изгиба, созданные при экспериментах, проведенных при 
малой скорости роста (около 1 и 0,2 мм/мин), осложнялись на крыльях не 
только крутопадающими, но и многочисленными пологими разрывами (см. 
фиг. 127, а). 

При промежуточных значениях скорости результаты роста оказывались 
промежуточными (табл. 16). При большой скорости подъема штампа (около 
150 и 30 мм/мин) складки осложнялись только крутыми разрывами первой 
группы. Пологих поверхностей скалывания на крыльях не возникало (см. 
фиг. 127, б). 

Таблица 16 
 

Условия и результаты испытания моделей складок поперечного изгиба.  
Влажность глины 44,2 ± 2,5%; мощность образца 6 см; ширина штампа 8,8 см; 

подъем штампа 3 см 
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Объяснение зависимости пологих разрывов от скорости подъема склад-

ки вытекает из физической теории прочности, приведенной в главе 21. До 
начала роста складки на модели в пределах ее крыльев наносились различ-
но ориентированные линии. Во время развития складки направление этих 
линий изменялось по-разному: вертикальные линии почти не изменяли на-
клон, горизонтальные – сильно его изменяли. В результате выяснилось, что в 
пределах крыла складки поперечного изгиба деформация близка к просто-
му сдвиганию в вертикальном направлении. 

В главах 33–35, посвященных простому сдвиганию, показывается, что 
при такой деформации равные друг другу по величине главные каса-
тельные напряжения действуют по двум мысленным плоскостям. Одна из 
них в крыльях складки поперечного изгиба должна быть вертикальна, дру-
гая – горизонтальна. Вертикальные плоскости в модели остаются почти вер-
тикальными длительное время, а горизонтальные – не долго сохраняют свое 
первоначальное направление. Значит, на вертикальных плоскостях в моде-
ли максимальные по величине касательные напряжения действуют дольше, 
чем на плоскостях, временно оказывающихся в горизонтальном положении. 
Поэтому разрывы преимущественно образуются вдоль крутонаклоненных 
поверхностей, отклоняющихся от вертикальной плоскости на угол (45–α ), 
где α  – угол скалывания. 

С уменьшением скорости роста складки увеличивается длительность 
пребывания плоскости в положении, близком к горизонтальному. Значит, 
увеличивается длительность действия на них высоких касательных напря-
жений и появляется больше пологих сколов, чем при большой скорости рос-
та складки. 

Ширина зон возникновения разрывов. На моделях было замечено, что 
от скорости роста складки зависит ширина зон, в которых возникают разрывы 
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Фиг. 127. Модели антиклиналей поперечного изгиба из влажной глины при подъеме и опускании: а – малая и 
б – большая скорости подъема, в – малая и г – большая скорости опускания 
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указанных выше первой и второй групп. Ширина зоны развития разрывов 
первой группы, (при мощности образца 6 см, ширине штампа 8,8 см и ам-
плитуде поднятия штампа 3 см) в случае скорости движения штампа 140 и 
30 мм/мин достигает 5–50 мм. При снижении скорости до 1 и 0,2 мм/мин 
она уменьшается до 35 и 25 мм. 

Эти данные хорошо согласуются с тем, что на прозрачных пластичных 
моделях всегда хорошо видно расширение зон действия высоких напря-
жений по мере увеличения скорости роста складок поперечного изгиба (см. 
табл. 16). 

Ширина зоны развития разрывов второй группы, наблюдающихся на 
верхней поверхности модели, линейно возрастала по мере увеличения мощ-
ности модели от 2 до 6 см при ширине штампа 8 см, скорости движения 
5,6 мм/мин и определенной высоте подъема складки. 

Связь между числом разрывов, величиной касательных напряже-
ний и градиентом скорости на крыле складки. Эксперименты показа-
ли, что при разной скорости роста складки и одинаковой величине ее подъ-
ема (например при подъеме штампа на 3 см) регистрируется различное 
число разрывов. 

Возрастание скорости роста складки сопровождается увеличением чис-
ла однотипных разрывов. Во всех опытах на крыльях возникали крутые 
разрывы, тогда как пологие в быстро поднимавшихся моделях отсутствова-
ли. Поэтому мы сопоставляли со скоростью только число крутых разрывов, 
появлявшихся в одном крыле складки и имевших протяженность по паде-
нию от 2,5 до 5 см (см. табл. 16). 

Увеличение числа однотипных разрывов при росте скорости подъема 
складки имеет физическое объяснение, если опираться на изложенную в 
главе 21 теорию возникновения разрывов, учитывающую зависимость 
прочности от длительности действия напряжений. Длительность действия 
напряжений д , необходимая для подготовки разрыва определенного типа, 
связана с величиной касательных напряжений ( maxτ ) формулой 

ζ
ττ max1

1
−

=
Peдд  ,       (1) 

где τ1P  и ζ  – величины, характеризующие прочностные свойства материа-
ла, e  – основание натурального логарифма; 1д  – единица измерения вре-
мени. 

Из формулы следует, что среднее число N  разрывов определенного ти-
па, приходящееся на единицу времени, можно получить, взяв величину, об-
ратную д , умноженную на постоянную безразмерную величину 1N , которая 
равна среднему числу параллельных разрывов заданной величины (напри-
мер, длиной около 1 см3), возникающих в единице объема (в 1 см3) в той 
части модели, где касательные напряжения достигают величины, равной 
условно мгновенной прочности. 

Таким образом, в среднем на 1 см3 однородно напряженного объема 
должно приходиться такое число разрывов N , которое зависит от прочно-
стных свойств материала ( τ1P , ζ , N  в данных условиях всестороннего дав-
ления и температуры) и от величины максимальных касательных напря-
жений maxτ : 

.
1max

1
1 ζ

τ τP

eN
д
NN

−

==       (2) 

Значит, логарифм среднего числа разрывов, приходящихся на единицу 
времени, должен быть прямо пропорционален величине максимальных ка-
сательных напряжений: 

.ln max CN +=
ζ
τ        (3) 
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Под C  подразумевается сумма постоянных величин, зависящих только 

от прочностных свойств материала: 

.ln 1
1 ζ

tPNC −=        (4) 

Согласно (3) логарифм числа разрывов должен быть прямо пропор-
ционален величине максимальных касательных напряжений. 

Во время опытов было установлено, что в крыле складки поперечного 
изгиба скорость деформации D  (с точностью в пределах одного порядка) 
пропорциональна величине градиента скорости V  вертикального движения 
верхней поверхности 

,VgradD Φ≈        (5) 
где Φ  – безразмерный коэффициент пропорциональности. 

Из экспериментов, проведенных И. М. Кузнецовой с пластичными оп-
тически активными моделями, известно, что Φ  порядка единиц и часто 
близок к 6. 

Теперь можно выразить величину максимальных касательных напря-
жений через величину градиента скорости и вязкость материала IIIη . Для 
этого используется основная зависимость, связывающая напряжения maxτ  
со скоростью деформации D  с помощью коэффициента вязкости IIIη : 

.IIImax D⋅= ητ        (6) 
На основании соотношения (5) в формулу (6) вместо скорости деформа-

ции на глубине подставляется величина градиента скорости движения 
верхней поверхности модели. Там находится, что 

 .IIImax Vgradητ Φ≈       (7) 
Эта формула неоднократно привлекалась для оценки напряженного со-

стояния недр по данным о тектонических движениях поверхности земной 
коры (Гзовский, 1960б, 1962). Наконец, подставляя последнее выражение 
для напряжений в уравнение для логарифма числа разрывов (3), приходим 
к окончательному уравнению 

CVgradN +
Φ

≈ IIIln η
ζ

 .     (8) 

Это уравнение является формальным следствием из физической теории 
возникновения разрывов, учитывающей зависимость прочности от дли-
тельности действия напряжений. Оно показывает, что логарифм среднего 
числа N  разрывов, возникающих в единицу времени, должен быть прямо 
пропорционален произведению коэффициента эффективной вязкости IIIη  
на величину градиента скорости Vgrad  вертикальных движений в крыле 
крупной складки поперечного изгиба. Речь идет о коэффициенте эффек-
тивной вязкости потому, что с увеличением градиента скорости, а значит и 
напряжений, происходит снижение вязкости. Поэтому каждой величине 
градиента скорости соответствует свое – эффективное значение вязкости. 

Для того чтобы теоретически выведенное соотношение (8) сопоставить с 
фактическими данными о моделях, было сделано следующее. 

Вначале исследовали вязкость материала модели. На вискозиметре соз-
давалась определенная постоянная скорость деформации и регистри-
ровались напряжения при установившемся во времени режиме (фиг. 128, а). 
По этим фактическим данным строились графики: соотношений между ско-
ростью деформации и логарифмом вязкости  (см. фиг. 128, б);  соотношений 
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между скоростью деформации и величиной максимальных касательных на-
пряжений (см.фиг. 128, в); соотношений между величиной касательных на-
пряжений и логарифмом вязкости (см. фиг. 128, г). Последний график был 
использован также для выяснения того, насколько удовлетворяются усло-
вия подобия. Он наложен на заштрихованное на диаграмме поле, указы-
вающее теоретические требования к материалу модели в определенных 
диапазонах множителей подобия. 

 
 

 
 
Фиг. 128. Соотношения между вязкостью, скоростью деформации и величиной макси-

мальных касательных напряжений в часовъярской глине (влажность 44±2,5%) (по М. В. 
Гзовскому и Ма Цзинь): 

а – зависимость касательных напряжений (τ ) от времени ( t ) при постоянной скорости 
деформации ( D ); б – зависимость вязкости ( IIIη ) от скорости деформации ( D ); в – зависи-
мость касательных напряжений (τ ) от скорости деформации ( D ); г – прямые изменения ло-
гарифма вязкости ( IIIlgη ) от величины касательных напряжений (τ ), которыми должны об-
ладать эквивалентные материалы при различных множителях подобия ( lC , τC , ηC , NC , tC ), 
и кривая вязкости глины 

 
 
Формула (5) и график 128, б позволили найти, какие величины эффек-

тивной вязкости соответствуют каждому значению градиента скорости. 
Затем скорость подъема свода складки (V ) разделили на ширину ( l ) 

зоны, включающей деформирующееся крыло складки (в горизонтальном 
направлении  вкрест  простирания  крыла)  и  нашли  величины градиента 
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скорости 

l
VVgrad =  .      (9) 

Последние были затем умножены на соответствующие им значения эф-
фективной вязкости и включены в табл. 16. 

На фотографиях моделей 
подсчитали числа крутых 
разрывов величиной от 25 до 
50 мм, зарегистрированных 
при разной скорости роста 
складки после 

подъема штампа на 3 см. 
Эти числа разделили на про-
должительность подъема мо-
дели. Так было найдено сред-
нее число N  возникающих 
разрывов, приходящееся на 
единицу времени, а также ло-
гарифм этого числа. 

 Получившиеся величины 
Nln , а также произведения 

VgradIIIη  были нанесены на 
график фиг. 129, а и вклю-
чены в табл. 16. На фиг. 129, а 
точки расположились таким 
образом, что они могут быть 
объединены одной прямой ли-
нией. Непосредственное со-
поставление градиента скоро-
сти с логарифмом числа раз-
рывов или с самим числом 
выражается криволинейными 
графиками (см. фиг. 129, б, в). 

Таким образом, кон ста-
тируется та приближенно ли-
нейная зависимость лога-
рифма среднего числа разры-
вов ( N ) от величины градиен-
та скорости (V ) движений в 
крыле, умноженной на вязкость IIIη , которая следует из используемой нами 
теории прочности и выражена в уравнении (8). Это качественное подтвер-
ждение выводов из теории представляется нам весьма важным результа-
том. 

В будущем необходима количественная проверка теории, выраженной 
уравнением (8). Угловой коэффициент графика (см. фиг. 129, а) равен ζ/Φ , 
т.е. отношению двух величин, представляющих большой интерес при раз-
личных способах физической интерпретации полевых геологических данных. 
Из графика следует, что в данном случае величина ζ/Φ  около 8, т. е. поряд-
ка единиц. Из других исследований на прозрачных моделях известно, что Φ  
также порядка единиц. Следовательно, нужно ожидать, что и коэффициент 
ζ  у использованной влажной глины тоже порядка единиц. Это легко прове-
рить в  дальнейшем  при  лабораторных  опытах.  Если получится хорошее 

 

 
 
Фиг. 129. Различные варианты сопоставления 

числа разрывов ( N ), градиента скорости Vgrad  и 
вязкости материала ( IIIη ) на крыльях моделей ан-
тиклиналей поперечного изгиба 
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схождение результатов, то по данным о плотности расположения разрывов 
в природе удастся приближенно оценивать величину коэффициента ζ  для 
больших масс горных пород. Из фиг. 129, а легко определить, что входящая 
в уравнения (3) и (8) величина C  = 10. Используя соотношение (4) и распола-
гая более точными данными о величинах τ1P  и ζ , можно найти логарифм 

1N . Величину этого логарифма возможно установить и путем непосредст-
венных измерений на моделях. 

Таким образом, можно утверждать, что имеются реальные перспективы 
нахождения числовых значений всех величин, входящих в приведенные 
выше формулы. Сперва это удастся сделать для моделей, а затем для при-
родных объектов. 

Сейчас можно опираться на качественное совпадение результатов экс-
периментов с теоретически обоснованными представлениями. Это дает до-
полнительные возможности при решении ряда геологических и геофизиче-
ских вопросов 

1. Используя величину градиента скорости (измеренную на поверхности 
по геологическим данным), можно приближенно судить о величине напря-
жений, действующих (или действовавших) на глубине внутри крыла склад-
ки. При этом мы опираемся на уравнение (7). Следует иметь в виду, что ко-
эффициент вязкости изменяет свою величину вместе с градиентом скоро-
сти. Поэтому возрастание градиента скорости сопровождает не линейное, а 
более медленное увеличение касательных напряжений (см. фиг. 129, в). 

2. Наблюдая как изменяется в пространстве средняя плотность распо-
ложения однотипных разрывов, можно судить об изменении в пространст-
ве величины напряжений, основываясь при этом на выражении, получае-
мом из уравнения (3), 

).(lnmax CN −= ζτ        (10) 
Это выражение относится к разрывам одного типа, образовавшимся за 

одинаковое время при одном механизме деформации, в одних и тех же по-
родах. Такая интерпретация возможна, если заранее установлено, что об-
суждаемая закономерность распространяется на рассматриваемые разры-
вы. На примере подобных пологих разрывов первой группы мы убедились, 
что могут встречаться исключения из выраженного формулой (10) правила, 
вытекающие из физической теории возникновения тектонических разры-
вов, приведенной в главе 21. 

3. Можно приближенно оценить величину всестороннего давления внут-
ри крыла крупной складки поперечного изгиба, так как имеются опреде-
ленные соотношения между величинами максимальных касательных на-
пряжений и всестороннего давления mσ  в этих структурных условиях. 

М. В. Гзовским (1962) приводится приближенное выражение 

,
3
2 VgradIIIgm Φ−≈ ησσ       (11) 

где gσ  – вертикальные нормальные напряжения, возникающие за счет веса 
вышележащих пород. Величина mσ  вычисляется для нижних частей крыль-
ев тех поднятий и прогибов, которые создаются путем поперечного изгиба. 

4. При поисках и разведке месторождений полезных ископаемых и ре-
шении инженерно-геологических вопросов рекомендуется использовать ве-
личину градиента скорости движений на крыле складки поперечного изгиба 
для предварительного суждения о числе разрывов, возникающих на глубине 
в пределах крыла складки. В основу приближенных расчетов может быть по-
ложена выведенная выше формула (8), в которой число разрывов N  зависит 
от величины градиента скорости тектонических движений поверхности  
над крылом складки Vgrad , величина Φ  – порядка единиц; постоянная    
C  и  коэффициент   ζ   зависят  от  прочностных  свойств  горных  пород  и 

 



 385
могут быть вычислены по формуле (4) после испытания пород на прочность. 
Наибольшие затруднения возникают сейчас в связи с определением эффек-
тивной вязкости IIIη . Разработка методов ее измерения весьма важна не 
только для решения данной задачи, но и для других тектонофизических ис-
следований. 

Средняя амплитуда отдельного разрыва. Поскольку с ростом скоро-
сти констатировалось увеличение числа крутых разрывов первой группы, 
которое отмечалось при одной и той же величине смещения штампа, ока-
зывалось, что суммарная амплитуда смещения по всем разрывам была при-
близительно одинаковой. Значит, при большей скорости роста складки, ко-
гда возникало больше разрывов, средняя амплитуда перемещения по каж-
дому разрыву была меньше, чем при меньшей скорости роста складки. Ре-
зультаты соответствующих измерений на моделях и последующих вычисле-
ний приведены в табл. 16. 

Условия, необходимые для возникновения шовных горстов и гра-
бенов на крыльях складок. В результате анализа полевых данных в гла-
вах 14 (часть вторая) и 31 мы предположили, что узкие длинные горсты и 
грабены на крыльях крупных складок поперечного изгиба, ограниченные 
почти параллельными крутопадающими разрывами, возникли вследствие 
изменений знака вертикальных движений складок. Задача экспериментов 
заключалась в проверке физической реальности такого процесса. 

Опыты проводились на моделях с различной шириной штампа по отно-
шению к мощности деформируемой толщи; подъем и опускание складок 
велись со скоростями, указанными в табл. 16. 

Одни эксперименты начинались с подъема антиклинали, завершавше-
гося образованием горст-антиклинали. Затем штамп опускался с опреде-
ленной скоростью и горст-антиклиналь постепенно оседала вниз до исход-
ного положения (см. фиг. 127, 130, а, в) или превращалась в грабен-
синклиналь (фиг. 130, а, б). 

В других опытах последовательность движений была обратной – сперва 
создавалась грабен-синклиналь, а она превращалась в горст-антиклиналь. 

С физической точки зрения эти две группы опытов не имеют сущест-
венного различия, если ширина складки больше мощности модели, так как 
тогда развитие разрывов происходит в каждом крыле самостоятельно и оп-
ределяется направлением относительного смещения соседних участков, 
разделенных рассматриваемым крылом. 

Во время первой половины опыта, при непрерывном движении складки 
в одном направлении, формируется система разрывов, описанная выше и 
изображенная на фиг. 131, I и II. После изменения направления движения 
штампа и развития складки во второй половине опыта одновременно про-
исходят два явления (см. фиг. 131, III). 

Во-первых, залегание слоев на крыле складки с течением времени ста-
новится более пологим и приобретает наклон, обратный первоначальному. 
Одновременно появляются мелкие дополнительные складки. Вместе со 
слоями поворачиваются и разрывы, возникшие в первой половине опыта. 
Крутопадающие взбросы первой группы становятся при этом сначала более 
крутыми, а затем получают наклон в противоположную сторону. Одновре-
менно по этим разрывам происходят смещения в направлении, противопо-
ложном тому, которое было во время развития разрывов в первой половине 
опыта. В результате амплитуда разрывов, созданная в первой половине 
опыта, в течение второй его половины постепенно уменьшается, а затем 
нарастает с противоположным знаком. 

Во-вторых, появляются новые разрывы в соответствии с обычной схемой 
их расположения, но связанные с новым направлением перемещения. По-
ложение новых разрывов первой и второй групп во второй половине опыта 
оказывается зеркальным по отношению к возникшим в первой половине 
опыта. Плоскость симметрии проходит вертикально  через  границу  штампа. 
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Фиг. 130. Модели антиклинали (а) и синклинали (б) поперечного изгиба и результаты последующего опус-
кания антиклинали (в) и подъема синклинали (г) 
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К моменту возвращения штампа в исходное положение разрывы оказы-

ваются развитыми более или менее симметрично по отношению к границе 
штампа (см. фиг. 127, в; 130, в, г). 

Зона их распространения расширяет-
ся кверху. Внутри нее имеются нару-
шения двух возрастов, в каждом возрасте 
по четыре обычных типа. Поэтому внут-
ренняя структура зоны разрывов сложна 
и сильно отличается от остальных слабо-
нарушенных частей модели. Вероятно, 
такие зоны можно будет рассматривать в 
будущем как аналоги некоторых из из-
вестных крупных природных зон смятия 
или дробления, с которыми связаны мно-
гие гипогенные месторождения полезных 
ископаемых. Для этого следует провести 
специальное исследование и сопоставить 
природные зоны смятия с возникающими 
на моделях. 

Несмотря на множество нарушений в 
зонах разрывов, в моделях часто на-
блюдаются общие закономерности их 
строения. Они бывают более просто по-
строены при большой скорости движений 
складки, когда пологие разрывы первой 
группы не возникают. К концу первой по-
ловины опыта складки приобретают 
морфологию горст-антиклиналей и гра-
бен-синклиналей, у которых каждое кры-
ло имеет ступенчатую или чешуйчатую 
структуру с одним преимущественным 
направлением смещения по разрывам 
(см. фиг. 127, б). Во второй половине опы-
та при обратном движении складки но-
вые смещения долгое время не успевают 
уничтожить первоначальное смещение. 
Одновременно по новым разрывам начи-
нает нарастать амплитуда с новым зна-
ком смещения. Поэтому на крыле наблю-
даются параллельные, расположенные 
рядом разрывы с незначительными отли-
чиями в углах падения, по которым слои 
смещены в противоположных направле-
ниях. В результате зона разрывов оказы-
вается узкой ступенчатой грабен-
синклиналью или горст-антиклиналью. 
Нередко внутри нее происходит чередо-
вание узких грабенов и горстов; на по-
верхности модели над зоной разрывов 
чаще всего возникает узкое ограниченное 
разрывами понижение (см. фиг. 127, г). Но бывают модели, на которых зо-
ны разрывов представлены на поверхности узкими поднятиями (см. фиг. 
130, г). 

Описанные нарушения можно называть шовными, используя термин 
уже применявшийся многими исследователями (см., например, Петрушев-
ский, 1955). 

 

 
 
Фиг. 131. Схема последова-

тельных стадий (I, II, III) формиро-
вания шовных грабен-синклинали 
и горст-антиклинали 

Разрывы: 1 – развившиеся на 
предыдущей стадии; 2 – разви-
вающиеся и местами по-
ворачивающиеся на данной ста-
дии; 3 – образовавшиеся в про-
шлом и обновленные на данной 
стадии с обратным направлением 
смещения крыльев 
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Шовная грабен-синклиналь (или горст-антиклиналь), расположенная на 

границе крупных складок, обычно имеет асимметричную форму. 
Во многих случаях при оседании горст-антиклиналей поперечного изги-

ба наблюдались асимметричные шовные грабен-синклинали, у которых 
внешнее крыло (т. е. наиболее удаленное от оси крупной антиклинали) уже 
чем внутреннее крыло (см. фиг. 127, г). При обратной последовательности 
движений, когда грабен-синклиналь превращается в горст-антиклиналь, у 
шовной грабен-синклинали более узким оказывалось внутреннее крыло. 
Следовательно, узкое крыло шовной грабен-синклинали в обоих случаях 
располагалось со стороны первоначально относительно опущенного участка. 

Если эта закономерность в дальнейшем подтвердится, ее можно будет 
использовать для установления истории движений крупных складок попе-
речного изгиба. 

Шовные горст-антиклинали и грабен-синклинали возникают не сразу 
после начала обратного движения. Они достигают наиболее четкого выра-
жения при определенной величине обратного перемещения основной круп-
ной складки. При еще большем обратном перемещении складки почти по 
всем крутым разрывам в ее крыле слои смещены в одном направлении и 
наблюдается чешуйчатая или ступенчатая структура крыла. Значит шов-
ные грабен-синклинали и горст-антиклинали могут исчезать. Отсутствие их 
не доказывает движения складки только в одном направлении. 

Наконец, отметим, что шовные грабен-синклинали и горст-антиклинали 
сильнее проявляются в верхних слоях, чем в нижних. 

Таким образом, эксперменты с моделями доказали возможность обра-
зования шовных грабен-синклиналей и горст-антиклиналей в результате 
знакопеременного роста складок поперечного изгиба. Вместе с тем наме-
тились некоторые детали строения шовных нарушений, которые могут по-
мочь восстановить детали истории движения складки. 

 
 

ВЫВОДЫ 
 

При описании моделей складок поперечного изгиба был сделан ряд вы-
водов, связывающих механизм и морфологию нарушений с различными 
факторами. Главные из них следующие. 

1. На разнообразных моделях достоверно установлено, каким является 
основное поле напряжений, связанное с ростом складок поперечного изги-
ба. Для него характерно веерообразное расположение расходящихся вверх 
траекторий алгебраически минимальных нормальных напряжений ( 3σ ) в 
антиклинальных складках. На протяжение большей части их развития па-
раллельно шарниру ориентируются траектории промежуточных главных 
нормальных напряжений ( 2σ ), а положение, близкое к слоистости, занима-
ют траектории алгебраически максимальных нормальных напряжений ( 1σ ). 
На заключительном этапе развития моделей антиклиналей поперечного из-
гиба траектории промежуточных и максимальных напряжений меняются 
местами. Эта смена происходит скачкообразно без промежуточных положе-
ний и обусловлена тем, что такое изменение напряжений является следст-
вием возникновения продольных разрывов. Траектории данного поля на-
пряжений расположены существенно иначе, чем траектории главных на-
пряжений в складках продольного сжатия. 

2. Разрывы на непрозрачных моделях возникают в строгом соответствии 
с тем полем напряжений, которое устанавливается оптическим методом на 
прозрачных моделях. На моделях достоверно установлено, что осепопереч-
ные разрывы возникают после осепродольных при неизменном действии од-
них и тех же внешних активных сил, создающих складку поперечного изги-
ба. Различные эмпирические закономерности проявления разрывов (условия, 
необходимые для возникновения пологих нарушений на крыле складки,    
соотношения  между  числом разрывов и градиентом скорости движений на 
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крыле складки, зависимость ширины зоны разрывов от скорости роста 
складки) совпадают с теоретическими следствиями из принятой в главе 21 
физической теории разрывов, в которой учитывается зависимость прочно-
сти от длительности действия напряжений. Это доказывает правильность 
выбранной теории и возможность решения прямых и обратных задач. К 
прямым задачам относятся различные случаи прогноза разрывов, основан-
ного на знании поля напряжений. Обратными задачами являются разнооб-
разные формы интерпретации наблюденных разрывов, приводящие к ха-
рактеристике полей напряжений, создавших разрывы. 

3. Большое значение имеет качественное сходство интегральных резуль-
татов испытания моделей с теоретическими следствиями из формул, отра-
жающих дифференциальные соотношения между разрывами, напряже-
ниями, деформациями, временем и характеристиками механических 
свойств модели. Такое совпадение показывает, что имеется принципиаль-
ная возможность использовать интегральные результаты наблюдений над 
геологическими явлениями (например, над градиентом скорости тектониче-
ских движений, числом разрывов) для определения основных характери-
стик механических свойств больших масс пород в естественных условиях 
залегания и для установления величины коэффициентов, позволяющих су-
дить о напряженном состоянии недр по тектоническим движениям верхней 
части земной коры. 

4. Все закономерности распределения напряжений и возникновения 
разрывов, зарегистрированные на моделях складок, которые формирова-
лись путем поперечного изгиба, полностью совпадают с теми особенностя-
ми поля напряжений и распространения разрывов в пространстве и вре-
мени, которые были установлены в главе 31 в результате интерпретации 
полевых данных. Благодаря исследованию моделей можно считать дока-
занным, что механизмом формирования основных крупных складок перво-
го и второго порядка в Байджансайском антиклинории являлся попереч-
ный изгиб. 

5. Изменение величины напряжений в пределах складок поперечного 
изгиба достоверно установлено на моделях благодаря использованию опти-
ческого метода. Выяснено, что наибольшие по величине максимальные ка-
сательные напряжения действуют в крыльях складок и постепенно ослабе-
вают снизу вверх. Кроме того, около верхней поверхности складки сущест-
вуют другие максимумы величины напряжений. Они расположены в месте 
перехода от крыла к относительно поднятому участку. Если ширина анти-
клинали больше мощности деформируемой толщи, имеется два таких мак-
симума, тянущихся по краям свода складки. Если ширина антиклинали 
равна или меньше мощности толщи, два последние максимума сливаются в 
один, расположенный вдоль оси складки. Величина касательных напряже-
ний в пределах максимумов возрастает по мере увеличения скорости роста 
складки. В местах действия повышенных касательных напряжений всесто-
роннее сжатие уменьшено по сравнению с гидростатическим давлением, 
свойственным данной глубине от верхней свободной поверхности. В облас-
тях с наиболее высокими касательными напряжениями алгебраически мак-
симальные напряжения являются растягивающими. Они тем больше, чем 
выше касательные напряжения. Все перечисленные закономерности в рас-
пределении величины напряжений в моделях нужно распространять на 
крупные природные складки поперечного изгиба в Байджансайском анти-
клинории. 

6. На моделях определено, что при развитии антиклиналей путем попе-
речного изгиба ширина поднятия на поверхности приблизительно равна 
или больше глубины залегания того тела, которое своим движением вверх 
создает антиклиналь. Отсюда следует, что глубина области приложения сил, 
создающих антиклиналь, не больше ширины антиклинали на дневной по-
верхности. Используя этот вывод, можно установить, что такие узкие анти-
клинали поперечного изгиба, как Центрально-Бозбутакская, ширина которой 
от 500 до 1000 м, возникли при существенной роли сил, приложенных на 
глубине от 500 до 1000 м. Эти силы могли появиться в результате нагнетания 
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под эту антиклиналь фаменских, или франско-среднедевонских отложений, 
обладающих меньшей вязкостью, чем выходящие на поверхность нижне-
турнейские известняки. Такое предположение хорошо согласуется с тем, 
что на простирании оси данной антиклинали находится Нижне-Боз-
бутакская антиклиналь, у которой обнажено ядро, по-видимому, диапиро-
вого характера, сложенное фаменскими или франско-среднедевонскими 
породами. 

7. На моделях достоверно установлено, что временная смена направле-
ния движения складок поперечного изгиба на противоположное приводит к 
тому, что в их крыльях возникают узкие шовные горст-антиклинали и гра-
бен-синклинали, ограниченные крутыми, почти параллельными разрывами. 

Так подтверждается основанное на полевых данных предположение, 
что узкие длинные горсты и грабены, существующие на крыльях природ-
ных крупных антиклинальных складок поперечного изгиба, возникли 
вследствие их опускания в течение некоторого времени. 

8. Временное обратное движение антиклиналей вниз (оседание), под-
тверждаемое существованием шовных горст-антиклиналей и грабен-
синклиналей, может считаться причиной продольного сжатия крыльев 
крупных природных складок поперечного изгиба. Оно могло в равной мере 
действовать как на осепродольных участках крыльев, так и на поперечных 
их участках – центроклинальных и периклинальных окончаниях складок, 
вызывая опрокидывание крыльев и дополнительную складчатость продоль-
ного сжатия. 

Поэтому, несмотря на местное опрокидывание крыльев складок попе-
речного изгиба, нельзя считать доказанным существование общего слабого 
горизонтального сжатия пород среднего палеозоя в Байджансайском анти-
клинории. 

9. На оптически активных упругих моделях было установлено, что ме-
стное выполаживание взбросов (около их выхода на дневную поверхность в 
крыле складки) может возникать при развитии складки путем поперечного 
изгиба, если существует слабое дополнительное сжатие в горизонтальном 
направлении, которое само по себе недостаточно для образования складки 
(см. фиг. 122, е). Однако траектории главных касательных напряжений в 
пластичных моделях указывают на возможность возникновения выполажи-
вающихся кверху взбросов и без участия дополнительного горизонтального 
сжатия (см. фиг. 122, а). В непрозрачных моделях из влажной глины такие 
взбросы возникают при действии одних вертикальных сил (см. фиг. 127, а; 
130, а). 

Следовательно, выполаживающиеся кверху взбросы не доказывают су-
ществования общего горизонтального сжатия в пределах Байджансайского 
антиклинория. 

10. Существование в некоторых частях Байджансайского антиклинория 
многочисленных пологих поверхностей скалывания, осложняющих крутые 
крылья крупных антиклиналей поперечного изгиба, указывает на то, что в 
этих местах скорость роста антиклиналей, по отношению к соседним синк-
линалям, была относительно небольшой и благоприятной для возникнове-
ния пологих нарушений. Опыты показали, что пологие разрывы связаны с 
ростом антиклиналей поперечного изгиба в вертикальном направлении и не 
требуют для своего возникновения каких-либо других сил. Поэтому их нель-
зя считать признаком существования региональных пологих надвигов, 
предполагавшихся в Байджансайском районе некоторыми исследователя-
ми. 

11. Происходящее на юго-западном крыле Мынчабырской антиклинали 
расширение зоны разрывов с северо-запада на юго-восток можно объяс-
нять тем, что в этом направлении увеличивается скорость подъема данной 
антиклинали по отношению к Коксайской синклинали. 

12. Данные о моделях подтверждают возможность некоторого поворо-
та и уменьшения угла наклона продольных взбросов (Аралтауского и Узун- 
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тасского), наиболее рано образовавшихся на крыле Мынчабырской анти-
клинали поперечного изгиба. Наличие признаков сильного растяжения в 
этом крыле можно связать с временными движениями складки в обратном 
направлении, т. е. ее незначительным опусканием. 

13. Из результатов моделирования следует, что поверхности наклонных 
взбросов, развитых на крыльях природных складок поперечного изгиба, с 
глубиной должны становиться более крутыми. Это важно знать для направ-
ления разведочных скважин. 

14. Основываясь на результатах моделирования, можно считать, что 
сбросы, развитые на сводах складок поперечного изгиба, возникали немно-
го позже, чем самые древние из взбросов на крыльях этих же складок, а за-
тем все эти разрывы развивались одновременно. 

15. Наиболее благоприятными для гидротермального оруденения долж-
ны быть взбросы, развивавшиеся на крыльях дольше других разрывов и 
разраставшиеся снизу вверх. Кроме того, область крыла складки попереч-
ного изгиба является местом с наибольшим снижением всестороннего дав-
ления и максимальным числом разрывов. Этот вывод отличается от рас-
пространенного мнения о том, что наиболее благоприятна для оруденения 
область, прилежащая к осевой части складки. Выше, при рассмотрении ме-
ханизма продольного сжатия, также обращалось внимание на большую 
перспективность осевой поверхности складки. Таким образом, выясняется, 
что разделение складок по механизму их образования имеет существенное 
значение для поисков и разведки гидротермальных месторождений. 

В Байджансайском антиклинории основное внимание при поисках гид-
ротермальных руд было направлено на крылья крупных складок попе-
речного изгиба. В результате удалось удвоить число известных рудопрояв-
лений на дневной поверхности. Последующая детальная геохимическая 
съемка и поисковое бурение, проводившиеся другими экспедициями, под-
твердили преимущественную приуроченность оруденения к крыльям скла-
док поперечного изгиба. Здесь были найдены промышленные рудные тела. 
Поиски и бурение в осевых частях антиклиналей поперечного изгиба не 
увенчались нахождением промышленных рудных тел, хотя мелкие рудо-
проявления здесь на поверхности встречаются. 

16. На моделях не было отмечено такой стадии в развитии складок по-
перечного изгиба, во время которой развивались бы сдвиги, направленные 
диагонально по отношению к оси складки. Вместе с тем на природных 
складках они были установлены как одни из наиболее поздних нарушений. 
По-видимому, специфические условия, необходимые для их возникновения, 
появляются при каких-то особых сочетаниях движений соседних участков 
коры. Иными словами, предполагается, что они являются результатом 
взаимодействия полей напряжений. Специфика условий возникновения 
сдвигов заключается в том, что одновременно существует и повышенное 
сжатие в горизонтальном направлении вкрест простирания складок, и го-
ризонтальное растяжение вдоль простирания. Вследствие этого даже на ма-
лой глубине вертикальные нормальные напряжения, обусловленные весом 
пород, не являются самыми слабыми из сжимающих. К этому вопросу при-
дется вернуться еще в главе 41. 

В перечисленных выводах, основанных на результатах моделирования, 
заключены ответы почти на все вопросы, которые остались не разрешен-
ными после рассмотрения полевых данных и были перечислены в конце 
главы 31. Необъясненными остались только причины возникновения диа-
гональных сдвигов. 
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IV. ПРОБЛЕМА МЕХАНИЗМА ГЛАВНОЙ 
КАРАТАУСКОЙ ЗОНЫ РАЗРЫВОВ.  
ПРОСТОЕ И СЛОЖНОЕ СДВИГАНИЕ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В результате работ В. В. Галицкого считалось, что Главная Каратауская 
зона разрывов развивалась в верхнем палеозое вследствие деформации 
простого сдвигания, которой подвергалась область Каратау. Этот вывод ос-
новывался на интерпретации крупных тектонических разрывов, прини-
мавшихся за сдвиги, и на данных о трещинах, широко распространенных 
рядом с Главной Каратауской зоной разрывов в Кокджотском горсте. Тре-
щины прекрасно фиксируются на аэрофотоснимках. 

В результате проведенных полевых исследований и анализа всех суще-
ствующих материалов выяснилось, что крупные разрывы не являются 
сдвигами. Кроме того, возникло много других, приведенных во второй час-
ти работы, оснований считать, что деформация простого сдвигания не иг-
рала существенной роли ни в развитии всего Байджансайского антиклино-
рия, ни в формировании Главной Каратауской зоны разрывов. Неясным 
остался только вопрос об условиях возникновения той сетки трещин, кото-
рая выявлена по аэрофотоснимкам в пределах Кокджотского горста. Следу-
ет выяснить, связана ли она с деформацией простого сдвигания или нет. 
Для этого надо сперва четко сформулировать, какие существуют признаки 
того, что рассматриваемые трещины возникли при деформации простого 
сдвигания. Это важно также и потому, что внутри Байджансайского анти-
клинория имеется много небольших участков с такой трещиноватостью, ко-
торую можно связывать с деформацией простого сдвигания. Известно, что 
такая деформация широко проявлена на многих рудных месторождениях. 
Механизм ее развития и особенности расположения связанных с ней тре-
щин описаны во всех учебниках по тектонике и структурной геологии. По-
этому обсуждение этой деформации может показаться излишним. Однако 
все, что опубликовано относительно данной деформации в геологической 
литературе, основано на таких представлениях о прочности (гипотеза         
Г. Беккера), которые в третьей части данной работы были признаны уста-
ревшими и заменены на другие. Следовательно, устарели и общие основа-
ния признанной схемы сопоставления разрывов с деформацией простого 
сдвигания; эту схему требуется пересмотреть. После установления новой 
схемы и ее сопоставления с данными о трещиноватости, можно будет сде-
лать окончательный вывод о механизме формирования Главной Каратау-
ской зоны разрывов. 
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Глава 33 
 

ТЕОРИЯ ДЕФОРМАЦИИ ПРОСТОГО СДВИГАНИЯ 
 
 

ТЕРМИНОЛОГИЯ 
 
 

В геологической литературе обсуждаемую ниже деформацию обычно 
называют сдвигом или деформацией сдвига. Существует два варианта 
графического изображения этой деформации, причем они механически не 
являются тождественными (фиг. 132). 

Термин сдвиг часто 
применяют, вкладывая в 
него и другое содержание. 
Так, например, в структур-
ной геологии сдвигом назы-
вается любой тектониче-
ский разрыв, по которому 
происходило смещение в го-
ризонтальном направлении 
(т. е. вдоль простирания его 
шва). 

В теориях упругости и 
пластичности сдвигом на-
зывают происходящее при 
деформации изменение угла 
между двумя прямыми ли-
ниями, бывшими до дефор-
мации взаимно-перпенди-
кулярными. 

Нередко разрыв, по ко-
торому происходило относи-
тельное смещение разделенных им блоков в направлении вдоль по-
верхности разрыва, также называют сдвигом. Кроме того, имеются поня-
тия о «простом» и «чистом» сдвигах. 

Своеобразные условия деформирования возникают в случае действия на 
элементарный кубик равных по величине сжимающих и растягивающих 
внешних активных сил, ориентированных по двум взаимно-перпендикуляр-
ным направлениям. На сечениях, наклоненных под углом 45° к обоим силам, 
нормальные напряжения равны нулю, а касательные имеют максимальное 
значение, численно равное каждой из двух сил. Данный способ деформиро-
вания обычно называется чистым сдвигом (на данных сечениях). Простым 
сдвигом называют деформацию, возникающую при действии на тело только 

 

 
 
Фиг. 132. Схемы деформации простого сдвига-

ния, используемые в геологической литературе:  
I – правильная; II – неправильная 
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одной активной пары сил и одной реактивной пары противоположного 
знака. 

Во избежание недоразумений при дальнейшем изложении следует ука-
зать, какие термины мы считаем удобным применять в различных случаях, 
чтобы избежать разного понимания термина «сдвиг». 

Учитывая, что в структурной геологии укрепилось обозначение разрыва 
с горизонтальным направлением относительного смещения крыльев вдоль 
простирания шва термином сдвиг, мы применяем термин «сдвиг» только в 
этом смысле. 

Изменение угла между двумя линиями, бывшими до деформации вза-
имно-перпендикулярными, мы будем называть скашиванием прямого угла 
в результате деформации или для сокращения просто с к аши в а н и е м1. 

Разрывы, по которым происходило относительное смещение их крыльев 
вдоль поверхностей швов, мы называем с к о л а м и. 

Деформацию, развивающуюся в материале под действием приложен-
ной к нему пары внешних активных сил, будем обозначать термином 
с д в и г а н и е, а не «сдвиг». В этом случае сохраняется привычная основа 
термина, а по форме он оказывается близким к терминам, обозначающим 
другие случаи деформирования: сжатие, растяжение, кручение и др. Таким 
образом, сдвигание может считаться синонимом простого сдвига. 

В литературе имеется два варианта графического изображения схемы 
для двухосного случая этой деформации. 

В а р и а н т  I: форма прямоугольника, мысленно выделенного из де-
формируемого объема материала, в результате деформации искажается та-
ким образом, что две противоположных стороны скользят вдоль двух па-
раллельных линий, а две другие стороны, все более и более наклоняясь, уд-
линяются (см. фиг. 132, I). Площадь получающегося четырехугольника оста-
ется неизменной и равной площади исходного прямоугольника АБВГ, кото-
рая равна ab. Из чертежа следует, что после сдвигания площадь парал-
лелепипеда А″Б″В′Г′ равна площади прямоугольника А′Б″ДГ′ за вычетом 
площадей треугольников А′А″Г′ и В′Б″Д, т. е. она равна постоянной C : 

.
2
1

2
1)( abxbxbabxbxbbxaC =−+=−−+=  

Описанный вариант I считается нами правильным графическим изо-
бражением плоской деформации сдвигания. 

В а р и а н т  I I  изображается в виде квадрата (прямоугольника), дефор-
мация которого заключается в скашивании углов при постоянной длине 
всех его сторон (см. фиг. 132, II). В результате квадрат (прямоугольник) при-
обретает форму ромба. Площадь фигуры по мере увеличения скашивания 
угла уменьшается и в пределе оказывается равной нулю. Из чертежа следу-
ет, что площадь параллелепипеда А″Б″В′Г′ равна )( xba − , тогда как площадь 
исходного прямоугольника равна ab . Величина x представляет собой 
уменьшение высоты параллелепипеда вследствие деформации. Считая объ-
ем материала, испытавшего деформацию, постоянным, приходится делать 
вывод о том, что уменьшение площади параллелепипеда должно вызывать 
выдавливание материала в направлении, перпендикулярном плоскости 
чертежа. Поэтому приведенная схема не может считаться отражающей яв-
ление, происходящее при плоской деформации. Деформация оказывается 
трехосной. Этот вариант мы считаем неправильным. 

При теоретическом рассмотрении деформации сдвигания обычно при-
влекается представление об эллипсоиде деформации. По поводу последнего 
в геологической литературе высказывались противоречивые суждения. По-
этому на нем необходимо остановиться. 

 
  

                                                           
1 В курсе теории упругости (Лейбензон, 1947) сдвигом называют «деформацию скашивания 
прямого угла». 
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ЭЛЛИПСОИД ДЕФОРМАЦИИ 

 
Представление об эллипсоиде деформации давно используется в гео-

тектонике главным образом для того, чтобы по наблюдаемым деформациям 
судить о вероятном расположении в пространстве различных разрывов. 
Обычное использование эллипсоида деформации для установления прост-
ранственной ориентации трещин скалывания основано на гипотезе Г. Бек-
кера (Becker, 1893), заключающейся в том, что трещины скалывания счита-
ются параллельными тем направлениям, вдоль которых радиусы-векторы 
эллипсоида сохранили величину, равную первоначальному радиусу исход-
ной сферы. При двухосной плоской деформации (когда в направлении 
средней оси эллипсоида деформация не происходит) не изменившиеся по 
величине радиусы лежат в плоскостях круговых сечений трехосного эллип-
соида. Исходя из этого, Г. Беккер заключил, что в данном случае трещины 
скалывания параллельны круговым сечениям эллипсоида. Позднее было об-
ращено внимание на то, что при трехосной деформации радиусы с перво-
начальной длиной в совокупности образуют конические поверхности, кото-
рые не совпадают с круговыми сечениями эллипсоида (Ферберн, 1949). 

Гипотеза Г. Беккера получила весьма широкое распространение в геоло-
гической научной, учебной и производственной литературе. Критика этой 
гипотезы со стороны геологов-экспериментаторов имела место на протяже-
нии многих лет. По этому вопросу выступали: Т. Линк (Link, 1929), Д.Григгс 
(1930), Ли Сы-гуан (Li Szu-Kuang, 1954), А. А. Белицкий (1949), Ю. А. Косы-
гин, И. В. Лучицкий и Ю. А. Розанов (1949), Г. И. Гуревич (1954, 1955б),     
М. В. Гзовский (1954а, 1956, 1959, 1960г). Кроме перечисленных, имели ме-
сто критические замечания ряда других авторов. 

В результате упомянутой критики некоторые геологи сочли представле-
ние об эллипсоиде деформации в целом ошибочным. Однако другие продол-
жали считать возможным использование этого представления (Пэк, 1955; 
Вольфсон, 1955), подчеркивая, что оно часто применяется в качестве лишь 
удобного графического условного обозначения и способа обобщения наблю-
даемых фактов. В последнем случае вопрос о строгости его теоретического 
обоснования не столь важен. Теория эллипсоида при этом не привлекается 
для описания внутреннего механизма пластической деформации. Ряд гео-
логов продолжал видеть в этом представлении гипотезу, отражающую 
внутренний механизм деформации и разрушения горных пород (Данило-
вич, 1955). 

В последнее время вопрос о научной ценности представления об эллип-
соиде деформации и о его соотношениях с поверхностями разрушения ока-
зался запутанным как никогда раньше. 

Остановимся на основном вопросе: является ли в целом это представле-
ние теоретически обоснованным? 

Деформацией земной коры (в узком смысле слова) называют изменения 
расстояний между частицами слагающих ее горных пород, а также связан-
ные с этим изменения углов между прямыми линиями, соединяющими не-
которые частицы. 

Мерой изменения расстояния между двумя какими-нибудь частицами 
M  и N , т. е. мерой удлинения в определенном направлении обычно служит 
отношение 

,
11

1122

NM
NMNM −

=ε        (1) 

где 11NM  – начальное расстояние; 
22NM  – расстояние в конце процесса деформирования. 

Отношение (1) принято называть «условной относительной деформаци-
ей». Оно может использоваться как в случае малых удлинений, так и при 
значительных удлинениях, называемых «конечными», когда ε  превышает 
0,1. Некоторые неудобства, возникающие в последнем случае, не имеют 
значения для обсуждаемого вопроса. 
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Для характеристики изменений углов между прямыми, соединяющими 

некоторые точки, принято рассматривать изменения прямых углов между 
отрезками, бывшими взаимно-перпендикулярными до деформации. Ска-
ши-вание чаще всего измеряется тангенсом того угла, на который изменил-
ся прямой угол, и обычно обозначается буквой γ . 

Изучая деформации, приходится исследовать разные вопросы. Прежде 
всего рассматриваются их геометрические особенности, которые описыва-
ются группой геометрических уравнений. После этого выясняются соотно-
шения между деформациями и вызывающими их силами или напряже-
ниями, устанавливается наличие обратимых (упругих) и необратимых (оста-
точных) деформаций и составляются физические уравнения, описывающие 
эти соотношения. Теория деформации в узком смысле слова посвящена 
геометрическим особенностям деформаций. На ее основе, с привлечением 
ряда физических закономерностей, развиваются теории упругости и пла-
стичности. Как будет видно в дальнейшем, представление об эллипсоиде 
деформации выводится чисто геометрическим путем, без привлечения ка-
ких-либо физических закономерностей.  

Геометрическая теория деформации основывается на анализе переме-
щений отдельных материальных точек или их систем. Перемещение каждой 
точки из ее первоначального положения с прямоугольными декартовыми 
координатами 1x , 1y , 1z  в новое положение с координатами 2x , 2y , 2z  ха-
рактеризуется вектором перемещения, проекции которого на координат-
ные оси x , y , z  соответственно обозначаются u′ , v′ , w′ . Поэтому 
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В случае поступательного движения всего рассматриваемого тела или 
участка земной коры как единого целого, все входящие в него материаль-
ные точки испытывают одинаковые перемещения, и для них u′ , v′ , w′  яв-
ляются постоянными величинами. 

Если u′ , v′ , w′  изменяются от точки к точке, то это означает, что имели 
место либо вращение рассматриваемого участка как единого абсолютно 
твердого тела, либо его деформирование, либо и вращение, и деформирова-
ние. Изменения u′ , v′ , w′  на бесконечно малых расстояниях по направле-
нию осей координат характеризуются первыми производными u′ , v′ , w′  по 
x , y , z . 

Рассматривая соотношения между этими производными, можно опре-
деленную часть составляющих перемещения u′ , v′ , w′  считать обусловлен-
ной общим вращением тела. Исключив из u′ , v′ , w′  те их части, которые 
связаны с общим вращением и поступательным перемещением тела как аб-
солютно твердого, можно выделить составляющие перемещения u , v , w , 
связанные только с деформацией. В дальнейшем будут рассматриваться 
только u , v , w . 

Необходимо иметь в виду, что при разделении общего перемещения на 
части, связанные с поступательным движением, вращением и деформаци-
ей, сопоставляются лишь начальное и конечное положения тела (см. фиг. 2). 
Положение оси вращения можно выбрать произвольно. Различна и величи-
на поступательного перемещения, необходимого для перевода тела из на-
чального положения в конечное. 

Таким образом, хотя математически и доказывается возможность пере-
хода от начального состояния к конечному в результате поступательного 
перемещения, поворота вокруг произвольно выбранной нами оси и «чистой 
деформации», на самом деле переход от начального состояния в конечное 
может происходить несколько иначе (см. фиг. 2). Чем меньше промежуток 
времени, разделяющий два рассматриваемых положения, тем меньше может 
быть  отличие  принимаемой  картины  от  действительного  поступательного 
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перемещения и вращения (Некрасов, 1953). Весьма важно, что величина 
итоговой «чистой деформации» не зависит от того, какими будут приняты 
поступательное перемещение и вращение. 

Обычно исследуется настолько небольшой объем, что внутри него u , v , 
w  являются линейными функциями координат x , y , z . Такая деформация 
объема называется однородной. В этом случае относительное удлинение ε  в 
каком-либо выбранном направлении не зависит от длины начального от-
резка 11NM  и места его расположения внутри исследуемого объема. После 
однородной деформации прямые остаются прямыми, плоскости – плоско-
стями, параллельные прямые и плоскости – параллельными. 

Пусть материальная точка в положении 1M  до однородной деформации 
имеет координаты 1x , 1y , 1z . Координаты близкой к ней точки, находящей-
ся в положении 1N , до деформации следующие: )( 11 dxx + , )( 11 dyy + , 

)( 11 dzz + . Длина отрезка 

.2
1

2
1

2
111 dzdydxNM ++=       (3) 

Направление отрезка 11NM  можно определить, указав косинус угла ме-
жду ним и осью x  (обозначается 1l ), косинус угла между ним и осью y  (обо-
значается 1m ) и косинус угла между ним и осью z  (обозначается 1n ) 
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После деформации материальная точка M  оказывается в положении 
2M  с координатами Muxx += 12 ; Mvyy += 12 ; Mwzz += 12 . Точка N  окажется в 

положении 2N  с координатами: Nudxx ++ )( 11 ; Nvdyy ++ )( 11 ; Nwdzz ++ )( 11 . 
Здесь Mu , Mv , Mw  обозначают составляющие вектора перемещения точки 
M , а Nu , Nv , Nw  – точки N . Проекции линии 22NM  на оси координат ока-
жутся равными 
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Длина отрезка после деформации 
.2

2
2
2

2
222 dzdydxNM ++=       (6) 

Новые направляющие косинусы 2l , 2m , 2n  после деформации равны: 
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Для решении (5), (6), (7) необходимо установить, чему равны разности 
)( MN uu − , )( MN vv −  и )( MN ww − , являющиеся составляющими перемещения 

точки N  относительно точки M . Поскольку рассматривается столь малый 
объем, что деформация в нем считается однородной, составляющие пере-
мещения принимаются в качестве следующих линейных функций коор-
динат: 
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После перенесения Mu , Mv , Mw  в левые части уравнений (8), устанавли-

ваются величины интересующих нас разностей. Теперь, внося в (7) величи-
ны 2dx , 2dy , 2dz  согласно (5) и с учетом (8), получаем 
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Если правые части уравнений (9) умножить и разделить на 11NM , а затем 
учесть (4), окажется, что 
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Согласно (1) 
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поэтому система (10) приобретает вид 
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Решение этой системы уравнений относительно 1l , 1m , n1 приводит к системе 
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где введенные коэффициенты 11a ; 12a ; …, 33a  зависят только от дx
дu ; дy

дu ; … дz
дw  

и при каждой системе координат имеют определенные постоянные величины. 
Затем все уравнения системы (12) возводятся в квадрат. Их левые части 

суммируются и приравниваются сумме правых частей. При суммировании 
левых частей учитывается, что 
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В итоге выводится одно уравнение 
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В (13) величина относительного удлинения ε  связана с ориентировкой от-
резка MN  после деформации, когда его направление характеризуется ко-
синусами 2l , 2m , 2n . 

Перейдем к установлению формы той поверхности, которая геометри-
чески выражает зависимость величины относительной деформации от на-
правления отрезка MN . Для этого из точки M  как из начала координат по 
направлению отрезка 22NM  откладывается отрезок r , длина которого пря-
мо пропорциональна )1( ε+ : 

).1(0 ε+= rr       (14) 
Величина 0r  представляет собой отрезок, пропорциональный первоначаль-
ной длине MN , т. е. является изображением 11NM  в некотором масштабе. 
Поскольку из (1) следует, что 

),1(1122 ε+= NMNM  
отрезок r  пропорционален MN  после деформации, т. е. изображает 22NM  в 
том же масштабе. Ясно, что в недеформированном теле, если 0=ε , то 0rr =  
и концы всех отрезков располагаются на поверхности сферы. 

 Из (14) вытекает, что 
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       (15) 

Сопоставляя (13) и (15), можно приравнять их правые части. Кроме того, 
зная, что концы отрезков r  имеют координаты x , y , z , связанные с на-
правляющими косинусами 2l , 2m , 2n  соотношениями: 
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в правую часть уравнения (13) вместо 2l , 2m , 2n  подставляются их значения 
согласно (16). В результате, после сокращения 2r , получается следующее 
уравнение: 
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которое описывает форму поверхности, являющейся геометрическим ме-
стом концов различно ориентированных отрезков r . 

Эта поверхность, характеризующая однородную деформацию окрестно-
стей точки M , представляет собой трехосный эллипсоид. Он называется эл-
липсоидом деформации. Сложность уравнения (17) обусловлена тем, что оси 
эллипсоида в общем случае не совпадают с осями координат, хотя центром 
эллипсоида и является начало координат, помещенное в точке M . Путем 
такого поворота осей координат, при котором они совмещаются с осями 
эллипсоида, из уравнения (17) после раскрытия скобок могут быть исклю-
чены члены с произведениями разноименных координат. Затем, в резуль-
тате деления всех членов на одну постоянную величину, уравнение приво-
дится к простейшему (каноническому) виду: 
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Величины a , b , c  являются полуосями эллипсоида, которые, так же как 
и коэффициенты 11a ; 12a ; … 33a  из (12), зависят только от 
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т. е. от изменений составляющих перемещения точек в пространстве, свя-
занных с деформацией. 

В курсе теории упругости Л. С. Лейбензона (1947, стр. 21–25), следуя ко-
торому выше был выведен эллипсоид деформации, показано, что трем вза-
имно-перпендикулярным осям эллипсоида деформации параллельны пря-
мые линии материальных точек, бывшие взаимно-перпендикулярными и до 
деформации. Таким образом, оси эллипсоида являются главными осями 
деформации. 

Другой более простой вывод эллипсоида деформации заключается в сле-
дующем. Представим себе обширный однородно деформируемый участок 
земной коры, испытывающий одновременно вращательное и поступатель-
ное перемещения. В нем первоначальные координаты x′ , y′ , z′  отдельные 
материальных точек при неизменной системе координат могут считаться 
линейными функциями координат x , y , z  этих точек после деформации. 
Соотношения между координатами точек до и после однородной деформа-
ции, вращения и поступательного перемещения (являющихся аффинным 
преобразованием пространства) описываются следующим образом: 
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где 11a , 12a , … 34a  – постоянные величины; 
14a , 24a , 34a  – величины, отражающие поступательное перемещение. 

До деформации можно отметить материальные линии одинаковой дли-
ны 0r , выходящие из произвольно выбранного начала координат и направ-
ленные во все стороны. Концы этих прямых расположатся на поверхности 
сферы радиусом 0r , которой соответствует уравнение 

.)()()( 2
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222 rzyx =′+′+′       (20) 
В результате однородной деформации изменяются координаты концов 

материальных линий, располагавшихся сперва на поверхности сферы. В 
итоге замены x′ , y′ , z′  в (20) на основании (19) (после того, как из (19) будет 
исключено поступательное перемещение), т. е. когда 0342414 === aaa , выяс-
няется, что 
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Получившееся уравнение совпадает с (17), которое является уравнением 
эллипсоида деформации. 

Если направление осей координат выбрать таким образом, чтобы они 
совпадали с осями эллипсоида деформации (21) и если деформация такова, 
что в системе уравнений (19) коэффициенты ===== 3123211312 aaaaa  

034241432 ===== aaaa , то (19) примет вид: 
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Поэтому при выяснении результатов деформации сферы путем подста-
новки (22) в (21) получаем 
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Разделив все члены (23) на 2

0r  и обозначив 
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уравнение (23) можно преобразовать в: 
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являющееся каноническим уравнением эллипсоида деформации. 
Таким образом, т е о р е т и ч е с к и  у с т а н а в л и в а е т с я ,  ч т о  

сф е р а ,  мы с л е н н о  вы д е л е н н а я  в о к р у г  н е к о т о р о й  т о ч -
к и ,  в  р е з у л ь т а т е  о д н о р о д н о й  д еф о рм а ц и и  п р е -
о б р а з у е т с я  в  э л л и п с о и д, который описывается уравнениями (17), 
(21) или (25). 

Поверхность эллипсоида деформации, отражающая конечный результат 
однородной деформации вещества в окрестностях некоторой точки, может 
быть построена и использована для графической количественной характе-
ристики деформации. Для этого нужно, задавшись определенным линей-
ным масштабом, в направлении различных радиусов векторов после де-
формации отложить отрезки, равные )1(0 ε+= rr . 

Поскольку форма каждого эллипсоида вполне определяется длинами 
трех осей, для его построения достаточно знать три главных удлинения в 
направлении осей, которые обычно обозначаются 321 εεε >> . 

Эллипсоид деформации не является единственной формой геометриче-
ского выражения трехосной деформации в окрестностях точки. Может 
быть построен «взаимный эллипсоид деформации», который получается, ес-
ли по направлению каждого радиуса вектора отложен отрезок, обратно 
пропорциональный )1( ε+ . Длина осей обычного эллипсоида деформации и 
взаимного эллипсоида деформаций обратны друг другу; направления их 
одноименных осей не совпадают. Физический смысл взаимного эллипсоида 
деформации заключается в том, что он представляет собой тот эллипсоид в 
недеформированном веществе, который в результате деформации превра-
щается в сферу. 

Кроме того, откладывая по направлениям радиусов векторов величину, 
обратно пропорциональную квадратному корню из абсолютного значения, 
соответствующего удлинения ε , т.е. 

ε
1 , получают так называемую «по-

верхность деформации». 
Если по всем направлениям имеет место только уменьшение или увели-

чение длины отрезков, эта поверхность также является эллипсоидом. 
Если же в одних направлениях происходит увеличение, а в других 

уменьшение длины отрезков, то поверхность оказывается гиперболоидом. 
Физический смысл поверхности деформации заключается в том, что при 
деформации перемещение конца каждого материального отрезка, выходя-
щего из начала координат, происходит в направлении нормали к данной 
поверхности в точке ее пересечения с рассматриваемым отрезком. 

Независимо от того, какой графический способ изображения деформа-
ций мы изберем, главные удлинения и оси деформации сохраняют харак-
теристики и значение шести величин, достаточных для полного описания 
результата однородной деформации, произошедшей в рассматриваемом 
объеме. 

Использование представления об эллипсоиде деформации вполне обос-
новано и допустимо. Читая противоречащие действительному положению 
вещей утверждения Г. И. Гуревича (1954, стр. 271), будто в геологических 
работах эллипсоид деформации «не действительный эллипсоид, не опреде-
ленная геометрическая фигура, описываемая соответствующим уравнени-
ем», а «просто овал, в котором проведены  две  взаимно-перпендикулярные 
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черточки», овал, «имеющий какое-то отношение к делу»... «условный знак, 
который не имеет чего-либо специфического по сравнению с другими мето-
дами геологической маркировки», не следует приходить к выводу о недопус-
тимости применения в геологии представления об эллипсоиде деформации. 
Те геологи, которые пришли к такому выводу на основании выступлений   
Г. И. Гуревича, допустили явную ошибку. 

Эллипсоид деформации дает возможность полной графической характе-
ристики однородной деформации, произошедшей в каждом участке зем-
ной коры. Констатируя изменения размеров галек, оолитов, различных ор-
ганических остатков, минеральных зерен и других тел, мы в состоянии оп-
ределять величину деформаций, испытанных горными породами, а затем 
весьма просто графически отражать ее, строя эллипсоид деформации. Про-
изводя эксперименты, мы измеряем удлинения в различных направлениях. 
В модели можно включать шарики из деформируемого материала и наблю-
дать их преобразование в эллипсоиды (Белоусов, 1954). Часто на образцы до 
деформации наносятся окружности, которые в результате деформации 
превращаются в эллипсы (Губкин, 1947). Во всех этих случаях эллипсоид 
количественно характеризует трехосную однородную деформацию. 

Если мы не в состоянии собрать данные, необходимые для количествен-
ной оценки деформации и судим о ней только качественно, констатируя 
лишь положение ее осей, полностью построить эллипсоид нам не удается. 
Но и в этих случаях имеет смысл, после соответствующих оговорок, изо-
бражать эллипсоид произвольной формы, оси которого располагаются в 
пространстве вполне определенно, совпадая с положением выявленных 
осей деформации. Изображение именно эллипсоида, а не какого-нибудь 
другого значка, например ромбика, при этом качественно наиболее пра-
вильно передает соотношения между удлинениями в различных направле-
ниях. 

Следует отметить, что представление об эллипсоиде деформации с успе-
хом и широко применяется при решении ряда технологических задач, свя-
занных с изготовлением различных деталей путем обработки металла дав-
лением. В этом случае эллипсоид привлекается для характеристики конеч-
ных пластических деформаций (Смирнов-Аляев и Розенберг, 1951). 

Таким образом, представление об эллипсоиде деформации проверено 
практикой экспериментов, физически обосновано и имеет математическую 
теорию. Его широко используют в технике. Поэтому геологи не должны счи-
тать это представление ошибочным. 

Необходимо подчеркнуть, что при теоретическом выводе и эксперимен-
тальной проверке этого представления не вводится никаких ограничений, 
связанных с внутренним механизмом процесса деформирования или осо-
быми свойствами деформации – упругостью, пластичностью и величиной1. 
Ничего не предполагается и в отношении изменений или постоянства объе-
ма. Поэтому понятие «эллипсоид деформации» может применяться к малым, 
конечным, упругим и пластическим деформациям. Оно описывает только 
конечный геометрический результат однородной деформации и ничего не 
говорит о том, как она протекала и что произойдет с ней после прекраще-
ния действия создавших ее сил. 

Используя чисто геометрическое представление об эллипсоиде деформа-
ции для характеристики упругих и пластических деформаций, необходимо 
считаться с их физическими особенностями, а также не забывать о тех ог-
раничениях, которые принимаются при выводе эллипсоида деформации. 
Так как данный вопрос обычно не освещается, на нем следует остановиться 
специально. 

 

                                                           
1 Превращение сферы в эллипсоид при конечных однородных деформациях рассматри-
вается в книгах В. В. Новожилова (1948) и А. Надаи (1954). 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭЛЛИПСОИДА ДЕФОРМАЦИИ ДЛЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 УПРУГИХ И ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ 
 
Поскольку общая однородная деформация во время действия напряже-

ний в любой момент состоит из вполне определенных по величине упругой и 
пластической составляющих, каждое общее удлинение может быть пред-
ставлено суммой упругого и пластического. 

Следовательно, эллипсоид однородной деформации может быть постро-
ен как для общих удлинений, так и отдельно для их упругой или пластиче-
ской частей. 

Говоря о возможности построения эллипсоида упругой составляющей 
общей деформации, необходимо иметь в виду, что в горных породах упру-
гие удлинения не превышают 1%. Наибольшая величина скашивания пря-
мых углов при таких удлинениях не превышает 1°. Следовательно, эллипсо-
ид упругой составляющей по форме почти не отличается от сферы. 

Пластическая составляющая общей деформации горных пород в земной 
коре часто достигает значительной величины, измеряемой десятками про-
центов. Отражающий ее эллипсоид может обладать значительной удлинен-
ностью. 

Вследствие малой удлиненности эллипсоида упругой составляющей 
предложение отделять эллипсоиды упругой и пластической составляющих 
от эллипсоида общей деформации может показаться излишним. Однако 
специальное рассмотрение этого вопроса убеждает нас в целесообразности 
разделения эллипсоидов. 

Существуют случаи, когда оси пластической составляющей испытывают 
поворот, тогда как оси упругой составляющей не изменяют ориентировки в 
пространстве. В итоге н а п р а в л е н и я  о с е й  у п р у г о й  и  п л а с т и -
ч е с к о й  с о с т а в л яющи х  о к а зы в аю т с я  р а з ными. Напряже-
ния мы считаем связанными с упругой составляющей, поэтому о р и е н -
т и р о в к а  о с е й  н а п р яж е н и й  н е  с о в п а д а е т  с  о р и е н т и -
р о в к о й  о с е й  о бщ е й  д еф о рм а ц и и  и  е е  п л а с т и ч е с к о й  
ч а с т и. Это обстоятельство имеет большое значение для геологов, изучаю-
щих деформации и распределение напряжений в земной коре. 

При широко распространенной в земной коре конечной деформации 
простого сдвигания имеют место следующие соотношения. В соответствии 
с принятой выше терминологией конечным простым сдвиганием называет-
ся деформация, конкретный механизм которой заключается в смещении 
всех материальных точек в одном направлении, причем величина смеще-
ния по линейному закону увеличивается вкрест этому направлению. Урав-
нения деформации простого сдвигания в плоскости xy  (если ось x  парал-
лельна направлению смещения, а оси y , z  перпендикулярны ему) в обозна-
чениях, принятых для (19), представляют 
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Коэффициент 12a  характеризует величину простого сдвигания, которую 
часто обозначают γ . 

Рассматривая превращение окружности в плоскости xy  в результате 
деформации во все более вытянутый эллипс, можно констатировать изме-
нение ориентировки осей эллипса (фиг. 133). Однако это не означает обще-
го поворота всего деформируемого объема в целом, так как материальные 
линии («волокна»), параллельные оси x , сохраняют ориентировку в прост-
ранстве  неизменной,  как и линии, перпендикулярные плоскости чертежа, 
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Фиг. 133. Эллипс и оси деформации при простом сдвигании: 
а – определенные путем построения эллипса; б – определенные методом А. Надаи. 1 – положение материальных линий до деформации;        

2 – положение материальных линий после деформации; 3 – оси деформации; 4 – первоначальное положение материальных линий, совпа-
дающих с осями; 5 – ромб, диагонали которого параллельны осям деформации 
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т. е. параллельные оси z . Следовательно, общего вращения не происходит, и 
переход от одного положения эллипсоида к другому осуществляется каким-
то иным путем. 

Направление главных удлинений при плоской деформации конечного 
простого сдвигания нагляднее всего может быть установлено путем постро-
ения эллипса, в который преобразуется окружность, отмеченная в теле до 
деформации. Материальные точки, лежащие на этой окружности, обозна-
чены цифрами. 

 

 
 
Фиг. 134. Изменения длины и направления различно ориентированных линий при про-

стом сдвигании: 
а – направления материальных линий, испытавших при простом сдвигании: 1 – только 

укорочение, 2 – сначала укорочение, а затем удлинение, 3 – только удлинение; б – схема диа-
пазонов исходного расположения взаимно-перпендикулярных линий, углы между которыми 
при простом сдвигании: 4 – только уменьшаются, 5 – только увеличиваются, 6 – сначала 
увеличиваются, а затем уменьшаются 

 
 
 
А. Надаи (1954) рекомендует другой графический способ установления 

направлений главных удлинений. Эти направления соединяют точки де-
формированного тела, которые до и после деформации расположены на 
взаимно-перпендикулярных линиях, являющихся диагоналями ромба. Ис-
пользуя любой способ построения направлений главных удлинений, можно 
установить, что, по мере увеличения сдвигания, эти направления изменя-
ются не в результате общего вращения, а по другим причинам. 

В начале процесса главные удлинения совпадают с материальными ли-
ниями, до деформации близкими к диагоналям исходного квадрата (см. 
фиг. 133, АА1 и ВВ1). С увеличением деформации отмечается совпадение 
главных удлинений с другими материальными линиями, проходившими в 
недеформированном теле в несколько ином направлении (см. фиг. 133, А2А3 
и B2B3). При еще большем сдвигании главные удлинения совпадают с треть-
ими материальными линиями, направления которых в недеформированном 
теле еще больше отличались от направлений диагоналей исходного квадрата 
(см. фиг. 133, A4A5 и В4В5). Материальные линии, расположенные параллельно 
главным удлинениям при весьма большом сдвигании  первоначально,  т. е.  до 
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деформации, должны быть почти параллельными сторонам скашиваемого 
квадрата. 

Таким образом, с увеличением сдвигания с главными удлинениями по-
следовательно совпадают все новые материальные линии. 

Прослеживая историю деформирования различно ориентированных ма-
териальных линий, можно заметить, что те из них, которые идут от центра 
исходного квадрата вверх налево от вертикальной оси координат (фиг. 134, 
а), испытывают при деформации укорочение, вплоть до того момента, ко-
гда они совпадают с вертикальной осью. После этого они начинают подвер-
гаться обратной деформации, т. е. удлинению. Все волокна, идущие вверх 
из центра исходного квадрата правее вертикальной оси координат, на про-
тяжении всего процесса сдвигания удлиняются. Таким образом, на каждой 
стадии можно различать волокна, испытавшие только удлинение, только 
укорочение, сперва укорочение, а затем удлинение (см. фиг. 134, а). Волок-
на (параллельные осям x  и z ) не изменяют свою длину. 

Если рассмотреть изменения 
первоначально прямых углов меж-
ду материальными линиями, то 
окажется, что одни углы в ходе 
деформации только уменьшаются 
(см. фиг. 134, б). При иной ори-
ентировке первоначально взаимно-
перпендикулярных линий углы 
между ними только увеличивают-
ся. Наконец, при третьей первона-
чальной ориентировке прямых уг-
лов они сперва увеличиваются в 
одном направлении, а затем 
уменьшаются в другом. 

Поэтому две взаимно-перпен-
дикулярные линии могут сперва 
вследствие небольшой деформации 
образовать тупой угол, а затем 
вновь пересечься под прямым уг-
лом и на данной стадии деформа-
ции играть роль ее главных на-
правлений; в дальнейшем угол ме-
жду этими линиями становится 
острым (фиг. 135). 

Таким образом, волокна, сов-
падающие с главными удлинения-
ми на каждой данной стадии де-
формации простого сдвигания, в 
течение предыдущих и последую-
щих стадий не совпадают с ними. Поэтому оказывается, что при деформа-
ции простого сдвигания вообще нет таких материальных линий, между ко-
торыми прямой угол оставался бы неизменным в течение всего процесса 
деформирования. 

Итак, на площадках, перпендикулярных главным удлинениям, наблю-
даемым в данный момент, общий результат скашиваний равен нулю. Но это 
не значит, что на этих площадках скашивание вообще не происходило. Оно 
имело место сперва в одном, а затем в противоположном направлении. Этот 
вывод весьма интересен, так как деформация простого сдвигания часто про- 

 

 

 
 
Фиг. 135. Изменения первоначально 

прямого угла между двумя линиями при 
простом сдвигании 
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является в земной коре и встречается в технике. Она нередко рассматрива-
ется в качестве простейшей и используется при испытаниях механических 
свойств различных веществ. 

Деформация простого сдвигания не простая по внутреннему механизму 
и истории. В каждый момент деформирования оси деформации и многие 
материальные линии в теле испытывают изменение ориентировки по отно-
шению к силам, вызывающим деформацию и поэтому в дальнейшем рас-
сматриваемый объем оказывается в новых условиях. На каждой стадии 
первоначально выделенная 
сфера имеет форму эллипсои-
да. Однако эта форма непре-
рывно преобразуется. Оси эл-
липсоида с одних мате-
риальных радиусов, векторов 
переходят на другие, подобно 
тому, как изменялось бы по-
ложение и поведение матери-
альных радиусов-векторов в 
образце, который мы стали бы 
сжимать прессом сперва в од-
ном, а затем в другом направ-
лении. 

Рассмотренный пример 
простого сдвигания показыва-
ет, что при конечных дефор-
мациях, сопровождающихся 
изменением ориентировки 
осей эллипсоида, последний 
является лишь суммарным по-
казателем общего результата 
процесса. Историю и меха-
низм процесса он не характе-
ризует. 

Поскольку обратная упру-
гая деформация, происходя-
щая после прекращения дей-
ствия внешних деформирую-
щих сил в горных породах, 
всегда мала, остающаяся пла-
стическая деформация мало 
отличается от рассмотренной 
выше общей деформации. Поэтому все сказанное относительно направле-
ния осей и формы эллипсоида общей деформации можно распространить 
на эллипсоид пластической составляющей. 

Совершенно иной должна быть оценка эллипсоида упругой составляю-
щей. Обратимая или упругая часть общей деформации не обусловлена об-
щим суммарным перемещением каждой частицы (атома, иона или моле-
кулы) по отношению к тем частицам, с которыми она взаимодействовала 
перед началом деформации. Сам факт наблюдаемой остаточной деформа-
ции простого сдвигания свидетельствует о том, что после прекращения дей-
ствия напряжений частицы не вернулись на свои первоначальные положе-
ния. 

Упругая часть общей деформации обусловлена средней величиной весьма 
малых смещений частиц с тех устойчивых положений, какие они могут за-
нять, будучи окруженными частицами, с которыми  они  взаимодействуют в 

 

 

 
 

Фиг. 136. Соотношения между эллипсоидами 
упругой и пластической составляющих общей 
деформации при простом сдвигании: 

а – эллипсоид пластической составляющей;  
б – упругая составляющая простого сдвигания; в–
эллипсоид упругой составляющей; 1 – большие 
оси эллипсоидов; 2 – малые оси эллипсоидов 
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данный момент времени, при данной величине пластической деформации. 
Иными словами в е л и ч и ны  у п р у г о й  с о с т а в л яющ е й  и  с в я -
з а н ны х  с  н ею  н а п р яж е н и й  н е  з а в и с я т  о т  в е л и ч и ны  
р а з в и вш е й с я  к  д а н н ом у  м ом е н т у  в р е м е н и  п л а с т и ч е -
с к о й  с о с т а в л яющ е й  о бщ е й  д еф о рм а ц и и. 

В горных породах упругие удлинения и скашивания прямых углов очень 
невелики, в связи с чем упругая часть сдвигания всегда мала. Поэтому рас-
сматриваемый эллипсоид должен отличаться малым эксцентриситетом, а 
оси упругой составляющей образуют угол, почти равный 45° (возможное от-
клонение данного угла меньше 1°) с направлением сдвигания. Оси эллип-
соида пластической составляющей могут отклоняться от этого направления 
на значительный угол, достигающий 20–25°. Теоретически отклонение осей 
эллипсоида пластической составляющей не может быть больше 45°. 

По мнению автора, оси эллипсоида упругой составляющей общей дефор-
мации в изотропных горных породах совпадают с осями напряжений. Ос-
новываясь на указанном несовпадении осей пластической составляющей с 
осями упругой составляющей простого сдвигания, приходится считать, что 
при конечном простом сдвигании оси эллипсоида пластической составляю-
щей могут отклоняться от осей напряжений на угол до 45° (фиг. 136). 

На примере деформации простого сдвигания можно убедиться в том, 
что при построении эллипсоида деформации по геологическим данным мы 
всегда должны вполне отчетливо представлять, к какой составляющей об-
щей деформации он относится, и в соответствии с этим давать ту или иную 
интерпретацию эллипсоида. 

По трещинам и разрывным смещениям можно реконструировать поло-
жение осей напряжений и, следовательно, осей эллипсоида упругой состав-
ляющей. 

По ориентировке минералов и пластическим деформациям различных 
окаменелостей, галек, зерен, оолитов и т. п. геологических тел может быть 
построен эллипсоид пластической составляющей общей деформации. 

 
 

НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И РАСПОЛОЖЕНИЕ РАЗРЫВОВ  
ПРИ ПРОСТОМ СДВИГАНИИ 

 
При деформации простого сдвигания ожидается следующее направле-

ние действия напряжений. Вследствие ограниченности величины упругой 
части общей деформации сдвигания оси главных нормальных напряжений, 
независимо от величины пластической части общей деформации, должны 
быть расположены под углом 45° к направлению сдвигания и совпадать с 
направлениями осей эллипсоида упругой части общей деформации. 

В области, испытывающей деформацию плоского простого сдвигания, 
мысленно выделим квадрат, одни стороны которого параллельны направле-
нию сдвигания, другие – перпендикулярны ему и лежат в плоскости дефор-
мации. Определим положение осей напряжений по отношению к этому 
квадрату. 

Ось алгебраически максимальных главных нормальных напряжений ( 1σ ) 
параллельна с точностью до 1° удлиняющейся диагонали квадрата – напря-
жения растягивающие. Ось алгебраически минимальных главных нормаль-
ных напряжений ( 3σ ) параллельна с точностью до 1° укорачивающейся диа-
гонали квадрата – напряжения сжимающие. Максимальные касательные 
напряжения всегда действуют на площадках, расположенных под углом 45° 
к осям алгебраически максимальных и минимальных главных нормальных 
напряжений. Значит, в данном случае одни из главных касательных на-
пряжений параллельны, а другие перпендикулярны направлению сдвига-
ния. По величине они равны между собой. 

Имея в виду выводы, сделанные в главе 21, считаем, что трещины отрыва 
возникают  по  направлениям,  параллельным  осям  алгебраически минималь- 

 



 409
ных нормальных напряжений, т. е. под углом 45° к направлению сдвига-
ния. Поскольку деформация сдвигания охватывает полосу, вытянутую в 
направлении сдвигания, каждый отрыв наискось пересекает эту полосу. 
Все отрывы, образовавшиеся в данной полосе, должны располагаться в ви-
де кулисообразного ряда, ось которого параллельна направлению сдвига-
ния. Если смотреть вдоль оси ряда, то видно, что каждая из трещин, удаля-
ясь от нас, отклоняется от оси ряда в одном определенном направлении – 
влево или вправо. Соответственно, кулисообразные ряды трещин отрыва  
В. В. Белоусов (1952) предложил делить на левые и правые. 
 
 
 

 
 

Фиг. 137. Схемы расположения трещин в момент их возникновения при деформации  
сдвигания: 

а – широко распространенная неправильная схема; б – при угле скалывания 45°; в – при 
угле скалывания меньше 45°; г – при угле скалывания 45° и дополнительном растяжении; д – 
при угле скалывания 45° и дополнительном сжатии; 1 – шов главного разрыва; 2 – трещины 
отрыва; 3, 4 – сопряженные трещины скалывания; 5, 6 – оси напряжений 1σ  и 3σ ; 7 – ус-
ловные границы рассматриваемого участка 

 
 
Из нашей схемы напряженного состояния в зоне простого сдвигания 

следует, что левые ряды должны возникать при деформации левого сдвига-
ния, а правые ряды – при деформации правого сдвигания. Для того чтобы 
определить название зоны сдвигания, надо пересечь ее поперек и, глядя в 
направлении движения, заметить, в какую сторону отклонится след движе-
ния в результате деформации. 

Трещины скалывания возникают вдоль направлений действия макси-
мальных касательных напряжений или отклоняются от них в сторону оси 
наибольшего сжатия на угол (45 – α ), где α  – угол скалывания. 

Если трещины скалывания совпадают с направлением максимальных 
касательных напряжений, значит одни из сколов должны быть параллельны 
направлению сдвигания, а другие – перпендикулярны. 

Материальные площадки, параллельные направлению сдвигания, со-
храняют свою ориентировку неизменной, также как и главные напряже-
ния, независимо от величины остаточной деформации, т. е. от времени. 
Следовательно, на них максимальные касательные напряжения непрерыв-
но действуют в течение всего процесса деформирования. 

Иные соотношения имеют место на площадках, перпендикулярных к 
направлению сдвигания. В течение опыта в данное положение последова-
тельно попадают все новые и новые материальные площадки. Каждая пло-
щадка лишь некоторое время находится в данном положении, а затем вы-
ходит из него. Значит, длительность действия максимальных касательных 
напряжений на площадках, перпендикулярных сдвиганию, значительно 
меньше, чем на параллельных сдвиганию. Поэтому трещины скалывания 
легче и скорее должны возникать в направлении, параллельном сдвиганию, 
чем перпендикулярном, несмотря на то, что величина касательных напря-
жений, действующих в  обоих  направлениях,  одинакова.  Зависит  это  от 
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того, что прочность является функцией длительности действия напря-
жений. 

Если трещины скалывания образуются под некоторым углом (45 – α ) к 
направлениям действия максимальных касательных напряжений, то они 
располагаются наискось к направлению сдвигания. При этом трещины 
должны создавать кулисообразный ряд такого же направления, как и тре-
щины отрыва. Причем трещины одного знака с направлением сдвигания 
должны располагаться под меньшим углом к оси ряда, чем трещины отры-
ва, т. е. под углом намного меньшим 45°, а трещины противоположного 
знака – под большим углом, т. е. под углом больше 45° (фиг. 137). 

Так теоретически обосновывается, что при деформации простого сдви-
гания трещины скорее всего располагаются в форме кулисообразных рядов, 
причем последние могут состоять как из отрывов, так и из сколов. Пласти-
ческая деформация, продолжающаяся после возникновения трещин, долж-
на изменять направление трещин и увеличивать угол между ними и осью 
ряда. 

В Байджансайском антиклинории во многих местах нами были описаны 
ряды кулисообразно расположенных трещин. Данное расположение счи-
талось признаком того, что трещины возникли в участках, испытавших де-
формацию сдвигания, которая развивалась под действием активной пары 
сил. 

 
 

ВЫВОДЫ 
 

Теоретически обосновывается предположение, что при сдвигании глав-
ные напряжения практически сохраняют постоянное направление, которое 
не зависит от величины пластической деформации. 

Оси максимальных и минимальных нормальных напряжений отклонены 
на 45° от направления сдвигания (если оно не сопровождается перпен-
дикулярным к нему сжатием или растяжением). Одни из площадок дейст-
вия максимальных касательных напряжений параллельны плоскости сдви-
гания. На протяжении всего времени пластического деформирования тела 
они совпадают с одними и теми же материальными плоскостями. Другие 
площадки действия максимальных касательных напряжений перпен-
дикулярны к плоскости и направлению сдвигания. С этими площадками 
лишь на короткое время совпадают определенные материальные плоскости, 
которые в процессе сдвигания изменяют свою ориентировку в про-
странстве. Таким образом, при сдвигании максимальные касательные на-
пряжения двух сопряженных направлений действуют на материал не оди-
наково. 

Трещины отрыва и скалывания должны зарождаться в соответствии с 
постоянным направлением осей напряжений, величиной и длительностью 
действия напряжений на материальных плоскостях, а также прочностными 
свойствами материала. Затем трещины должны деформироваться вместе с 
материалом. При этом будет преобладать их кулисообразное расположение. 
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Глава 34 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВОГО ИЗУЧЕНИЯ КУЛИСООБРАЗНО 
РАСПОЛОЖЕННЫХ ТРЕЩИН 

 
 

Ряды кулисообразно расположенных трещин наблюдались нами в поро-
дах разного состава и возраста: в известковистых филлитах протерозоя, где 
они заполнены карбонатными жилами; в франско-среднедевонских мелко-
галечных конгломератах и состоящих из обломков кварца песчаниках, в ко-
торых состав жил кварцевый; в известняках и доломитах фаменского яруса 
и нижнего карбона, где образовались карбонатные жилы. Ряды бывают ле-
выми и правыми (фиг. 138). 

Обычно длина отдельных трещин в изученном районе не превышает 
первых метров. Протяженность рядов трещин достигает 20 м. Эти ряды и 
трещины довольно мелкие. В литературе имеются указания на большие 
размеры трещин и рядов. Так, например, в Калифорнии при сдвиговом 
смещении вдоль сброса Сан-Андреас в перекрывающих разрыв четвертич-
ных отложениях возникли многочисленные кулисообразные ряды трещин 
отрыва, в которых длина отдельных трещин превышала 10 м. 

Для многих рядов, наблюдавшихся нами и описанных другими исследо-
вателями в различных районах, характерны S-образная изогнутость и рас-
щепление трещин наподобие ласточкиного хвоста. Трещины, образующие 
ряды, в одних случаях являются ясно проявленными отрывами, в других– 
скорее сколами, в третьих – трудно определимы. Угол между отдельными 
трещинами и осью ряда был от 25 до 45, редко до 70°. Геологические усло-
вия возникновения рассматриваемых трещин достаточно разнообразны, но 
их механическая сущность одинакова. 

 
 

ПРИМЕРЫ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ОБРАЗОВАНИЯ КУЛИСООБРАЗНО 
РАСПОЛОЖЕННЫХ ТРЕЩИН 

 
В коленообразных изгибах слоев, часто осложненных рядами трещин, 

оси которых совпадают со смыкающим крылом изгиба, расположение тре-
щин по отношению к изгибу слоев однообразно: левые коленообразные из-
гибы осложняются левыми рядами, правые изгибы – правыми рядами (см. 
фиг. 138). Деформацию каждого участка образования кулисообразного ря-
да можно считать деформацией сдвигания. 

В крыльях мелких дополнительных складок нередко образуются кулисо-
образные ряды трещин. Так, например, известны кулисообразно располо-
женные трещины отрыва на крыле дополнительной антиклинальной склад-
ки с шириной 25 м и амплитудой 10 м, образованной тонкослоистыми 
алеври-тистыми известняками нижнего карбона (фиг. 139, а). Эта складка 
осложняет крыло более крупной антиклинали. Угол общего падения слоев на 
крыле крупной антиклинали меняется от 40 до 60°. В обнажении видно,   
что  интересующая  нас  дополнительная  складка  образовалась   благодаря 
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Фиг. 138. Ряды кулисообразно расположенных трещин в фаменских известняках Бай-

джансайского антиклинория: 
а – левый ряд в зоне левого коленообразного изгиба слоев, б – правый ряд в зоне правого 

коленообразного изгиба слоев 
 
 

нагнетанию в ее ядро материала пачки слоев. Слои, залегающие над раз-
дувшимся ядром, были смещены на участке крыла складки с обратным па-
дением и испытали максимальное сдвигание. 

Рядом с крупными тектоническими разрывами нередко встречаются 
кулисообразно расположенные трещины. Так, например, на северо-
восточном крыле крупной Булакбетской антиклинали, в месте его сопри-
косновения с выдвинутым в виде горста ядром, на отдельных участках 
можно видеть многочисленные ряды трещин отрыва. Трещины располага-
ются несколько в стороне от тектонического контакта крыла поднятия с 
ядром. Эти трещины не являются оперяющими. Они образовались само-
стоятельно. Смещение по большому разрыву при подъеме ядра позволяет 
для участка развития рядов трещин указать на направление активной силы 

1F , возникавшей благодаря трению в шве разрыва. Она действовала снизу 
вверх и задирала верхний край крыла антиклинали. Нижняя часть крыла, 
остававшаяся относительно неподвижной, оказывала сопротивление сме-
щению рассматриваемого участка кверху, т.е. создавала реактивную силу 

2F , направленную сверху вниз. Таким образом, намечается активная пара 
сил (см. фиг. 139, б). 

Смещение по разрыву измеряется несколькими сотнями метров, а при-
легающий к разрыву участок крыла не испытал заметного задирания и по-
ворота; следовательно, отмеченная активная пара сил не вызвала вращения 
участка, к которому она была приложена. Кроме уже установленной актив-
ной пары сил, была другая пара, оказывавшая сопротивление вращению 
данного участка. Если бы вторая пара была направлена навстречу первой 
паре, то она ослабляла бы вращение или сводила к нулю результаты дейст-
вия первой. Однако известны результаты действия первой пары, пред-
ставленные кулисообразными рядами трещин отрыва, возникшими при от-
сутствии вращения. Следовательно, вторая пара имела иное направление. 

Для того чтобы установить направление второй пары, рассмотрим силы, 
действовавшие на некоторый мысленно выделенный участок крыла АБВГ, 
прилегающий к разрыву.  Под  влиянием  первой  пары  сил  1F   и  2F   этот 
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 Фиг. 139. Примеры геологических условий возникновения кулисообразно расположен-

ных трещин и их интерпретация. 
Черные толстые стрелки – активные усилия; белые стрелки – реактивные усилия; тонкие 

черные стрелки – направления перемещения пород; пунктиром ограничены участки, испы-
тывающие  деформацию сдвигания; а–к – поясняются в тексте 

 
 

участок должен был приобретать вращательное движение. Однако,         
начиная вращаться, он встречал сопротивление со стороны соседних уча-
стков. Его угол А упирался в поверхность АБ ядра поднятия. Реактивная 
сила 1f  была направлена горизонтально. Вдоль поверхности, отделяющей 
мысленно выделенный участок от более низкой части крыла, также воз-
никла сила 2f , достигавшая наибольшей величины около угла В и также 
направленная горизонтально. Реактивные силы, сопротивлявшиеся вра-
щению участка АБВГ, можно представить и на гранях БВ и АГ. Эти силы 

3f  и 4f  действовали вертикально и достигали наибольших значений около 
углов Б и Г. Вертикальные реактивные силы 3f  и 4f , приложенные к гра-
ням БВ и АГ, создавали пару сил, вычитавшуюся из первой пары 1F  и 2F . 
Горизонтально направленные реактивные силы 1f  и 2f  образовывали па-
ру, которая создавала момент, обратный по знаку моменту пары 1F  и 2F . 
Следовательно, эта пара, как и пара 3f  и 4f , оказывала сопротивление 
вращению. Однако, будучи перпендикулярной паре 1F  и 2F , она не могла 
оказывать  сопротивления  сдвиганию  грани  АБ   вверх   по   отношению 
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к грани ВГ. Итак, вторая пара сил 1f  и 2f , мешавшая возникновению вра-
щения, была направлена перпендикулярно первой и действовала в одной 
плоскости с ней. 

Механическую обстановку на крыле во время роста складки можно изо-
бразить в виде активной силы, направленной вверх и действовавшей на 
крыло в месте его перехода в свод антиклинали, а также реактивной силы, 
направленной вниз и воздействовавшей на крыло в месте его перехода в 
обычное залегание слоев, подчиненное крылу крупной антиклинали. Таким 
образом, на крыло небольшой антиклинали действовала в целом активная 
пара сил. 

В рассмотренном случае распределение реактивных сил 1f  и 2f , 3f  и 4f  
было связано с прямоугольной формой выделенного объема АБВГ. Мы при-
дем к тому же результату, если мысленно обособим объем иной формы, на-
пример цилиндрической (см. фиг. 139, в). Вращению такого цилиндра ме-
шают реактивные силы трения, приложенные к каждой точке его поверх-
ности и направленные по касательным к ним. 

Силы, приложенные к каждому из двух концов любого диаметра, обра-
зуют пары, которые могут быть разложены на вертикальную и горизон-
тальную составляющие. Вместо одной пары на конце любого диаметра бу-
дем рассматривать две – горизонтальную и вертикальную. Суммарное воз-
действие всех горизонтальных пар может быть заменено действием одной 
равнодействующей горизонтальной пары сил, а все вертикальные пары – 
одной равнодействующей вертикальной парой. 

Равнодействующая пара вертикальных реактивных сил, направленная 
навстречу активной паре, вычитается из нее и соответственно уменьшает 
вызываемое ею вращение. Равнодействующая пара горизонтальных реак-
тивных сил создает момент пары сил обратного знака по сравнению с пер-
вой (активной) парой и таким образом оказывает сопротивление враще-
нию. Вместе с тем она не мешает смещению отдельных частей рассматри-
ваемого цилиндрического объема в вертикальном направлении, т. е. не ме-
шает деформации сдвигания. 

В результате двух способов (см. фиг. 139, б, в) рассмотрения обстановки 
возникновения трещин отрыва констатируется, что они возникают в усло-
виях деформации сдвигания, вызванной действием двух пар сил, одна из 
которых была активной, другая – реактивной. Обе пары действовали в од-
ной плоскости и были перпендикулярны друг другу. 

На крутом крыле Мынчабырской антиклинали с вертикальным залега-
нием фаменских слоев кулисообразные ряды трещин отрыва наблюдались в 
средних по мощности и толстых прослоях известняков, которые в виде от-
дельных пластов залегают в тонкослоистых известняково-мергелистых от-
ложениях (см. фиг. 139, г). Известняково-мергелистые тонкослоистые пачки 
испытали здесь значительные по величине пластические деформации, в ре-
зультате которых их мощности в одних местах уменьшены, в других сильно 
раздуты. В местах раздува мощностей известняково-мергелистые породы 
оказывали давление на некоторые участки прилегающих пластов известня-
ков и вызывали их смещение. В местах сочленения сдвинутых глыб с не-
сдвинутыми частями пластов наблюдались кулисообразные ряды трещин 
отрыва, заполненные карбонатными жилами. Примеры таких нарушений 
упоминались выше в связи с описанием Байджансайской синклинали и Бу-
лакбетской антиклинали. 

На противоположных сторонах каждой глыбы сдвигание имело разное 
направление, поэтому кулисообразные ряды трещин были разноименны: 
пласты рассечены левыми и правыми рядами трещин отрыва. Расположе-
ние каждого ряда легко связать с положением пар сил, возникающих на 
границах смещавшихся глыб в этих пластах. 

В швах тектонических разрывов кулисообразные ряды трещин наблю-
дались не часто. Они отмечались в фаменских известняках, разбитых круп- 
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ными трещинами скалывания, по которым происходило взбросовое переме-
щение. В глыбе, вытянутой вдоль падения двух крупных трещин со сход-
ными элементами залегания, хорошо виден правый кулисообразный ряд 
трещин отрыва, заполненных карбонатными жилками (см. фиг. 139, д). В 
швах трещин залегают перетертые и раздробленные известняки, свидетель-
ствующие о том, что вдоль трещин происходило смещение. При этом на 
глыбу должны были действовать силы трения, приложенные в виде пары. 
Учитывая, что во всех известных нам примерах правые кулисообразные 
ряды наблюдались в связи с правыми активными парами сил, следует 
предполагать, что в данном случае пара была правой. Вполне очевидно, что 
эта пара сил не могла вызвать вращения глыбы, так как ему препятствова-
ли реактивные силы со стороны соседних глыб. По аналогии с фиг. 139, б 
здесь реактивная пара, мешавшая вращению, но допустившая деформа-
цию сдвигания, была перпендикулярна активной паре. 

Более простые в геологическом отношении, но механически аналогич-
ные условия имели место при образовании так называемых оперяющих 
трещин отрыва, которые наблюдались автором около швов разрывных 
смещений и возле поверхностей смещения, совпадающих с напластованием. 

Вместо крупных трещин скалывания одного из двух сопряженных на-
правлений местами обнаруживаются ряды кулисообразно расположенных 
мелких трещин отрыва. 

В вертикально залегающих протерозойских известковистых филлитах 
Кокджотского горста кулисообразные левые ряды трещин отрыва наблю-
дались нами возле правых сдвигов с амплитудой смещения в несколько 
метров. Простирание осей рядов трещин образует с простиранием сдвигов 
угол в 15–20°. Каждый левый ряд приурочен к небольшому левому колено-
образному изгибу слоев (см. фиг. 139, е). Эти изгибы, осложненные рядами 
трещин, расположены так, как расположились бы трещины скалывания, 
сопряженные с правыми сдвигами (т. е. парные им левые поверхности ска-
лывания). Направление смещения слоев в левых изгибах такое же, каким 
оно должно быть по трещинам скалывания, сопряженным со сдвигами. 
Очевидно, изгибы слоев и ряды трещин были созданы такими же касатель-
ными напряжениями, какие обычно создают трещины скалывания, сопря-
женные с правым сдвиговым смещением. Поэтому можно около каждого 
ряда трещин изобразить пару сил, направленных параллельно оси ряда, и 
деформацию слоев внутри коленообразных изгибов считать деформацией 
сдвигания. 

Этот пример показывает, что каждый кулисообразный ряд трещин об-
разовался вместо одной трещины скалывания. При этом ось ряда совпадала 
с ориентировкой трещины скалывания, вместо которой он возник. 

Вместо двух сопряженных трещин скалывания могут возникать кулисо-
образные ряды отрывов двух направлений. Они наблюдались на крутом 
крыле дополнительной Пономаревской дисгармоничной антиклинали с ам-
плитудой в несколько сотен метров, сложенной слоистыми карбонатными 
отложениями фаменского яруса. 

В пачке, состоящей из переслаивающихся тонкослоистых серых доло-
митов и черных обломочных известняков, отчетливо видны различия в 
трещиноватости отдельных слоев. В серых доломитах трещин больше, чем в 
известняках. Они представлены сколами со средним падением под углом 
65° по азимуту 320° и под углом 45° по азимуту 115°. Падение слоев здесь 
имеет угол 65° по азимуту 245° (см. фиг. 139, ж). 

В одном из прослоев черных известняков трещин намного меньше. Они 
представлены короткими отрывами, которые расположены в виде кулисооб-
разных рядов, тянущихся в двух направлениях и хорошо видных на по-
верхностях наслоения. Оси рядов по направлению совпадают с ориентиров-
кой следов пересечения плоскостей сколовых трещин, развитых в доломитах, 
с плоскостью наслоения. Ряды, совпадающие со следами трещин с падением 
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45° по азимуту 115°, являются правыми. Рядом с ними иногда видны па-
раллельные им следы пересечения слоистости трещинами скалывания с па-
дением 45° по азимуту 115°. Левые кулисообразные ряды трещин отрыва 
тянутся параллельно следам пересечения плоскости слоя с трещинами ска-
лывания, имеющими падение 65° по азимуту 320°. В обнажении можно ус-
тановить, что ряды развиты только в прослое черных известняков. 

Закрытый и плоский характер трещин скалывания в доломитах, а так-
же структурно-геологические признаки общего сжатия пород в соседних 
обнажениях позволяют считать, что эти трещины скалывания возникли в 
условиях всестороннего сжатия, на фоне которого действовало односторон-
нее сжатие. 

Первоначальное зияние заполненных кальцитом трещин отрыва, раз-
витых в прослое черных известняков, говорит о существовании в нем рас-
тяжения во время образования трещин. 

Учитывая все отмеченные факты, можно восстановить картину образо-
вания трещин. В силу особенностей механических свойств доломиты под 
действием напряжений сжатия стали разрушаться трещинами раньше, чем 
известняки. Наибольшее сжатие по направлению, вероятно, совпадало с 
биссектрисой острого угла между возникшими трещинами скалывания, 
имеющими падение 65° по азимуту 320° и 45° по азимуту 115°. В результате 
обработки трещин на стереографической сетке установлено, что биссектри-
са имеет падение 70° по азимуту 190° (см. фиг. 139, з). После образования 
трещин и смещения вдоль них условия напряженного состояния промежу-
точного прослоя более прочного черного известняка существенно измени-
лись. Смещение отдельных глыб доломитовых слоев, благодаря трению и 
связности с известняковым прослоем, создавало дополнительные силы, дей-
ствовавшие на части прослоя, находящиеся около швов между доломитны-
ми глыбами. 

 Учитывая сколовый характер трещин, на стереографической сетке 
можно графически восстановить направление смещений по ним: оно про-
исходило в плоскости, близкой к плоскости наслоения. Следовательно, при-
лежащие к трещинам участки прослоя известняков испытывали действие 
активных пар сил. Эти участки связаны с остальными частями прослоя, по-
этому они испытывали деформацию сдвигания, причем на них действовали 
не только активные пары сил, параллельные трещинам, но и перпендику-
лярные им реактивные пары сил. 

Таким образом, в рассматриваемом примере причиной образования ку-
лисообразных рядов трещин отрыва, возможно, явилось более раннее воз-
никновение трещин скалывания в доломитовых слоях по сравнению с из-
вестняковым прослоем. Деформации участков известнякового прослоя, 
прилежащих к сколам в доломитных слоях, породили кулисообразные ряды 
трещин отрыва. 

В пользу высказанной гипотезы говорит то, что оси кулисообразных ря-
дов трещин отрыва по направлению совпадают со следами пересечения 
трещин скалывания с поверхностью наслоения. Кроме того, направление 
смещения по трещинам скалывания в доломитах и направление перемеще-
ния известняка в тех зонах сдвигания, которые связываются с трещинами 
скалывания, оказываются одинаковыми. Трещины с падением 45° по ази-
муту 115° обладают тем же правым направлением смещения, что и связан-
ные с ними правые ряды трещин отрыва. Левые ряды трещин отрыва, тре-
бующие для своего образования левого смещения при сдвигании, увязыва-
ются с трещинами скалывания с падением 65° по азимуту 320°, для кото-
рых устанавливается левое смещение. 

Переход трещин скалывания в кулисообразные ряды трещин отрыва 
(см. фиг. 139, и, к) наблюдался во многих местах. При расположении рядов 
на продолжении трещин скалывания или в промежутках между сколами, 
приходится считать, что до образования трещин напряжения были везде 
одинаковыми.   Основываясь  на  том,  что  трещины  постепенно разраста- 
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ются в длину, можно думать, что кулисообразные ряды отрывов, наблюдаю-
щиеся на окончаниях трещин скалывания, возникали несколько позднее 
внутренних частей последних. Если это так, то условия напряженного сос-
тояния мест образования отрывов должны были изменяться после возник-
новения внутренних частей сколов. Крылья сколов, испытывая относитель-
ное смещение, воздействовали на прилежащие к ним неразрушенные уча-
стки подобно активной паре сил и вызывали в них деформацию сдвигания. 
Именно эти особенности условий деформирования можно считать причи-
ной образования трещин отрыва. Направление смещения по трещинам 
скалывания и предполагающиеся на их окончаниях деформации сдвигания 
(которые соответствуют наименованию ряда трещин отрыва) оказываются 
одного направления. 

Если ряды трещин отрыва находятся не на окончаниях отдельных ско-
лов, а замещают трещины скалывания на некоторых участках, ряды, веро-
ятно, возникали следующим образом: участок, где возникли две трещины 
скалывания (лежащие в одной плоскости, но еще не соединившиеся друг с 
другом), оказывался в особых условиях; смещавшиеся крылья трещин ска-
лывания действовали на него подобно активной паре сил, вызывая дефор-
мацию сдвигания (см. фиг. 139, и). 

Очевидно, замещение трещин скалывания кулисообразными рядами 
отрывов происходит в тех местах, где развивается деформация сдвигания. 
Эти кулисообразные ряды, возникая в связи с трещинами скалывания (ко-
торые располагаются обычно вдоль двух семейств поверхностей), ориен-
тированы в двух направлениях. При таком расположении можно устанав-
ливать ориентировку осей напряжений в породах, рассматривая осевые 
плоскости кулисообразных рядов так же, как трещины скалывания. Кули-
сообразные ряды, кроме того, помогают определить направление смещения 
по тем трещинам скалывания, с которыми они связаны. 

 
 

ВЫВОДЫ 
 

В итоге рассмотрения конкретных примеров стало ясно, что образова-
ние кулисообразных рядов трещин можно связывать с деформацией сдви-
гания, возникающей в результате действия двух пар сил, перпендикуляр-
ных одна другой и лежащих в одной плоскости. Одна из этих пар активная, 
другая – реактивная. 

Считая, что кулисообразные трещины возникали при деформации сдви-
гания, можно объяснить изогнутую S-образную форму многих трещин тем, 
что их разрастание происходило одновременно с продолжавшейся пласти-
ческой деформацией пород. В результате, возникшая средняя часть каждой 
трещины поворачивалась, и угол между ней и осью ряда возрастал. Одно-
временно трещина продолжала разрастаться, подчиняясь постоянному на-
правлению осей напряжений. Ее вновь возникавшие крайние части ориен-
тировались так же, как первоначально была ориентирована их древняя 
средняя часть. 

Таким образом, удается объяснить условия возникновения кулисообраз-
ных рядов трещин и особенности их морфологии, если исходить из теории, 
приведенной в предыдущей главе, и связывать их с деформацией сдвига-
ния. Однако то, что теория не противоречит полевым данным и может быть 
согласована с ними, не означает полного доказательства ее правильности. 
Для окончательного решения вопроса необходимы эксперименты, которые 
позволят установить внешние силы, распределение напряжений, деформа-
ции и расположение разрывов. 
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Глава 35 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ТРЕЩИН, 
СВЯЗАННЫХ С ПРОСТЫМ И СЛОЖНЫМ СДВИГАНИЕМ 

 
 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОПЫТОВ 
 

Постановка задач 
 
Нами проведены опыты по образованию трещин в условиях простого 

сдвигания. Опыты ставились с целью сбора фактов, которые необходимы 
для ответа на следующие вопросы: 

1. Правильно ли отрицание графической схемы конечной пластической 
деформации сдвигания, изображающей перекашивание исходного квадра-
та в ромб с сохранением длины сторон (см. фиг. 132, II). 

2. Правы ли мы в том, что отказываемся от сопоставления трещин с 
осями конечных пластических деформаций при сдвигании и ищем связь 
между трещинами и осями условно-мгновенных упругих деформаций, кото-
рые считаем совпадающими с осями напряжений? 

3. Существует ли зависимость угла, под которым образуются трещины 
при сдвигании, от механических свойств материалов, а если существует, то 
какова она? 

Эксперименты проводились автором совместно с Е. И. Чертковой. 
 

Условия проведения опытов 
 

В геологической литературе используются две схемы (см. фиг. 132) пло-
ской конечной пластической деформации сдвигания, причем обе схемы 
привлекаются для объяснения кулисообразных рядов трещин отрыва. 

П е р в а я  с х е м а, согласно которой все точки образца смещаются в 
одном направлении параллельно одной оси, но с разной скоростью, прямо 
пропорциональной расстоянию от этой оси, была признана правильной. 

В т о р а я  с х е м а, по которой плоская деформация кубика приводит к 
тому, что две его грани превращаются из квадратов в ромбы, считалась не-
правильной. 

При опытах, поставленных в соответствии с первой схемой, неизменно 
воспроизводились кулисообразные ряды трещин. Результаты этих опытов 
будут описаны ниже. 

При опытах, поставленных в соответствии со второй схемой, кулисооб-
разные ряды трещин не образовывались. Расположение возникавших при 
этом трещин скалывания не соответствовало тому, которое указывалось 
схемой, фигурирующей во многих книгах и учебниках (Усов, 1940б; рис.16, 
84, 86, 88). Поэтому основное внимание было уделено моделированию по 
первой схеме. 
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Условия подобия и материалы моделей. Во всех опытах в качестве 

непрозрачного материала, моделирующего горные породы, применялась 
глина, которая часто используется для изучения процессов образования 
разрывов. В нашем распоряжении имелись серая, тонкая скульптурная, бу-
рая песчанистая и бентонитовая часовъярская глины, которые смешива-
лись в различных пропорциях между собой, с абразивными порошками и 
водой. 

Для выяснения закономерностей распределения напряжений при де-
формации сдвигания были испытаны прозрачные модели из пластичных 
растворов этилцеллюлозы и из упругих студней желатины. 

Ниже приводится пример того, как можно сперва произвольно выбрать 
материал для модели, а затем установить, каким природным условиям эта 
модель будет подобна, и проверить, будет ли она подобна тому процессу, 
который требуется изучить. Эксперименты желательно было провести на 
влажной глине. 

Удобно было деформировать образцы глины с некоторой заданной ско-
ростью и создавать деформацию в горизонтальной плоскости. Вязкость 
глины порядка 104 пз. Модуль полной деформации упругого сдвигания дан-
ной глины в среднем около 1 кГ/см2. Условно-мгновенные прочности на 
скалывание и на отрыв порядка 1 Г/см2. Инерционные силы не должны 
оказывать существенного влияния на опыты, которые предполагалось про-
водить медленно. Не могла играть существенной роли и сила тяжести, так 
как деформация происходила в горизонтальной плоскости. Поэтому при 
выводе условий подобия из уравнений равновесия и движения исключи-
лись члены, содержащие плотность материала и ускорение силы тяжести. 
После соответствующих сокращений отпало первое основное условие подо-
бия: 

lgG CCCC ρ= ,       (1) 
где GC  – множитель подобия для модулей упругости; ρC  – множитель подо-
бия для плотности; gC  – множитель подобия для ускорения силы тяжести; 

lC  – множитель подобия для геометрических размеров. 
 Остались в силе второе и третье условия: 

;tCCC τη =         (2) 
,τCCP =         (3) 

где ηC  – множитель подобия для вязкости; τC  – множитель подобия для ка-
сательных напряжений; tC  – множитель подобия для времени; PC  – множи-
тель подобия для прочности. 

Множитель подобия геометрических размеров не вошел в оставшиеся 
условия подобия, следовательно, в данном частном случае он не влияет на 
свойства материала моделей. 

Скорость деформации сдвигания D , которую решено было задавать, 
характеризуется величиной угла скашивания, возникающего за единицу 
времени. Она имеет размерность, обратную времени. Поэтому множитель 
подобия этой скорости DC  обратен множителю подобия времени tC : 

.1
t

D C
C =       (4) 

Для карбонатных пород Каратау, в которых чаще всего встречаются ку-
лисообразные ряды трещин, вязкость надо принять около 1020 пз, модуль 
сдвига в среднем 5·105 кГ/см2, условно-мгновенные прочности порядка   
102 кГ/см2. 

Взяв отношения между этими величинами и одноименными характеристи-
ками  влажной  глины,  легко найти значения множителя подобия прочностей, 
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равного множителю подобия напряжений, и множителя подобия вязкости: 
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Эти множители подобия взяты произвольно, так как делать модели из 
влажной глины решили произвольно. Из данных множителей подобия опре-
деляется обязательное значение множителя подобия для времени: 

11
16

5

10
10
10 −===

τ

η

C
C

Ct . 

При этой величине 1 мин опыта соответствует 200 000 лет (один год ок-
ругленно считается равным 3·107 сек). В природных условиях в районах с 
высокой подвижностью, например в современном Тянь-Шане, скорости 
сдвигания в больших участках земной коры составляют около 0,02 сек дуги 
в год, причем это среднее значение для времени длительностью около      
300 000 лет (Гзовский, Крестников, Рейснер, 1959). 

 
 

 
 

Фиг. 140. Прибор для испытания моделей в условиях простого сдвигания: 
1 – лоток для моделей; 2 – лебедка; 3 – тросик 

 
 
При получившемся масштабе время в 300 000 лет на модели соответст-

вует 1,5 мин. Значит, скашивание прямого угла на 1 сек должно произво-
диться за время порядка 1 часа, а на 1˚ дуги требуется около 3 суток. Ис-
тинные скорости сдвигания, измеряемые в природе за время порядка годов 
и месяцев, доходят в пределе до 10 сек за 1 год. Значит, скашивание на 1˚ 
дуги происходит за 360 лет или за 1·1020 сек времени. На модели этому соот-
ветствует 0,1 сек. Так получаются два предела скорости, между которыми 
должна быть скорость деформации модели. Для модели верхний предел 1˚ 
дуги за 3 суток, нижний предел 1˚ дуги за 0,1 сек. Опыты проводились со 
средней скоростью около 1° дуги за 10 сек. 

Таким образом, используя для опыта влажную глину, мы удовлетворяем 
условиям подобия, которые определены весьма приближенно. Более точно 
установить условия подобия нельзя из-за того, что мы не в состоянии уточ-
нить данные, относящиеся к природному процессу, – скорости дефор-
мации, вязкости и длительной прочности пород. 

Приборы для испытания моделей. Опыты проводились на двух при-
борах. Опыты, соответствующие первой схеме, производились на приборе, 
установленном на общей подставке (фиг. 140).1 –деревянный лоток длиной 
23 см, шириной 10 см и глубиной 1,5 см. Одна половина лотка неподвижна, 
вторая – может сдвигаться вдоль первой, как при левом сдвигании. 2 – ле-
бедка, на которую наматывается тросик 3, тянущий подвижную часть лот-
ка. Лебедка приводится в действие небольшой ручкой. На верхней по-
верхности образца краской наносились прямые линии поперек направле-
ния смещения подвижной половины лотка. 

Опыты,  соответствующие  второй  схеме,  проводились  с  образцами 
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Фиг. 141. Диаграммы направления трещин в моделях при простом сдвигании: 
а – для моделей из серой и бурой глин (цифры обозначают номера опытов); б – для моде-

лей из часовъярской глины и абразивного порошка; в – сводная диаграмма 
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размером 50×50×50 мм, помещенными в специальную деревянную рамку, 
состоящую из четырех квадратных сторон, скрепленных петлями. Перека-
шивая рамку, можно было деформировать заключенную в ней глину. После 
заполнения рамки глиной на сглаженных свободных сторонах краской на-
носилась цветная квадратная сетка. 

Осуществить перекашивание рамки парой сил (см. фиг. 132, II) техни-
чески сложнее, чем сжимать ее в направлении диагонали, поэтому приме-
нялся последний способ приложения внешних активных сил. Поскольку 
глина деформировалась только благодаря воздействию на нее деревянной 
рамки, способ приложения сил к рамке не оказывал влияния на процесс 
образования трещин в глине. 

Способ изображения результатов. Опыты ставились главным образом 
со смесями серой и бурой глин и воды. Количество воды в смеси оказывало 
значительное влияние на свойства материала. Несмотря на то, что образцы 
изготовлялись из смеси с определенным соотношением воды и глины, точно 
учитывать количество воды не удавалось, так как образцы успевали под-
сыхать во время опыта. 

Состав каждого образца в момент его изготовления отражен на нижней 
половине диаграммы (фиг. 141, а). Горизонтальная ось диаграммы выража-
ет 100% объема сухого глиняного материала. В зависимости от процентного 
содержания серой и бурой глин состав их смеси отмечается той или иной 
точкой на горизонтальной оси. В середине оси точки отражают равное ко-
личество серой и бурой глин (по 50%). Крайняя левая точка на этой оси от-
вечает 100% серой глины и 0% бурой. Крайняя правая точка отвечает 100% 
бурой глины и 0% серой. 

Вниз от горизонтальной оси отложен отрезок вертикальной оси, изобра-
жающий 100% объема смеси глиняного материала с водой. Каждой точке 
на этом отрезке отвечает смесь с определенным процентным содержанием. 
Точка середины нижнего отрезка вертикальной оси соответствует 50% во-
ды и 50% глины. Крайняя нижняя точка вертикального отрезка изображает 
100% воды и 0% глины, крайняя верхняя точка – 100% глины и 0% воды. 

Вверх от горизонтальной оси отложен отрезок вертикальной оси, по ко-
торой откладывались величины углов α  и β . 

Угол β  измерялся между направлением оси кулисообразного ряда тре-
щин (совпадающим с линией стыка двух половин лотка прибора) и направ-
лением линии пересечения трещин с верхней поверхностью образца. По 
нему легко можно вычислить угол α  между трещиной и направлением, об-
разующим 45° с линией стыка двух половин лотка: α  = 45°– β . 

Таким образом, каждый опыт изображается на диаграмме в двух мес-
тах: в нижней половине одна точка указывает состав материала (цифра 
обозначает номер опыта), в верхней половине точка (или жирная линия, 
объединяющая крайние положения нескольких точек) отражает величины 
углов α  и β , под которыми возникали трещины. 

На фиг. 141, б аналогично изображены результаты опытов с моделями 
из смеси часовъярской глины с абразивным порошком; на ней не показана 
влажность модели. 

Сводка результатов всех опытов дана на фиг. 141, в. На ней направле-
ния возникших трещин изображались черными линиями, выходящими из 
центра диаграммы. Эти линии слились в черные секторы. Теоретически 
возможные направления трещин расположены в секторах, покрытых точ-
ками. 

 
ОПИСАНИЕ ОПЫТОВ, ПРОВЕДЕННЫХ ПО ПЕРВОЙ СХЕМЕ 

 
Описание опытов по первой схеме (см. фиг. 132, I) дается в порядке из-

менения состава образцов от чистой серой к чистой бурой песчанистой 
глине. Количество воды в большинстве опытов относилось к общему коли-
честву глины (по объему), как 1 : 3 или 1 : 1. 
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Серая глина 100%. Смесь из 50% глины и 50% воды. Смещение полови-

ны лотка вызывало появление вдоль оси прибора косых трещин, отклоняю-
щихся от этой оси на 10–20°. Трещины располагались в виде левого кулисо-
образного ряда. Число трещин постепенно увеличивалось. При дальнейшем 
смещении трещины, разрастаясь, отгибались вправо и соединялись с сосед-
ними. Так формировался один общий крупный волнистый разрыв. В неко-
торых образцах возникали также короткие трещины скалывания, почти 
перпендикулярные к направлению сдвигания. 

Смесь из 75% глины и 25% воды (фиг. 142, а). При смещении подвиж-
ной половины лотка примерно на 4 мм на поверхности глины обнаружива-
лись трещины, идущие наискось к продольной оси прибора и создающие 
сложный левый кулисообразный ряд. Трещины отклонялись от оси прибора 
на 8–15° в одном направлении. При дальнейшем смещении примерно на 2 
мм они увеличивались и при этом происходило разрушение перемычек ме-
жду ними. Разрастаясь по простиранию в обоих направлениях, трещины 
постепенно отгибались вправо, приобретали S-образную форму и сдвигово-
надвиговый характер смещения. Эти части трещин являются типичными 
сколами, так как направление смещения их крыльев параллельно швам 
разрывов. В итоге возникал крупный волнистый разрыв. 

Серая глина 75 %, бурая глина 25 %. Смесь из 75% глины и 25% воды. В 
образцах смешанного состава процесс в общем развивался по той же схеме. 
Однако угол между косыми трещинами и осью прибора оказывался не-
сколько большим, чем в предыдущих опытах. 

После пластического сдвигания на 18–20 мм в зоне шириной около 16 
мм вдоль границы двух половинок лотка в правой части образца открыва-
лись редкие (часто одна) косые трещины. Затем по всей зоне сдвигания 
возникали многочисленные зияющие короткие косые трещины, создавав-
шие левый кулисообразный ряд (см. фиг. 142, б). Углы между осью ряда и 
отдельными трещинами 18–27°. В результате последующего разрушения 
перемычек между трещинами путем скалывания образовался единый 
крупный сложнопостроенный волнистый разрыв. 

В средней части образцов по мере развития смещения по разрыву про-
исходило сближение таких участков противоположных крыльев крупного 
разрыва, которые обращены выпуклостью друг к другу. Из-за этого в дан-
ных местах происходило сильное сжатие материала в зоне шва разрыва и 
выдавливание глины кверху. В краевых частях образцов, наоборот, в зоне 
разрыва раскрывались зияющие полости. В части образцов при дальней-
шем сдвигании некоторые из трещин, развиваясь по простиранию, резко 
изменяли направление, после чего сохраняли прямолинейное простирание 
под углом 40–50° к оси прибора. Возникали новые трещины под углом 45° к 
оси прибора. По смещению их крыльев было видно, что это отрывы. По ме-
ре перемещения образца трещины поворачивались против часовой стрелки 
так, что угол между ними и осью прибора возрастал сперва до 90°, а затем 
до 180°. После того как трещины оказывались под углом, большим чем 90°, 
они постепенно закрывались. 

Серая глина 50 %, бурая глина 50%. Смесь из 75% глины и 25% воды. 
Как и в предыдущих опытах, сначала возникал левый кулисообразный ряд 
косых трещин, отклонявшихся от оси ряда (и прибора) на 16–28°. Потом 
происходило разрушение перемычек между трещинами и образование 
обобщающего их волнистого разрыва. Наконец, при смещении по волни-
стому разрыву в пределах его шва выделились раскрывавшиеся зияющие 
полости и участки, в которых происходило сжатие, выдавливание и скалы-
вание материала крыльев. Последние участки возникали в местах сближе-
ния выпуклостей противоположных крыльев разрыва. 

Серая глина 25 %, бурая глина 75 %. Смесь из 75% глины и 25% воды. 
При опытах возникали те же левые кулисообразные ряды трещин, распола-
гавшихся под углами от 15 до 45°. 

 



 424

 
 
Фиг. 142. Кулисообразные ряды трещин в моделях из влажной глины различного соста-

ва. 
а – серая глина; б – смесь серой и бурой глин; в, г – бурая глина 
 
 
 
Бурая глина 100 %. Смесь из 75% глины и 25% воды. При опытах углы 

между трещинами в кулисообразных левых рядах и осями этих рядов были 
от 25 до 50°. Характерен опыт, изображенный на фиг. 142, в. Сначала в зоне 
сдвига возникли отдельные мелкие трещины отрыва, которые затем дефор-
мировались, разрастались, изменяя свое направление, и принимали S-образ-
ную форму.  В  промежутках  между трещинами, являвшихся перемычками 
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между двумя половинками образца, испытывавшими относительное сме-
щение, происходило продольное сжатие, в результате которого они выгиба-
лись кверху, образуя антиклинальные складки, расположенные кулисооб-
разно; выпуклость складок видна в вертикальном сечении (см. фиг. 142, г). 

В результате описанных опытов можно прийти к выводу, что с возрас-
танием содержания бурой песчанистой глины в испытываемой смеси тре-
щины отклоняются от оси кулисообразного ряда на все больший угол β  (см. 
фиг. 141, а). В чистой серой глине этот угол равен 8–20°, в чистой бурой 
глине 20–50°, а в смесях этих глин углы имеют промежуточные значения. 
Влияние состава материала на величину угла β  в опытах заметно, но про-
являлось не четко из-за того, что глина успевала усыхать в течение подго-
товки и проведения опыта, а угол изменялся в зависимости от влажности 
образца. 

Для того чтобы проверить вывод о зависимости угла от механических 
свойств, а следовательно, и от состава материала, была проделана серия 
аналогичных опытов с влажной, медленно усыхающей часовъярской гли-
ной, к которой примешивали различное количество абразивного порошка. 
Результаты этих опытов показаны на фиг. 141, б. В чистой часовъярской 
глине угол β  равен 10–20°. Во влажном чистом абразивном порошке он 
варьирует от 20 до 55°. В смесях глины с порошком угол β  имеет промежу-
точную величину. 

Отдельные стадии процесса разрушения образца при деформации сдви-
гания были тщательно прослежены и зафиксированы на нескольких опы-
тах. Рассмотрим один из них. 

Образец состоял из глины четвертичного возраста, взятой под Москвой. 
Трещины в образце возникли после сдвигания на 10 мм в зоне шириной 
около 25 мм, т. е. после скашивания образца на 25°. Они образовали кули-
со-образный ряд в зоне, испытавшей сдвигание. Отклонение трещин от оси 
ряда равнялось 15–20°. После смещения на 20 мм трещины настолько раз-
рослись, что их концы стали заходить друг за друга. При дальнейшем сдви-
гании перемычки между трещинами испытывали продольное сжатие и вы-
пучивались кверху. Одновременно с этим трещины разрастались по про-
стиранию, изменяя свое направление и соединяясь с соседними. При этом 
они обрезали со всех сторон небольшой участок, являвшийся перемычкой 
между двумя сдвигавшимися половинами образца. Он оказался заключен-
ным внутри шва крупного разрыва. Другая перемычка между первона-
чально возникшими трещинами разрушилась в результате того, что при ее 
продольном сжатии и выпучивании вверх образовался рассекший ее попе-
рек надвиг. 

Так постепенно сформировался крупный и сложнопостроенный разрыв, 
разделивший образец на две половины. Продолжение относительного пере-
мещения крыльев крупного разрыва привело к вращению куска глины, за-
ключенного внутри шва. Этот кусок испытал поворот на 180° при относи-
тельном смещении крыльев разрыва на 60 мм с момента начала деформа-
ции. 

Края крыльев крупного разрыва, в результате сложности процесса обра-
зования последнего, оказались волнистыми. В местах сближения выпуклых 
частей крыльев разрыва его шов узкий. Между этими участками вогнутые 
части крыльев, располагаясь напротив друг друга, создают расширения зо-
ны шва разрыва, внутри которой остались глыбы, испытывавшие враще-
ние и раздробление. 

Обобщая наблюдавшуюся во время опытов картину развития трещин 
при деформации сдвигания, можно наметить следующие типичные стадии 
(фиг. 143): 

1) пластическое сдвигание без разрушения; 
2) образование кулисообразного ряда раскрывающихся трещин (левый 

ряд при левом сдвигании и правый ряд при правом сдвигании), вытянутого 
вдоль зоны, испытывающей сдвигание; 
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3) изгибание средних частей трещин при их разрастании в обе стороны 

вдоль первоначального простирания и возникновение S-образной формы 
трещин; 

4) продольное сжатие промежутков между трещинами и связанное с 
этим изменение направления их разрастания; усиление S-образности фор-
мы трещин; 

5) соединение концов соседних трещин в результате разрушения про-
межутков между ними. 

Последующее смещение по крупному разрыву порождает возникнове-
ние зияющих полостей внутри шва разрыва, чередующихся с узкими уча-
стками, в пределах которых происходит выжимание и истирание сбли-
жающихся выпуклых частей крыльев. 

Если на стадии 3 соседние трещины заходят друг за друга, то создаются 
условия для вырезания отдельных глыб, в дальнейшем заключенных внутри 
шва крупного разрыва и испытывающих вращение (см. фиг. 143, 3а, 4а). В 
редких случаях отклонения трещин от их обычного расположения (на ста-
дии 3) промежутки между трещинами испытывают растяжение и разру-
шаются путем отрыва (3б и 4б). 

Результаты опытов совпадают с выводами, основанными на физиче-
ской теории разрывов (см. главы 21 и 33). Отчетливо устанавливается, что 
величина конечной пластической деформации сдвигания не влияет на ве-
личину угла, под которым образуются трещины. 

Величина угла отклонения трещин от оси кулисообразного ряда, судя по 
проведенным опытам, определяется механическими свойствами материала 
в условиях деформирования. Серая глина во всех опытах характери-
зовалась малой величиной угла отклонения трещин от оси ряда. Добавление 
различных примесей (бурой глины, абразивного порошка, песка) изменяло 
механические свойства глины – понижало прочность на отрыв по срав-
нению с прочностью на скалывание. Угол отклонения трещин от оси (см. 
фиг. 141, б) закономерно возрастает с увеличением добавки. 

Данные описанных опытов были нанесены на диаграмму (см. фиг. 141, 
в). Направление наблюдавшихся трещин расположено на ней в пределах 
черных секторов. 

Отдельные опыты, произведенные нами с другими материалами, пока-
зали, что каждый из них характеризуется вполне определенным диапазо-
ном величин углов отклонения трещин от оси ряда. Среди испытанных ма-
териалов были разные сорта увлажненной глины, влажный каолин, влаж-
ный шамот1, влажный песок, абразивные порошки в смеси с глицерином 
или трансформаторным маслом, петролатум в смеси со стеарином. Во всех 
этих опытах получались в общем такие же результаты, как в экспериментах 
с глиной. Трещины возникали в виде левых кулисообразных рядов и распо-
лагались под острым углом к оси ряда. Связать величину этого угла с вели-
чиной пластического сдвигания, применяя для этого обычно используемые 
в геологии гипотезы, не удается. Вместе с тем, зависимость угла от состава 
и свойств материала намечается достаточно определенно, так как добавле-
ние различных примесей вызывает закономерное изменение величины уг-
ла. 

Нами было отмечено, что после своего образования трещины могут де-
формироваться и изменять ориентировку в пространстве. 

Многие получившиеся при опытах трещины располагались в про-
странстве таким образом, что в ряде случаев оказывались перпендикуляр-
ными к направлению наибольшего удлинения. В процессе своего образова-
ния они раскрывались, приобретая зияющий характер. Эти трещины бес-
спорно могут быть отнесены к категории отрывов. 

 

                                                           
1 Шамот – грубоизмельченная обожженная огнеупорная глина. 
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Фиг. 143. Схема последовательных стадий (1–5) развития кулисообразного ряда трещин при 
деформации простого сдвигания 
       3а, 4а и 3б, 4б – разновидности развития трещин на 3-й и 4-й стадиях. Стрелки показывают 
направление усилий внутри модели 
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Другие трещины располагались, почти совпадая по направлению с пло-

скостями действия наибольших касательных напряжений. В процессе раз-
вития их крылья перемещались почти параллельно плоскостям трещин. 
Раскрытия трещин почти не происходило. По всем признакам эти трещины 
являются сколовыми. 

Трещины, возникающие под углом меньше 45° к оси ряда, также явля-
ются сколовыми. Величина угла отклонения их от 45° характеризует коэф-
фициент q  (см. главу 21), который отражает зависимость прочности от 
нормальных напряжений. 

 
 

ОПИСАНИЕ ОПЫТОВ, ПРОВЕДЕННЫХ 
ПО ВТОРОЙ СХЕМЕ 

 
Кратко остановимся на опытах по образованию трещин при деформа-

ции кубика в соответствии со второй схемой (см. фиг. 132, II). Описание ти-
пичных опытов приводится в порядке изменения состава глины. 

Серая глина 100%. Нагрузка 40 кГ. Через 2 мин 30 сек на свободных 
гранях обнаружились трещины скалывания, тянущиеся в двух направле-
ниях непараллельно сторонам рамки. Углы между сторонами рамки и близ-
кими к ним по направлению трещинами оказались равными 18; 24; 28 и 
30°. Прямой угол рамки уменьшился до 63°, а диагональ рамки укоротилась 
на 19 мм, т. е. на 28%. В дальнейшем происходило выдавливание материа-
ла в сторону свободных граней и сужение пространства внутри рамки, из-
за чего опыт не мог быть продолжен. На выпучивавшихся свободных гра-
нях раскрывались ранее возникшие трещины скалывания. 

Серая глина 50% , бурая глина 50%. Нагрузка 25 кГ. Через 1 мин на сво-
бодных гранях появились трещины скалывания, угол между ними и сторо-
нами рамки 10 и 15°. Затем обнаружились новые трещины такого же на-
правления, непараллельные сторонам рамки и линиям перекосившейся 
квадратной сетки на образце. Диагональ рамки сократилась на 10 мм, т. е. 
на 14%. Угол между сторонами рамки уменьшился с 90 до 73°. Затем, из-за 
выпучивания материала и срезания рамкой части образца, опыт был пре-
кращен. 

Бурая глина 66% , серая глина 33%. Нагрузка 25 кГ. Через 1 мин на сво-
бодной грани появились две трещины скалывания, угол между которыми 
равен 60° (биссектриса угла вертикальна). Углы между трещинами и сторо-
нами рамки 22 и 24°. Укоротившаяся диагональ уменьшилась на 17 мм, т.е. 
на 24%. По мере выпучивания материала трещины раскрывались. Последо-
вательные разрастания трещин в опыте показаны на фиг. 144. 

Бурая глина 100%. Нагрузка 37,5 кГ. Через 55 сек на свободных гранях 
обнаружились две пересекавшихся трещины скалывания, угол между кото-
рыми был равен 83° (биссектриса вертикальна). Углы между трещинами и 
сторонами рамки равнялись 21 и 15°. Укоротившаяся диагональ рамки 
уменьшилась на 12 мм, т. е. на 17%. Через 50 сек при нагрузке 50 кГ на 
свободных гранях раскрылись извилистые и зигзагообразные крупные тре-
щины, близкие к вертикальным. 

Результаты опытов представлены в табл. 17. 
Проведенные по второй схеме опыты позволяют утверждать, что при 

деформации по схеме, изображенной на фиг. 132, II лишь на начальной 
стадии можно говорить о приблизительно плоском характере деформации. 
В дальнейшем резко проявляется ее трехосность (выпучивание из рамки). 

Возникающие на ранней стадии деформирования трещины скалывания 
в глине не параллельны сторонам ромба, а образуют с ними углы от 10 до 
30° и отклоняются в одном направлении. Биссектрисы острых углов между 
трещинами скалывания, тянущимися в двух направлениях, приблизительно 
совпадают по ориентировке в пространстве с укорачивающейся диагона-
лью ромба. 
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Эти особенности расположения трещин, возникающих в глине, не согла-

суются с часто применяющейся геологами схемой, по которой трещины 
скалывания при такой дефор-
мации считаются параллель-
ными сторонам ромба. Трещин 
отрыва в глине не получалось. 

Весьма важно то, что в тех 
же смесях из бурой и серой 
глины, в случаях постановки 
опытов по первой схеме, неиз-
менно возникали кулисообраз-
ные ряды трещин. Соотноше-
ния между направлением сдви-
гания и типами образовав-
шихся кулисообразных рядов 
были при этом такими же, ка-
кие устанавливаются в приро-
де. 

Следовательно, приме-
ненная в рассмотренных опы-
тах вторая схема деформации 
не способствует возникновению 
кулисообразных рядов трещин 
отрыва, и предположение о па-
раллельности трещин скалыва-
ния сторонам ромба, которое 
основывается на использова-
нии гипотезы Г.Беккера, явля-
ется неправильным. Как из-
вестно, гипотеза Г. Беккера де-
лает обязательным совпадение 
биссектрисы тупого угла между 
трещинами скалывания с уко-
рачивающейся диагональю 
ромба. Во всех наших опытах с 
укорачивающейся диагональю 
ромба совпадает биссектриса 
острого угла. 

Гипотеза наибольших каса-
тельных напряжений может 
объяснить возникновение тре-
щин скалывания лишь под углом 
в 45° к направлению наи-
большего укорочения, совпадаю-
щему с укорачивающейся диа-
гональю ромба. Если бы с корот-
кой диагональю ромба совпада-
ла биссектриса тупого угла меж-
ду трещинами скалывания, то можно было бы предполагать, что трещины 
возникали под 45° к направлению наибольшего главного сжимающего напря-
жения,  а  затем  они  были  повернуты в процессе пластической деформации 

 
 

 
 
 

Фиг. 144. Последовательное развитие тре-
щин скалывания в модели, деформируемой по 
второй схеме: 

а – исходная форма, б – слабо деформиро-
ванная, в – сильно деформированная модель 
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Таблица 17 
 

Расположение трещин в образцах при сдвиге по второй схеме 
 
Состав образца, % Величины углов, градусы 

бурая 
глина 

 

серая 
глина 

 

тупой угол 
ромба 

 

угол между 
трещинами 
и сторонами 
ромба 

угол между 
трещинами 

угол между 
трещинами 
и укорочен-
ной диаго-
налью 

 

Наибольшее 
укорочение, 

% 

– 
50 
66 
100 

100 
50 
33 
– 

117 
107 
115 
110 

18–30 
10–15 
22—24 
15–21 

65–75 
80 
60 
83 

32–40 
40 

30–35 
36–40 

28 
14 
24 
17 

 
 

(достигавшей 14–28%), из-за чего мы наблюдали искаженные углы. Но по-
скольку эти углы, увеличенные пластической деформацией после об-
разования трещин, существенно меньше 45°, приходится констатировать, 
что трещины возникали безусловно под углом, меньшим 45° к направлению 
наибольшего сжатия. Следовательно, гипотеза максимальных касательных 
напряжений не может быть применена для объяснения полученных тре-
щин. 

Таким образом, остаются гипотезы, считающие закономерным распо-
ложение трещин скалывания под углом, меньшим 45° к направлению наи-
большего сжатия. Это–гипотеза, учитывающая влияние внутреннего трения 
на образование трещин скалывания, гипотеза Мора и изложенное в главе 
21 комплексное представление о прочности пород, с учетом роли времени. 

Наблюдавшиеся в данном случае факты могут быть объяснены с помо-
щью любой из этих трех гипотез. Опыты были поставлены таким образом, 
что получить материал для более полной оценки применимости данных ги-
потез было нельзя (всестороннее давление и длительность действия напря-
жений были в первом приближении одинаковыми). 

Все три гипотезы связывают трещины не с величиной конечной пласти-
ческой деформации и положением ее осей, а с осями существующих в мате-
риале напряжений, которые однозначно определяются условно-
мгновенными упругими деформациями. 

Таким образом, рассмотренный выше второй вариант графического 
изображения схемы деформации сдвигания не отражает условий, необхо-
димых для возникновения кулисообразных рядов трещин отрыва. Трещины 
скалывания, которые фактически образуются при деформации, протекаю-
щей в соответствии с этой схемой, располагаются не так, как обычно ожи-
дают на основании гипотезы Г. Беккера или гипотезы максимальных каса-
тельных напряжений. Расположение трещин может быть объяснено гипоте-
зами, не только связывающими их с осями напряжений, но и учитываю-
щими возможность отклонения трещин от поверхностей действия наи-
больших касательных напряжений. 

 
НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ МОДЕЛЕЙ  
ПРИ ПРОСТОМ И СЛОЖНОМ СДВИГАНИИ 

 
Распределение напряжений при сдвигании было изучено оптическим 

методом на моделях двух типов. 
Одни модели – из пластичных растворов этилцеллюлозы с вязкостью 

порядка от 103 до 108 пз. Этот материал заполнял узкий зазор между    
двумя коаксиальными цилиндрами фотоэластопластовискозиметра, опи-
санного  в  главе  28.  Поворот  одного  цилиндра по отношению к другому 
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вызывал в материале, заполняющем зазор, деформацию простого сдвига-
ния. Условия подобия в этих опытах такие же, как и при экспериментах с 
глиной. При многочисленных испытаниях различных растворов этилцеллю-
лозы, проведенных Д. Н. Осокиной с самыми разнообразными скоростями 
деформации, неизменно отмечались одни и те же закономерности. В на-
правлении, параллельном сдвиганию, величина максимальных касательных 
напряжений не изменялась. Наибольшее изменение их величины происхо-
дило в направлении, перпендикулярном к сдвиганию. 

Направления действия главных нормальных напряжений, определяемые 
по углам погасания и расположению изоклин, заведомо не зависят от вели-
чины пластической деформации. Деформацию можно увеличивать неопре-
деленно долгое время и это не отразится на ориентировке осей нормальных 
напряжений, которые постоянно расположены под углами около 45° к на-
правлению сдвигания. Таким образом, подтверждается схема ориентиров-
ки осей напряжений, приведенная на фиг. 137. 

Другие модели из упругого желатинового студня имели форму пластин, 
каждая из которых была заключена в рамку, состоящую из двух половинок 
П-образной формы. Сдвигая половинки рамки одну по отношению к другой 
в средней части пластины, можно было создавать деформацию, близкую к 
простому сдвиганию. В природных условиях деформация сдвигания часто 
развивается в обстановке общего сжатия или растяжения. Поэтому жела-
тиновые пластины не только сдвигались, но и растягивались или сжимались 
в направлении, перпендикулярном к направлению сдвигания. Такую де-
формацию называют сложным сдвиганием. Эксперименты были проведе-
ны автором совместно с И. М. Кузнецовой. 

На упругих моделях рассматривались напряжения, связанные только с 
упругой деформацией, создававшейся вследствие отдельного акта сдвиго-
вого смещения. Вес модели не вызывал в ней деформаций, поэтому им 
можно было пренебречь при рассмотрении условий подобия, так же как и 
временем. В итоге условия подобия упрощались так сильно, что требовались 
только соблюдение подобия граничных и начальных условий и равенство 
множителя подобия напряжений множителю подобия модулей упругости. 

Испытывая пластину из упругого желатинового студня с произвольным 
модулем упругости, мы выясняли распределение напряжений, сходное с 
тем, которое должно иметь место в земной коре при аналогичных гранич-
ных и начальных условиях и при таком же коротком времени существова-
ния деформации (сутки, месяцы). Множитель подобия напряжений при 
этом равен: 

,10 5−==
породгорных

модели

G
GCτ  

так как модули упругости желатинового студня порядка 106 дин/см2, а у 
горных пород – порядка 1011 дин/см2. 

В результате экспериментов при простом сдвигании было отмечено, что 
напряжения сохраняются почти постоянными вдоль полосы, испытываю-
щей деформацию сдвигания. Оси главных нормальных напряжений обра-
зуют углы по 45° с направлением сдвигания. Такой же результат был полу-
чен раньше Э. Кокером и Л. Файлоном (1936). 

Местные осложнения поля напряжений видны только вблизи от углов 
рамки, давящих на модель. 

При дополнительном сжатии, одновременном со сдвиганием, оси напря-
жений оказываются несколько повернутыми по направлению сдвигания 
(менее чем на 45°). Это понятно, так как в случае одного только сжатия    
оси напряжений должны располагаться в положении, отличающемся на  
45° от того, которое констатируется при одном лишь сдвигании. Новое на-
правление осей напряжений, свойственное сдвиганию со сжатием, диктует 

 



 432

 
 
Фиг. 145. Траектории главных напряжений в желатиновых моделях при деформации 

сдвигания одновременно с растяжением (слева) и сжатием (справа). 
а – нормальные напряжения; б – касательные напряжения 
 
 
соответствующее изменение и в расположении трещин. Однако все они 

должны располагаться кулисообразно с прежним знаком (фиг. 145, а). 
Эксперименты с дополнительным растяжением, одновременным со 

сдвиганием, выявили поворот осей напряжений против направления сдви-
гания (на угол меньше, чем 45°). Трещины, соответствующие этому положе-
нию осей, должны располагаться кулисообразно, но трещины одного из на-
правлений скалывания могут при этом образовать ряд обратного знака по 
сравнению со случаем простого сдвигания. Они могут при левом сдвигании 
образовать правый ряд, а при правом сдвигании – левый ряд (см. фиг. 
145,б). Соотношение рядов трещин отрыва с направлением сдвигания ка-
чественно не должно зависеть от дополнительного сжатия или растяжения 
(см. фиг. 137). 

В местах действия наибольших по величине касательных напряжений 
делались прорези в модели, направление которых совпадало с траектория-
ми главных касательных напряжений, определяющих положение кулисооб-
разных рядов трещин скалывания (фиг. 146). Сами по себе эти трещины не 
возникали в модели из-за несоответствия прочности желатинового студня 
(она слишком велика)  условиям  подобия.  После появления искусственных 
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Фиг. 146. Распределение напряжений в желатиновых моделях при деформации сдвига-

ния одновременно с растяжением (слева) и сжатием (справа); 
а – исходное поле напряжений; б – поле напряжений при одной прорези; в – поле на-

пряжений при двух прорезях. Условные обозначения см. на фиг. 122 
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трещин – прорезей – напряженное состояние моделей изменялось. Около 
концов прорезей касательные напряжения повышались в узкой искривлен-
ной полосе, тянущейся по направлению к соседней прорези. Кроме того, 
происходило небольшое изменение траекторий главных напряжений, в ре-
зультате чего последние как бы «подтягивались» ближе к соседней прорези. 
Около средней части прорези касательные напряжения уменьшались. 

Таким образом, напряжения указывают на то, что трещины должны по-
степенно изменять направление разрастания и сливаться одна с другой. 
Это явление было отмечено выше при рассмотрении непрозрачных мо-
делей. 

Основным результатом данных экспериментов является констатация 
того, что при всех разновидностях деформации сдвигания оси главных 
нормальных напряжений ориентированы наискось к направлению сдвига-
ния, а трещины (независимо от того, относятся они к отрывам или сколам) 
располагаются кулисообразно. Результаты исследования поля напряжений 
на прозрачных моделях согласуются с выводами о развитии трещин на не-
прозрачных моделях. 

 
 

ВЫВОДЫ 
 

Проведенные опыты позволяют достаточно определенно ответить на по-
ставленные ранее вопросы (см. стр. 418). 

1. Опыты показали, что при деформации сдвигания возникают кулисо-
образные ряды трещин. Механическую сущность этой деформации наибо-
лее правильно графически отражает первая схема. 

2. Вторая схема деформации, согласно которой квадрат перекашивает-
ся в ромб с сохранением длины сторон четырехугольника, а трещины ска-
лывания образуются параллельно сторонам ромба, не соответствует фак-
там. Она не отражает условий возникновения кулисообразных рядов тре-
щин. 

3. Положение трещин должно рассматриваться по отношению к осям 
напряжений, совпадающим с осями условно-мгновенных упругих дефор-
маций. От сопоставления положения трещин с ориентировкой осей конеч-
ных пластических деформаций следует отказаться. Следовательно, прихо-
дится отказываться от построений, предложенных А. Надаи (1936), от по-
строений Г. Беккера (Becker, 1893) и от часто используемой в структурной 
геологии схемы, на которой сколы изображаются параллельно сторонам 
ромба, получающегося в результате скашивания квадрата (Усов, 1940б). Не 
противоречит фактам схема, описанная в главе 33. 

4. Трещины, располагающиеся в виде кулисообразных рядов, в одних 
случаях являются отрывами, а в других – сколами. 

5. Величина угла между трещинами скалывания, образующими кулисо-
образный ряд в момент их возникновения, и осью этого ряда определяется 
механическими свойствами материала – коэффициентом q  из главы 21. 
Она не зависит от величины конечной пластической деформации, проис-
шедшей до момента зарождения трещин. Пластические деформации после 
образования трещин приводят к изменению ориентировки трещин в про-
странстве и к увеличению угла между ними и осью ряда. 

6. Кулисообразное расположение трещин при деформации сдвигания 
определяется тем, что величина напряжений остается постоянной только 
вдоль направления сдвигания и изменяется в остальных направлениях, а 
поверхности разрушения (сколы и отрывы), подчиняясь траекториям глав-
ных напряжений, должны развиваться наискось к направлению сдвигания. 
Эта закономерность  распространяется  на  простое  и  сложное  сдвигание. 
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Поэтому кулисообразное расположение трещин (отрывов или сколов) яв-
ляется обязательным свойством всех типов деформации сдвигания. 

7. Оси главных нормальных напряжений при всех типах деформации 
сдвигания ориентированы наискось к направлению сдвигания. Ось алге-
браически минимальных (наибольших из сжимающих) нормальных напря-
жений при простом сдвигании расположена под углом 45°; в случае допол-
нительного сжатия этот угол увеличивается, а при дополнительном растя-
жении уменьшается. 

8. Данные о моделях подтверждают правильность приведенной в пре-
дыдущей главе интерпретации кулисообразных рядов трещин в различных 
породах Байджансайского антиклинория. 

9. Данные о моделях подтверждают теорию простого сдвигания и обра-
зования связанных с ним трещин, изложенную в главе 33. 
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Глава 36 
 

МЕХАНИЗМ ВЕРХНЕПАЛЕОЗОЙСКИХ НАРУШЕНИЙ В ГЛАВНОЙ 
КАРАТАУСКОЙ ЗОНЕ РАЗРЫВОВ 

 
 

Во второй части книги были подробно описаны общие особенности 
структуры Главной Каратауской зоны разрывов и истории ее формирова-
ния. 

Было показано, что крупные верхнепалеозойские разрывы, рассекаю-
щие отложения среднего палеозоя, почти вертикальны и имеют значитель-
ную вертикальную амплитуду (см. фиг. 32 и 33 из второй части). Лишь один 
разрыв имеет наклон около 50° к юго-западу и взбросовое смещение (см. 
фиг. 32, г из второй части). Рассмотрение крупных разрывов не привело к 
установлению признаков сдвигового смещения по ним, тогда как взбросо-
вые смещения несомненны. Наличие внутри зоны разрывов узких горстов и 
грабенов легко объяснить тем, что относительные вертикальные смещения 
крыльев этой зоны изменяли свой знак с течением времени. Преобладаю-
щим являлся подъем северо-восточного крыла по отношению к юго-
западному. Это смещение регистрируется повсюду в пределах зоны разры-
вов. Во второй части (на стр. 158 и на фиг. 32) указаны примеры временно-
го подъема юго-западного крыла этой зоны, т. е. Байджансайского анти-
клинория, по отношению к северо-восточному крылу, которым является 
Кокджотский горст. До и после этого движения преобладающим являлось 
обратное направление перемещения. 

Вблизи от Главной Каратауской зоны разрывов, к юго-западу от нее, в 
Байджансайском антиклинории проходит много крупных взбросов, не 
имеющих признаков сдвигового горизонтального смещения вдоль прости-
рания (они рассмотрены во второй части и в главах 29, 30). 

Непосредственно рядом с Главной Каратауской зоной разрывов, к юго-
западу от нее, находится Байджансайская синклиналь, в которой наиболее 
интенсивно развита дополнительная складчатость, включающая складки с 
вертикальными шарнирами. При тектонических исследованиях складки с 
вертикальными шарнирами легко принять за доказательство сдвигового 
горизонтального смещения вдоль простирания Главной зоны разрывов. В 
главе 29 было выяснено, что эти складки возникли из-за местной неравно-
мерности давления (сжатия), направленного с юго-запада на северо-восток 
вкрест простирания Главной зоны разрывов. 

На фиг. 56 показано, что основное направление траекторий наибольших 
из сжимавших главных нормальных напряжений в Байджансайской син-
клинали было северо-восточным и поперечным к простиранию Главной зо-
ны разрывов. В предыдущей главе было показано, что такая ориентировка 
траекторий не свойственна деформации сдвигания. Ясно, что во время 
действия таких напряжений не могло возникнуть сдвиговых смещений по 
Главной зоне. Поэтому мелкую складчатость нельзя рассматривать как до-
казательство сдвигового смещения по Главной зоне разрывов. 
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Фиг. 147. Использование тектонического поля напряжений для выяснения направления 

действия активных усилий, вызвавших образование крупных трещин в северо-восточном 
крыле Главной Каратауской зоны разрывов: 

а – карта трещин; б – траектории главных напряжений, восстановленные по трещинам; 
в – траектории главных напряжений, которые были бы при сдвиговых смещениях по Глав-
ной Каратауской зоне разрывов. 

1 – предполагаемые активные усилия; 2 – крупные тектонические разрывы, ограничи-
вающие изучавшийся участок; 3 – траектории алгебраически минимальных главных нор-
мальных напряжений 3σ ; 4 – траектории вертикальных поверхностей скалывания с левым 
горизонтальным направлением перемещения; 5 – траектории вертикальных поверхностей 
скалывания с правым горизонтальным направлением перемещения; 6 – наблюдаемые на 
аэрофотоснимках линии выходов вертикальных поверхностей скалывания; α  – угол скалы-
вания 
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Последняя группа фактов связана с крупными трещинами, рассекаю-

щими Кокджотский горст и хорошо различимыми на аэрофотоснимках 
(направления этих трещин указаны во второй части книги на фиг. 29 и 30). 
Наземные наблюдения и дешефрирование снимков показали, что данные 
трещины вертикальны и являются сдвигами. Поэтому их принимали за до-
казательство сдвигового смещения по Главной зоне разрывов. Сдвиги име-
ют главным образом северо-западное, меридиональное и северо-восточное 
простирания. По трещинам с северо-западным и меридиональным прости-
раниями сдвиговые смещения правые, а по трещинам северо-восточного 
простирания – левые. 

Вертикальные сдвиги с такими же простираниями и смещениями были 
выявлены при наземных детальных наблюдениях не только на северо-во-
сточном, но и на юго-западном крыле Главной зоны разрывов в пределах 
Аксуранской синклинали. Такие же сдвиги есть внутри Главной зоны раз-
рывов, где они смещают крупные продольные разрывы. 

Интерпретация сдвигов, имеющих четкие простирания и смещения, 
вполне однозначна. Для прилежащего к Байджансайскому антиклинорию 
участка Кокджотского горста составлены карта трещин (фиг. 147, а) и схе-
ма, изображающая траектории главных нормальных напряжений, которые 
вызвали образование сдвигов (см. фиг. 147, б). Эти траектории на северо-
восточном крыле Главной зоны разрывов хорошо согласуются с траек-
ториями на ее юго-западном крыле. 

На фиг. 147, б для сдвиговых трещин, заходящих далеко на северо-во-
сточное крыло (как и на фиг. 56 для дополнительных складок юго-западного 
крыла), отражена общая закономерность: траектории наибольших из сжи-
мающих напряжений ( 3σ ) ориентированы главным образом строго пер-
пендикулярно простиранию Главной Каратауской зоны разрывов. Если бы 
в пределах этой зоны во время возникновения сдвиговых трещин происхо-
дила деформация сдвигания, то эти траектории были бы направлены на-
искось к простиранию Главной зоны разрывов, как это показано на фиг. 
147, в. 

Выявленное направление траекторий не свойственно деформации сдви-
гания. Отсутствие кулисообразности в расположении трещин также свиде-
тельствует об отсутствии деформации сдвигания. 

Таким образом, трещины со сдвиговым смещением, развитые в Главной 
Каратауской зоне разрывов и рядом с ней, не могут служить доказательст-
вом сдвигового смещения по этой зоне в верхнем палеозое. 

Итак, после детального тектонофизического рассмотрения всех извест-
ных данных по Главной Каратауской зоне разрывов не удалось обнаружить 
ни одного доказательства деформации простого или сложного сдвигания в 
горизонтальном направлении, параллельном простиранию зоны. Имеются 
лишь признаки сдвигания в вертикальном направлении (крупные взбросы), 
признаки сжатия в северо-восточном направлении (мелкая складчатость) и 
признаки такого же сжатия с одновременным растяжением вдоль общего 
простирания зоны (вертикальные трещины со сдвиговыми смещениями). 

Веерообразное расхождение траекторий алгебраически минимальных 
напряжений около северо-западной части Байджансайского антиклинория 
свидетельствует о том, что около окончания антиклинория горизонтальное 
давление на Кокджотский горст ослабевало. Это показано укорочением 
стрелок, изображающих горизонтальное активное усилие на фиг. 147, б. 
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V. МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ КРУПНЫХ  

ТЕКТОНИЧЕСКИХ РАЗРЫВОВ 
 

 
 
 
 
 
 
 
Крупными мы называем такие тектонические разрывы, которые соиз-

меримы по величине со всем Байджансайским антиклинорием или отдель-
ными складками первого и второго порядков. Протяженность этих разры-
вов по простиранию – единицы и десятки километров. 

Как видно на структурной карте и разрезах (см. фиг. 31 и 54–57 из вто-
рой части), такие разрывы имеют большое значение в строении Байджан-
сайского антиклинория. Многие промышленные рудные тела залегают в 
виде жил в швах этих разрывов. Поэтому знание деталей морфологии и ис-
тории образования крупных разрывов имеет значение при разведке руд-
ных месторождений и их поисках горными выработками. Часто рудные те-
ла залегают в шве разрыва изолированно, крупный разрыв содержит руд-
ные тела в одной части и безруден – в другой. Нередко руда отсутствует в 
шве крупного разрыва, но обнаруживается в соседних с ним мелких нару-
шениях. Все перечисленные случаи были выявлены на месторождениях в 
Байджансайском антиклинории. Для того чтобы правильно понять их и 
предвидеть новые места с такими особенностями, необходимо знать меха-
низм формирования крупных тектонических разрывов. 
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Глава 37 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВОГО ИЗУЧЕНИЯ МЕХАНИЗМА  
КРУПНЫХ РАЗРЫВОВ 

 
 

СООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ ВЕЛИЧИНОЙ И ЧИСЛОМ РАЗРЫВОВ 
 

На примере детально изученного Байджансайского антиклинория мож-
но количественно охарактеризовать соотношения между относительно бо-
лее крупными и мелкими тектоническими разрывами. На ряде особенно де-
тально изученных участков, показанных на фиг. 49, было констатировано, 
что трещин длиной в единицы и десятки метров на 1 км2 в среднем прихо-
дится около 24 000. Следует принять во внимание, что изученные участки 
являются наиболее сильно нарушенными и составляют примерно 1/з всей 
площади антиклинория. В среднем для всего антиклинория таких трещин 
на 1 км2 приходится около 10 000. 

В средненарушенных частях ан-
тиклинория на 1 км2 встречаются в 
среднем по 6 более крупных разрывов 
длиной порядка 100 м, а в сильнона-
рушенных – по 12–18 на 1 км2. Для 
всего антиклинория их примерно 10 
на 1 км2. В Байджансайском анти-
клинории крупных разрывов длиной в 
несколько километров приходится по 
0,5 на 1 км2. Разрывов длиной в де-
сятки километров в антиклинории не 
больше 10, т. е. 0,02 на 1 км2. 

Наконец, через Байджансайский 
район проходит Главная Каратауская 
зона разрывов, длина которой измеря-
ется многими сотнями километров. 
Она является единственной зоной разрывов такой величины для площади 
много большей, чем Байджансайский район, включающей в себя весь Ка-
ратау и территории, граничащие с ним с северо-запада и юго-востока. Учи-
тывая это, можно найти, что на 1 км2 в среднем приходится около 0,0002 
такого разрыва. 

Перечисленные величины дают количественную характеристику законо-
мерности, хорошо известной геологам лишь качественно: более крупные 
разрывы встречаются реже, чем относительно мелкие. 

Вычисленные средние числа разрывов, приходящихся на 1 км2, были на-
несены на график в двойном логарифмическом масштабе (фиг. 148). Выя-
вилось, что полученные величины можно объединить прямой линией, которая 

 
 

 
 

Фиг. 148. Соотношения между 
средним числом разрывов на 1 км2 (n) 
и их длиной (l) в Байджансайском ан-
тиклинории 
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подчиняется уравнению 

,lglg ln Δ−=Δ ν        (1) 
где nlgΔ  – изменение логарифма числа разрывов; 

 llgΔ  – изменение логарифма длины разрывов; 
 ν  – коэффициент пропорциональности, в данном случае приближенно 

равный 1,3. Значит 
ln lg3,1lg Δ−=Δ .       (2) 

Из работы Б. Гутенберга и Ч. Рихтера (Gutenberg, Richter, 1954) по сейс-
мичности Земли, а также из недавних исследований по региональной сейс-
мичности многих районов Японии, СССР, Китая, Венгрии, США, Швеции и 
других стран рядом геофизиков было установлено, что аналогичная линей-
ная связь существует между логарифмом числа землетрясений ( N ) и лога-
рифмом их энергии (U ). На территории СССР такие исследования провели 
Ю. В. Ризниченко и И. Л. Нерсесов (1960). Коэффициент пропорцио-
нальности для всей Земли в целом и для отдельных небольших районов, со-
измеримых с Байджансайским, оказался близким к 0,4: 

UN lg4,0lg Δ−=Δ  .      (3) 
Наконец, С. Д. Виноградов (1959) установил, что при разрушении образ-

ца горной породы в лабораторных условиях логарифм числа упругих им-
пульсов, возникающих при образовании отдельных трещин, связан той же 
линейной зависимостью с логарифмом энергии импульсов. Коэффициент 
пропорциональности в этом случае близок к 0,4. 

Таким образом, существует общая закономерность, распространяющая-
ся на сложенные горными породами твердые тела величиной от лаборатор-
ного образца до земного шара. 

Автором было показано, что энергия землетрясения (U ) пропорциональ-
на третьей степени длины разрыва ( l ) и квадрату величины градиента 
средней скорости (V ) тектонических движений (Гзовский, 1957б, 1960б): 

,23
m

VgradlU Ω≈        (4) 
где Ω  – коэффициент пропорциональности, зависящий от физических 
свойств горных пород и того, какая деформация происходит в земной коре. 

При изучении землетрясений в одном небольшом районе на протяжении 
короткого времени следует считать постоянными все свойства материала, 
тип деформации и градиент скорости движений, характеризующий ско-
рость деформации пород. Единственной величиной, которая может изме-
няться в весьма широких пределах, является длина разрыва ( l ). 

Вероятно, различия в энергии землетрясений, возникающих в одном и 
том же районе, определяются в основном величиной разрывов (Гзовский, 
1960г). Соответственно наличие связи между числом и энергией землетря-
сений было предложено считать результатом того, что существует связь ме-
жду числом и величиной разрывов, вызывающих землетрясения. 

Из уравнения (4) следует, что логарифм энергии прямо пропорционален 
логарифму длины разрывов, причем коэффициент пропорциональности 
равен 3: 

.lg2lglg3lg
m

VgradlU +Ω+=       (5) 
Значит, прирост логарифма энергии землетрясений UlgΔ  равен утро-

енному приросту логарифма длины разрывов llgΔ : 
.lg3lg lU Δ=Δ        (6) 

Итак, в сейсмологии имеется эмпирическая закономерность (3), которая 
связывает число N  и энергию  (U )  землетрясений.  Из  тектонофизической 
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теории, выраженной уравнением (4), вытекает связь (6) между длиной раз-
рывов ( l ) и энергией землетрясений (U ). Из уравнения (4) следует, что число 
землетрясений ( N ) равно числу образовавшихся или обновившихся раз-
рывов (n ): 

 .nN =         (7) 
Подставив теоретически обоснованное выражение (6) в эмпирическую 

формулу (3) и используя (7), получаем следующую предположительную зави-
симость между числом разрывов (n ) и их длиной ( l ): 

ln lg2,1lg Δ−=Δ .        (8) 
Эта связь, основанная на весьма обширных сейсмологических данных, 

оказалась практически совпадающей с той эмпирической связью (2), кото-
рая независимо и непосредственно установлена в Байджансайском анти-
клинории: 

.lg3,1lg ln Δ−=Δ         (9) 
Отсюда можно сделать два вывода. Во-первых, получено еще одно под-

тверждение правильности тех теоретических представлений, которые были 
использованы в наших рассуждениях. Это имеет значение для сейсмологии. 
Во-вторых, выводу, сделанному о разрывах одного района (имея в виду 
сейсмические данные), можно приписать силу общей закономерности. Она 
дает возможность приближенно вычислять среднее число разрывов любой 
величины, если известно число разрывов другой величины. Например, оп-
ределив число относительно крупных нарушений по аэрофотоснимку, мож-
но приближенно предвидеть среднюю густоту расположения не различи-
мых на нем мелких трещин. Или, отметив по геологической карте как изме-
няется в пространстве количество крупных легко выявляемых разрывов, 
предвидеть изменение густоты расположения мелкой трещиноватости. Ре-
шение таких вопросов может представлять большой практический интерес 
при поисках и разведке рудных и нефтяных месторождений, в которых ко-
личество полезного ископаемого в единице объема часто определяется гус-
тотой расположения трещин. Это может быть полезно и при инженерно-
геологических расчетах. 

 
 

МОРФОЛОГИЯ, ИСТОРИЯ И МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ 
 КРУПНЫХ РАЗРЫВОВ 

 
Тектонические разрывы, с образованием которых связано появление 

значительных пластических деформаций, называются в я з к им и  (или 
пластичными). Они часто являются результатом длительного разрушения 
под действием напряжений, намного меньших условно-мгновенной проч-
ности. Другие разрывы, которым не предшествуют заметные, связанные 
непосредственно с ними пластические деформации, называются х р у п -
к ими. Их приходится связывать с кратковременным разрушением, про-
являющимся при напряжениях, близких к условно-мгновенной прочности. 
Существование разрывов двух типов возможно, так как соотношение меж-
ду скоростью разрушения и скоростью пластического деформирования гор-
ных пород может быть различным. 

При полевых исследованиях в Байджансайском антиклинории было от-
мечено, что швы тектонических разрывов имеют различную ширину: от 
дециметров до нескольких десятков метров. При этом разрывы со значи-
тельной амплитудой перемещения в несколько сотен метров нередко обла-
дают узким простым швом, представленным немногочисленными поверх-
ностями разрушения. В других разрывах при амплитудах в несколько де-
сятков метров отмечалась большая ширина шва, состоящего из многочислен-
ных поверхностей  разрушения.  Соответственно можно различать с о с р е - 
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д о т о ч е н ны е  и  р а с с е я н ны е  разрывы. Поэтому ширину и слож-
ность строения шва приходится считать зависящими не от амплитуды, а от 
механизма формирования разрыва. 

 
 

 
 
Фиг. 149. Волнистость шва Аксуранского взброса: 
а – форма выхода взброса в плане по данным детальной инструментальной съемки (по 

Т. Е. Масаловой) 1 –выход взброса, 2 – границы выходов отдельных пластов фаменских от-
ложений в относительно опущенном крыле разрыва (треугольники указывают направление 
наклона слоев), 3 – выходы промышленного оруденения, 4–6 – проекции на горизонтальную 
плоскость областей распространения скрытых на глубине промышленных рудных тел, зале-
гающих в виде жил в шве Аксуранского взброса (4), в швах сопряженных с ним взбросов, 
наклоненных на юго-запад (5) и образующих согласные со слоистостью пластовые залежи и 
седловидные жилы (6), б – форма взброса на профиле I – I; в – трещиноватость вблизи от шва 
взброса в лежачем боку; г – интерпретация трещиноватости; д – схематичное перспективное 
изображение формы крупных трещин скалывания в лежачем боку взброса, вблизи шва 

 
 
 
Прослеживание различных тектонических разрывов при детальной гео-

логической съемке дало возможность сделать вывод не о прямолинейной, а 
о волнистой форме линий их  простирания.  Вследствие  хорошей  обнажен- 
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ности исследуемого района волнистость поверхностей разрывов по прости-
ранию легко устанавливается. На фиг. 149 и 150 приведены данные о вол-
нистости швов Аксуранского и Байджансайского взбросов. На фиг. 149, а и 
150, а, б видна волнистость линий взбросов в плане. Влияния рельефа на 
форму линий выходов в данных случаях не наблюдается. 

 
 

 
 
 
Фиг. 150. Волнистость шва Байджансайского взброса (по материалам рудоуправления) 
а, б – форма взброса в плане на разных горизонтах рудника; в, г – форма взброса в по-

перечных вертикальных сечениях; 1 – шов главного разрыва; 2 – зоны интенсивной трещи-
новатости и второстепенные разрывы; 3 – направление слоистости 

 
 
Рассмотрение этих и других примеров позволяет говорить о существо-

вании различных морфологических типов волнистости. Одни разрывы ха-
рактеризуются более или менее правильной синусоидальной волнистостью: 
резкие изломы линий их простирания отсутствуют. Другие разрывы обла-
дают гирляндовидной волнистостью: постепенный, плавный изгиб линий 
простирания сменяется резким изломом, после которого снова следует по-
степенный изгиб. Выходы разрывов третьего типа представляют собой ло-
маные линии, состоящие из отдельных прямых отрезков. 

Для того чтобы дать представление о масштабе явления, данные о вол-
нистости простирания ряда разрывов сведены в табл. 18. 
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Из табл. 18 видно, что в изученном районе отношение длины волны к ее 

амплитуде колеблется в пределах от 5 до 20; наиболее часто встречаются 
значения 6–13. При полевых исследованиях наблюдалось, что заостренные 
части линии разрыва бывают направлены в сторону опущенного и поднято-
го крыла. 

Таблица 18 
Волнистость разрывов 

 

Длина волны, м Амплитуда  
волны, м 

Отношение длины 
волны к ее амплитуде 

1000–1200 50–60 20 
600 80 7,5 
1000 80 12,5 

1300–1500 80 16; 25–18; 7,5 
500 50 10 
600 90 6,4 
800 100 8 
400 30 13,3 
260 30 8,6 

 

Волнистость простирания разрывов была описана нами только по мате-
риалам одного района, но наблюдалась она автором и в ряде других мест. 
Характерные ее проявления были обнаружены в Средневенгерских горах. 
Там, в бокситных карьерах искусственно обнажены и отпрепарированы 
поверхности крупных сбросов, тянущиеся непрерывно на 100 м и более. 
Сбросы секут триасовые известняки с доломитами и песчано-глинистые 
третичные отложения. Все сбросы обладают хорошо выраженной волнисто-
стью простирания. На фоне крупных волн выделяются более мелкие. 

На участках месторождений полезных ископаемых, при большом коли-
честве горных выработок и скважин, констатируется также волнистая 
форма линий пересечения разрывов с вертикальной плоскостью (см. фиг. 
149, б; 150, в, г). 

Таким образом, устанавливается пространственная волнистость круп-
ных разрывов. 

Волнистость простирания видна на многих достаточно детальных и точ-
ных геологических картах разных масштабов. Можно указать, что волни-
стость простирания взбросов и сбросов зафиксирована на третичных греб-
невидных складках в Передовом Предкавказском прогибе. Волнистость 
надвигов в условиях молодой складчатости средней интенсивности отраже-
на на картах В. П. Мирошниченко (1946), составленных им в одном из иде-
ально обнаженных районов Средней Азии с применением аэрофотосним-
ков. Волнистость видна и на схеме Д. С. Кизевальтера (1948), изображаю-
щей положение детально изучавшихся им крупных, длительно живущих 
разрывов, осложняющих палеозойское ядро необращенного антиклинория 
Передового хребта на Большом Кавказе. Она отмечена А. А. Белицким 
(1960) в Кузбассе и Ю. С. Шихиным (1960) в Тянь-Шане. Число подобных 
примеров можно увеличить во много раз. 

Во всех перечисленных случаях длина крупных волн колеблется в ин-
тервале от 100 м до 5 км, а амплитуда – от 10 до 500 м. Характерно, что в 
подавляющем большинстве случаев отношение длины волны к амплитуде 
равно 10; весьма редко оно уменьшается до 5 или возрастает до 15. Текто-
нические разрывы не только в изучавшемся районе, но и в других местах 
характеризуются более или менее правильной волнистостью простирания. 
Такое заключение можно сделать о различных рассеянных и сосредото-
ченных разрывах: взбросах, выдвигах, надвигах и сбросах. 
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Представление о прямолинейности простирания крупных разрывов, со-

держащееся во многих учебниках по структурной геологии, часто не соот-
ветствует описанным фактам. Вероятно, нужно говорить об общем, сред-
нем направлении простирания каждого разрыва, отклонения от которого 
будут наблюдаться повсеместно. 

Размер отклонения в изученном районе, судя по среднему соотношению 
длины волны к амплитуде, равному 10, составляет около 6°. Это значит, что 
в среднем разница в замерах  простирания,  полученных  путем  измерения 

 
 

 
 

Фиг. 151. Фотографии шва крупного тектонического разрыва: 
а – правый склон сая; б – левый склон сая 

 
 

на отдельных небольших участках разрыва, равна 12°. Весьма важно, что 
при указанной средней величине отклонения шва разрыва на небольших 
участках от его общего простирания имеются гораздо более крупные отдель-
ные резкие отклонения, достигающие 90° (см. фиг. 31 из второй части). 

Для выяснения причин волнистости разрывов нами при полевых наблю-
дениях детально изучались хорошо обнаженные участки. На них установ-
лено, что места резких изгибов линии простирания крупного разрыва пред-
ставляют собой точки пересечения отдельных частных разрывов, образую-
щих прямолинейные или плавно изгибающиеся отрезки. Иначе говоря, по-
левые наблюдения указывают на то, что крупный тектонический разрыв, 
тянущийся на несколько километров или десятков километров, не представ-
ляет собой одной единой поверхности; он не является первоначально одной 
единой сквозной трещиной. Каждый крупный разрыв, судя по достаточно 
обнаженным участкам, есть результат объединения ряда более мелких, пер-
воначально самостоятельных и разобщенных разрывов. Для подтверждения 
сказанного остановимся на двух примерах. 
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1. Рассмотрим сосредоточенный вертикальный разрыв юго-восточного 

простирания на юго-восточной периклинали Акбетской антиклинали, при-
уроченный к крылу частной антиклинальной складки, которая осложняет 
эту периклиналь. Северо-восточное поднятое крыло разрыва сложено слои-
стыми фаменскими доломитами; 
юго-западное опущенное крыло – 
нижнетурнейскими массивными 
известняками. В обоих крыльях 
слои падают на юго-восток под уг-
лом от 15 до 40°. На контакте фа-
мена с нижним турне образовался 
обрыв нижнетурнейских известня-
ков. На фиг. 151, а виден уступ из-
вестняков. Контакт фамена и ниж-
него турне не прямолинеен. Видна 
кривизна разрыва и гирляндовид-
ная форма линии его выхода. Весь-
ма важно, что резкий перелом этой 
линии не совпадает с дном сая и, 
следовательно, не связан с накло-
ном разрыва и влиянием рельефа 
на форму его выхода. Излом линии 
выхода обусловлен изломом про-
стирания вертикального разрыва. 

На фиг. 151,б видно несколько 
резких изломов линии того же тек-
тонического контакта фамена с 
нижним турне. Достоверно уста-
навливается, что участки линии 
контакта, имеющие разное прости-
рание и соединяющиеся в местах 
резких изломов линии выхода раз-
рыва, являются отдельными само-
стоятельными разрывами, которые 
пересекают и смещают друг друга. 
Прямолинейные разрывы, спус-
кающиеся с водораздела, смещают 
изогнутый разрыв, образующий 
контакт фамена и турне в нижней 
части склона. Более молодые пря-
молинейные разрывы заполнены 
мощной карбонатной жилой, свет-
лые выходы которой видны внутри поля распространения обнажений фа-
мена. 

Опираясь на факты, можно наметить следующие этапы формирования 
тектонического контакта фамена и нижнего турне (фиг. 152). В первую 
очередь возникли два небольших разрыва с заметной кривизной линий про-
стирания. Затем, разрастаясь по простиранию, они соединились и создали 
более крупный разрыв с гирляндовидной формой волнистости простира-
ния. Наконец, в третью очередь образовались прямолинейные разрывы не-
сколько иного простирания, сместившие шов одного из предыдущих раз-
рывов. Только к последним разрывам приурочены карбонатные жилы. В 
месте пересечения первых разрывов со вторыми волнистость простирания 
морфологически имеет характер ломаной линии. 

 

 
 

Фиг. 152. Схемы последовательных 
стадий образования крупного тектониче-
ского разрыва. 

1 – известняки; 2 – доломиты; 3 – тек-
тонический разрыв; стрелками указаны 
участки: 4– изображенный  на фиг. 151, а, 
5 – изображенный на фиг. 151, б 
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Таким образом, волнистость простирания рассмотренного разрыва, при-

водящего в соприкосновение фаменские доломиты и нижнетурнейские из-
вестняки, явилась результатом постепенного формирования его шва путем 
последовательного образования частных разрывов несколько различного 
возраста и простирания, которые постепенно соединялись один с другим. 

2. Рассмотрим крупный продольный Аксуранский разрыв рассеянного 
типа, прослеживающийся вдоль крыла Аксуранской синклинали и приводя-
щий в соприкосновение фаменские карбонатные породы с более древними 
красноцветными песчаниками девона. Все слои в общем залегают круто 
(см. фиг. 149, б). 

В наиболее обнаженной части разрыва, имеющей юго-восточное про-
стирание, на протяжении около 1 км хорошо видно его строение. Основной 
шов представляет собой не одну плоскость, а сложную зону пересекающих-
ся и сливающихся друг с другом многочисленных частных швов, имеющих 
форму кривых поверхностей, между которыми и внутри которых породы 
сильно динамометаморфизованы. Эта зона связана постепенным перехо-
дом с менее нарушенными крыльями разрыва. Говоря ниже об основном 
шве разрыва, мы будем подразумевать всю зону в целом. 

Прослеживая основной шов разрыва с северо-запада на юго-восток в 
пределах довольно хорошо обнаженного участка длиной в 1 км, можно ус-
тановить резкие изменения простирания разрыва и следы пересечения од-
них участков другими участками того же основного шва. 

На северо-западе основной шов тянется на юго-восток по азимуту 140°. 
Затем он постепенно изгибается, азимут простирания уменьшается до 90° и 
становится даже северо-восточным. После этого линия выхода разрыва, не-
зависимо от рельефа, резко изламывается и принимает прежнее простира-
ние по азимуту 140°. Через несколько десятков метров начинается новое 
изменение азимута простирания разрыва и его уменьшение до 90°. 

Участок широтного простирания шва завершается вторым резким изло-
мом линии выхода разрыва, которая поворачивает почти под прямым уг-
лом и приобретает простирание 150˚. Очередное постепенное искривление 
разрыва возвращает его к простиранию по азимуту 95° (при крутом паде-
нии шва на север), после чего резкий излом восстанавливает простирание 
по азимуту 150°. Наименьшее расстояние между изломами 50 м. 

Последний излом основного шва разрыва полностью обнажен в горной 
выработке, где он срезается более молодым участком с простиранием 95°. 

Имея в виду указанные изменения простирания разрыва от 150 до 90°, 
заключаем, что относительно молодым является не самостоятельный широт-
ный разрыв, а отогнувшаяся к востоку часть единого разрыва, имеющего 
на северо-западе простирание 150°, а на юго-востоке 95°. 

Из приведенных фактов следует, что основной шов рассмотренного раз-
рыва формировался постепенно (фиг. 153). Сперва возникли отдельные 
участки юго-восточного простирания, расположенные кулисообразно. За-
тем они начали разрастаться по простиранию и рассекать разделявшие их 
промежутки. Вследствие особенностей распределения напряжений в проме-
жутках между ранее возникшими разрывами поверхности скалывания ори-
ентировались здесь несколько отлично от среднего положения, определяемого 
общей первоначальной ориентировкой напряжений в данном месте до по-
явления первых разрывов. Поэтому по мере развития разрывов по прости-
ранию и их углубления в ненарушенные перемычки между крыльями общей 
крупной зоны разрывов происходило постепенное изменение азимута про-
стирания той части поверхности скалывания, которая возникала в каждый 
следующий момент времени. При полном разрушении перемычки первона-
чально разобщенные разрывы пересекались или  сливались  и  образовывали 
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резкие изломы линии простирания об-
щего основного шва разрыва. Так мы 
подошли к объяснению гирляндовидной 
формы волнистости простирания раз-
рыва. 
 

Более юго-восточная часть Аксуран-
ского разрыва хорошо обнажена на 
крутом склоне долины, которая его пе-
ресекает. Здесь от главного шва ответв-
ляются трещины скалывания. Они ста-
новятся все более пологими по мере уда-
ления от основного шва. Имеются также 
сопряженные с ними иначе ориентиро-
ванные, почти горизонтальные трещи-
ны скалывания (см. фиг. 149, в). Эти 
два направления сколов позволяют вос-
становить направление осей напряже-
ний (см. фиг. 149, г). Вдали от разрыва 
траектории наибольшего сжатия ( 3σ ) 
почти перпендикулярны к разрыву, а 
около шва они направлены наискось к 
нему. Это можно считать результатом 
того, что вблизи от разрыва происхо-
дила деформация сложного сдвигания, 
одновременного со сжатием (см. главу 
33). Изменение направления трещин по 
мере их удаления от крупного разрыва 
объясняется тем, что вблизи от разрыва 
поле напряжений изменено по сравне-
нию с окружающим пространством. 

При движении вдоль разрыва даль-
ше на юго-восток обнаруживается, что 
трещины, проходящие вблизи от главно-
го шва, постепенно изменяют свое про-
стирание, оставаясь почти параллель-
ными шву. Волнистость шва повторяет-
ся изменениями простирания тянущих-
ся вблизи от него трещин. В итоге соче-
тания этого явления с выполаживанием 
трещин последние имеют форму, пока-
занную на фиг. 149, д. 

При формальном составлении свод-
ных диаграмм трещиноватости для уча-
стков с таким строением оказывалось, 
что одна и та же трещина кривой фор-
мы изображалась двумя точками в раз-
ных частях диаграмм. Так создавалось 
впечатление о существовании пары со-
пряженных направлений скалывания, 
тогда как на самом деле была лишь одна 
поверхность скалывания, распространявшаяся на участок с неоднородным 
напряженным состоянием. Этот пример показывает, насколько важно при 
использовании диаграмм трещиноватости конкретно представлять, как 
распространены и какими особенностями обладают трещины, соответст-
вующие каждому максимуму.  

На некоторых участках Аксуранского разрыва было отмечено, что       
его  шов  местами  следует  вдоль слоистости, тянущейся наискось к общему 

 

 
 
Фиг. 153. Схемы последователь-

ных стадий (I–IV) образования части 
Аксуранского взброса: 
1 – известняки; 2 – песчаники; 3 – 
тектонический разрыв (штрихами 
обозначено опущенное крыло, тре-
угольник показывает направление, а 
цифра – величину наклона разрыва) 
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простиранию разрыва, затем он резко изгибается и сечет слоистость почти 
поперек и на некотором протяжении снова совпадает со слоистостью. В ре-
зультате получается гирляндовидная волнистость шва. Однако тот же вид 
волнистости отмечался и без постепенного приспособления разрыва к слои-
стости рассеченных им отложений. 

Основываясь на примерах, подобных описанным выше, можно выска-
зать предположение о причинах образования различных морфологических 
типов волнистости простирания разрывов. 

Если на границе двух участков земной коры, испытывающих смещение 
по отношению друг к другу, возникает сеть пересекающихся прямолиней-
ных трещин, то образующийся затем крупный разрыв объединяет отдель-
ные участки этих трещин. Первоначальная прямолинейность простирания 
трещин приводит к волнистости разрыва типа ломаной линии, состоящей 
из прямолинейных отрезков. То же самое получается при пересечении сла-
боизогнутых разрывов другими более молодыми прямолинейными разры-
вами (см. фиг. 151). 

Если после возникновения отдельных разобщенных разрывов одинако-
вого простирания они в процессе дальнейшего развития изменяли прости-
рание, то каждый из них в итоге оказывался не плоским, а изогнутым. 
Важно иметь в виду, что эта кривизна не является результатом деформа-
ции, т. е. она не вторична, поскольку устанавливается, что разрывы обра-
зовывались вдоль кривых поверхностей. В точках пересечения или слияния 
частных разрывов, различно ориентированных в пространстве, возникали 
резкие изломы простирания шва крупного нарушения. Сочетание плавных 
изгибов с резкими изломами характерно для гирляндовидной формы вол-
нистости простирания. 

Для объяснения синусоидальной формы волнистости простирания мож-
но предположить, что отдельные трещины возникают в начале формирова-
ния разрыва на значительном расстоянии друг от друга, затем, развиваясь 
навстречу одна другой, постепенно изгибаются, сливаются, имея близкие 
азимуты простирания. 

Таким образом, по мнению автора, волнистость простирания крупного 
разрыва может быть результатом того, что разрыв образуется постепенно 
путем слияния и объединения многочисленных, первоначально самостоя-
тельных более мелких разрывов. 

Аналогичное заключение о формировании крупных разрывов путем 
объединения изолированных мелких нарушений было сделано в главе 32 на 
основании изучения моделей складок поперечного изгиба и в главе 35 при 
рассмотрении деформации сдвигания. В зависимости от того, какие раз-
рывы объединялись (плоские или кривые), и от того, как происходило это 
объединение, получается та или иная форма волнистости. 

В нашем районе, по-видимому, большое значение имела первичная кри-
визна трещин и отдельных разрывов. 

Выше обращалось внимание на длительность и сложность процесса об-
разования крупного разрыва при предположении постоянства внешних ак-
тивных сил или скорости деформации рассматриваемого участка коры. 
Процесс, считающийся длительным, полностью успел развиться в какую-то 
часть верхнего палеозоя, т. е. за время порядка десятков миллионов лет. 

Для понимания истории и механизма крупных разрывов имеют значе-
ние известные в настоящее время величины перемещений крыльев совре-
менных разрывов при землетрясениях. Обычно амплитуда таких отдельных 
«подвижек» по разрывам в тектонически наиболее подвижных областях Зем-
ли не превышает 7–8 м, в некоторых случаях она достигает 10–12 м. Протя-
женность по простиранию поверхностей разрывов с такими амплитудами 
составляет несколько десятков, а иногда сотен километров. Разрывы с ам-
плитудами в несколько сотен метров или в несколько километров безусловно 
являются  результатом  суммирования   чрезвычайно   большого   количества 
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отдельных «подвижек», каждая из которых, вероятно, не превышала 10–12 
м. Геологические данные о весьма длительном влиянии разрывов на харак-
тер стратиграфических разрезов нарушенных ими отложений, например 
Главной Каратауской зоны разрывов, сами по себе достаточно обоснованы 
и доказывают наличие небольших амплитуд отдельных «подвижек». 

Хорошо известно, что пустоты в швах тектонических разрывов с тече-
нием времени заполняются тем или иным жильным материалом. Большей 
частью жилы кристаллизуются по направлению от стенок полостей, обра-
зующихся в швах разрывов, и в итоге полностью «залечивают» нарушения 
сплошности земной коры. Лишь на небольших участках немногих разрывов 
пустоты сохраняются длительное время. Поэтому всякое новое относи-
тельное смещение крыльев ранее образовавшегося разрыва представляет 
собой акт механического разрушения минерального материала земной ко-
ры, т. е. возникновение нового разрыва. По механизму формирования та-
кие новые разрывы вдоль старых, уже залеченных швов могут быть отнесе-
ны к особому типу механизма, который заключается в приспособлении на-
рушений к поверхностям с ослабленной прочностью материала. 

Другой причиной длительности формирования разрывов является то, 
что скорости тектонических деформаций, их план, величины и знак актив-
ных усилий изменяются с течением времени. 

Прекрасным примером такого разрыва служит Мынчабырский взброс, 
который рассекает юго-западное крыло Мынчабырской антиклинали. 

В области Иректауской структурной седловины, на месте северо-запад-
ной части взброса несомненно существовал каледонский разрыв в конце 
нижнего палеозоя, так как тюлькубасские отложения на юго-западном кры-
ле разрыва залегают на кембрии, а на северо-восточном крыле – на ордови-
ке (см. фиг. 55, Д, из второй части). В то время относительно поднятым бы-
ло юго-западное крыло. 

В верхнем палеозое на том же месте образовался разрыв, у которого от-
носительно поднялось северо-восточное крыло. Это хорошо видно в настоя-
щее время по разной высоте залегания тюлькубасских красноцветов. Вдоль 
простирания на юго-восток разрыв прослеживается вплоть до юго-восточ-
ного окончания Мынчабырской антиклинали. Здесь он пересекает прости-
рание каледонских складок и разрывов под большим углом (см. фиг. 31 из 
второй части) и заведомо является молодым, образовавшимся только в 
верхнем палеозое. Таким образом, Мынчабырский взброс в целом имеет 
сложную и длительную историю, продолжавшуюся около двухсот милли-
онов лет. 

 
 

ВЫВОДЫ 
 

Полевые наблюдения показали, что крупные разрывы формируются 
длительно путем объединения некоторой части из ранее возникших отно-
сительно мелких разрывов. Поэтому число крупных разрывов меньше числа 
относительно мелких. Этим же объясняется волнистость формы крупных 
разрывов в плане и разрезе. Большая амплитуда появляется у разрыва в ре-
зультате суммирования многочисленных небольших смещений на протяже-
нии длительного времени. 
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Глава 38 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ КРУПНЫХ РАЗРЫВОВ 
 
 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОПЫТОВ 
 
 

Постановка задач 
 

Моделирование было проведено для того, чтобы проверить выводы, ос-
нованные на геологических данных: действительно ли крупный разрыв 
формируется постепенно (путем объединения многочисленных более мелких 
разрывов), как это происходит и получается ли при этом волнистая форма 
поверхности разрыва. 

 
Условия проведения опытов 

 
Опыты были проведены по двум схемам. Первая схема – сжатие образ-

ца в горизонтальной плоскости. Образец имел форму прямоугольного бру-
ска. Сила тяжести в деформировании образца не принимала участия. По-
этому условия подобия были несколько упрощенными. В них не было перво-
го основного условия подобия и сохранялись только второе и третье: 

;tCCC τη =        (1) 

PCC =τ ,       (2) 
где ηC  – множитель подобия для вязкости; τC  – множитель подобия для на-
пряжений; tC  – множитель подобия для времени; PC  – множитель подобия 
для прочности. 

Множитель геометрического подобия в эти условия не вошел и его соб-
людать не требовалось. Условия подобия оказались такими же, как при мо-
делировании деформации сдвигания, поэтому множители подобия в дан-
ном случае совпали с теми, которые приведены на стр. 419. Модели были 
изготовлены из петролатума, из петролатума, сплавленного с парафином, из 
влажной глины. Все эти материалы разрушаются хорошо наблюдаемыми 
трещинами. Средние размеры образцов 13×6×2 см. Продолжительность 
сжатия образцов в горизонтальном направлении между двумя вертикаль-
ными и взаимно-параллельными жесткими стенками 4–12 мин. Скорость 
сближения стенок в среднем около 1 мм/мин. 

В прошлом сходные опыты были проведены В. В. Белоусовым (1952) и 
Е. И. Чертковой, а также Чжан Вэнь-ю (Chan Wen-yov, 1948). 

Вторая схема – воспроизведение разрывов, осложняющих флексуру. От-
личие от описанных выше опытов заключалось только в том, что             
длина крыла складки по простиранию была значительно больше. Это да-
вало возможность прослеживать развитие разрыва по простиранию. Усло- 
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вия подобия для экспериментов такого рода обсуждены на стр. 264. Модели 
состояли из влажной глины. 

Описываемые ниже эксперименты выполнялись автором вместе с Е. И. 
Чертковой. 

 
 

ОПИСАНИЕ ОПЫТОВ, ПРОВЕДЕННЫХ ПО ПЕРВОЙ СХЕМЕ 
 
Испытывались модели из петролатума, парафина с петролатумом и 

влажной глины. Первые два материала при изготовлении моделей залива-
лись в формы в расплавленном состоянии. Во время опытов были выделены 
стадии (I, II, III) формирования разрывов в моделях. 

П е р в а я  с т а д и я. Верхняя горизонтальная поверхность образцов 
(13×6 см) в начале деформации покрывалась сеткой линий скольжения в 
двух направлениях, наискось к длинной оси образца. Эти линии являлись 
следами вертикальных поверхностей скольжения. Их ориентировка в про-
странстве указывала на горизонтальное положение осей a и c деформации 
и на выдавливание материала в горизонтальном направлении перпенди-
кулярно сжатию. Расстояние между линиями в каждом образце было более 
или менее постоянным и обычно колебалось в интервале от 1 до 10 мм. Де-
формация образца на этой стадии опыта происходила главным образом в 
направлении двух осей образца. Наряду с укорочением в направлении сжа-
тия отмечалось заметное увеличение длины, тогда как высота образца поч-
ти не изменялась. 

В опыте, результаты которого изображены на фиг. 154, А, во время воз-
никновения линий скольжения размеры образца изменились: длина увели-
чилась с 13 до 14,5 см, ширина уменьшилась с 6 до 5,5 см, а высота оста-
лась неизменной (2 см). Горизонтальное перемещение вещества во время 
опыта было хорошо видно на глаз. Положение возникающих при сжатии 
пересекающихся линий скольжения оказалось связанным с существовав-
шей в материале внутренней структурой. При застывании расплавленного 
петролатума на его блестящей поверхности появлялся характерный рисунок 
в виде сетки. Эта сетка с круглыми или многоугольными ячейками видна 
потому, что в местах «нитей» сетки поверхность образца матовая и не бле-
стит. Матовые полосы являются местами, где вследствие сжатия при охла-
ждении петролатум находится в наиболее напряженном или даже несколь-
ко разрушенном состоянии. Линии скольжения в начале опыта развива-
лись, следуя матовым полосам на образце. Следовательно, внутренняя 
структура или напряженные участки в образце использовались в начале 
развития деформации. 

В т о р а я  с т а д и я. При дальнейшей деформации происходило об-
разование отдельных мелких, но многочисленных изогнутых разрывов типа 
надвигов с дугообразными линиями простирания, которые иногда распола-
гались попарно и приводили к выдавливанию кверху узких горстов или к 
возникновению небольших грабенов. На многих моделях, вследствие дуго-
образной формы линий простирания отдельных мелких надвигов, огра-
ничивающих узкие горсты и грабены, на поверхности образцов возникали 
как бы сдвоенные разрывы с x-образной формой выхода (фиг. 154, Б, В). 
На вогнутой стороне дугообразных разрывов большой частью лежали опу-
щенные крылья, а на выпуклой – поднятые. Однако нередко в других уча-
стках тех же образцов наблюдались обратные соотношения. 

Важно подчеркнуть, что участки образца, в которых происходило обра-
зование дугообразных разрывов, испытывали удлинение не в горизонталь-
ном, а в вертикальном направлении. В опыте, изображенном на фиг. 154, 
А, II, во время развития отдельных небольших изогнутых разрывов наблю-
далось значительное увеличение высоты образца (с 2 до 2,5 см), которое 
происходило при почти постоянной длине образца (14.5 см). Ширина образ-
ца уменьшилась до 5 см. 

 



 454
Т р е т ь я  с т а д и я. При последующем развитии отдельные дугооб-

разные разрывы соединялись в цепочки. При этом их поверхности пересе-
кались, образуя угол. Так, в процессе «собирания» мелких изогнутых раз-
рывов возникала гирляндовидная волнистость крупного надвига (см. фиг. 
154, А, III). Углы гирлянды были обращены своим острием как в сторону 
надвигания и опущенного крыла, так и в обратном направлении. По мере 
роста деформации происходило объединение все большего числа надвигов 
в более крупные разрывы с большими длиной и амплитудой волны. 

Ширина образца, изображенного на фиг. 154, А, уменьшилась до 4,5 см; 
высота его в средней части, где происходило наибольшее выпучивание ма-
териала вверх, увеличилась до 3 см, длина 15 см. Таким образом, произош-
ло увеличение высоты в общем на 50%, а длины на 15%; ширина уменьши-
лась на 25%. 

У разрывов, замкнутых в пределах образца, наибольшее горизонтальное 
смещение вкрест простирания происходило в средней части каждого на-
рушения. В этих местах лобовые части надвигов больше всего продвигались 
вперед, хотя выходы надвигов первоначально иногда именно здесь наибо-
лее отклонялись в сторону поднятых крыльев. Такое движение приводило к 
тому, что старая волнистость начинала уничтожаться и превращаться в но-
вую. Выдвигание лобовых частей надвигов сопровождалось продолжав-
шейся пластической деформацией образца, в результате которой происхо-
дило некоторое искажение первоначальной формы разрывов, создававшее 
их «вторичную кривизну», а также смятие углов у разрывов с гир-
ляндовидной волнистостью. Из-за этого первичная гирляндовидная форма 
разрыва в плане уничтожалась, уступая место более симметричной волни-
стости, напоминавшей по форме синусоиду (см. фиг. 154, В). 

Во время опыта было видно, что свободные от давления боковые части 
образца, еще не осложненные надвигом, перемещались преимущественно в 
горизонтальном направлении вдоль общего простирания разрывов, тогда 
как в средней части образца, где надвиг был крупного размера, движение 
материала шло главным образом вверх и вкрест простирания разрывов. 
Такой характер движения на краях отвечал ранней стадии деформации, 
уже пройденной в средней части образца. 

На моделях из влажной глины (бруски которой лепились вручную) на-
блюдалась в общем сходная картина. Линий скольжения, предшествующих 
образованию разрывов, в этих опытах отмечено не было. После некоторой 
пластической деформации на поверхности глины возникали изолиро-
ванные небольшие взбросы, линии выхода которых оказывались не пря-
мыми, а изгибающимися (фиг. 155, а). В результате дальнейшего сжатия 
появлялись новые аналогичные мелкие разрывы. Разрастаясь по простира-
нию, разрывы сливались друг с другом и объединялись в более крупные 
взбросы с резко выраженной волнистостью простирания и сложным строе-
нием зоны шва (см. фиг. 155, б). Волнистость простирания особенно на-
глядно проявляется, если убрать висячее крыло крупного взброса (см. фиг. 
155, в). 

После проведения опытов мы познакомились с работой Чжан Вэнь-ю 
(Chang Wen-yov, 1948), содержащей описание аналогичных экспериментов. 
На основании своих опытов с образцами из глины Чжан Вэнь-ю сделал вы-
вод о том, что поверхности скалывания образуются вдоль поверхностей 
скольжения, возникающих в процессе пластической деформации. Чжан 
Вэнь-ю отметил также зигзагообразность выходов крупных разрывов и 
объяснил ее тем, что разрывы развиваются, используя два семейства раз-
лично ориентированных в пространстве поверхностей скольжения. Ниже 
будет показано, что выводы, которые можно сделать на основании наших 
опытов, несколько отличаются от заключений Чжан Вэнь-ю. Мы считаем 
возможным самостоятельное развитие кривых и волнистых тектонических 
разрывов, не следующих вдоль поверхностей скольжения. 
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Фиг. 154. Зарисовки последовательных стадий (I, II, III) формирования надвигов и 

взбросов в моделях, испытывающих одноосное сжатие в горизонтальном направлении (вид 
сверху): 

А – модель из петролатума; Б – две разные модели из парафина с петролатумом; В – три 
разные модели из петролатума; 1 – линии скольжения; 2 – x-образные разрывы; 3 – надвиги 
и взбросы 
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Фиг. 155. Модели крупных сложно построенных 
разрывов в образцах из влажной глины: 

а, б, в – вид сверху на взбросы, возникшие при 
сжатии образца в горизонтальном направлении; г, д 
– вид сверху на флексуру, осложненную сбросами  
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ОПИСАНИЕ ОПЫТОВ, ПРОВЕДЕННЫХ 

ПО ВТОРОЙ СХЕМЕ 
 

Опыты воспроизводили процесс образования крупного разрыва, ослож-
няющего флексуру. Слой влажной глины мощностью 2,5 см накладывался 
на две деревянные доски, лежавшие рядом. Затем одна доска передвига-
лась вверх при помощи специального приспособления. В зоне стыка досок в 
глине возникала флексура. 

В процессе развития структуры, после некоторой пластической дефор-
мации без заметных на глаз разрывов, на месте перехода смыкающего 
крыла флексуры в верхнюю недоформированную часть образца, т. е. на 
выпуклом краю флексуры, появлялась сетка из многочисленных мелких 
трещин. Разрастаясь, они приобретали изогнутую форму выходов. Сливаясь 
и пересекаясь одна с другой, они объединялись в более крупные нарушения 
типа сбросов с резко выраженной волнистостью. В тех случаях, когда доска 
поднималась несколько асимметрично и один ее конец двигался несколько 
быстрее другого, разрывы на флексуре развивались неодновременно. В од-
ной части флексуры (левая сторона фиг. 155, г) можно было наблюдать ран-
нюю стадию, т. е. сетку из мелких нарушений, в другой части флексуры 
(правая сторона фиг. 155, г) – крупный сброс с резко выраженной вол-
нистостью. 

Основные разрывные смещения, в которые превращалась флексура, 
были представлены вертикальными крупными сбросами, рассекавшими ее 
смыкающее крыло. В пределах последнего наблюдались также весьма поло-
гие, почти горизонтальные разрывы, висячие крылья которых смещались в 
направлении от опущенной к поднятой части образца (см. фиг. 155, д). В 
относительно опущенной части образца около перехода слоя глины в об-
ласть смыкающего крыла флексуры видна серия мелких надвигов с движе-
нием масс в направлении от флексуры к относительно опущенному крылу. 

Из приведенных данных следует, что с развитием флексуры связан тот 
же комплекс разрывов, который был описан на складках поперечного изги-
ба. На описанных моделях были выявлены изменения мелких разрывов 
вдоль простирания флексуры, которые придают крупному разрыву волни-
стую форму. 

 
 

ВЫВОДЫ 
 
Опыты по образованию взбросов в условиях горизонтального сжатия и 

сбросов на флексурах показали, что в моделях крупные разрывы фор-
мируются в результате объединения некоторых из ранее возникших мелких 
разрывов. Последние часто обладают первичной кривизной. На моделях 
крупные разрывы приобретали волнистую форму. При продолжающейся 
деформации модели форма крупных разрывов вторично изменялась. На 
окончаниях разрывов наблюдались более ранние стадии их развития, чем в 
их средних частях. 
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Глава 39 
 

ВЛИЯНИЕ РАЗРЫВОВ НА НАПРЯЖЕНИЯ 
 
 

Как уже отмечалось выше, во время опытов по образованию разрывов, 
представляющих собой поверхности скалывания, в сжимавшихся брусках и 
в моделях флексур наблюдалось развитие мелких простых одиночных ско-
лов, обладавших заметной кривизной. Кривые поверхности скалывания на-
блюдались нами также и в поле. 

Кривизна различных наблюдающихся поверхностей скалывания бывает 
первичной и вторичной. Первичная кривизна обусловливается тем, что ска-
лывание сразу происходит вдоль некоторой кривой поверхности. Вторич-
ная кривизна вызывается деформацией пород, рассеченных первоначально 
плоской поверхностью скалывания. Примеры искажения первоначальной 
формы тектонических разрывов весьма многочисленны и хорошо известны 
(южный склон Большого Кавказа, Восточные Карпаты, Альпы, Аппалачи и 
др.). Поэтому доказывать существование вторичной кривизны нет надоб-
ности. Перейдем к первичной кривизне. 

Первой причиной образования первично кривых поверхностей скалы-
вания может являться неоднородность ориентировки осей напряжений до 
момента формирования разрыва. Прекрасными примерами таких поверх-
ностей скалывания могут служить кольцевые или концентрические сбросы, 
осложняющие куполовидные поднятия в земной коре. В лаборатории кри-
вые поверхности скалывания получаются, например, при сжатии цилинд-
ров вдоль их осей. 

В разнообразных материалах, в том числе в горных породах, при таком 
сжатии возникают конусовидные и винтообразные сколы (см. фиг. 22 и 23). 
В указанных случаях до образования кривого разрыва в разных точках 
разрушаемого тела оси напряжений ориентируются различно. Поэтому об-
разующаяся поверхность скалывания должна изменять ориентировку в 
пространстве по мере своего разрастания от одной точки к другой. 

Второй причиной первичной кривизны может являться анизотропия 
механических свойств материалов, обладающих различно ориентирован-
ными ослабленными поверхностями, вдоль которых развиваются разрывы 
(Chang Wen-yov, 1948). 

Возвращаясь к нашим опытам, приходится констатировать, что ни одна 
из указанных причин не может объяснить наблюдавшейся кривизны мелких 
разрывов. Эта кривизна не может считаться вторичной, так как достоверно 
известно, что поверхности скалывания не испытывали деформации, которая 
могла бы столь сильно изменить их форму. Отсутствие вторичной кривизны 
подтверждается малым однородным искажением формы линий скольжения, 
образовавшихся раньше поверхностей скалывания. Кривизна мелких       
разрывов  не  может связываться также с первоначальной неоднородностью 
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ориентировки осей напряжений. Многочисленные мелкие, сильноизогнутые 
разрывы разбросаны по всей средней части поверхности каждого образца. 
При попытке использовать для объяснения их кривизны представление о 
первоначальной неоднородности поля напряжений нам пришлось бы пред-
ставить себе чрезвычайно сложную и пеструю картину ориентировки осей 
напряжений, которая противоречит теоретическим построениям и опытам 
по изучению распределения напряжений в сжимаемых призмах из одно-
родного изотропного материала. 

Таким образом, первые две причины возникновения кривизны мелких 
разрывов не пригодны для объяснения результатов наших опытов. 

Чтобы найти правильное объяснение происхождения кривизны, следует 
рассмотреть некоторые особенности разрывов, наблюдавшиеся во время 
опытов, в особенности при сжатии призм из петролатума. 

Выше отмечалось, что при сжатии призм из петролатума сперва про-
исходило удлинение в горизонтальном направлении, с которым было свя-
зано появление сетки линий скольжения на горизонтальной поверхности 
образца. Затем возникали изогнутые и x-образные разрывы, сопровож-
давшие удлинение образца преимущественно в вертикальном направлении. 
Форма и расположение каждого дугообразно изогнутого и x-образного 
взброса, казалось бы, дают возможность предполагать, что он является ре-
зультатом объединения двух смещений вдоль пересекающихся линий 
скольжения. Однако такое заключение нельзя считать правильным, так как 
общий план деформации и направление смещения оказываются разными. 
Смещение по изогнутым поверхностям скалывания направлено в общем по 
восстанию, тогда как на поверхностях скольжения оно ориентировано 
вдоль простирания. Наконец, ориентировка в пространстве наклонных по-
верхностей взбросов не совпадает с ориентировкой вертикальных поверх-
ностей скольжения, хотя простирания их выходов бывают сходны. 

Следовательно, возникавшие в петролатуме x-образные и изогнутые 
взбросы не могут являться результатом только количественного увеличения 
смещения вдоль поверхностей скольжения. Они представляют собой ка-
чественно новые структурные формы. При их образовании существовав-
шие в материале ослабленные поверхности скольжения могли быть в неко-
торой степени использованы, но не являлись причиной возникновения кри-
визны. Таким образом, изогнутая форма отдельных, первоначально изоли-
рованных разрывов не во всех случаях может считаться «унаследованной» 
ими от линий скольжения. 

Для ответа на поставленный вопрос весьма важно, что средняя часть 
каждого изогнутого или x-образного разрыва являлась более древней, чем 
его края (это было заметно во время опытов). 

При рассмотрении двух рядом расположенных простых дугообразных 
разрывов, ограничивающих небольшой горст (фиг. 156, I, А) или грабен (см. 
фиг. 156, I, Б), в центральной наиболее древней части каждого x-образного 
нарушения можно установить вертикальное положение оси наибольшего 
удлинения (оси a деформации). На краях x-образного разрыва, где наруше-
ния возникали позднее, оси деформации ориентированы несколько иначе. 
Ось наибольшего удлинения (a), в зависимости от положения поднятых 
крыльев на выпуклых или вогнутых сторонах поверхностей скалывания, 
наклонена в сторону средней части разрыва или от нее. Характерно, что на 
всех участках ось наибольшего укорочения (c) может быть ориентирована 
одинаково. 

Если мы рассмотрим не x-образный, а отдельный дугообразно изогнутый 
разрыв, то (с меньшей степенью точности и наглядности) придем к такому 
же выводу, так как даже по одной поверхности скалывания (при известном 
направлении смещения вдоль нее) можно приближенно устанавливать ори-
ентировку осей деформации. 
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Фиг. 156. Теоретические схемы осей деформаций (I) и траекторий главных нормальных 

напряжений (II, III) около разрывов: 
1 – разрыв; 2 – направление дальнейшего разрастания разрыва; 3 – x-образный разрыв; 

4 – активные силы 
 
 
Считая, что ориентировка установленных по разрывам осей деформа-

ции совпадает с ориентировкой осей напряжений, можно говорить, что в 
средней, более древней части разрыва при формировании нарушения на-
правление алгебраически наименьшего главного напряжения ( 3σ ) было го-
ризонтальным, а направление алгебраически наибольшего главного напря-
жения ( 1σ ) – вертикальным. При образовании более молодых краевых час-
тей каждого x-образного или изогнутого разрыва сохранялось в общем та-
кое же направление алгебраически наименьшего главного напряжения ( 3σ ), 
алгебраически наибольшее ( 1σ ) действовало в направлении, наклоненном в 
сторону средней части разрыва или от нее. 

Все изложенное относительно ориентировки осей напряжений является 
интерпретацией наблюдавшихся фактов, поэтому можно считать, что ори-
ентировка с течением времени изменялась. 

Поскольку x-образные и изогнутые разрывы разбросаны по значительной 
части  поверхности  образца  и  ориентировка  осей  напряжений  в  средних 
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частях разрывов достаточно выдерживается, тогда как на краях каждого 
разрыва она изменяется, мы можем сделать вывод о том, что отклонения в 
ориентировке осей возникали благодаря появлению первых наиболее древ-
них частей разрывов. Попытаемся объяснить, почему это происходит. 

Разрывы всегда влияют на напряженное состояние окружающего их 
материала. Появление разрыва приводит к изменению величины главных 
нормальных напряжений, действующих поблизости от него. Непосредст-
венно около разрыва нормальные напряжения уменьшаются, в стороне от 
его концов – несколько увеличиваются. Главные касательные напряжения 
резко возрастают вокруг концов разрыва. Возле средней части разрыва, в 
зависимости от способа деформирования, может иметь место увеличение 
или уменьшение главных касательных напряжений. Наконец, появление 
разрыва оказывает влияние на ориентировку осей напряжений. Выше мы 
смогли отметить последнюю форму влияния разрывов на породившие их 
напряжения. 

Попытаемся дать объяснение наблюдавшихся изменений в ориентиров-
ке осей напряжений в призматическом образце. Рассмотрим для этого их 
проекции на горизонтальную плоскость. 

Перед моментом возникновения разрыва во всех точках средней части 
сжимаемого образца достаточно уверенно можно по направлению наиболь-
шего удлинения констатировать вертикальное положение осей алгебраи-
чески максимальных главных нормальных напряжений ( 1σ ). Оси алгебраи-
чески минимальных главных напряжений ( 3σ ) следует считать горизонталь-
ными и совпадающими с направлением наблюдавшегося наибольшего уко-
рочения и действия внешних активных сил, приложенных к образцу. Оси 
алгебраически средних главных напряжений ( 2σ ) при таком положении ос-
тальных осей могут быть только горизонтальными и перпендикулярными 
направлению действия внешних активных сил (см. фиг. 156, II, А). 

Сразу после возникновения небольшого разрыва около центральной час-
ти его шва в материале смогут поддерживаться сжимающие нормальные 
напряжения (ориентированные перпендикулярно простиранию шва), мень-
шие, чем в соседних ненарушенных областях образца. Поэтому следует 
ожидать, что у концов разрыва направление, в котором материал фактиче-
ски выдерживает наибольшие сжимающие напряжения, ориентировано 
наискось к направлению действия внешних активных сжимающих сил (см. 
фиг. 156, II, Б). Это предположение подкрепляется рассмотрением характе-
ра пластической деформации материала возле конца разрыва в крыле, со 
стороны которого действуют активные внешние силы. Этот участок должен 
испытывать изгибание или сдвигание, так как его край, прилежащий к раз-
рыву, может легче смещаться, чем другой, связанный с еще ненарушенной 
частью образца. 

Как известно, в случае одинаково ориентированных внешних активных 
сил направление главных нормальных напряжений внутри образца при 
пластическом изгибе или сдвигании отличается от направления главных 
нормальных напряжений при сжатии. Поэтому можно предположить, что в 
участке, прилежащем к концу разрыва, ориентировка главных напряжений 
должна отличаться от ориентировки осей напряжений в ненарушенной об-
ласти. 

Поворот осей наибольших сжимающих напряжений ( 3σ ) около концов 
разрыва должен сопровождаться поворотом осей алгебраически средних 
главных напряжений ( 2σ ) (см. фиг. 156, II, Б), параллельно которым обра-
зуются трещины скалывания. Следовательно, около концов уже сущест-
вующих разрывов нужно предполагать отклонение не менее двух из трех 
осей напряжений от той ориентировки, которая характерна для нена-
рушенных еще частей образца. 
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Как известно, около окончания разрывов происходит концентрация 

максимальных касательных напряжений, т. е. имеют место повышенные 
значения этих напряжений. Поэтому дальнейшее разрушение материала и 
развитие трещин должны происходить около концов первоначально воз-
никших разрывов, где ожидается отклонение осей напряжений от их пер-
воначальной ориентировки. 

В связи с тем, что поверхности скалывания всегда параллельны направ-
лению средних главных нормальных напряжений, проекции выходов вновь 
образующихся разрывов на горизонтальную плоскость должны изобразить-
ся в виде линий, параллельных ( 2σ ) и продолжающих первоначальное на-
рушение. Таким образом, мы пришли к выводу, что после появления нару-
шения следует ожидать изменения в ориентировке осей напряжений, пока-
занного на фиг. 156, II, Б, которое должно обусловливать изменение на-
правления разрастания разрыва. 

Из сказанного выше не вытекает необходимости изменения ориенти-
ровки оси деформации (а) и совпадающей с ней оси алгебраически наи-
большего главного нормального напряжения ( 1σ ). Такое изменение можно 
предполагать в связи с поворотом двух других осей. Обязательным оно 
окажется на более поздней стадии развития разрыва. 

Для того чтобы лучше проследить изменение в ориентировке осей алге-
браически максимальных главных нормальных напряжений, рассмотрим 
вертикальное сечение образца плоскостью, перпендикулярной к направле-
нию наибольшего сжатия. В этой плоскости будут лежать оси алгебраически 
наибольшего ( 1σ ) и среднего ( 2σ ) главных напряжений. В момент, непосред-
ственно предшествующий образованию средней части каждого изогнутого 
или x-образного разрыва, во всей области его последующего развития, на-
правление ( 1σ ) было вертикальным, тогда как ( 2σ ) было горизонтальным (см. 
фиг. 156, III, А). 

После возникновения первый плоский разрыв на рассматриваемом се-
чении изобразится прямой горизонтальной линией, параллельной направ-
лению ( 2σ ) в его лежащем крыле. Сперва существенных изменений в ориен-
тировке осей напряжений может не произойти, если активные внешние си-
лы приложены со стороны висячего крыла (т. е. если разрыв представляет 
собой надвиг). Зато при достаточно большом перемещении по разрыву, в 
висячем крыле нужно ожидать значительного пластического удлинения в 
направлении простирания надвига. Такое удлинение должно сопровож-
даться качественным изменением напряженного состояния, заключаю-
щимся в появлении растягивающих напряжений по простиранию разрыва. 
Между частью висячего крыла, которая расположена над разрывом и ха-
рактеризуется горизонтальным направлением алгебраически наибольших 
нормальных напряжений ( 1σ ), и незатронутой разрывами соседней обла-
стью, где направление ( 1σ ) вертикально, естественно ожидать переходного 
наклонного положения осей напряжений (см. фиг. 159, III, Б). 

Если активные внешние силы приложены со стороны лежачего крыла 
(т.е. в случае поддвигов), возможно появление растягивающих напряжений 
только в данном крыле разрыва. При этом следует ожидать ориентировку 
осей напряжений, изображенную на фиг. 159, III, В. Предполагаемый ха-
рактер местных изменений в ориентировке осей напряжений совпадает с 
наблюдавшимися отклонениями. 

Поскольку специальных исследований мы не проводили, нет смысла об-
суждать вероятность появления каждого из рассмотренных типов изме-
нений ориентировки осей напряжений. Эти предполагаемые типы приве-
дены лишь для конкретизации представления о том, что возле каждого раз-
рыва происходит то или иное изменение ориентировки осей напряжений. 

Искажение первоначальной ориентировки осей напряжений должно 
вызывать изменение направления разрастания разрыва и поэтому в ряде 
случаев может являться причиной возникновения первичной кривизны 
разрывных смещений. 
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Чтобы проверить сделанные предположения, мы провели следующие 

опыты. Из прозрачного оптически активного желатинового студня были 
сделаны две пластины размером 43×10×2 и 43×14×2 см. Пластины подвер-
гались сжатию между двумя жесткими деревянными брусками. Активные 
сжимающие силы действовали в направлении ребра длиной 10 см в первом 
случае и в направлении ребра длиной 14 см – во втором. 

В связи с тем, что создать однородное поле напряжений в большом об-
разце чрезвычайно трудно, мы при помощи оптического метода на поляри-
зационно-проекционной установке выявили такие области в образцах, в 
пределах которых наибольшие из сжимающих главных нормальных напря-
жений ( 3σ ) оказывались параллельными направлению активных сжимаю-
щих внешних сил. В перпендикулярном к ним направлении в плоскости об-
разца действовали средние главные нормальные напряжения ( 2σ ). Ориен-
тировка главных напряже-
ний не была строго однооб-
разной, однако отклонения 
не превышали m 20°. 

В местах с наиболее од-
нообразной ориентировкой 
главных напряжений в об-
разцах были сделаны но-
жом плоские щелевидные 
прорези, параллельные 
средним главным нормаль-
ным напряжениям и на-
клоненные к плоскости об-
разца под углом ≈45°. Про-
рези воспроизводили не-
большие плоские взбросы, 
которые должны были бы 
образоваться при наблю-
давшемся напряженном 
состоянии пластин. После 
того как были сделаны 
прорези, напряженное со-
стояние прилежащих к ним 
участков заметно измени-
лось. 

В первой пластине было 
сделано три прорези дли-
ной 4–5 см. Установленная 
при помощи оптического 
метода новая ориентиров-
ка главных напряжений 
около двух прорезей показана на фиг. 157, I и II. Направления средних 
главных напряжений, параллельно которым следовало ожидать дальнейше-
го разрастания взбросов, заметно отклонились от первоначальных положе-
ний (до 15°). Следовательно, направления, по которым должны были бы 
происходить разрастания разрывов, не лежали на одних прямых с линиями 
сделанных прорезей и указывали на наличие условий для образования по-
верхностей скалывания с первичной кривизной. 

Во второй пластине была сделана только одна прорезь длиной 10 
см. Она вызвала заметное изменение ориентировки главных напря-
жений, а также привела к образованию неоднородного поля напряжений 

 

 

 
 

Фиг. 157. Схемы траекторий главных нормаль-
ных напряжений (I, II, III) в моделях около прорезей, 
имитирующих разрыв: 

1 – прорезь; 2 – теоретическое направление даль-
нейшего разрастания разрыва 
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(см. фиг. 157, III). Направление, по 
которому должно было бы проис-
ходить разрастание разрыва возле 
правого конца прорези, значитель-
но отклонилось от общего положе-
ния прорези (на 25°). 

Заметная во всех трех случаях 
на фиг. 157 асимметрия ис-
кажения первоначальной ориен-
тировки главных напряжений свя-
зана с недостаточной одно-
родностью исходного поля на-
пряжений и с тем, что шерохо-
ватая поверхность прорези в раз-
ных местах оказывала различное 
сопротивление смещению мате-
риала вдоль нее. Около концов всех 
прорезей отмечалось хорошо из-
вестное резкое увеличение каса-
тельных напряжений. 

Основной вывод из опытов за-
ключается в том, что после зарож-
дения разрыва дальнейшее разру-
шение материала должно происхо-
дить прежде всего у концов суще-
ствующих разрывов, где действу-
ют наибольшие касательные на-
пряжения и где, вместе с тем, ори-
ентировка осей напряжений изме-
нена по сравнению с первоначаль-
ной. Эти изменения определяют 
новое положение поверхностей 
скалывания, вдоль которых должно 
происходить дальнейшее разрас-
тание разрывов. В результате сле-
дует ожидать формирование раз-
рывов с первичной кривизной в 
области, где первоначальное поле 
напряжений было почти одно-
родным. 

Рассмотрим вопрос о проис-
хождении кривизны разрывов, тя-
нущихся вдоль флексуры. В начале 
процесса разрушения появились 
короткие трещины, параллельные 
оси флексуры. Разрастаясь по про-
стиранию, они изменяли направ-
ление и искривлялись (фиг. 158, I). 
Очевидно причина этого заключа-
ется в местном изменении ориен-
тировки осей напряжений около 
окончаний возникавших нару-
шений. 

На фиг. 158, II показана ориентировка осей напряжений в смыкающем 
крыле до возникновения разрыва (проекция направлений главных напряже- 

 

 
 
 

Фиг. 158. Теоретические схемы влияния 
разрывов на траектории главных нормаль-
ных напряжений на флексуре 

I – флексура, осложненная разрывом; II– тра-
ектории главных нормальных напряжений на 
флексуре до по-явления разрыва; III – то же после 
появления одного разрыва; IV – то же после по-
явления двух разрывов; V – форма нарушения, 
образовавшегося путем соединения двух разры-
вов; 1 – разрыв; 2 – направление дальнейшего 
разрастания разрыва
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ний на плоскость слоистости). Алгебраически наибольшее нормальное на-
пряжение ( 1σ ) является растягивающим и, как мы знаем по моделям скла-
док поперечного изгиба, действует в направлении падения смыкающего 
крыла флексуры. 

Влияние местного разрыва на такое поле напряжений описано Э. Коке-
ром и Л. Файлоном (1936). Учитывая результаты их исследований, можно 
предположить картину распределения напряжений на смыкающем крыле 
флексуры, изображенную на фиг. 158, III, из которой следует, что разрыв в 
процессе разрастания должен приобретать форму кривой поверхности. 

Приведенные объяснения первичной кривизны отдельных взбросов и 
сбросов основывались на рассмотрении напряженного состояния мате-
риала около каждого изолированного нарушения. Следует заметить, что при 
расположении разрывов поблизости один от другого также приходится 
ожидать значительных изменений в первоначальной ориентировке осей 
напряжений. Эти изменения должны вызвать отклонения поверхностей 
скалывания от плоской формы. 

Пример предполагаемого влияния двух соседних плоских разрывов на 
поле напряжений и их слияние в одно крупное нарушение изображен на 
фиг. 158, IV. Форма крупного разрыва, образующегося в измененном поле 
напряжений, показана на фиг. 158,V. 

Результаты специального исследования моделей (Гзовский, 1960в) при-
ведены на фиг. 159. В плоских моделях из желатинового студня делались 
прорези в местах действия наиболее высоких касательных напряжений. 
Направление прорези совпадало с направлением этих напряжений. Возле 
конца разрыва, на линии, продолжающей его направление, касательные 
напряжения обычно выше их первоначальной величины. На прямой, пер-
пендикулярной к той же линии и проходящей через конец разрыва, напря-
жения после появления разрыва уменьшаются. Если разрыв выходит на 
свободную поверхность модели, то возле его окончания напряжения обычно 
снижаются. Вдоль средней части разрыва касательные напряжения чаще 
всего снижаются, но на некотором расстоянии от разрыва они иногда бы-
вают повышенными или сохранившими первоначальную величину. На от-
дельных участках, там, где смещение крыльев разрыва затрудняется из-за 
неровностей его шва, происходит местное увеличение касательных напря-
жений в непосредственной близости от разрыва. Здесь часто возникают ус-
ловия сложного сдвигания. Значительное повышение напряжений проис-
ходит в узких промежутках между окончаниями соседних разрывов. В мес-
тах наибольшего повышения касательных напряжений в моделях они уве-
личивались в 1,7 раза. Наибольшее снижение напряжений было в 0,6 раза. 
Эту величину принято называть коэффициентом концентрации напряже-
ний. 

В случае соприкосновения по разрыву пород с резко различными меха-
ническими свойствами напряженное состояние крыльев нарушения раз-
лично. Несимметричное распределение напряжений в крыльях разрыва 
возникает также при различном приложении действующих на них внеш-
них сил. 

Общий вывод из рассмотрения кривизны разрывов сводится к тому, 
что первичная кривизна разрывов может быть обусловлена первоначальной 
неоднородностью поля напряжений или местной неоднородностью, возни-
кающей благодаря появлению каждого разрыва. 

Этот вывод важен для понимания механизма формирования крупных 
тектонических разрывов и образования волнистости их простирания, так 
как показывает, каким образом даже в однородном поле напряжений в 
изотропном материале могут образовываться небольшие отдельные нару-
шения с заметной кривизной, которые, соединяясь или пересекаясь друг с 
другом, создают крупные тектонические разрывы с синусоидальной или 
гирляндо-видной волнистостью. 
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Фиг. 159. Влияние разрывов на распределение касательных напряжений в моделях: 
а – е – различные типы деформаций; 1 – напряжения не меняются; 2 – напряжения 

снижаются до 0,6 раза; 3 – напряжения повышаются до 1,7 раза; 4 – разрыв; 5– внешние 
усилия 

 
 
Несмотря на широкое развитие изогнутых тектонических разрывов и на 

то, что их кривизна в большинстве случаев является естественным резуль-
татом развития, нельзя делать вывод о том, что каждый разрыв искривлен. 
В зависимости от условий деформирования, масштаба явления и стадии 
развития тектонические разрывы могут обладать большей или меньшей 
кривизной. 
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Глава 40 
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ 
КРУПНЫХ РАЗРЫВОВ 

 
 

Данные по Байджансайскому антиклинорию позволяют указать следу-
ющие механизмы формирования крупных разрывов. 

1. Крупные взбросы и сбросы образовались в результате с л и я н и я  
м е л к и х  п е р в о н а ч а л ь н о  с а м о с т о я т е л ь ны х  п о в е р х -
н о с т е й  с к а лы в а н и я  и  о б ъ е д и н е н и я  их в единую зону. 

2. Некоторые части нижнепалеозойских разрывов, повторно использо-
ванные при верхнепалеозойских движениях, указывают на в о з м ож -
н о с т ь  п р и с п о с о б л е н и я  в о з н и к ающи х  н о вы х  п о в е р х -
н о с т е й  с к а лы в а н и я  к  им еющим с я  в  п о р о д а х  б о л е е  
д р е в н им  п о в е р х н о с т я м  с к а лы в а н и я  с  о с л а б л е н н о й  
п р о ч н о с т ью. 

3. На примерах нарушений, связанных с деформацией сдвигания (см. 
главу 35), можно было видеть как к р у п н а я  п о в е р х н о с т ь  с к а лы -
в а н и я  в о з н и к а е т  в  р е з у л ь т а т е  о б ъ е д и н е н и я  р я д а  о т -
д е л ь ны х  б о л е е  р а н н и х  о т ры в о в. 

4. Мно г и е  к р у п ны е  а л ь п и й с к и е  п о в е р х н о с т и  о т ры -
в а  о б р а з о вы в а л и с ь  в д о л ь  б о л е е  д р е в н е й  п о в е р х н о с т и  
с к а лы в а н и я  с  о с л а б л е н н о й  п р о ч н о с т ью. 

Во второй части на стр. 128, 198, 220 были упомянуты карбонатные 
жилы с друзовым строением мощностью до 30 м, которые образовались в 
швах палеозойских разрывов из поверхностных вод. Одновременно с обра-
зованием карбонатов в этих швах происходило выщелачивание сульфидов 
палеозойских рудных жил и отложение водных окислов железа. Данный 
процесс развивался в мезозое. Крылья палеозойских разрывов сколового 
типа в это время раздвигались, как у отрывов. Такое раскрытие трещин 
скалывания наблюдалось также на моделях, например после воз-
никновении сколов на крыле антиклинали поперечного изгиба (см. фиг. 
124, а). 

Перечисленные механизмы формирования сложнопостроенного разры-
ва, судя по результатам моделирования, могут полностью проявляться при 
постоянстве величины и направления внешних сил, приложенных к дефор-
мируемому объему горных пород. Проявление различных стадий развития 
разрыва не требует изменения внешних сил. Тектонические движения зем-
ной коры сложны и изменчивы. Поэтому каждый мысленно обособленный 
объем в пределах земной коры испытывает в разное время действие раз-
личных по величине и направлению внешних сил. Следствием непостоянства 
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внешних сил может являться изменение направления перемещения по од-
ной и той же поверхности разрыва. Примеры такого рода достаточно мно-
гочисленны. 

И. Г. Кузнецов (1933) придавал большое значение изменению направле-
ния перемещения по глубинным взбросам и сбросам в процессе формиро-
вания структуры Кавказа. Позднее сложная история движений по взбросам 
Передового хребта Кавказа была выявлена Д. С. Кизевальтером (1948). А. В. 
Пейве (1945) обращал внимание на эту же особенность разрывов Средней 
Азии и Урала. Ряд аналогичных примеров был описан в Западной Европе 
(Patteisky, 1955). 

Многие рудничные геологи выяснили, что по одним и тем же разрывам 
направление относительного перемещения крыльев бывало различным в 
разное время. Нередко устанавливалось (Вировлянский, 1960; Вольфсон, 
1960; Невский, 1960в), что во времени чередовались фазы сжатия (когда 
преобладало скалывание) и фазы растяжения (когда развивались отрывы и 
происходило раздвигание крыльев у поверхностей скалывания). 

В Байджансайском районе такое же явление было установлено на Бу-
лакбетской антиклинали (см. главу 31). Движения по крутопадающим осе-
поперечным верхнепалеозойским разрывам, осложняющим небольшую 
Центрально-Бозбутакскую антиклиналь, сперва были направлены вдоль па-
дения поверхностей разрушения, а затем – по простиранию. Таким обра-
зом, одни и те же разрывы сперва являлись сбросами, а затем сдвигами. В 
мезо-кайнозое крылья разрывов раздвигались в направлении, перпендику-
лярном к их швам и, таким образом, те же нарушения оказались раздви-
гами. 

В Средневенгерских горах автор наблюдал прекрасные зеркала сколь-
жения на отпрепарированных в крупных карьерах поверхностях осепопе-
речных сбросов. Они рассекают крупные поднятия в триасовых доломитах 
и разнообразных по литологическому составу солоноватоводных отложени-
ях палеогена. Часто в швах сбросов, суммарная амплитуда и направление 
смещения которых достоверно известны по данным горных выработок, об-
наруживается штриховка не вдоль падения, а параллельно простиранию 
разрыва. В ряде мест можно было наблюдать, как в шве одного разрыва 
друг на друга наложены зеркала скольжения с разной ориентировкой бо-
розд. Различие в направлении борозд скольжения достигало 90°. 

Принимая во внимание общую направленность и изменчивость текто-
нических движений и связанных с ними внешних сил, действующих на 
мысленно обособляемые объемы внутри земной коры, мы предполагаем, что 
п р и  р а з в и т и и  к ажд о г о  к р у п н о г о  т е к т о н и ч е с к о г о  
р а з ры в а  м ож е т  р е а л и з о в а т ь с я  н е  о д и н ,  а  н е с к о л ь к о  
и з  у к а зы в а вши х с я  м е х а н и з м о в. Наличие одного механизма 
возможно при рассмотрении простого недолго развивавшегося разрыва, 
или одной стадии формирования крупного сложнопостроенного наруше-
ния. 

Итак, следует считать, что повторные смещения вдоль разрывов, соз-
данных при ином характере внешних сил, действовавших на рассматри-
ваемый объем, могут происходить в направлениях, существенно отличаю-
щихся от тех, которые были при зарождении данных разрывов. Это поло-
жение важно иметь в виду при попытках восстановить ориентировку осей 
напряжений на основании данных о направлении перемещений по поверх-
ностям скалывания. Направления относительных перемещений крыльев 
разрывов и углы между парами сопряженных поверхностей скалывания 
могут использоваться для восстановления осей напряжений, породивших 
эти разрывы, только в тех случаях, когда они не искажены в процессе по-
следующего развития структуры земной коры или когда эти искажения 
поддаются учету. 
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При выделении отдельных стадий перемещений («подвижек») по разры-

вам следует принимать во внимание, что величина поверхности разрыва, 
покрытая однообразной штриховкой, не может быть использована для оп-
ределения амплитуды перемещения по разрыву при отдельной подвижке. 
Для возникновения большой площади зеркала скольжения достаточно не-
большого относительного перемещения крыльев разрыва. Важно, чтобы та-
кое перемещение произошло вдоль большой по площади поверхности. 

Физическим условием об-
разования крупного длительно 
формирующегося разрыва, кото-
рый образуется из много-
численных трещин, надо считать 
не только определенную величину 
напряжений, но и вполне опреде-
ленную длительность их действия. 
Эта специфика рассмотрения 
разрывов, возникающих в земной 
коре, отражается той теорией 
прочности, которая была принята 
в главе 21. Из того же представле-
ния о механизме возникновения 
крупного разрыва следует, что он 
может появиться лишь после того, 
как разовьется достаточное число 
относительно более мелких нару-
шений. Следовательно, между 
числом относительно крупных и 
мелких разрывов должно быть ка-
кое-то определенное соотношение. 
В главе 37 было констатировано, 
что увеличение логарифма длины 
разрывов на величину llgΔ  со-
провождается уменьшением ло-
гарифма числа разрывов на вели-
чину nlgΔ , которая в среднем 
равна llg2,1 Δ . 

Так общее представление о ме-
ханизме формирования тектони-
ческого разрыва согласуется с эм-
пирическим обобщением. Это да-
ет возможность развивать методы 
прогноза землетрясений и решать 
задачи, требующие расчетов, свя-
занных с разрывами. 

Понимание механизма формирования крупных тектонических разры-
вов во многих случаях может оказаться полезным при поисках и разведке 
месторождений полезных ископаемых. Остановимся на нескольких при-
мерах. 

1. При детальной геологической съемке наблюдения над волнистостью 
простирания тектонических разрывов могут позволить различать непере-
секающиеся разрывы разного типа и возраста, если будут установлены 
различия  в  длине  и  амплитуде  волнистости  разрывов  разного  воз- 

 
 
     Фиг. 160. Примеры использования 
волнистости разрывов при решении раз-
личных практических вопросов 
      а – при определении возраста разрывов; 
б – при определении направления наклона 
разрывов; в – при разведке разрыва вдоль 
простирания; г и д – при прогнозе рудонос-
ности различных участков разрыва. Поясне-
ния в тексте
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раста и типа на участках их пересечения. На фиг. 160, а слева показан уча-
сток, где определяется возраст разрывов, а справа – участок, на который 
распространены эти определения возраста. 

2. Учет волнистости простирания разрывов должен предостерегать гео-
лога от неправильных заключений о направлении падения поверхности раз-
рыва, если имеется близкое совпадение изгибов выхода разрыва с переги-
бами рельефа. На фиг. 160, б показан конкретный разрыв, выход которого 
изгибается в сае и тем самым, казалось бы, дает указание на северное на-
правление падения контакта. Однако изгиб выхода разрыва несколько не 
совпадает с тальвегом сая. Следовательно, нет основания считать, что раз-
рыв наклонен на север. Детальные полевые наблюдения и бурение позво-
лили установить, что этот разрыв вертикален. 

3. При разведочных работах, особенно в условиях плохой обнаженности, 
места заложения и наклоны буровых скважин, направление штолен и места 
проходки канав нередко выбирают, исходя из представления о плоском ха-
рактере поверхности разрыва, имеющего один и тот же азимут и угол паде-
ния. Азимут и угол падения часто определяются по весьма небольшому чис-
лу обнажений (шурфов и канав). Исходя из замеров, полученных на участке 
с однообразным и почти прямолинейным простиранием небольшой части 
разрыва, канавы часто задают вдоль одной прямой линии, продолжающей 
простирание изученного участка (см. фиг. 160, в). Линия разрыва из-за вол-
нистости простирания часто отходит от прямой, намеченной в начале раз-
ведки. Зная о существовании волнистости простирания, разведчик после 
проходки канав 4 и 5 воздержится от заключения о затухании рудоносного 
разрыва или, что правильнее, вообще не будет проходить канав 5 и 6, после 
того как выявились отрицательные данные по канаве 4. Вместо канав 5 и 6 
следует задать канаву 5а для выявления отклонения разрыва, после чего 
проектировать следующие канавы. Учет возможности волнистого характера 
поверхности разрыва важен также и при прослеживании отдельных швов 
геофизическими методами. 

4. Учитывая механизм образования разрывов и их волнистость по про-
стиранию и падению, можно выявить некоторые существенные особенно-
сти условий образования гидротермальных месторождений. Так, например, 
А.В. Королевым (1949), Ф. И. Вольфсоном (1953) и В. А. Невским (1949) и 
другими исследователями отмечалось, что характер оруденения нередко 
меняется от одной части разрыва к другой из-за их разновозрастности. Ос-
новываясь на предложенном объяснении волнистости разрывов, можно 
предполагать, что места изломов и резких изгибов простирания, а также 
изменения в характере волнистости линии выхода являются участками со-
членения разновозрастных частей разрыва (см. фиг. 160, г). 

5. Волнистость разрывов по простиранию и падению определяет место и 
размеры линзообразных полостей, возникающих в его шве. Зная длину вол-
ны, можно указывать наиболее вероятное расстояние между линзооб-
разными полостями. Изучение особенностей расположения таких полостей 
весьма важно потому, что последние часто заполняются рудными минера-
лами и превращаются в линзовидные рудные тела, закономерности распо-
ложения которых еще очень слабо изучены. Используя волнистость разры-
вов, можно говорить, что расстояние между одноименными концами руд-
ных линз равно длине волны поверхности разрыва в рассматриваемом на-
правлении (см. фиг. 160, д). Ю. С. Шихин (1960) отметил, что чередование 
линзовидных полостей с зажатыми частями шва сильнее всего проявляется, 
если направление смещения вдоль разрыва изменяется на 90°. 

6. Влияние разрыва на напряженное состояние его окрестностей приво-
дит к ряду практических следствий. Одно из них  –  развитие  системы  тре- 
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щин, оперяющих основной разрыв и имеющих значение при формирова-
нии жильных месторождений. Учет влияния разрывов на направления дей-
ствия главных напряжений может помочь объяснению различной формы 
ветвления жил (Гзовский, 1956б). При перемещениях по крупному волни-
стому разрыву в одних участках его шва открываются линзовидные полос-
ти, в других – происходит сближение и сжатие крыльев, обращенных вы-
пуклостью навстречу друг другу. Возле пустот на свободные поверхности 
крыла разрыва не действуют никакие силы. Здесь оси одних главных нор-
мальных напряжений должны быть параллельны, других – перпендикуляр-
ны шву. Если в лежачем крыле разрыва в данном участке около полости 
происходит растяжение, а в висячем крыле имеет место сжатие (что веро-
ятно при взбросах), то оперяющие трещины должны резко отходить от ос-
новного шва и веерообразно расходиться по направлению восстания раз-
рыва. Если около полости в обоих крыльях происходит сжатие, то следует 
ожидать кулисообразного расположения оперяющих трещин. Если вдоль 
шва на крылья разрыва действуют силы трения, оси главных нормальных 
напряжений направлены наискось к шву. При этом оперяющие трещины 
могут как бы сглаживать неровности основного шва. 

7. С представлениями о механизме формирования сложно построенных 
разрывов тесно связан вопрос о рудоподводящих каналах, определяющих 
размещение гидротермальных рудных месторождений в пространстве. Час-
то рудоподводящими каналами, из которых рудоносные растворы посту-
пают в мелкие разрывы, справедливо считаются наиболее крупные текто-
нические разрывы. Мелкие нарушения при этом рассматриваются как 
следствие перемещений по расположенным поблизости наиболее крупным 
зонам разрушения (Вольфсон, 1953; Смирнов и Козеренко, 1940 и др.). Од-
нако в некоторых районах этой точке зрения противоречит отсутствие ору-
денения в швах самых крупных разрывов. Так происходит, в частности, в 
нескольких местах Байджансайского антиклинория. 

В тех участках, где мелкие разрывы в карбонатной толще среднего па-
леозоя возникали намного раньше объединяющего их крупного разрыва, 
гидротермальные рудоносные растворы, вероятно, получали возможность 
подниматься вверх раньше, чем крупный разрыв успевал полностью сфор-
мироваться. 

Рудоносные растворы поднимались с глубины по существовавшим тогда 
разрывам в нижнепалеозойском фундаменте. Выше они входили в толщу 
среднего палеозоя, поднимались по ранним мелким разрывам и трещинам 
и отлагали в них руды. Ко времени возникновения многих крупных взбро-
сов и сбросов, рассекающих средний палеозой, растворы больше не сущест-
вовали. Поэтому во многих более поздних разрывах, в том числе и в самых 
крупных верхнепалеозойских швах, руда отсутствует. 

На фиг. 106 показано юго-западное крыло Мынчабырской крупной ан-
тиклинали поперечного изгиба, рассеченное серией небольших рудоносных 
взбросов более крупным безрудным почти вертикальным вбросом; эти раз-
рывы верхнепалеозойские и соскладчатые. Геологические наблюдения по-
зволяют считать, что мелкие взбросы древнее крупного взброса. 

При испытаниях многих моделей складок поперечного изгиба (см. главу 
32) было подтверждено, что по мере роста антиклиналей поперечного изги-
ба сперва на их крыльях возникают многочисленные небольшие взбросы, 
развивающиеся снизу вверх (см. фиг. 124, в), а затем, спустя значительное 
время, образуется единый крупный, почти вертикальный взброс, вклю-
чающий часть более ранних поверхностей разрушения (см. фиг. 124 г). Та-
ким образом, на моделях можно было проследить все стадии того после-
довательного развития разрывов, которое было восстановлено по геоло-
гическим данным для юго-западного крыла Мынчабырской антиклина-
ли.  Активные  силы,  внешние  по  отношению  к складке, сохраняются 
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при этом постоянными. В данном случае отпадает необходимость в часто 
используемом геологами предположении, будто изменение типа разрывов, 
возникающих в разное время, связано с коренным изменением характера 
внешних сил, действовавших на рассматриваемый участок земной коры. 

Итак, изучение механизма формирования крупных тектонических раз-
рывов открывает дополнительные возможности разрешения многих вопро-
сов, относящихся к разнообразным отраслям геологии – разведочному делу, 
учению о структурах рудных месторождений, сейсмологии и т. д. 
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VI. МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ 

БАЙДЖАНСАЙСКОГО АНТИКЛИНОРИЯ 
И ЕГО ВЛИЯНИЕ НА ФОРМИРОВАНИЕ 

РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В предыдущих разделах четвертой части книги были подробно описаны 
и обсуждены механизмы возникновения нарушений всех типов, обнару-
женных в Байджансайском антиклинории. В данном разделе сопоставля-
ются сделанные выше выводы, формируется единая концепция и осве-
щаются положения, имеющие практическое значение при поисках и раз-
ведке полиметаллических месторождений рассматриваемого района. 

Байджансайский антиклинорий является первым примером крупного 
структурного элемента, достаточно детально изученного на большой пло-
щади для того, чтобы можно было составить достоверное представление об 
его поле напряжений. Этот пример имеет методическое значение. Он до-
казывает, что, обобщая данные о напряженном состоянии многочисленных 
весьма малых участков, рассеянных по большей площади, можно выявить 
поле напряжений в пределах такого крупного и сложнопостроенного эле-
мента земной коры, как антиклинорий. Восстановленное поле напряжений 
существовало в прошлом на протяжении длительного времени (десятков 
миллионов лет), отделенного от нашего времени сотнями миллионов лет. Ис-
следования такого рода представляют интерес в связи с основными про-
блемами геотектоники. Когда нам станут известны поля напряжений во 
многих антиклинориях и синклинориях, мы сможем перейти к достоверно-
му установлению того, какие силы действуют на геосинклинальные области 
земной коры – горизонтальные или вертикальные, поверхностные или объ-
емные. Тогда каждый антиклинорий и синклинорий будет рассматриваться 
в качестве «малого участка» в пределах обширной геосинклинальной облас-
ти. Восстановленное поле напряжений Байджансайского антиклинория ха-
рактеризует его состояние на протяжении определенного промежутка вре-
мени – верхнего палеозоя. В более ранние и поздние времена напряженное 
состояние этой части коры было другим. 

Выявленная характеристика напряжений ограничена также в про-
странстве. Она относится лишь к толщам среднепалеозойских пород, на ко-
торые в верхнепалеозойском времени приходилось около 5% от общей 
мощности коры. Распространять особенности напряженного состояния 
верхних 5% коры на более глубокие ее части мы не имеем права. Примеры 
многих складок и даже лабораторных образцов, которые были описаны 
выше, показали, что распределение напряжений может очень сильно ка-
чественно изменяться в пределах тела, деформирующегося одной неизмен-
ной системой внешних сил. 

Таким образом те конкретные заключения, которые будут сделаны ниже 
о механизме формирования Байджансайского антиклинория, не следует 
распространять ни на обширные по площади геосинклинальные области, ни 
на полную мощность земной коры, ни на все геологические времена. 
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Глава 41 
 
ОБЩАЯ СХЕМА МЕХАНИЗМА ОБРАЗОВАНИЯ БАЙДЖАНСАЙСКОГО 

АНТИКЛИНОРИЯ 
 
 

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ АНТИКЛИНОРИЯ 
В ВЕРХНЕМ ПАЛЕОЗОЕ НАПРАВЛЕНИЕ 

СОЗДАВШИХ ЕГО СИЛ 
 

В среднем палеозое на протяжении 60 млн. лет одновременно с герцин-
ским осадконакоплением внутри прогиба Большого Каратау на месте буду-
щего антиклинория возникали все новые пологие брахиантиклинальные 
складки. Они развивались медленно, испытывая слабое поднятие или опус-
кание, более медленное, чем у окружающих их участков. Расположение этих 
складок к концу герцинского осадконакопления показано на фиг. 24 и 60 
во второй части. Ширина отдельных антиклиналей от 1 до 3 км, а длина от 
2 до 6 км. Все складки имели юго-восточное простирание. Следуя одна за 
другой в форме цепочек, они создавали более сложно построенные линей-
ные антиклинали длиной до 20 км. Бóльшая часть складок располагалась на 
месте средней и юго-восточной частей будущего Байджансайского анти-
клинория. 

По изменению соотношений между поднятиями и опусканиями земной 
коры, определявшими состав накапливавшихся отложений, а также по сте-
пени развития складок, среднепалеозойскую историю Байджансайского 
района можно разделить на четыре этапа: франско-среднедевонский, фа-
менский, нижнетурнейский и верхнетурнейский, которые подробно оха-
рактеризованы во второй части работы и схематично отражены на        
фиг. 161. 

В верхнем палеозое, продолжавшемся около 85 млн. лет, начиная с ви-
зейского века, произошло значительное ускорение подъема складок и появ-
ление новых, главным образом, в северо-западной части района. Благодаря 
им, цепочки антиклиналей удлинились и складчатость начала приближать-
ся к полной. Разросшиеся и сильно поднявшиеся антиклинали осложнились 
крупными крутопадающими разрывами и превратились в горст-
антиклинали. Разделяющие их промежутки превратились в грабен-
синклинали. Все это совпало со временем общего поднятия Байджансай-
ского района и всей тектонической зоны Большого Каратау. В результате в 
среднепалеозойских отложениях возникла структура антиклинория. 

Таковы события, достоверно установленные обычными методами тек-
тоники во второй части работы. Ведущее значение имели анализ фаций и 
мощностей отложений и рассмотрение общей формы тектонических на-
рушений. Тектонофизические методы позволили значительно более     
полно восстановить историю верхнепалеозойских тектонических движе-
ний, выявить сложное распределение сил (напряжений) внутри антикли-
нория  и  узнать,  как  оно  изменялось  с  течением  времени.  Основным 
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Фиг. 161. Схема основных этапов развития герцинской структуры Байджансайского антиклинория 
Процессы: 1 – не происходили; 2 – проявлялись слабо (медленно, редко); 3 – проявлялись со средней интен-

сивностью; 4 – проявлялись сильно (быстро, многократно) 

  



 476
тектонофизическим методом в данной работе был анализ полей напряже-
ний, основанный на полевых данных и результатах испытания моделей. 

Усиленный подъем основных антиклиналей первого и второго порядка в 
верхнем палеозое сопровождался таким распределением напряжений внут-
ри складок, которое на моделях получается только при поперечном изгибе. 
Поэтому для основных антиклиналей надо признать механизм поперечного 
изгиба. Значит, среднепалеозойские слои приобретали антиклинальную 
форму залегания из-за того, что на них снизу вверх давили поднимавшиеся 
пластичные глыбы, сложенные нижнепалеозойскими или протерозойскими 
породами. Такой была непосредственная причина главных деформаций в 
герцинском структурном этаже. 

Причина, вызывавшая вертикальные перемещения глыб в нижнепале-
озойском и протерозойском основании герцинского структурного этажа, не 
была выяснена. 

Вертикальные движения каждой пластичной глыбы, создававшей в 
герцинском структурном этаже складку поперечного изгиба, происходили с 
определенной направленностью. Но некоторые глыбы временно переме-
щались в обратном направлении. Из-за этого поле напряжений временно 
изменялось, и возникали трещины и разрывы, которые соответствовали но-
вому полю напряжений. Самые значительные обратные вертикальные 
движения (оседание) были установлены для находящейся в центре антикли-
нория Булакбетской антиклинали (см. фиг. 110 и 116). Наибольшее разви-
тие таких обратных движений произошло вскоре после начала усиленного 
роста основных складок поперечного изгиба в верхнем палеозое. 

Верхнепалеозойскую историю Байджансайского антиклинория, про-
должавшуюся приблизительно 85 млн. лет, удается разделить на пять эта-
пов, которые отличаются один от другого механизмом тектонических на-
рушений, развивавшихся внутри антиклинория. До применения текто-
нофизического исследования вся верхнепалеозойская история принималась 
за один этап (см. фиг. 60 во второй части). 

I этап – время подъема, которое предшествовало наибольшему осе-
данию крупных антиклиналей. 

II этап соответствовал времени наибольшего оседания антиклиналей. С 
временным оседанием крупных антиклиналей удалось связать смещения в 
обратном направлении по некоторым крупным древним разрывам и появ-
ление сжатия, направленного вдоль слоев на крыльях складок. Действием 
такого сжатия легко объяснить возникновение многих, в том числе самых 
больших из дополнительных складок Байджансайского антиклинория – 
Джамантасской и Пономаревской (см. фиг. 79). Время образования этих 
складок совпадает со II этапом. 

Поле напряжений в них принципиально отличается от поля напряжений 
в основных складках первого и второго порядков. Поле напряжений в до-
полнительных складках такое, какое бывает в моделях при сжатии слоев в 
направлении вдоль напластования. Поэтому дополнительные складки от-
носятся к числу складок продольного сжатия. Кроме дополнительных скла-
док, продольное сжатие, порожденное оседанием, вызывало также опроки-
дывание некоторых участков крыльев основных крупных складок попереч-
ного изгиба. 

Во время оседания крупных антиклиналей поперечного изгиба на их 
крыльях развивались крупные крутые продольные разрывы, по которым 
внутренние части антиклиналей опускались наподобие грабенов. Такие раз-
рывы местами приспосабливались к поверхностям с ослабленной прочно-
стью вдоль швов древних каледонских разрывов, ориентированных наис-
кось к крыльям герцинских складок. Разрывы, развивавшиеся во II этапе, 
отмечены на Мынчабырской, Булакбетской и Акбетской антиклиналях, т. е. 
во всех главных антиклинальных зонах внутри Байджансайского антикли-
нория. 
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При значительном оседании, которое установлено на Булакбетской ан-

тиклинали, продольное к слоистости сжатие сменилось продольным растя-
жением слоев. 

III этап наступил, когда восстановилось основное восходящее на-
правление движения антиклиналей поперечного изгиба и снова возникло 
поле напряжений, близкое к первоначальному. В местах, где во II этапе 
произошло сильное оседание антиклиналей, начало их движения вверх в III 
этапе сопровождалось местным продольным сжатием слоев на крыльях. Это 
вызывало очередной импульс развития мелкой дополнительной склад-
чатости продольного сжатия. В дополнительной антиклинали внутри Кы-
зылсанской синклинали было отмечено отличие деформаций этого времени 
от предшествующего. 

Усиленный подъем основных антиклиналей поперечного изгиба привел 
к постепенному формированию новых крупных продольных разрывов, 
приуроченных главным образом к крыльям этих антиклиналей. В результа-
те антиклинали преобразовались в горст-антиклинали, а синклинали – в 
грабен-синклинали. 

Крупные продольные разрывы, образовавшиеся в III этапе, расположе-
ны главным образом вблизи от разрывов, сопровождавших оседание анти-
клиналей во II этапе. Поэтому в пределах крыльев основных складок воз-
никли узкие длинные горсты и грабены, а также горст-антиклинали и гра-
бен-синклинали, которые названы нами шовными. Наиболее полно шовные 
нарушения представлены на крыльях Булакбетской и Акбетской антикли-
налей, но и на остальных крупных антиклиналях также имеются аналогич-
ные осложнения структуры. 

Крупные продольные разрывы, сформировавшиеся в III этапе, являются 
секущими и более молодыми по отношению к большинству дополнительных 
складок. Во внутренних частях основных крупных складок они сбросовые, 
а на крыльях – часто взбросовые. 

IV этап характеризовался новым распределением напряжений и раз-
рывов. 

Дальнейший подъем складок, при неизменном направлении создавав-
ших их вертикальных сил, привел к возникновению многочисленных мел-
ких разрывов с простиранием поперек осей основных складок. Связанное с 
этими разрывами новое поле напряжений имело место из-за того, что поя-
вившиеся перед этим крупные продольные разрывы изменили реакцию 
среднепалеозойских толщ на прежние внешние активные силы, приложен-
ные со стороны пластичных глыб из нижнепалеозойских и протерозойских 
пород. 

V этап соответствует времени возникновения многочисленных верти-
кальных сдвигов, простирающихся под большим углом к общему прости-
ранию главных нарушений в Байджансайском антиклинории. Больше все-
го таких сдвигов в Кокджотском горсте и в северо-восточной части анти-
клинория. 

Поле напряжений V этапа не похоже на предыдущие поля. Оно отража-
ет горизонтальное сжатие, направленное поперек границы антиклинория с 
Кокджотским горстом. По направлению к северо-западному окончанию ан-
тиклинория это сжатие ослабевало. Одновременно существовало растяже-
ние, направленное вдоль простирания Кокджотского горста и его границы с 
антиклинорием. Такое поле напряжений, как показало исследование моде-
лей (см. главы 33–36), не могло возникнуть при деформации сдвигания и 
быть связанным со сдвиговым горизонтальным смещением вдоль простира-
ния Главной Каратауской зоны разрывов (см. фиг. 147). 

Вполне уверенного объяснения последнего поля напряжений сейчас 
привести еще нельзя. Может быть, данное поле напряжений надо считать 
результатом какой-то общей деформации коры, в которой Байджансайский 
антиклинорий и Кокджотский горст участвовали совместно. Такой дефор-
мацией могло быть развитие общего перегиба коры по линии, направленной 
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поперек простирания тектонических зон. В ряде районов, например на 
Большом Кавказе, существование поперечных перегибов такого рода хоро-
шо известно (Белоусов, 1940; Хаин, 1949; Кириллова и др., 1960). С попе-
речным перегибанием легко связать горизонтальное растяжение в продоль-
ном направлении. Поперечное горизонтальное сжатие могло возникнуть 
при каком-то сочетании вертикальных движений в Байджансайском анти-
клинории и Кокджотском горсте. На границе между ними установлено, что 
направление их относительного вертикального смещения в течение верхне-
го палеозоя бывало разным. Были выявлены признаки горизонтального 
сжатия вкрест простирания границы, которое происходило до того, как 
стали развиваться сдвиги. Вероятно, такое сжатие имело место неодно-
кратно и возникало в силу изменений знака относительного вертикального 
смещения двух соседних тектонических зон, так же как это наверняка про-
исходило на крыльях крупных складок поперечного изгиба. 

Специфика поля напряжений V этапа, вероятно, вызвана тем, что од-
новременно с местным горизонтальным сжатием вкрест простирания гра-
ницы антиклинория с Кокджотским горстом произошло перегибание текто-
нических зон поперек их простирания. Вероятность такого общего переги-
бания будет дополнительно обоснована при характеристике механизма де-
формирования антиклинория в альпийском этапе. 

Тектонофизический подход позволил достоверно установить, что в те-
чение четырех этапов из пяти (когда происходили наиболее сильные движе-
ния и почти полностью сформировалась герцинская структура антиклино-
рия) породы среднего палеозоя деформировались вертикально направлен-
ными силами, которые действовали со стороны пластичных глыб залегаю-
щих под ними пород нижнего палеозоя и протерозоя. 

Направление сил, действовавших во время V этапа, точно установить не 
удалось. Однако ясно, что горизонтальных деформаций сдвигания и сдви-
говых смещений вдоль Главной Каратауской зоны разрывов, а также обра-
зования пологих региональных «надвигов сдвигания» в это время не проис-
ходило. Возможность объяснения нарушений, возникших на V этапе, исхо-
дя из вертикальных движений и вертикальных активных усилий, не ис-
ключена. Развитие герцинской структуры Байджансайского антиклинория 
и все главные тектонические нарушения, возникшие в среднепалеозойских 
породах, в верхнем палеозое надо объяснять лишь вертикальными переме-
щениями расположенных под ними пластичных глыб. 

Различные комбинации вертикальных движений этих глыб вызывали в 
разных участках антиклинория разные напряжения состояния. В частно-
сти, во многих местах неоднократно возникало местное горизонтальное 
сжатие внутри толщи среднепалеозойских пород. С таким сжатием связано 
образование дополнительной складчатости, которая в главной массе имеет 
иной механизм формирования по сравнению с основными крупными 
складками первого и второго порядка. 

Этот вывод совпадает с общими представлениями В. В. Белоусова 
(1958а, 1960б) о том, что разные типы складчатости являются различными 
формами реакции слоистых толщ на неравномерные в пространстве и вре-
мени вертикальные движения нижележащих частей земной коры. В Бай-
джансайском районе не обнаружено ни складок, возникающих вследствие 
гравитационного оползания слоев на крыльях поднятий, ни складок всплы-
вания, которым В. В. Белоусов придает существенную роль в строении дру-
гих складчатых зон. 

Вывод о том, что в Байджансайском антиклинории крупные и мелкие 
складки имеют различный механизм формирования, надо иметь в виду при 
изучении складок других районов. Установив механизм возникновения 
только мелких дополнительных складок, нельзя считать его соответствую-
щим развитию основных крупных складок того же района, если они не изу-
чены в тектонофизическом отношении. 
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Фиг. 162. Схема траекторий главных нормальных напряжений в среднепалеозойских породах Бай-
джансайского антиклинория в конце палеозойской эры 

а – центральная часть антиклинория; б – юго-восточная часть антиклинория; I–V – этапы различного напря-
женного состояния антиклинория 
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СХЕМА ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ АНТИКЛИНОРИЯ 

 
На фиг. 162 представлена схема траекторий главных нормальных на-

пряжений в поперечном сечении Байджансайского антиклинория. На фоне 
геологических схематизированных профилей, пересекающих весь антикли-
норий, показано основное поле напряжений, действовавшее в течение I и III 
этапов, когда создавались главные черты структуры Байджансайского ан-
тиклинория. Кроме того, над каждым профилем указаны траектории, соот-
ветствующие II и V этапам развития структуры. 

 
 

 
 
Фиг. 163. Типы ориентировок осей напряжении ( 1σ , 2σ , 3σ ), выявленных в  Байджан-

сайском антиклинории (а), и ориентировка осей, напряжений, которая была бы при дефор-
мации сдвигания в горизонтальном направлении (б) 

 
 
Эта схема основана более чем на 200 определениях направлений осей 

напряжений. На ней впервые изображена объективная картина распреде-
ления напряжений в большом, сложно построенном участке земной коры. 

Из фиг. 162 видно, что распределение напряжений в участке земной 
коры со структурой антиклинория весьма сложное, хотя оно подчиняется 
довольно простым общим закономерностям. Кроме того, поле сильно изме-
нялось с течением времени, из-за изменения внешних активных сил, де-
формировавших рассматриваемые участки коры, и из-за того, что возни-
кавшие внутри данных участков деформации и разрывы существенно из-
меняли реакцию участков коры на приложенные к ним внешние силы. 

Из всего сказанного выше следует, что, стремясь к познанию причин 
тектонических движений и направления сил, деформирующих земную ко-
ру, нельзя исходить из отрывочных сведений о направлении осей напряже-
ний в отдельных небольших участках за короткое время. Такие определения 
направления осей напряжений важны, но их должно быть достаточное ко-
личество для того, чтобы можно было составить представление о неодно-
родном в пространстве и непостоянном во времени поле напряжений. Толь-
ко анализируя поле напряжений, можно выяснить направление, распреде-
ление в пространстве и историю действия внешних сил и таким образом 
приблизиться к пониманию причин тектонических движений. 

Пример Байджансайского антиклинория весьма показателен. В нем 
имеются сдвиги и пологие, почти горизонтальные поверхности скалывания. 
Геология района была детально изучена, но лишь после объективного текто-
нофизического анализа, выразившегося в восстановлении полей напряжений, 
можно  было  сделать  вывод  о  неправильности  общей схемы формирования 
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Фиг. 164. Генезис и возраст герцинских складок и разрывов    Байджансайского антиклинория 

А. Складки поперечного изгиба: 1–2 – основные глубинные антиклинали первого и второго по-
рядков, начавшие развиваться в среднем палеозое одновременно с осадконакоплеиием, в верхнем па-
леозое превратились в горст-антиклинали (1 – наиболее поднятые части, высота залегания подошвы 
фамена более 1250 м, 2 – менее поднятые части, высота залегания подешвы фамена менее 1250 м); 3 
– основные глубинные синклинали первого и второго порядков, начавшие обособляться в среднем па-
леозое одновременно с осадконакопленнем, в верхнем палеозое превратились в грабен-синклинали; 4 
– внутри по кровные антиклинали третьего порядка, начавшие формироваться ii конце среднего палео-
зоя, в верхнем палеозое преиратились в горст-антиклинали; 5,6 и 7 – стратоизогипсы подошвы фамен-
ского яруса (5–подошва находится на 500 м выше уровня моря, 6 – на уровне моря, 7 – на 500 м ниже 
уровня моря). Б. Шокные нарушения: 8 – антиклинали и горст-антиклинали третьего порядка, воз-
никшие в верхнем палеозоена границах складок поперечного изгиба вследствие изменений знака их 
относительных движений; 9 – синклинали и грабен-синклинали третьего порядка, возникшие в 
верхнем палеозое на границах складок поперечного изгиба вследствие изменений знака их от-
носительных движений. В. Складки продольного сжатия: 10, 11–внутри по кровные дополнительные 
складки (шарниры параллельны простиранию слоев), возникшие при сжатии вкрест простирания 
слоев (10 – относительно крупные складки, в формировании которых существенную роль играло про-
дольное изгибание, 11 – складки с преобладанием продольного расплющивания); 12 – внутрипокров-
ные дополнительные складки (шарниры параллельны падению слоев), возникшие при сжатии вдоль 
простирания слоек. Г. Осепродольные взбросы и сбросы, связанные с подъемом антиклиналей 
поперечного изгиба. Разрывы, возникшие во время I и III  этапов верхнего палеозоя: 13 – вер-
тикальные; 14 – сбросы; 15 – взбросы. Д. Осепродольные сбросы и поддвиги, связанные с вре-
менным относительным опусканием антиклиналей поперечного изгиба. Разрывы, возникшие во 
время II этапа верхнего палеозоя: 16 – вертикальные; 17 – поддвиги. Е. Осепоперечные и косые 
сбросы и сбросо-сдвиги, связанные с поднятием антиклиналей поперечного изгиба. Разрывы, 
возникшие во время IV этапа верхнего палеозоя: 18~с небольшой величиной смещения; 19 – со значи-
тельной величиной сбросовой составляющей смещения. Ж. Косые вертикальные мелкоамплигуд-
ные сдвиги. Сдвиги, возникшие во время V этапа верхнего палеозоя: 20 – с правым смещением; 21 – с 
левым смещением. З. Участки керхненалеозойских разрывов, совпадающих с каледонскими 
разрывами (22). И. Необращенное поднятие Кокджотского горста (23). К. Основные нару-
шения главной Каратауской глубинной зоны разрывов. Разрывы, непосредственно ограничи-
вающие Кокджотский горст и связанные с его поднятием относительно Байджансайского антикли-
нория в верхнем палеозое (24). Л. Крутопадающие герцинские разрывы, генезис и возраст ко-
торых точно не установлены (25). У всех разрывов штрихами отмечены относительно   опущен-
ные   крылья,   а   треугольниками – преобладающее   направление наклона 
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структуры антиклинория в результате сдвигания по Главной Каратауской 
зоне разрывов и образования пологих надвигов сдирания (стр. 44–47 во 
второй части). 

На фиг. 163, б изображено то направление осей напряжений, которое 
должно было быть в Байджансайском антиклинории и вблизи Главной Ка-
ратауской зоны разрывов, если бы в этой зоне преобладали горизонтальные 
сдвиговые смещения. На фиг. 163, а показаны различные типы ориенти-
ровки осей напряжений, выявленные нами в Байджансайском антиклино-
рии. Ни один из них не совпадает с изображенным на фиг. 163, б. Это по-
казывает, что деформации сдвигания в горизонтальном направлении в 
Байджансайском антиклинории не происходило. 

 
 
КЛАССИФИКАЦИЯ И КАРТИРОВАНИЕ СКЛАДОК И РАЗРЫВОВ АНТИКЛИНОРИЯ 

 ПО ГЕНЕТИЧЕСКИМ ПРИЗНАКАМ 
 
После выяснения механизма образования Байджансайского анти-

клинория оказалось, что среди распространенных в нем складок и разры-
вов имеются нарушения с разными механизмом и историей формирова-
ния. Появилась возможность составить схематическую карту, отражающую 
генезис и возраст складок и разрывов (фиг. 164). 

При составлении карты каждая из изображенных на ней складок была 
отнесена к определенному типу. То же можно сказать и о большинстве раз-
рывов. Лишь некоторые из них причислены к той или иной категории пред-
положительно; только немногие пришлось изобразить знаком, соответст-
вующим невыясненному происхождению. На карте имеется особое обозна-
чение для разрывов, которые плохо обнажены или недостаточно изучены и 
поэтому не могут быть уверенно отнесены к какой-нибудь определенной 
группе. 

Складки Байджансайского антиклинория систематизировались по двум 
параллельным классификациям. 

Физико-генетическая классификация складок отражает физические 
особенности механизма их образования. 

В Байджансайском антиклинории были выделены прежде всего 
с к л а д к и  п о п е р е ч н о г о  и з г и б а. К ним относятся все крупные 
складки первого и второго порядка, которые возникли под действием вер-
тикальных движений в нижнепалеозойском фундаменте, на котором за-
легают среднепалеозойские породы. 

Среди складок третьего порядка имеются антиклинали поперечного из-
гиба, возникшие в фаменских и турнейских отложениях в значительной 
мере из-за перераспределения нижележащих франско-среднедевонских по-
род. Форма поверхности нижнепалеозойского фундамента, возможно, силь-
но отличается от формы этих складок в среднепалеозойских отложениях. 

Существуют складки поперечного изгиба, которые проявлены в пачках 
слоев мощностью в несколько метров (см. фиг. 50, д; 83, а). Не все складки 
поперечного изгиба в отдельных толщах или пачках ограничены разрывами 
на крыльях, не везде они образовались из-за движения какой-нибудь глы-
бы. Все это показывает, что складки поперечного изгиба нельзя было объ-
единить под названием глыбовых, используя кинематическую классифика-
цию складок В. В. Белоусова (1956). 

Далее, при детальном исследовании было обнаружено много с к л а д о к  
п р о д о л ь н о г о  сж а т и я (см. главы 29, 30). Все они относятся                 
к дополнительным складкам третьего, четвертого и следующих порядков. 
Среди них в нескольких местах встречены такие, в формировании которых 
существенную роль играл продольный изгиб. В большинстве                   
складок продольного сжатия основу механизма образования составляет 
п р о д о л ь н о е    р а с п лющи в а н и е.   Все   это   отражено   на   карте. 
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Кроме того, на карте изображены элементы морфологии этих складок – го-
ризонтальное или вертикальное положение шарнира. 

В Байджансайском антиклинории имеется особый тип шовных складок, 
сильно нарушенных разрывами и тесно связанных с границами глубинных 
складок поперечного изгиба (см. главы 31 и 32). Механизм их фор-
мирования сложный и может включать поперечное изгибание, продольный 
изгиб и продольное расплющивание. Поэтому шовные нарушения в услов-
ных обозначениях помещены между складками поперечного изгиба и 
складками продольного сжатия. Это соответствует также их промежуточ-
ной величине – они обычно относятся к складкам третьего порядка. 

Каждый из перечисленных механизмов образования складок может 
констатироваться как в больших, так и в малых объемах в разных частях 
земной коры и быть следствием различных геологических процессов. По-
этому физико-генетической классификации недостаточно. 

Геолого-генетическая классификация складок, наблюдаемых в 
среднепалеозойском структурном этаже Байджансайского антиклинория, 
включает две группы. 

Г л у б и н ны е  с к л а д к и  (по терминологии Э. Аргана) другими иссле-
дователями называются также складками основания, отраженными, 
складками облекания, а иногда и глыбовыми. Для них характерно то, что 
деформации осадочного покрова (т. е. среднепалеозойского структурного 
этажа) повторяют перемещения поверхности отдельных участков нижнепа-
леозойского основания. 

Вн у т р и п о к р о в ны е  с к л а д к и  (или складки покрова по Э. Арга-
ну) развиты только внутри осадочного покрова, т. е. только в сред-
непалеозойском структурном этаже. Они дисгармоничны по отношению к 
структуре поверхности нижнепалеозойского основания или каких-либо бо-
лее высоких стратиграфических поверхностей. В нижнепалеозойском осно-
вании под такими складками могут быть разрывы. 

Принятая нами геолого-генетическая классификация дает только общее 
представление о причинах развития складок и области их распространения 
внутри земной коры. Дальнейшая конкретизация данной классификации 
затрудняется в связи с недостатком фактических данных. 

Полноценное определение генезиса каждой складки достигается после 
указания того, к какому типу она относится в каждой из двух классифика-
ций. 

В табл. 19 указано, в какой мере в Байджансайском антиклинории рас-
пространены различные сочетания физико-генетических  типов  и  геолого- 

 
Таблица 19 

 
Генетические типы и группы складок, обнаруженных в Байджансайском антикли-

нории в среднепалеозойском осадочном покрове 
 

Геолого-генетические группы складок 
Физико-генетические ти-

пы складок 
глубинные складки внутрипокровные 

складки 
Складки поперечного из-

гиба Много Мало 
Складки продольного 

сжатия:   
продольного изгиба Нет Встречаются 
продольного расплю-
щивания » Много 

Складки шовные Встречаются Встречаются 
Складки гравитационного   

всплывния Нет Нет 
Складки гравитационного   

оползания » » 
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генетических групп складок. Поэтому физико-генетические типы складок 
перечислены вдоль вертикальной оси, а геолого-генетические, группы – 
вдоль горизонтальной оси. В частности, таблица отражает отсутствие в 
данном районе складок гравитационного оползания и гравитационного 
всплывания, встречающихся в других районах. 

Классификация разрывов. Различные группы тектонических разры-
вов выделены на фиг. 164 в зависимости от времени образования и связи 
разрывов со стадиями развития глубинных складок поперечного изгиба. 
Разрывы, связанные, с поднятием антиклиналей, отделены от возникших 
при временном оседании этих же антиклиналей. Отдельно выделены раз-
рывы, непосредственно связанные с Кокджотским горстом. Они составля-
ют Главную Каратаускую глубинную зону разрывов. 

По отношению к разрывам были применены в принципе те же основы 
классификации, что и к складкам. 

В  фи з и к о - г е н е т и ч е с к о м  отношении разрывы разделены на 
нарушения, связанные с определенными деформациями и движениями. 

В  г е о л о г о - г е н е т и ч е с к о м  отношении разрывы увязаны с кон-
кретными элементами структуры земной коры различного масштаба. Кроме 
того, использован морфологический принцип классификации. Общие во-
просы классификации тектонических разрывов рассматривались автором в 
специальной работе (Гзовский, 1954в). 

Таким образом, оказалось возможным произвести генетическую систе-
матику герцинских нарушений на всей площади антиклинория. Изобра-
женная на фиг. 164 карта показывает то, что может объективно установить 
любой исследователь. Автору не известно других примеров карт, отражаю-
щих генезис складчатости и разрывов. Вероятно, в дальнейшем составле-
ние карт генезиса складок станет одним из обычных элементов тектониче-
ских исследований. 

Из материалов по истории и морфологии Байджансайского антиклино-
рия, приведенных во второй части, а также из данных фиг. 164 следует, 
что его северо-западная часть несколько отличается от средней и юго-вос-
точной частей. Границы частей антиклинория условно проводятся вкрест 
его простирания. 

На северо-западе не было обнаружено признаков начала роста главных 
складок первого и второго порядка одновременно с осадконакоплением в 
среднем палеозое. В остальных частях антиклинория рост складок в это 
время был констатирован (см. вторую часть книги). 

Однако к концу верхнего палеозоя на северо-западе основные антикли-
нали достигли такого же подъема, как в средней части, и большего подъе-
ма, чем в юго-восточной части антиклинория. Это устанавливается по воз-
расту пород, обнажающихся в ядрах антиклиналей. 

 Глубина залегания слоев в синклиналях на северо-западе несколько 
больше, чем в середине, и почти такая же, как на юго-востоке антиклино-
рия, что видно по стратоизогипсам на фиг. 164. Поэтому ясно, что различие 
между высотой залегания слоев в антиклиналях и синклиналях на северо-
западе несколько больше, чем в остальных частях Байджансайского анти-
клинория. 

 Из сказанного следует, что скорость роста антиклиналей (по отношению 
к синклиналям) была в верхнем палеозое самой высокой в северо-западной 
части антиклинория. 

Вероятно, с этим надо связывать специфику морфологии горст-
антиклиналей и грабен-синклиналей второго порядка в северо-западной 
части антиклинория. Она заключается в меньшей выраженности складча-
тых нарушений и более сильном проявлении разрывной тектоники. Горст-
антиклинали и грабен-синклинали здесь становятся похожими на различно 
наклоненные глыбы. 

Повышенная скорость роста складок должна была сопровождаться по-
вышенными напряжениями, которые вызывали  возникновение  разрывов 
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на ранних стадиях развития складок. Разрывы смещали не части полнораз-
витых складок, а лишь незначительно деформированные глыбы. 

Залегание слоев в глыбах продолжало изменяться одновременно с раз-
витием разрывов, но на противоположных крыльях разрывов это могло 
происходить по-разному. Так можно подойти к объяснению, почему не на-
блюдается южное крыло Кокпатасской антиклинали. По-видимому, его нет 
не от того, что оно перекрыто ядром этой складки по надвигу, как думали 
раньше. Оно отсутствует, так как не успело образоваться до появления кру-
того разрыва, ограничивающего с юга ядро Кокпатасской антиклинали. Во 
время развития этого разрыва южное крыло антиклинали не сформиро-
валось, поскольку соответствующая ему глыба почти целиком превратилась 
в крыло более южной Кокбастауской антиклинали. 

Возможно, что высокая скорость деформаций была около восточного 
окончания антиклинория, где крупные продольные разрывы рассекают 
слои, слабо деформированные в складки. 

 
 

МЕХАНИЗМ АЛЬПИЙСКИХ НАРУШЕНИЙ АНТИКЛИНОРИЯ 
 

В альпийском этапе на месте верхнепалеозойского антиклинория обра-
зовался один общий купол с амплитудой около 500 м. Его форма показана 
на фиг. 28 из второй части. Она интересна тем, что внешняя часть купола 
вытянута в северо-западном направлении, как и все альпийское поднятие 
Малого Каратау, в которое вошел участок, включающий верхнепалеозой-
ский Байджансайский антиклинорий (фиг. 1 из второй части). Внутренняя 
часть купола вытянута в поперечном направлении с юго-запада на северо-
восток. Это поднятие повлияло на геоморфологию Байджансайского рай-
она. В нем гидрографическая сеть построена симметрично и состоит из 
двух систем рек, текущих на северо-запад и юго-восток от водораздела, 
прослеживающегося с юго-востока на северо-запад. 

Альпийские тектонические разрывы представлены вертикальными тре-
щинами отрыва, одни из которых заполнены гипергенными карбонатными 
жилами, другие остались зияющими. Возраст жил явно послерудный, так 
как в них сохранились окисленные остатки от рудных сульфидов. Таких 
вертикальных трещин много встречается в двух узких зонах. Одна тянется 
с северо-запада на юго-восток вдоль крутого юго-западного крыла купола 
по его границе с Леонтьевской депрессией (альпийским грабеном); трещины 
параллельны оси данной зоны. Другая зона вытянута поперек первой и 
совпадает с осью внутренней части купола; ее простирание северо-восточ-
ное. 

Распространение трещин в пределах зон, каждая из которых пересекает 
по нескольку палеозойских складок, легко объяснить тем, что в альпийском 
этапе утратилась дробность движений и вместо сложного антиклинория 
формируется один обширный купол. Зоны трещин связаны с этим куполом. 
Они расположены на его своде, где действуют растягивающие напряжения, 
и представлены отрывами. Эти зоны наибольшего развития альпийских 
трещин совпадают с участками верхней поверхности купола, в которых ее 
кривизна максимальна. В местах, где имеются палеозойские разрывы ско-
лового типа с направлением близким к тому, по которому должны были 
возникнуть отрывы, произошло раскрывание палеозойских сколов и обра-
зование по ним раздвигов. 

Форма купола и положение связанных с ним зон разрывов позволяют 
считать, что купол возник в месте пересечения двух пологих линейных под-
нятий: одно северо-западного, другое – северо-восточного простираний. 

В различных районах Урала и Тянь-Шаня А. Л. Яншиным (1948),           
В. Н. Крестниковым (1955), Д. П. Резвым (1959) и В. Г. Королевым (1956) 
было  установлено,  что альпийские поднятия и опускания коры в большин- 
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стве случаев унаследованы от верхнепалеозойских. В Каратау альпийские 
поднятия земной коры в значительной мере совпадают с верхнепалеозой-
скими (сравните фиг. 1 и 2 из второй части). Расположение альпийского 
купола на месте, где в верхнем палеозое развивался Байджансайский анти-
клинорий, вероятно, не случайно и является следствием унаследованности 
альпийских движений от верхнепалеозойских. Поэтому нужно допускать, 
что поперечное поднятие северо-восточного простирания, выявляющееся в 
альпийских движениях, могло существовать и в верхнем палеозое (что 
весьма вероятно). Последнее подтверждает предположение о причинах воз-
никновения сдвигов во время V этапа верхнего палеозоя. 

Расположение альпийских трещин отрыва главным образом около оси 
альпийского поперечного перегиба указывает на то, что в деформации по-
перечного изгиба принимает участие толща, мощность которой не меньше, 
чем ширина этого поднятия, но может быть в несколько раз больше ее (это 
следует из приведенного в главе 32 описания моделей). Ширина альпий-
ского поперечного поднятия не меньше 20 км. Значит, эта деформация ох-
ватывает целиком почти всю земную кору, мощность которой в районе Ка-
ратау около 30–40 км. Не исключено, что в поперечном перегибе принимает 
участие и вся земная кора. 

 
 

ВЫВОДЫ 
(ОТВЕТЫ НА ВОПРОСЫ, ПОСТАВЛЕННЫЕ В ГЛАВЕ 14) 

 
После обычного (не тектонофизического) рассмотрения тектоники ис-

следуемого района ряд вопросов, связанных с механизмом формирования 
Байджансайского антиклинория, остался неразрешенным. Они перечис-
лены на стр. 235 второй части книги. Более или менее полные ответы на эти 
вопросы были найдены в ходе тектонофизического исследования и приве-
дены в разных главах четвертой части. Ниже приводятся краткие ответы. 

Вопрос 1. Каков механизм образования дополнительных складок внут-
ри среднепалеозойских отложений? 

Ответ. Продольное сжатие с его разновидностями: продольным расплю-
щиванием и продольным изгибом; изредка отмечался поперечный изгиб. 

Вопрос 2. Чем определяются место образования, величина, количество 
и морфология мелкой дополнительной складчатости? 

Ответ. Соотношениями между величиной и распределением внешних 
сил в пространстве и времени; длительностью действия активных внешних 
сил; первоначальной структурой деформируемой толщи и ее механически-
ми свойствами (главным образом вязкостными и прочностными) в сущест-
вовавших условиях всестороннего давления и температуры. Имеются стро-
гие физические условия, которые необходимы для возникновения складок 
каждого типа; они определяют число, величину и место образования скла-
док. 

Вопрос 3. Почему местами развиты складки с вертикальными шарни-
рами? 

Ответ. В Байджансайском антиклинории они возникли из-за того, что 
материал слоев местами подвергался такому неравномерно распреде-
ленному в пространстве сжатию, что он встречал наименьшее сопротивле-
ние при перетекании вдоль простирания слоев. 

Вопрос 4. Каковы могут быть различия в условиях циркуляции рудо-
носных растворов в разных частях складок? 

Ответ. В складках поперечного изгиба наиболее проницаемы для гид-
ротермальных рудоносных растворов их крылья, в меньшей мере и не во 
всех складках – верхняя приосевая часть свода. В складках продольного 
изгиба наиболее проницаема часть, прилежащая к осевой поверхности. В 
складках продольного расплющивания проницаемость меньше, чем в  склад- 
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ках предыдущих типов; более проницаемы зоны, идущие наклонно из ниж-
ней части ядра к крыльям. 

Вопрос 5. Каковы пространственные и возрастные соотношения между 
продольными взбросами и сбросами, чем было обусловлено возникновение 
тех и других? 

Ответ. Как взбросы, так и сбросы возникали в силу общих причин – 
поднятия антиклинальных складок поперечного изгиба. Различие в направ-
лении осей напряжений на своде и крыльях таких складок явилось непо-
средственной причиной того, что на крыльях снизу вверх разрастались 
взбросы, а на своде сверху вниз развивались сбросы. Образование взбросов 
начиналось немного раньше, чем сбросов, но затем они формировались од-
новременно. 

Вопрос 6. Почему при опускании внутренних частей крупных антикли-
налей возникали новые разрывы, а не использовались те разрывы, которые 
образовались при подъеме складок? 

Ответ. Направление и форма разрывов диктуются полем напряжений. 
Данные поля такие, что место развития, слабая общая кривизна и направ-
ление наклона разрывов, связанных с подъемом складки, отличаются от 
тех, какие должны быть у разрывов, сопровождающих опускание складки. 
Поэтому при последующих движениях складки в обратном направлении 
ранее возникшие разрывы используются частично; появляются новые раз-
рывы, соответствующие новому полю напряжений. 

Вопрос 7. Каковы причины возникновения сперва продольных, а затем 
поперечных разрывов? 

Ответ. Продольные разрывы возникают в соответствии с первоначаль-
ным распределением напряжений в растущей складке. Появление продоль-
ных разрывов изменяет поле напряжений и делает обязательным образова-
ние поперечных разрывов. Внешние силы, вызывающие рост складки и по-
ля напряжений во время формирования продольных и поперечных разры-
вов, могут быть одними и теми же. 

Вопрос 8. Каковы причины возникновения пологих разрывов? 
Ответ. Пологие разрывы могут появляться в силу разных причин и пре-

имущественно распространены на крыльях складок продольного расплю-
щивания и поперечного изгиба. Пологие разрывы сколового типа часто со-
пряжены с крутопадающими сколами и возникают совместно с ними. По-
логие разрывы появляются на крыльях складок поперечного изгиба при 
достаточно медленном их росте. В этих случаях образование пологих раз-
рывов вызывается действием вертикальных сил. 

Вопрос 9. Каковы причины образования мелкоамплитудных сдвигов, и 
не свидетельствуют ли они о том, что по Главной Каратауской зоне разры-
вов все же происходили сдвиговые перемещения? 

Ответ. Мелкоамплитудные сдвиги и сбросо-сдвиги в разных частях ан-
тиклинория возникали по разным местным причинам. Одни из них сопро-
вождали дополнительные складки с вертикальными шарнирами и имели с 
ними общую причину возникновения (см. вопрос 3). Другие сопровождали 
развитие крупных складок поперечного изгиба и свойственны последней 
стадии их формирования. Все эти сдвиги и сбросо-сдвиги не связаны с 
Главной Каратауской зоной разрывов, и поэтому они не свидетельствуют о 
сдвиговом перемещении по ней. 

Вопрос 10. Под действием каких сил образовалась сетка крупных тре-
щин, рассекающих Кокджотский горст? 

Ответ. Направления крупных трещин, рассекающих Кокджотский 
горст и имеющих сдвиговые смещения, не такие, какими они были бы в слу-
чае возникновения трещин вследствие сдвиговых перемещений по Главной 
Каратауской зоне разрывов. Поэтому данные трещины не доказывают, а оп-
ровергают представления о сдвиговой природе Главной Каратауской          
зоны разрывов. Причины возникновения данных трещин выяснены не доста- 
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точно полно. Однако ясно, что эти трещины могут быть следствием верти-
кальных движений земной коры. 

Вопрос 11. Каковы могли быть причины того, что в одних случаях раз-
рывы, по-видимому, возникали на ранних, а в других – на поздних стадиях 
развития складок? 

Ответ. Основной причиной возникновения разрывов на ранних ста-
диях развития складок, по-видимому, являлась большая скорость роста 
складок. При малой скорости роста складок разрывы появлялись на позд-
них стадиях. 

Вопрос 12. Почему в мезозое и кайнозое происходило раздвиговое пере-
мещение по тем разрывам, которые в палеозое характеризовались взбросо-
выми и сбросовыми перемещениями? 

Ответ. Потому, что в палеозое эти разрывы возникли в качестве по-
верхностей скалывания, расположенных преимущественно на крыльях под-
нимавшихся антиклиналей с шириной в несколько километров. В мезозое и 
кайнозое те же разрывы оказались на своде обширного единого альпий-
ского купола шириной в несколько десятков километров. Оси напряжений 
ориентированы на своде купола не так, как на крыльях. На своде направле-
ние наибольшего растяжения, оказавшееся перпендикулярным поверх-
ностям палеозойских сколов, вызвало раздвигание их крыльев. 

Вопрос 13. Каковы главные черты механизма формирования Байджан-
сайского антиклинория на основании данных о мелких структурных фор-
мах? 

Ответ. Анализ мелких структурных форм не только не подтвердил, но 
привел к выводам о неправильности покровно-сдвиговой схемы тектоники 
Байджансайского антиклинория. Основной причиной формирования анти-
клинория были прерывистые знакопеременные вертикальные движения 
отдельных пластичных глыб, состоящих из нижнепалеозойских и протеро-
зойских пород. Вертикальные движения глыб были неравномерны в про-
странстве и времени, хотя имелась определенная общая направленность 
движения каждой глыбы. Все крупные и мелкие складки и разрывы внутри 
среднепалеозойских пород являются различными формами реакции слои-
стой толщи на вертикальные движения пластичных глыб в ее основании. 
Достоверных признаков общего горизонтального сжатия не обнаружено. 
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Г л а в а 42 
 

ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ ПРИ ПОИСКАХ 
И РАЗВЕДКЕ РУДНЫХ ТЕЛ 

В БАЙДЖАНСАЙСКОМ АНТИКЛИНОРИИ 
 
 

Тектонофизические представления развиваются для того, чтобы они 
были использованы при решении различных практических вопросов и ока-
зали помощь при комплексных исследованиях по крупным теоретическим 
проблемам геологии и геофизики. 

В Байджансайском районе Каратау главным практическим вопросом 
является нахождение новых промышленных тел полиметаллических руд. 

В начале наших работ почти все известные рудопроявления находились, 
на северо-востоке района в пределах Мынчабырской антиклинали и вблизи 
от Главной Каратауской зоны разрывов. К тому времени на северо-восточ-
ном крыле Мынчабырской антиклинали была проведена разведка одного 
месторождения несколькими штольнями и начата разработка, которую за-
тем прекратили из-за того, что месторождение оказалось бедным. На юго-
западном крыле той же антиклинали заканчивалась разработка рудного те-
ла, считавшегося гнездообразным. Известные запасы месторождения на 
этом исчерпывались. 

Дальнейшие перспективы Байджансайского района были неясными и 
начиналось разбуривание ряда его участков со слабыми рудопроявлениями 
на поверхности, так как ожидалось, что под ними возможно нахождение 
более крупных «слепых», т. е. не выходящих на поверхность скоплений руды 
промышленного содержания. 

Ясно, что дорогостоящее бурение нельзя было ставить везде, где были 
известны хоть какие-нибудь рудные проявления. Надо было разделить уча-
стки на более и менее перспективные. Скважины следовало бурить в зави-
симости от того, какую форму и расположение в пространстве рудных тел 
скорее всего ожидали. 

 
ПРОИСХОЖДЕНИЕ РУДЫ 

 
До наших исследований и во время их начала считалось, что полиметал-

лические руды имеют гидротермальное происхождение, что они верхнепа-
леозойского возраста и распределены в пространстве в соответствии с ос-
новными верхнепалеозойскими тектоническими нарушениями. 

Согласно тектоническим представлениям того времени, наибольшее 
значение для рудораспределения имели Главная Каратауская зона разры-
вов, считавшаяся сдвиговой, и пологие региональные «надвиги сдирания». 
Наиболее крупные крутопадающие разрывы внутри Байджансайского   
района обычно рассматривались как сдвиги,  ответвляющиеся  от  Главной 
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зоны разрывов на значительной глубине. Наибольшие скопления руды ожи-
дались в указанных разрывах. 

Влиянию складок на распределение руды придавалось меньше значе-
ния, причем антиклинали считались более благоприятными для оруденения, 
чем синклинали. Имелось в виду, что поднимавшиеся снизу гидротермаль-
ные растворы, следуя слоистости, должны были концентрироваться в сво-
дах антиклиналей и расходиться из замков синклиналей. Такое поведение 
нефтяных потоков хорошо известно. В ряде рудных месторождений мира, 
таких, например, как знаменитое Бендиго в Австралии, достоверно уста-
новлена приуроченность рудных тел к осевым поверхностям антиклиналь-
ных складок. 

В итоге при выборе участков для бурения вполне логично отдавалось 
предпочтение тем, которые расположены в зонах крупных разрывов или 
находятся на сводах антиклиналей. Бурение было сосредоточено на северо-
востоке района вблизи Главной Каратауской зоны разрывов. 

Эти представления сформировались в итоге работ И. И. Князева, Г. С. 
Лабазина, В. В. Галицкого, П. В. Родионова, Е. А. Немова, Н. Я. Крауса, Н.М. 
Салова, В. Ф. Беспалова, В. В. Безсмертного, Л. И. Каплун, Е. Д. Чехович и 
ряда других геологов, работавших в Байджансайском районе. 

Во время наших исследований в изучении руд Байджансайского района 
принимали участие С. А. Юшко, С.М. Смирнов и А. В. Вихерт. Поиски, ко-
торыми руководил автор, велись И. В. Александровым, М. С. Пичугиным, В. 
Я. Медведевым и Е. П. Успенским. 

На северо-востоке велось бурение большого числа скважин, которым ру-
ководила сначала Н. М. Митряева, а затем Т. Е. Масалова. 

Одновременно с нашими исследованиями, М. М. Константинов, П. С. 
Саакян и некоторые другие геологи начали развивать представления об 
осадочном происхождении части полиметаллических месторождений. Е. Е. 
Захаров применил эту теорию к месторождениям Центрального Каратау; на 
месторождения Байджансайского района ее распространил С. М. Смирнов. 
Так появилась вторая точка зрения, согласно которой руды не верхне-
палеозойские, а среднепалеозойские, не гидротермальные, а осадочные. 
Следовательно, руды могут залегать вне связи с разрывами в виде пластов 
среди отложений определенных фаций и возраста. 

И. В. Александров, М. С. Пичугин, Е. П. Успенский и автор установили, 
что в Байджансайском районе рудопроявления располагаются в отложени-
ях разного возраста и фаций. 

Рудопроявления в виде кварцевых жил с сульфидами железа, меди и 
свинца были найдены в вулканогенном протерозое и терригенном ордови-
ке. Карбонатные жилы с сульфидами свинца и цинка и вкрапленностью га-
ленита были известны в фаменских и турнейских карбонатных породах. В 
нижней части разреза карбонатных пород нами были обнаружены кварце-
во-карбонатные жилы с галенитом и сульфидами железа и меди, а также 
массивные руды, состоящие из сульфидов свинца, железа, цинка и меди. 
Таким образом, стала заметной общая зональность руд в вертикальном на-
правлении. 

Рудные кварцевые жилы, распространенные в породах протерозоя и 
нижнего палеозоя, вверх по разрезу сменяются рудными кварцево-карбо-
натными, а затем карбонатными жилами, которые в наиболее верхних го-
ризонтах исчезают и заменяются рассеянной вкрапленностью сульфидов. 

Рудные минералы в нижней части разреза представлены сульфидами 
железа, свинца и меди; выше по разрезу появляются сульфиды цинка и из-
редка серебра; еще выше исчезают соединения железа и меди, потом про-
падает цинк и остается только вкрапленность галенита. 

Следовательно, рудопроявления тесно связаны с тектоническими раз-
рывами, причем рудные образования имеются в швах только тех разрывов, 
которые возникли начиная с I и кончая III этапом развития антиклинория в 
верхнем палеозое. Разрывы IV и V этапов безрудны. 
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Фиг. 165. Геологический профиль, отражающий различные тектонические условия зале-

гания гидротермальных руд (по Т. Е. Масаловой): 
1 – серые конгломератовидные, частью слоистые и массивные известняки; 2 – мергели-

стые известняки и серые полимиктовые песчаники с прослоями песчанистых известняков и 
известняковых конгломератов; 3 – серые слоистые, иногда массивные и темно-серые из-
вестняки; 4 – темно-серые до черных слоистые доломитизированные известняки; 5 – крас-
ноцветные полимиктовые песчаники, алевролиты и мелкогалечные конгломераты; 6 – брек-
чии, сцементированные перетертым песчанисто-карбонатным материалом; 7 – минераль-
ные тела гидротермального происхождения; 8 – редкая вкрапленность гидротермальных 
минералов; 9 – тектонические нарушения; 10 – пластовые подвижки; 11 –
стратиграфические границы; D3 fa – фаменские отложения; D3 fr+D2 (?) – франкские и сред-
недевонские (?) отложения 
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В альпийских разрывах возникали карбонатные жилы с водными окис-

лами железа и марганца. При обновлении в альпийском этапе палеозойских 
разрывов с сульфидной полиметаллической рудой происходило выщела-
чивание и окисление руды. 

На северо-востоке района Н. М. Митряевой и Т. Е. Масаловой было об-
наружено несколько согласных со слоистостью пластообразных рудных за-
лежей, для которых отмечается следующее: 1) залежи находятся вблизи раз-
рывов и связаны взаимными переходами с секущими рудными телами; 2) 
их форма зависит от дополнительных складок верхнепалеозойского воз-
раста. Залежи прежде всего появляются и наиболее развиты возле осевых 
поверхностей дополнительных складок. 

На фиг. 165 приведен составленный Т. Е. Масаловой профиль через уча-
сток с наибольшим развитием пластообразных рудных тел. На профиле 
видны четковидные рудные тела в шве Аксуранского разрыва, а также пос-
лойная залежь на границе массивных известняков родничковой фации 
фаменского яруса и вышележащей тонкослоистой аксуранской фации фа-
мена, в которой много глинистых карбонатных пород. Эта граница явно 
играла экранирующую роль. Внутри отложений аксуранской фации зале-
гают седловидные рудные тела, приуроченные главным образом к переги-
бам слоев. 

В результате детальной геологической съемки выяснилось довольно ши-
рокое распространение в Байджансайском районе гипабиссальных ин-
трузий верхнепалеозойского возраста, представленных как основными, так 
и кислыми магматическими породами. В этих породах было обнаружено 
несколько слабых рудопроявлений. 

Перечисленные факты явились основанием для того, чтобы считать по-
лиметаллические руды Байджансайского района возникшими в верхнем 
палеозое из гидротермальных растворов. 

 
 

ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЕ ПОИСКОВЫЕ КРИТЕРИИ 
 

Детальные геологические и тектонофизические исследования привели к 
новому пониманию тектоники Байджансайского антиклинория, в част-
ности к отрицанию крупных сдвигов и пологих региональных надвигов 
сдирания, поэтому мы должны были заново сформулировать поисковые 
критерии на полиметаллические руды гидротермального происхождения. 

1. Оба известных ранее промышленных месторождения находятся на 
крыльях крупной складки поперечного изгиба. Все разрывы, с которыми 
связаны эти рудопроявления, сопровождали развитие складок. Ни одного 
рудопроявления непосредственно в Главной Каратауской зоне разрывов не 
было известно. Следовательно, р у д о о б р а з о в а н и е  н е п о с р е д -
с т в е н н о  к о н т р о л и р о в а л о с ь  н е  Г л а в н о й  К а р а т а у с к о й  
з о н о й  р а з ры в о в ,  а  т е м и  р а з ры в ам и ,  к о т о ры е  с о п р о -
в ожд а л и  р а з в и т и е  с к л а д о к  п о п е р е ч н о г о  и з г и б а. 

2. Детальное изучение многих разрывов и данные разведки и разра-
ботки месторождений показали, что разрывы IV и V этапов верхнего па-
леозоя (т. е. осепоперечные и косые сбросы, сбросо-сдвиги и сдвиги) яв-
ляются послерудными, тогда как разрывы I и II этапов, а также ранние 
части разрывов III этапа содержат рудные тела. В те же продольные 
разрывы первых трех этапов верхнего палеозоя внедрены магматиче-
ские жильные породы. В рудах, заполняющих швы разрывов III этапа, 
видны следы нескольких перерывов в рудоотложении, сильных деформа-
ций и дробления руды после ее образования. Следы сильных деформаций 
после затвердевания установлены также в магматических породах. Все 
перечисленные особенности руд и магматических пород указывают на 
то,  что  формирование  рудных  тел  и  гипабиссальных  магматических 
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пород происходило в одно и то же время в начале III этапа верхнего палео-
зоя (см. фиг. 161). Следовательно, р у д у  н а д о  и с к а т ь  в  з о н а х  
п р е им ущ е с т в е н н о г о  р а з в и т и я  о с е п р о д о л ь ны х  р а з ры -
в о в ,  о с л ожн и вши х  с к л а д к и  п о п е р е ч н о г о  и з г и б а  в о  
в р е м я  п е р вы х  т р е х  э т а п о в  в е р х н е г о  п а л е о з о я. 

3. Точки рудопроявлений не тяготеют к выходам магматических пород, 
поэтому руды надо считать связанными с этими породами только парагене-
тически и ожидать, что на глубине в верхнем палеозое существовали общие 
магматические источники гипабиссальных пород и гидротермальных руд. 
Значит, в  о б л а с т я х  р а с п р о с т р а н е н и я  вы х о д о в  в е р -
х н е п а л е о з о й с к и х  м а г м а т и ч е с к и х  жи л ь ны х  п о р о д  м о г  
п р о и с х о д и т ь  п о д ъ е м  г и д р о т е р м а л ь ны х  р у д о н о с ны х  
р а с т в о р о в. 

4. Среди разрывов первых трех этапов верхнего палеозоя, связанных с 
развитием складок поперечного изгиба, имеются сбросы, разраставшиеся 
сверху вниз на сводах антиклиналий, а также взбросы и весьма крутые 
сбросы, росшие снизу вверх на крыльях тех же складок. Очевидно, подни-
мавшиеся снизу вверх рудоносные растворы прежде всего попадали в те 
разрывы, которые росли снизу вверх. Они дольше всего задерживались в 
них, охлаждались, химически взаимодействовали с окружающими порода-
ми и отлагали большую часть содержавшихся в них металлов. Только прой-
дя через эти разрывы, растворы могли попасть в сбросы, спускавшиеся со 
свода, и отложить в них остатки рудных металлов. Значит, н а и б о л е е  
п е р с п е к т и в ными  я в л яю т с я  п р о д о л ь ны е  р а з ры вы ,  н а -
х о д ящи е с я  н а  к ры л ь я х  с к л а д о к  п о п е р е ч н о г о  и з г и б а. 

5. Наиболее перспективные в отношении рудоносности разрывы разви-
вались на крыльях складок поперечного изгиба снизу вверх. Многие из та-
ких разрывов могли не дойти до того уровня, с которым совпадает совре-
менный денудационный срез. Значит, в крыльях складок поперечного изги-
ба может быть много слепых разрывов, содержащих руду и не выходящих 
на поверхность. П е р с п е к т и в ными  м о г у т  бы т ь  ч а с т и  
к ры л ь е в ,  к о т о ры е  о к о л о  д н е в н о й  п о в е р х н о с т и  н е  
р а с с е ч е ны  к р у п ными  р а з ры в ам и. Для того чтобы узнать, где 
находятся такие участки, надо найти места наибольшей скорости дефор-
мации крыльев во время существования рудоносных растворов. 

6. Было констатировано, что рудные минералы отлагались не только в 
швах крупных разрывов, но и в тонких мелких трещинах на значительном, 
расстоянии в стороне от крупных разрывов. Следует ожидать, что рудная 
вкрапленность распространена выше слепых окончаний крупных разры-
вов. В таких местах находятся зоны усиленной трещиноватости и мелких 
разрывов, с которых начинается формирование поверхности крупного раз-
рыва. Многие крупные разрывы успевали разрастись на большое расстоя-
ние вверх лишь к концу III этапа, когда поступление рудоносных растворов 
с глубины уже прекратилось. В итоге, с к о п л е н и я  р у ды  м о г у т  
р а с п о л а г а т ь с я  в  з о н а х  у с и л е н н о й  т р ещин о в а т о с т и  и  
м е л к и х  р а з ры в о в  р я д ом  с  б о л е е  м о л о дыми  к р у п ными  
п р о д о л ь ными  р а з ры в ными  швами ,  н е  с о д е рж ащими  
р у ды  н а  п о в е р х н о с т и. 

Можно ожидать существования таких крупных продольных разрывов, 
которые безрудны в верхних своих частях, но содержат руду на большой 
глубине, там, где в их состав вошли более древние частные разрывы. 

7. Место отложения руд зависит от многих факторов, перечень которых 
не ограничивается тектоническими условиями. Известно, что большое зна-
чение имеет вещественный состав пород, сквозь которые проходит рудонос-
ный раствор. В разных породах трещиноватость развивается различно и из-за 
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этого проницаемость пород бывает разной. Чем меньше вязкость пород, тем 
менее проницаема сеть возникающих трещин. Окружающие породы всту-
пают в химическое взаимодействие с проходящими по ним растворами и в 
итоге ослабляют или усиливают рудоотложение. Поэтому п е р с п е к т и в -
ны  т е  у ч а с т к и ,  в  к о т о ры х  з о ны ,  н а и б о л е е  б л а г о п р и -
я т ны е  в  т е к т о н и ч е с к о м  о т н ош е н и и ,  п е р е с е к аю т  
н а и б о л е е  б л а г о п р и я т ны е  д л я  р у д о о б р а з о в а н и я  п о р о -
ды. Особенно благоприятны нижние части этих пород, поскольку они 
взаимодействуют с мало измененными рудоносными растворами. 

Перечисленные критерии лежали в основе наших поисковых работ и 
рекомендаций экспедициям, проводившим поисковое и разведочное буре-
ние. 

После выбора участков для поискового бурения необходимо считаться с 
возможным искривлением разрывов с глубиной и со сложностью и волнис-
тостью их форм. На крыльях крупных складок поперечного изгиба наиболее 
вероятен крутой наклон разрывов в сторону оси антиклинали. 

Из-за волнистости разрывов, наблюдаемой в плане, следует предпола-
гать четковидное распределение руды не только в плане, но и в разрезе. Ру-
да может залегать в виде изолированных линзовидных тел не только в глав-
ном шве разрыва, но и в ответвляющихся от него трещинах. 

Важно допускать возможность экранированных залежей, если в страти-
графическом разрезе существуют глинистые породы. При наличии тонкос-
лоистых пачек и дополнительной складчатости вблизи от разрыва мы счи-
тали возможным образование седловидных рудных тел около осевых по-
верхностей дополнительных складок. 

 
 

ПРОГНОЗ РУДЫ 
 

Наличие выходов гипабиссальных магматических пород на значитель-
ном удалении от Главной Каратауской зоны разрывов, разбросанных по 
средней и юго-восточной частям Байджансайского антиклинория, мы счи-
тали признаком того, что в пределах антиклинория, особенно в его средней 
и юго-восточной частях, можно ожидать появления поднимавшихся снизу 
вверх рудоносных растворов. 

Наиболее благоприятными для рудоотложения были признаны чистые 
карбонатные породы среднего палеозоя, в которых находились все извест-
ные ранее рудопроявления и месторождения. Аксуранская, айлимбайская и 
ашасайская фации наименее благоприятны среди карбонатных пород сред-
него палеозоя. 

Основным элементом структуры с оптимальными условиями для оруде-
нения считались крылья крупных складок поперечного изгиба. 

В итоге руда ожидалась в местах крыльев складок поперечного изгиба, 
сложенных фаменом и нижней частью турнейского яруса. Эти места выде-
лены на фиг. 166 как самые перспективные. Над ними в пределах отложе-
ний того же возраста указана несколько меньшая перспективность. Пони-
женно перспективными считались разбитые сбросами своды антиклиналей 
поперечного изгиба, и приосевые части таких крупных дополнительных 
складок, под которыми возможны крупные разрывы. Во всех этих местах 
распространены благоприятные породы. 

В итоге на площади Байджансайского антиклинория было выделено 
семь главных и несколько второстепенных перспективных полос, имеющих 
различную длину. Известные раньше месторождения попали вместе с ча-
стью рудопроявлений в три наиболее северо-восточные полосы, связанные с 
крыльями Аксуранской и Кокпатасско-Мынчабырской складок. Некоторые 
рудопроявления остались вне главных перспективных полос. 
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Четыре основные главные перспективные полосы расположены в сере-

дине и на юго-западе антиклинория, они связаны с крыльями Кокбастау-
Булакбетской и Акбетской антиклиналей. В них было известно очень мало 
весьма слабых рудопроявлений. 

На крайнем юго-западе можно выделить еще одну восьмую полосу вдоль 
юго-западного крыла Коктауской антиклинали. Однако происходившее 
здесь особенно сильное раскрывание разрывов в альпийском этапе и выще-
лачивание сульфидов, при образовании гипергенных карбонатных жил, 
снижает перспективность верхних частей этой полосы. Наличие руд на 
значительной глубине вероятно, так как в разрывах были обнаружены про-
дукты окисления руд. 

 
 
 

 
 
 
Фиг. 166. Схема прогноза и результатов поисков гидротермальных руд в Байджансай-

ском антиклинории 
а – центральная часть антиклинория; б – юго-восточная часть антиклинория; I–VII – 

главные перспективные полосы; 1 – породы, литологически неблагоприятные для рудообра-
зования; 2 – породы, литологически благоприятные для рудообразования; 3 – ожидаемые 
бедные руды; 4 – ожидаемые богатые руды; 5, 6 – тектонические разрывы (5 – альпийские 
безрудные, 6 – верхнепалеозойские рудоносные); 7 – найденные на поверхности слабые ру-
допроявления; 8 – найденные на поверхности многочисленные рудопроявления; 9 – найден-
ные на глубине промышленные рудные тела; 10 – известные раньше рудоносные участки; 
11 – известные раньше месторождения 

 
 
Семь главных перспективных полос почти равномерно распределены по 

всей площади Байджансайского антиклинория (см. фиг. 166). Схема про-
гноза была предложена автором в 1950 г. и в дальнейшем постепенно уточ-
нялась. 

Последующие поиски проводились преимущественно в главных пер-
спективных полосах. Большое внимание было уделено трем юго-западным 
полосам. По более редкой сети маршрутов поиски велись на остальной пло-
щади. Во всем районе было проведено шлиховое опробование. Визуальные 
поиски велись с портативными полевыми лабораториями для микрохими-
ческого анализа. Химические реакции производились непосредственно на 
образцах во время маршрута по методу, предложенному С. А. Юшко. 

В результате того, что поиски были сконцентрированы в перспективных 
полосах, где сеть маршрутов сильно сгущалась, детальность поисков повы-
силась. В итоге удалось удвоить число рудопроявлений, известных в Бай-
джансайском антиклинории. 

Было установлено, что рудопроявления отчетливо сконцентрированы в 
пределах выделенных нами перспективных полос. Выяснено, что известное 
ранее и почти выработанное месторождение на юго-западном крыле Мынча- 
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бырской антиклинали не представляет собой изолированного гнездообраз-
ного тела. Оно находится в шве Аралтауского взброса. В остальных частях 
выхода этого взброса были найдены признаки оруденения. Это позволило 
рекомендовать весь взброс для детальной разведки. 

После наших поисков на всей площади Байджансайского антиклинория 
по одинаково густой сетке были взяты пробы пород, почвы и растений. Со-
держание металлов в пробах было определено спектральным методом. В ре-
зультате была составлена карта, объективно отражавшая содержание раз-
личных металлов на всей площади Байджансайского антиклинория. Эта 
работа, проделанная под руководством А. П. Соловова, подтвердила, что 
наибольшие скопления рассеянных полиметаллов находятся в крыльях 
крупных складок поперечного изгиба. Результаты детальной металлометри-
ческой съемки прекрасно согласовались с нашими прогнозами, основан-
ными на комплексе признаков, в который вошли и тектонофизические 
признаки. 

Одновременно с нашими работами и позднее под руководством Н. М. 
Митряевой, Т. Е. Масаловой и П. Г. Шилова проводилось поисковое бурение. 
Оно привело к открытию промышленных рудных тел на северо-восточных 
крыльях Аксуранской синклинали и Мынчабырской антиклинали. Многие 
скважины, пройденные на своде Мынчабырской антиклинали вблизи от ее 
оси, не встретили промышленных рудных тел. 

Разведка юго-западного крыла Мынчабырской антиклинали вдоль Арал-
тауского взброса дала увеличение запасов старого месторождения и расши-
рение его разработок. 

На юго-западном крыле Булакбетской антиклинали в участке, тектони-
чески аналогичном Аралтаускому, который находится в пятой из главных 
перспективных полос, бурением были открыты промышленные руды. 

 
 

ВЫВОДЫ 
 

Таким образом, в Байджансайском антиклинории благодаря металло-
метрической съемке и горным работам за довольно короткий срок были по-
лучены новые данные, подтвердившие правильность основных представ-
лений о прогнозе руды. Многие из этих представлений не новы, но в их тек-
тонофизической части имеются новые элементы. Главные из них следую-
щие. 

Во-первых, значительно уточнено время рудообразования по отноше-
нию к этапам верхнепалеозойского развития структуры. 

Во-вторых, четко поставлен вопрос о существовании разных типов со-
отношений между складками и рудоотложением; впервые было сформули-
ровано и последовательно использовано представление, согласно которому 
наиболее благоприятными для гидротермального оруденения являются: у 
складок продольного изгиба – осевые поверхности, у складок поперечного 
изгиба – крылья. 

В-третьих, было обосновано, а затем использовано представление о том, 
что промышленные рудные тела могут возникать до окончательного оформ-
ления крупных тектонических разрывов, и поэтому такие тела могут зале-
гать в местах, где нет крупных разрывов, или на некотором расстоянии от 
них. 
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Попытки изучения физики тектонических процессов предпринимались 

на протяжении всей истории геологии. Наибольший интерес к этим вопро-
сам всегда проявлялся в странах с бурно развивавшейся геологией: в XIX и 
начале XX в. в Англии, во Франции, Германии, в США. В настоящее время 
тектонофизика развивается в СССР (В. В. Белоусов с сотрудниками, А. В. 
Пэк, М. П. Воларович с сотрудниками, Ю. А. Косыгин, Б. В. Залесский, Ф. 
И. Вольфсон, Л. И. Лукин, В. А. Невский, И. П. Кушнарев, Ю.А. Розанов, Б. 
П. Беликов, Е. Н. Люстих, П. Н. Кропоткин, Д. А. Казимиров и др.), в США 
(М. Хабберт, Э. Клоос, Д. Григгс, Г. Рамберг и др.), в Китайской Народной 
Республике (Ли Сы-гуан, Чжан Вэнь-ю и др.). 

Прежде всего тектонофизически должна исследоваться наиболее под-
дающаяся изучению верхняя часть земной коры, в которой заключены все 
доступные для разработки месторождения полезных ископаемых. На этих 
глубинах (до 15 км) тектонические процессы заключаются главным образом 
в перемещениях, деформациях, разрывах и связанных с ними напряжени-
ях. Правильное представление о них может быть получено только при тес-
ном переплетении детальных наблюдений в природных условиях с теорети-
ческим анализом новых фактов и экспериментами. В дальнейшем текто-
нофизические исследования нужно будет распространять на нижнюю часть 
земной коры и верхнюю мантию. 

Физический эксперимент в тектонике весьма важен и может осуществ-
ляться путем испытания моделей. 

Для того чтобы исследовать в совокупности тектонические нарушения 
различных масштабов – от наиболее крупных и длительных до самых мел-
ких и кратковременных, располагая при этом конкретными данными об 
истории и всей геологической обстановке их развития, а также для того, 
чтобы в первую очередь обратить внимание на наиболее актуальные и 
практически важные вопросы, необходимо рассматривать основные общие 
вопросы тектонофизики на ряде конкретных примеров отдельных районов, 
где одновременно разрешаются сложные поисково-разведочные вопросы и 
узловые теоретические проблемы. 

В прошлом тектонофизические вопросы решались или путем общего об-
зора только крупных нарушений коры на больших территориях или в итоге 
детального изучения только мелких нарушений на отдельных небольших 
участках. Настало время совместить эти два подхода и проводить деталь-
ные исследования на относительно больших площадях целых анти-
клинориев и синклинориев в геосинклинальных областях, а также на плат-
формах. 

В итоге проведенного исследования были получены следующие резуль-
таты. 

1. При н ц и п и а л ь н о  и з м е н е ны  п р е д с т а в л е н и я  о  т е к -
т о н и к е  Б а й дж а н с а й с к о г о  р а й о н а: вместо признававшегося 
раньше покровно-сдвигового выявлено складчато-глыбовое строение     
района. 
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2 .  Сфо рм у л и р о в а ны  фи з и ч е с к и е  о с н о вы  т е к т о н о -

фи з и к и: в геологию внедрено реологическое рассмотрение деформаций; 
дополнены представления о вязкости и прочности горных пород; теорети-
чески обоснована возможность моделирования тектонических процессов 
(предложен новый вывод условий физического подобия для тектонических 
процессов); в тектонику внедрен поляризационно-оптический метод иссле-
дования напряжений в моделях; разработана новая разновидность этого 
метода, которая заключается в изучении напряжений, связанных с плас-
тическими деформациями; разработаны новые приборы и материалы для 
моделирования тектонических процессов. 

3 .  Сфо рм у л и р о в а н о  п р е д с т а в л е н и е  о  т е к т о н и -
ч е с к и х  п о л я х  н а п р яж е н и й, предложены методы их изучения в 
поле. На примере Байджансайского антиклинория выявлено несколько ти-
пов тектонических полей напряжений и установлены некоторые законо-
мерности их изменений во времени. Для всего Байджансайского антикли-
нория восстановлено сложное поле напряжений, действовавших в верхнем 
палеозое. 

4 .  Нам е ч е н о  н о в о е  н а п р а в л е н и е  п о л е в о г о  и  л а б о -
р а т о р н о г о  и с с л е д о в а н и я  с к л а д о к, связанное с изучением ме-
ханизма их формирования; охарактеризованы типы механизмов образова-
ния складок, существующих в Байджансайском антиклинории. 

5 .  Р а з р а б о т а н а  фи з и ч е с к а я  т е о р и я  т е к т о н и ч е с к и х  
р а з ры в о в, отражающая: условия, необходимые для зарождения разры-
вов, типы механизмов роста отдельных разрывов, закономерности распре-
деления разрывов в пространстве и времени. 

6. На примере Байджансайского антиклинория показано, как т е к т о -
н офи з и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  м о г у т  п ом о г а т ь  п р и  
р еш е н и и  в о п р о с о в  р е г и о н а л ь н о й  т е к т о н и к и ,  п р и  п о -
и с к а х ,  р а з в е д к е  и  р а з р а б о т к е  м е с т о р ож д е н и й .  

Ниж е  и з л а г а е т с я  с ущн о с т ь  п е р е ч и с л е н ны х  р е з у л ь -
т а т о в  и с с л е д о в а н и я. 

 
 

1. НОВЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ТЕКТОНИКЕ  
БАЙДЖАНСАЙСКОГО АНТИКЛИНОРИЯ 

 
К началу наших работ считалось установленным, что район имеет по-

кровно-сдвиговую структуру, выявленную В. В. Галицким. С этим районом 
связывались основные доказательства горизонтального левого сдвигового 
смещения по Главной Каратауской глубинной зоне разрывов. В это время 
стоял вопрос о выяснении перспектив рудоносности района, так как исся-
кали запасы единственного разрабатывавшегося здесь полиметаллического 
месторождения. Т р е б о в а л о с ь  сф о рм у л и р о в а т ь  с т р у к -
т у р ны е  п о и с к о вы е  к р и т е р и и  и  п р им е н и т ь  и х  ( в  к ом -
п л е к с е  с  д р у г и м и  к р и т е р и ям и )  д л я  п р о г н о з а  с к ры -
ты х  н а  г л у б и н е  р у д ны х  т е л, которые затем должны были обна-
руживаться путем бурения. 

В результате полевых работ нами были сильно изменены стратиграфиче-
ские схемы и пересмотрен возраст пород в ряде их крупных выходов. В 
толще нижнего палеозоя выделены нижне-, средне- и верхнекембрийские, 
нижнеордовикские и нерасчлененные средне- и верхнеордовикские отло-
жения. Выделена новая фация протерозоя (вулканогенная). Среди карбо-
натных фаменских отложений выделено четыре фации, а среди карбонат-
ных турнейских – семь фаций. Возраст фаций установлен по руководящей 
фауне. 

Для каждого из основных этапов герцинского развития (средний девон 
и франский век, фаменский век, турнейский век) составлены карты фаций 
и мощностей как для территории Байджансайского  антиклинория  (деталь- 
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ные), так и для всего Каратау вместе с северо-западной частью Тянь-Шаня 
(обзорные). По этим картам и стратиграфическим разрезам, после соответ-
ствующего рассмотрения мощностей и фаций, были составлены карты вер-
тикальных движений для среднего и верхнего девона и турнейского века, а 
также общая схема движений Байджансайского района, начиная с кем-
брия и кончая верхним палеозоем (см. часть вторая, фиг. 12, 18, 24, 60). 

 В Байджансайском антиклинории общие погружения земной коры, со-
провождавшиеся осадконакоплением, продолжались в герцинском цикле в 
течение 60 млн. лет. Это время с помощью обычного анализа фаций и мощ-
ностей удалось разделить на четыре этапа, средняя продолжительность ка-
ждого из них составляет 15 млн. лет. I этап – средний девон и франский 
век, когда опускания усиливались во времени, но все еще уступали по объ-
ему поднятиям; II этап – фаменский век – опускания по объему превысили 
поднятия; III этап – первая половина турнейского века – время наибольшего 
преобладания опусканий над почти отсутствовавшими поднятиями; IV этап 
– вторая половина турнейского века, когда опускания стали замедляться, а 
роль поднятий начала возрастать. 

После обычного тектонического анализа часть герцинского цикла дли-
тельностью 85 млн. лет – верхний палеозой – осталась не разделенной на 
этапы. 

Обнаружена тесная связь между фациями и мощностями девонских и 
турнейских отложений и элементами крупных складок. Выяснено, ч т о  
р о с т  с к л а д о к  н а ч а л с я  вм е с т е  с  н а ч а л о м  п о г р уж е н и я  
г е р ц и н с к о й  и н т р а г е о с и н к л и н а л и  Б о л ьш о г о  К а р а т а у. 
По мере ее опускания внутри нее продолжался неравномерный рост скла-
док. Он резко усилился во время частной инверсии в визейском веке и при 
последующем подъеме обращенного антиклинория в верхнем палеозое. 

Установлено, что к р у п ны е  л и н е й ны е  а н т и к л и н а л ь ны е  
с к л а д к и  о б р а з о в а л и с ь  в  р е з у л ь т а т е  о б ъ е д и н е н и я  
мн о г и х  п е р в о н а ч а л ь н о  и з о л и р о в а н ны х  б р а х и а н т и к -
л и н а л е й, которые зарождались в разное время, а затем разрастались по 
простиранию и соединялись в сложно построенные цепочки. 

После детального послойного картирования были составлены геологи-
ческая и структурная карты антиклинория. На структурной карте нанесе-
ны стратоизогипсы подошвы фаменского яруса через 250 м (см. часть вто-
рая, фиг. 31). Построены структурные профили по 20 линиям. 

В результате выявилось, что внутри Бяйджансайского антиклинория 
протягивается три крупных продольных сложно построенных антиклиналь-
ных полосы, разделенных синклинальными полосами. Ядра этих антикли-
налей сложены терригенными и вулканогенными (отчасти карбонатными) 
породами протерозоя, кембрия и ордовика. В присводовых частях крыльев, 
структурных седловинах и ядрах некоторых антиклиналей обнажаются 
преимущественно красноцветные терригенные отложения среднего девона 
и франского яруса. Крылья крупных антиклиналей и отчасти их своды (в 
местах наибольшего погружения шарниров) сложены карбонатными поро-
дами фаменского и турнейского ярусов. Наиболее погруженные части 
синклиналей образованы верхнетурнейскими алевритистыми и песчани-
стыми карбонатными породами, известняковыми конгломератами и гли-
нистыми сланцами. За пределами антиклинория распространены визей-
ские конгломераты, а также юрские, меловые и третичные отложения. 

Крупные линейные складки первого порядка разделяются на отдельные 
овальные складки, расположенные в виде цепочек. В поперечном сечении 
обычны коробчатые формы складок, нередко со слабым опрокидыванием 
крутопадающих крыльев. Мелкие дополнительные складки больше всего 
развиты в ядрах и на крыльях крупных синклиналей. 
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Большую роль в структуре антиклинория играют крутопадающие текто-

нические разрывы: взбросы и сбросы. Расположение разрывов в про-
странстве и направление перемещения по ним в общем соответствуют пла-
ну развития складок. Антиклинали подняты в форме горстов, синклинали 
опущены в виде грабенов. На границах крупных складок часто распола-
гаются весьма узкие (десятки и сотни метров) и длинные (километры) гор-
сты или грабены. Меньшее значение имеют поперечные к осям складок 
сбросы и взбросы и диагональные мелкие сдвиги. Установлено, что неко-
торые разрывы длительно развивались, причем направление смещения по 
ним временами изменялось на противоположное. В верхнем палеозое сфор-
мировались дополнительные новые разрывы. Некоторые из древних раз-
рывов при этом перестали развиваться. 

Все проведенные стратиграфические и структурные исследования по-
казали, что в Байджансайском антиклинории нет тектонических покровов. 
Главные из имеющихся здесь тектонических разрывов являются круто-
падающими. Изучение структуры антиклинория, проведенное так, как это 
обычно делается при тектонических исследованиях, не позволило отнести 
крупные разрывы к числу сдвигов. Однако среди мелкоамплитудных раз-
рывов было отмечено довольно много сдвигов, сбросо-сдвигов и весьма по-
логих небольших надвигов. В отдельных местах, отчасти вблизи от Главной 
Каратауской глубинной зоны разрывов, были обнаружены небольшие до-
полнительные складки с вертикальными шарнирами. 

Таким образом, после рассмотрения тектоники обычными методами, 
п о к р о в н о - с д в и г о в а я  с х е м а  в  ц е л о м  н е  п о д т в е р -
д и л а с ь ;  е е  с л е д о в а л о  з а м е н и т ь  с х е м о й  с к л а д ч а т о -
г л ы б о в о г о  с т р о е н и я  с  а в т о х т о н ным  з а л е г а н и е м  в с е х  
т о лщ. 

Однако оставалось непонятным, как увязать отсутствие региональных 
сдвигов и покровов с существованием мелких сдвигов, надвигов и складок 
с вертикальными шарнирами на участках некоторых месторождений. Не 
удавалось надежно определить причины возникновения крупных складок, 
т. е. вертикальное или горизонтальное направление создавших их сил. Не 
были установлены пространственные и возрастные соотношения между 
продольными взбросами и продольными сбросами, а также причины воз-
никновения сперва продольных, а потом поперечных разрывов. Не было 
известно, чем определяются место образования, величина, количество и 
морфология дополнительных складок. Важно было выяснить, какие части 
складок наиболее благоприятны для формирования рудных тел. Для разре-
шения всех этих вопросов была привлечена тектонофизика. 

 
 

2. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТЕКТОНОФИЗИКИ 
ВНЕДРЕНИЕ РЕОЛОГИИ В ГЕОЛОГИЮ 

 
Реологический подход к изучению деформаций, при котором большое 

значение придается фактору времени, необходим в геологии. Поэтому в 
данной работе при рассмотрении тектонических деформаций была сделана 
первая попытка последовательного использования результатов работ веду-
щих специалистов этого нового направления в физике: П. А. Ребиндера, 
М.П. Воларовича, Г. В. Виноградова, Н. В. Михайлова, А. А. Трапезникова, 
В. П. Павлова и др. 

Опираясь на кривые изменения деформаций горных пород во времени, 
полученные Д. Т. Григгсом (США), Г. Н. Кузнецовым (СССР), Ц. Ломницем 
(Чили) и некоторыми другими исследователями, автор применяет следую-
щую форму основного реологического уравнения кинетики деформации: 
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Оно показывает, что общая деформация ( iγ ), спустя время t  после нача-

ла действия напряжений ( iτ ), состоит из трех частей. 
Первая часть деформации – упругая, условно-мгновенная. Ее величина 

зависит от напряжения ( iτ ) и соответствующего модуля упругости ( IG ). 
Вторая часть деформации – упругое последействие – требует для своего 

развития определенного времени, характеризуемого периодом релаксации 
IIθ . Ее наибольшая величина определяется как напряжениями ( iτ ), так и 

модулем упругого последействия ( IIG ). 
Третья часть деформации – пластическая – непрерывно нарастает во 

времени со скоростью, зависящей от напряжений ( iτ ) и коэффициента вяз-
кости ( IIIη ) материала. 

Перечисленные характеристики реологических свойств ( IG , IIG , IIθ , IIIη ) 
рассматриваются как функции напряженного состояния и температуры 
горных пород. 

Математическое описание кривых деформации используется в дальней-
шем при выводе условий подобия для моделирования тектонических про-
цессов и является основой теоретического рассмотрения всех тектонофизи-
ческих вопросов. 

 
 

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД 
 

В главах 19–21 содержится сводка литературных данных об упругости, 
вязкости и прочности горных пород. Особое внимание в ней уделено за-
висимости вязкости от напряженного состояния горных пород. Впервые 
указаны значения вязкости различных формаций горных пород, находя-
щихся в природных условиях залегания. Выделено четыре категории толщ 
пород, сильно отличающихся по вязкости. Прочности горных пород на от-
рыв и на скалывание рассмотрены как функции времени, всестороннего 
давления и температуры. 

 
 

ТЕОРИЯ ФИЗИЧЕСКОГО ПОДОБИЯ ТЕКТОНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
 

Эксперименты с моделями с целью решения тектонических вопросов 
проводились на протяжении всей истории геологии, однако принципиаль-
ная возможность их постановки не была доказана. Все предыдущие иссле-
дователи основывались на анализе размерности физических величин, не 
позволявшем им строго установить, какие именно условия подобия надо 
соблюдать в каждом конкретном случае. При одновременном соблюдении 
всех существующих множителей подобия моделирование многих тектони-
ческих явлений вообще невозможно. Условия подобия для моделирования 
тектонических разрывов не были ясны. 

Привлечение реологии и нового представления о прочности горных по-
род (главы 16, 17, 21), содержащих математическое описание процесса де-
формирования и условий, необходимых для возникновения разрывов, от-
крыло возможность, применения нового метода для выяснения условий по-
добия. Этот метод, развитый в СССР В. Л. Кирпичевым, а затем М. В. Кир-
пичевым (1953) и Л. С. Эйгенсоном (1952), заключается в математическом 
анализе интегральных или дифференциальных уравнений, описывающих 
исследуемые физические процессы. При помощи этого метода автор уста-
новил, какие именно условия подобия необходимы и достаточны в каждом 
конкретном случае физического моделирования тектонических процессов. 

В качестве исходных уравнений автор принял три группы. 
Первая группа уравнения равновесия и движения – дает развернутую 

форму записи основных законов динамики, связанных с именем Ньютона. 
Простейшей формой записи этих законов обычно служит формула: 

,mjF =        (2) 
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показывающая, что под действием силы ( F ) тело приобретает ускорение 
( j ), прямо пропорциональное его массе (m ). 

Система уравнений равновесия и движения, принятая вместо формулы 
(2), относится не ко всему телу, а к каждому элементарному весьма малому 
объему внутри него. Совокупность сил, могущих действовать на такой объ-
ем, представлена в уравнениях всеми возможными нормальными и каса-
тельными напряжениями на его поверхности и весом объема. Из этих урав-
нений выводится первое основное условие подобия, связывающее множите-
ли подобия (т. е. масштабы) для всех величин с размерностью длины ( lC ), 
плотности ( ρC ), ускорений ( gC ) и напряжении ( τC ). Последний множитель в 
силу своей размерности равен множителю подобия для всех модулей упру-
гости ( GC ) 

lgG CCCCC ρτ == .      (3) 
Произведение gCC ⋅ρ  равно множителю подобия для объемного веса dC , 

поэтому это условие может быть записано в форме 
.ldG CCCC == τ        (4) 

Вторая группа уравнений описывает, как деформируется каждый эле-
ментарный объем под действием приложенных к нему сил. С этой целью 
привлечено основное уравнение кинетики деформации (1). Из него выво-
дится второе основное условие подобия, включающее множители подобия 
(масштабы) для модулей упругости ( GC ), напряжений ( τC ), коэффициента 
вязкости ( ηC ) и времени ( tC ): 

.tGt CCCCC == τη       (5) 
Третья группа уравнений показывает, при каких сочетаниях величины 

напряжений (τ ) и длительности их действия (д ) в каждом элементарном 
объеме должны возникать разрывы. Из этих уравнений выводятся множи-
тели подобия для характеристик прочности с размерностью напряжений pС  
и размерностью времени дC  

.; tдGp CCCCC === τ        (6) 
Это – третье основное условие подобия. 
Поскольку величины, характеризующие свойства материала, не по-

стоянны и изменяются в зависимости от температуры, всестороннего дав-
ления и интенсивности касательных напряжений, автором выведен ряд до-
полнительных условий подобия, учитывающих такие изменения свойств 
материалов (глава 24). 

Таким путем установлены наиболее полные условия подобия, которые 
необходимо соблюдать при моделировании упругих и пластических дефор- 
маций, напряжений и разрывов. Из этих теоретически выведенных усло-
вий подобия вытекают вполне выполнимые требования к физическим 
свойствам моделей. 

С помощью анализа уравнений выяснено, что во многих случаях тре-
буется соблюдать более простые условия подобия. 

Так впервые было показано, что моделирование тектонических дефор-
маций, напряжений и разрывов в принципе возможно. 

 
 

ОПТИЧЕСКИЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ В МОДЕЛЯХ 
 
Модели, механические свойства которых удовлетворяют требованиям 

теории подобия, могут использоваться для исследования напряжений оп-
тическим  методом,  если  они  прозрачны  и  обладают  оптической актив- 
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ностью. Каждой величине касательных напряжений в таких моделях соот-
ветствует определенная интерференционная окраска на экране поляриско-
па. Направление действия главных напряжений в любой точке модели так-
же устанавливается оптическим методом. 

Нами было начато использование таких моделей с целью решения тек-
тонических вопросов. 

При изучении кратковременных деформаций и напряжений на моделях 
сильно уменьшаются (по сравнению с природой) только геометрические 
размеры, а время мало изменяется. По условиям подобия модель должна из-
готовляться из упругих материалов с низкими модулями упругости (порядка 
1 кГ/см2). 

Известными оптически активными материалами с такими свойствами 
являются студни желатины и агар-агара. Нами были разработаны новые 
упругие низкомодульные оптически активные материалы с лучшими физи-
ческими свойствами – студни ацетилцеллюлозы в бензиловом спирте. 

При изучении длительных деформаций и напряжений, которые больше 
всего исследуются в тектонофизике, на моделях по сравнению с природой 
надо сильно уменьшить не только геометрические размеры, но и время. По 
условиям подобия модель должна изготовляться из пластичного материала с 
вязкостью от 103 до 108 пз и низкими модулями упругости. Нами впервые 
были разработаны такие оптически активные материалы. Требуемые свой-
ства были достигнуты в высоко концентрированных растворах этилцеллю-
лозы в бензиловом спирте и в модифицированных глифталевых и эпоксид-
ных смолах. 

Исследование напряжений в моделях оптическим методом дало возмож-
ность проверять и существенно дополнять представления о напряженном 
состоянии земной коры, основанные на полевых геологических данных. Ре-
зультаты этого исследования приведены ниже. 

 
 

НОВЫЕ ПРИБОРЫ 
 

Нами разработано две группы приборов и установок: одни из них пред-
назначены для испытания моделей, другие – для исследования физических 
свойств тех материалов, из которых изготовляются модели. 

Установки для испытания моделей отличаются от ранее использовав-
шихся тем, что на них весь эксперимент проводится в полностью контро-
лируемых физических условиях. Модели подвергаются действию горизон-
тальных или вертикальных сил, или деформации сдвигания, при заданной 
величине сил или скорости деформации. Регистрация напряжений в моде-
лях осуществляется поляризационно-оптическим методом. 

Приборы для измерения модулей упругости, вязкости, прочности и оп-
тической активности материалов моделей являются первыми образцами 
приборов такого типа, применяемыми в тектонофизике. Исследуемые об-
разцы материалов подвергаются деформации сдвига в ротационном виско-
зиметре или деформации сжатия (растяжения) на прессе. Одновременно 
они просвечиваются лучом поляризованного света. На протяжении всего 
эксперимента в образце поддерживается постоянная величина напряжений 
(с точностью до 5–7%) и температуры. 

 
 

3. ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ 
 
Тектоническим полем напряжений автор назвал совокупность напряже-

ний, возникающих в земной коре и под ней в связи с развитием тектониче-
ских процессов. Из-за отсутствия соответствующих методов тектонические 
поля напряжений оставались совершенно не изученными. 
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МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ 

 
Исследование как современных, так и существовавших в прошлом по-

лей напряжений может основываться на различных геологических и геофи-
зических закономерностях, которые рассмотрены в начале IV части работы. 

Наиболее разработан метод установления направлений действия глав-
ных напряжений по данным о разрывах различной величины, которые су-
ществуют в любом участке земной коры. Этим методом систематически ис-
следовано напряженное состояние всего Байджансайского антиклинория в 
верхнепалеозойской эре. 

При выяснении направлений главных напряжений могут быть исполь-
зованы не только разрывы, но и складки. 

Из методов оценки величины напряжений предлагается особая интер-
претация данных о скорости тектонических движений на поверхности зем-
ной коры. Величины максимальных касательных напряжений maxτ  и все-
стороннего давления mσ  в случае деформирования земной коры вер-
тикальными силами предлагается приближенно оценивать по следующим 
формулам, выведенным теоретически и проверенным на моделях: 

 ;IIImax Vgradητ Φ≈            (7) 

 .
3
2

III Vgradgm ησσ Φ−≈       (8) 

В них maxτ  и mσ  зависят: от величины градиента скорости Vgrad  текто-
нических движений верхней поверхности коры; от глубины, на которой за-
легает рассматриваемый участок, так как она влияет на величину гидро-
статического давления gσ  и коэффициента Φ ; от механических свойств 
среды вязкости IIIη . 

Намечены возможности развития и других методов оценки величины 
напряжений (например, по плотности расположения разрывов в простран-
стве, по повторяемости землетрясений и т. д.). 

Эти методы удалось разработать благодаря использованию моделей, на 
которых можно было независимо исследовать, а затем сопоставлять как 
распределение деформаций, разрывов и скорости движений, так и распре-
деление напряжений. 

На примере Байджансайского антиклинория впервые было установлено, 
что предложенные методы дают возможность восстанавливать поля напря-
жений и прослеживать, каким образом они изменяются с течением времени. 

 
 

ТИПЫ ТЕКТОНИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЙ 
 

В результате полевого изучения природных деформаций и трещин были 
установлены различные типы полей напряжений. Полевые данные о напря-
женном состоянии отдельных участков земной коры сопоставлялись с рас-
пределением напряжений в моделях. В итоге мы получили приближенное 
представление не только о направлении, но и о величине напряжений в 
этих участках. Так были составлены схемы полей напряжений для несколь-
ких типов деформации: поперечного изгиба, продольного изгиба, продоль-
ного расплющивания, сдвигания и др. Каждое поле напряжений связано с 
определенной системой внешних сил, вызывающих деформации. Эти схе-
мы представляют интерес, поскольку дают возможность объективно опре-
делять, какие силы вызывают деформации отдельных частей земной коры. 

В поле и на моделях установлено, что изменения напряжений с течени-
ем времени могут происходить по двум причинам. 

Во-первых, из-за изменений системы внешних сил, деформирующих 
рассматриваемый участок коры. Это происходило: в Байджансайском ан-
тиклинории при временных оседаниях крупных антиклиналей; в Главной 
Каратауской глубинной зоне разрывов, когда в  верхнем  палеозое  начался 
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подъем на месте существовавшего ранее прогиба Большого Каратау; во 
всем Каратау – после перехода земной коры от геосинклинального палео-
зойского к платформенному альпийскому этапу. 

Во-вторых, из-за развития деформаций и разрывов, несмотря на посто-
янство системы внешних сил. Ярким примером такого изменения служит 
скачкообразное установление нового поля напряжений, при котором на 
крупных антиклиналях Байджансайского антиклинория возникали разры-
вы поперечные к осям складок, тогда как до этого в тех же складках суще-
ствовало поле, вызывавшее развитие продольных разрывов. 

После опубликования предлагаемых методов и первых результатов их 
применения (Гзовский, 1954б, в) были предприняты успешные попытки 
изучения и использования тектонических полей напряжений в Криворожье 
(Чередниченко, 1958), в Воркуте (Коньков, 1955), в Донбассе (М. И. Три-
польская в 1961 г.), в Ферганской впадине (Казимиров, Кузнецова, 1960), в 
Дагестане (Цзян-Цзу-ци в 1961 г.), в Ферганском хребте (Ма-Цзинь в 1961 г. 
и Сунь Вэнь-пэн в 1962 г.). 

Тектонические поля напряжений существенно влияют на развитие мно-
гих геологических и геофизических явлений, например на образование 
магмы, формирование рудных месторождений, возникновение землетрясе-
ний. Данные о напряженном состоянии коры будут полезны при поисках, 
разведке и разработке месторождений руд, угля, нефти и газа, при сейс-
мическом районировании, при инженерно-геологических изысканиях. 

 
 

4. НОВОЕ НАПРАВЛЕНИЕ ИЗУЧЕНИЯ СКЛАДОК 
 
Можно условно различать три главных направления изучения складок, с 

каждым из которых связана самостоятельная классификация. Их совокуп-
ность составляет общую генетическую классификацию складок. 

1. Изучение формы складок. 
2. Изучение происхождения складок (причин их появления, т. е. процес-

сов, протекающих главным образом вне складки и порождающих те внеш-
ние силы, которые непосредственно создают складку). В течение последних 
20 лет в этом направлении особенно много сделано В. В. Белоусовым. Ко 
второму направлению можно отнести отдельные работы ряда геологов (П. 
Н. Кропоткина, Ю. А. Косыгина, В. В. Бронгулеева, Г. Д. Ажгирея, А. Е. Ми-
хайлова). 

3. Изучение механизмов формирования складок, т. е. развивающихся 
внутри складок деформаций, разрывов и напряжений. 

В работе обсуждены задачи и методы, относящиеся к третьему – новому 
направлению исследований. 

Основное значение придается полевым методам исследования природ-
ных складок. Сперва обычным методом изучаются их общие формы, рас-
пределение фации и первичных мощностей отложений. 

Затем главное внимание обращается на специфичные детали морфоло-
гии, на дополнительные, осложняющие складку деформации, на изменения 
в характере и распределении трещин (в частности кливажа) и разрывных 
смещений, а также различных жильных и гидротермальных образований. 
Все эти особенности сопоставляются с элементами общей формы складки, 
слоистостью и вещественным составом слоев. 

Перечисленные данные используются для восстановления напряжений в 
многочисленных небольших участках внутри складки. После этого прово-
дятся траектории главных напряжений (которые обобщают данные по от-
дельным участкам) и оконтуриваются области внутри складки, существенно 
различавшиеся по своему напряженному состоянию. Дальнейшая детали-
зация схем поля напряжений заключается в указании мест, отличающихся 
по величине действовавших напряжений. 
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Такие схемы траекторий главных напряжений были составлены для 

многих складок Байджансайского антиклинория, а также для всего анти-
клинория в целом. По  п о л е вым  д а н ным  у с т а н о в л е н о  т р и  
р а з ны х  м е х а н и з м а  фо рми р о в а н и я  с к л а д о к  в  Б а й -
дж а н с а й с к о м  а н т и к л и н о р и и :  п р о д о л ь н о е  р а с п лющи -
в а н и е ,  п р о д о л ь ный  и з г и б  и  п о п е р е ч ный  и з г и б. 

Большое значение имеют методы экспериментального изучения складок 
на моделях, так как они позволяют вполне достоверно количественно оце-
нить влияние различных факторов на механизм формирования складок. На 
моделях было подтверждено, что трем выявленным в поле типам напря-
женного состояния складок соответствуют две разные системы создающих 
их внешних сил. Складки продольного расплющивания и продольного изги-
ба возникают при продольном сжатии слоев, а складки поперечного изгиба 
– под действием сил поперечных к слоистости. На моделях удалось досто-
верно выяснить, как изменяется величина напряжений внутри складки при 
каждом из упомянутых механизмов ее образования. 

В результате проведенного исследования получены новые подтвержде-
ния того, что при решении многих практических вопросов нельзя подхо-
дить ко всем складкам одинаково: с о о т н ош е н и я  м ежд у  с к л а д -
к ам и  и  п о л е з ными  и с к о п а е мыми  бы в аю т  р а з л и ч ны -
ми ,  в  з а в и с им о с т и  о т  м е х а н и з м а  фо рми р о в а н и я  
с к л а д о к. 

Выяснено, что с к л а д к и  я в л яю т с я  в е с ь м а  ч у в с т в и т е л ь -
ным  и н д и к а т о р о м  фи з и ч е с к и х  у с л о в и й ,  с ущ е с т в ую -
щих  в  з е м н о й  к о р е. 

Из полевых данных и проведенных опытов вытекает несколько неожи-
данный вывод, что в местах образования складок продольного сжатия при 
повышении всестороннего давления форма складок становится более угло-
ватой; вместо округлых синусоидальных появляются шарнирные, λ- образ-
ные и коробчатые складки. С повышением всестороннего сжатия складки 
продольного изгиба заменяются складками продольного расплющивания. 
Увеличение всестороннего давления вызывает уменьшение размеров скла-
док, но при этом увеличивает их число и приводит к широкому распростра-
нению многочисленных открытых (недоразвитых) складок. Изменение чис-
ла и размеров складок прямо пропорционально изменению всестороннего 
давления. При малом всестороннем давлении складки полностью развива-
ются до изоклинальной формы и даже после этого продолжают разрастать-
ся, увеличивая свою амплитуду. 

Ск л а д к и  ч у т к о  р е а г и р ую т  н а  и з м е н е н и я  н е  т о л ь к о  
с и с т е мы  в н ешни х  с и л ,  н о  и  д р у г и х  фак т о р о в. Согласно 
теоретически выведенным условиям возникновения складок продольного 
изгиба в одном пластически деформируемом слое, они должны появляться 
при определенном сочетании следующих величин: продольных сжимающих 
напряжении ( p ), длительности их действия (д ), нормальных напряжений, 
перпендикулярных слоистости ( s ), коэффициента трения между слоями 
( fk ), мощности слоя (m ), вязкости материала ( IIIη ), длительной прочности 
материала на скалывание ( τдP ) и его объемного веса (γ ). Продольное изгиба-
ние должно возникать, если 
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где IK  – безразмерный коэффициент. 
Эксперименты с моделями показали, что данные условия можно распро-

странить и на многослойные толщи. В работе дается классификация меха-
низмов формирования складок. 
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5. ФИЗИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ТЕКТОНИЧЕСКИХ  

РАЗРЫВОВ 
 
 

ФИЗИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ВОЗНИКНОВЕНИЯ  
ПРОСТЫХ РАЗРЫВОВ 

 
Опираясь на современные данные по физике твердого тела и на морфо-

логию разрушения образцов из горных пород и других материалов в лабо-
раторных условиях, автор отмечает неправильность широко распростра-
ненной среди геологов теории Г. Беккера, согласно которой трещины со-
поставляют с элементами эллипсоида пластической деформации горных 
пород. Правильное представление о соотношениях между разрывами и на-
пряжениями выявляется путем их сопоставления в пределах небольших од-
нородно напряженных участков внутри лабораторного образца. Физическая 
теория возникновения тектонических разрывов, используемая автором, 
представляет собой синтез единой теории прочности Я. Б. Фридмана (1943), 
теории длительной прочности С. Н. Журкова и Б. Н. Нарзуллаева (1953), 
представлений Г. М. Бартенева (1955) о зависимости прочности от темпе-
ратуры и теории прочности О. Мора (1882). 

Прочностью ( дP ) называется необходимое для возникновения разрыва 
сочетание величины напряжений и длительности их действия (д ). Это соче-
тание должно быть различным в зависимости от всестороннего давления 
( mσ ) и абсолютной температуры (T ), которые в недрах Земли весьма разно-
образны. 

Зависимость прочности на скалывание ( τдP ) от перечисленных факторов 
отражается в предлагаемом уравнении: 

 [ ] ).273()1(ln1 −−++−−= TurqдPP mд τττττ σσζ     (10) 
Первый член суммы является условно мгновенной прочностью на ска-

лывание ( τ1P ), т. е. величиной напряжений, вызывающей образование раз-
рыва через 1 сек после начала действия напряжений при 0°C и всесторон-
нем давлении в 1ат. 

Второй член суммы показывает, что рост длительности действия напря-
жений (д ) существенно снижает ту величину напряжений, при которой по-
является разрыв. Величина τζ  характеризует влияние времени. 

Третий член суммы отражает увеличение прочности с возрастанием все-
стороннего давления mσ  и нормального напряжения σ  на поверхности ска-
лывания. Величины q  и τr  выражают соответствующие свойства породы. 
Данный член уравнения объясняет, почему трещины скалывания от-
клоняются от направлений действия максимальных касательных напряже-
ний. По величине угла между поверхностью скалывания и направлением 
оси наибольшего сжатия вычисляется величина q . 

Последний член уравнения приближенно показывает, как меняется 
прочность с изменением абсолютной температуры (T ); τu  – характеристика 
материала. 

Другим сходным уравнением автор описывает прочность на отрыв ( σдP ): 
).273()1(ln1 −−+−−= TurдPP mд σσσσσ σζ      (11) 

Входящие в него коэффициенты σ1P ; σζ ; σr ; σu  отличаются по величине 
от аналогичных коэффициентов для прочности на скалывание. 

Нами принимается во внимание, что прочность изменяется в зависимо-
сти от литологических особенностей пород, их геологической истории (Залес-
ский, Розанов, 1960) и концентрации циркулирующих в породах растворов 
(Ребиндер, 1932, Григгс, 1949). Наконец, учитывается влияние масштабного 
фактора (величины разрушаемого тела). В  соответствии  с  представлениями 
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Я. Б. Фридмана, возникновение разрыва рассматривается как раз-
вивающийся во времени процесс, который распадается на несколько каче-
ственно различных стадий. 
 
 

МЕХАНИЗМЫ ФОРМИРОВАНИЯ КРУПНЫХ 
СЛОЖНО ПОСТРОЕННЫХ РАЗРЫВОВ 

 
На материале Байджансайского антиклинория и на моделях показано, 

ч т о  к р у п ны е  р а з ры вы  д л и т е л ь н о  фо рми р ую т с я  п у т е м  
о б ъ е д и н е н и я  б о л е е  м е л к и х  р а з ры в о в , первоначально изоли-
рованных один от другого. Поэтому по мере увеличения размеров разрывов 
число их уменьшается. 

Эмпирически установлена прямая пропорциональность между увеличе-
нием логарифма длины разрывов по простиранию ( llgΔ ) и уменьшением 
логарифма их числа ( nlgΔ ): 

.lg3,1lg ln Δ−=Δ        (12) 
Эта закономерность, а также величина коэффициента пропорциональ-

ности, равная 1,3, хорошо согласуются с общей сейсмологической законо-
мерностью повторения землетрясений различной энергии, установленной Б. 
Гутенбергом, Ч. Тсубои, Ю. В. Ризниченко, И. Л. Нерсесовым и другими 
сейсмологами. При определенной интерпретации этой эмпирической зако-
номерности (Гзовский, 1957, I960) оказывается, что изменение логарифма 
величины разрывов ( llgΔ ) связано с изменением логарифма их числа ( nlgΔ ) 
именно той закономерностью, которая констатирована в Байджансайском 
антиклинории, причем коэффициент пропорциональности в среднем дол-
жен иметь величину 1,2. Такое совпадение указывает на то, что в Бай-
джансайском районе была отмечена закономерность, имеющая широкое 
распространение. Она может быть использована в инженерной геологии и 
при поисках и разведке полезных ископаемых для того, чтобы приближенно 
предвидеть число разрывов определенной величины, если известно (напри-
мер, по аэрофотоснимкам) число разрывов другой величины (см. главу 37). 

В Байджансайском антиклинории и на моделях получены данные, поз-
воляющие разделить процесс формирования крупного, сложно построенно-
го разрыва на многочисленные импульсы, каждый из которых распадается 
на три основные стадии: подготовительную – когда зарождаются отдельные 
относительно мелкие трещины; главную – когда ранее возникшие изоли-
рованные трещины сливаются в одно нарушение; завершающую – когда 
смещение по возникшему крупному разрыву вызывает образование мелких 
дополнительных трещин. Нами приводятся характеристики нескольких 
различных механизмов образования крупных разрывов. 

В главе 39 обращено внимание на то, каким образом развитие разрыва 
изменяет напряженное состояние среды вокруг него. Этот новый в текто-
нике вопрос имеет большое значение для выяснения причин различного 
ветвления жил, для установления закономерностей образования четковид-
ных рудных тел, для объяснения и использования волнистости разрывов. 
Он важен также для прогноза энергии землетрясений по геологическим 
данным. 

 
 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗРЫВОВ В ПРОСТРАНСТВЕ И ВРЕМЕНИ 
 
Данные о тектонических полях напряжений и физические представле-

ния об условиях, которые необходимы для возникновения отдельного про-
стого разрыва, дают возможность предвидеть, как разрывы распределены 
в пространстве и какова последовательность их развития во времени. 
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На основании полевых наблюдений и изучения моделей с привлечением 

поляризационно-оптического метода установлены основные особенности 
распределения разрывов, связанных с развитием складок продольного рас-
плющивания и продольного изгиба (главы 29 и 30) и поперечного изгиба 
(главы 31 и 32), а также с деформацией сдвигания (главы 33–35). В резуль-
тате объяснены многие соотношения между крупными и мелкими наруше-
ниями в Байджансайском антиклинории. 

Для одной из широко распространенных в земной коре деформаций по-
перечного изгиба на моделях констатированы количественные соотноше-
ния между логарифмом среднего числа разрывов (n ), возникающих за еди-
ницу времени в определенном объеме материала, и величиной градиента 
скорости движений Vgrad  верхней поверхности модели (глава 32). Эмпи-
рические соотношения согласуются с теоретически выведенной формулой 

,ln 1
III

τ

τ

ζ
η

ζ
PVgradn −

Φ
≈       (13) 

которая содержит величины, характеризующие прочность материала ( τ1P ; 
τζ ) и вязкость ( IIIη ), а также особенности деформации (Φ ). 
Многочисленные примеры совпадения теоретических выводов с незави-

симо полученными результатами наблюдений над разрывами указывают на 
то, что развитие новой физической теории тектонических разрывов идет по 
верному пути. Во всех случаях сопоставления теории с фактами сущест-
венно то, что теория учитывает влияние времени. Большой теоретический и 
практический интерес представляют возможности проведения различных 
расчетов, связанных с тектоническими разрывами. 

 
 

6. ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕКТОНОФИЗИКИ 
 
 

ВОПРОСЫ, СВЯЗАННЫЕ С РЕГИОНАЛЬНОЙ ТЕКТОНИКОЙ 
 
Тектонофизические исследования в Байджансайском антиклинории 

помогли увязать регионально-тектонические данные с результатами деталь-
ных наблюдений над мелкими структурными формами на отдельных не-
больших участках месторождений. Они показали, что мн о г и е  и з  м е л -
к и х  д о п о л н и т е л ь ны х  т е к т о н и ч е с к и х  н а р уш е н и й  п о  
с в о е м у  м е х а н и з м у  н е  п о д о б ны  к р у п ным  р е г и о н а л ь -
ным  н а р уш е н и ям. Мелкие сдвиги, пологие надвиги и складки с вер-
тикальными шарнирами действительно существуют, но они являются ло-
кальными осложнениями региональной структуры. Они возникали при оп-
ределенных местных условиях и не характеризуют условий деформирова-
ния всего региона. Направления осей напряжений, преобладающие на всей 
площади антиклинория, не совпадают с теми направлениями, которые бы-
ли бы в случае покровно-сдвиговой структуры. 

Следовательно, в результате тектонофизических исследований м ожн о  
у т в е ржд а т ь ,  ч т о  с т р о е н и е  Б а й дж а н с а й с к о г о  а н т и -
к л и н о р и я  в  ц е л о м  н е  п о к р о в н о - с д в и г о в о е  ( к а к  с ч и -
т а л о с ь  р а н ьш е ) ,  а  г л ы б о в о - с к л а д ч а т о е  с  а в т о х т о н -
ным  з а л е г а н и е м  в с е х  т о лщ. 

Так тектонофизические исследования подтвердили региональнотекто-
нические представления. 

Несмотря на широкое развитие мелкоамплитудных сдвигов в Главной 
Каратауской зоне разрывов и рядом с ней, эти сдвиги нельзя привлекать 
для доказательства того, что общее смещение в зоне разрывов было сдвиговым, 
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так как поле напряжений, при котором они возникли, существенно отлича-
ется от полей напряжений, возникающих при деформации сдвигания в го-
ризонтальном направлении. 

В Главной Каратауской зоне разрывов преобладали вертикальные сме-
щения крыльев, направления которых изменялись с течением времени. Так, 
например, юго-западное крыло опускалось в ордовике, среднем и верхнем 
девоне и в турнейском веке. В верхнем палеозое оно преимущественно под-
нималось, но в конце этого времени испытывало и кратковременные опус-
кания. 

Тектонофизическое рассмотрение отдельных складок показало, что в 
верхнем палеозое их рост был неравномерным во времени. 

Подъем крупных антиклиналей поперечного изгиба прерывался их крат-
ковременным опусканием по отношению к соседним синклиналям. Наибо-
лее крупные складки сформировались в среднепалеозойских слоях путем 
поперечного изгибания, вследствие вертикальных перемещений пластич-
ных глыб в нижнепалеозойском основании. 

Среди мелких дополнительных складок внутри среднепалеозойского 
структурного этажа преобладают складки продольного сжатия (главным об-
разом продольного расплющивания). Почти для всех этих складок уста-
новлены причины местного появления продольного сжатия слоев. Общими 
причинами явились неравномерные в пространстве и во времени верти-
кальные движения пластичных глыб нижнепалеозойского основания. 

Эти выводы автора, относящиеся к Байджансайскому антиклинорию, 
совпадают с общими представлениями В. В. Белоусова о том, что верти-
кальные глыбовые движения играют первостепенную роль в формировании 
складчатой структуры. 

После установления истории и механизма возникновения каждой из 
складок Байджансайского антиклинория была составлена карта возраста и 
генезиса складок и разрывов. 

Материалы по Байджансайскому антиклинорию показывают, что клас-
сификации складок и разрывов должны строиться на основе следующих 
признаков: 1) морфологические особенности; 2) физические особенности 
механизма формирования, проявляющиеся внутри складки или разрыва; 3) 
геологические процессы, происходящие вне складки или разрыва и созда-
ющие те внешние силы, под действием которых они появляются. 

В истории тектонического развития Байджансайского антиклинория, 
как и многих других частей земной коры, были продолжительные периоды, 
когда осадконакопления не происходило (верхний палеозой). Они соизме-
римы с длительностью осадконакопления. 

Тектонофизический анализ, особенно изучение тектонических полей на-
пряжений, позволил наметить расчленение 85 млн. лет верхнего палеозоя на 
пять этапов. 

I этап – время усилившегося подъема главных антиклиналей попереч-
ного изгиба, при слабом развитии продольных разрывов (поле напряжений 
первого типа); II этап – соответствует наибольшим временным опусканиям 
главных антиклиналей (поле напряжений второго типа); III этап – время по-
вторно усилившегося подъема главных антиклиналей и интенсивного раз-
вития главным образом продольных разрывов (поле напряжений первого 
типа); IV этап – время наибольшего образования разрывов, поперечных к 
осям главных складок (поле напряжений третьего типа, соответствующее 
поздним стадиям роста складок поперечного изгиба); V этап – время пре-
кращения роста главных складок и наибольшего развития мелкоамп-
литудных сдвигов, наложенных на складчатую структуру (поле напряжений 
четвертого типа). 

Первый и третий типы полей напряжений создавались в главных анти-
клинальных складках одними и теми же силами, направленными снизу 
вверх. Второй тип поля возникал при  значительном  ослаблении  этих  сил, 
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когда становилось возможным опускание антиклиналей. Четвертый тип по-
ля напряжений не зависит от развития складок. Средняя продолжитель-
ность каждого верхнепалеозойского этапа оказалась равной 17 млн. лет. 

Следовательно, т е к т о н офи з и ч е с к им и  и с с л е д о в а н и ям и  
м ожн о  д о с т и ч ь  п о ч т и  т а к о г о  же  д р о б н о г о  р а з -
д е л е н и я  и с т о р и и  т е к т о н и ч е с к и х  д в иж е н и й  д л я  в р е -
м е н и  о бщ е г о  п о д н я т и я  к о ры ,  к а к о е  д о с т и г а е т с я  т е к -
т о н и ч е с к им и  м е т о д ам и  д л я  в р е м е н и  е е  о п у с к а н и я. 

Материалы, опубликованные рядом специалистов по рудным месторож-
дениям различных районов (Вольфсон, 1947, 1960; Вировлянский, 1960; 
Невский, 1960в; Бородаевский, 1960 и др.), с полной очевидностью пока-
зывают, что во время длительных периодов общего поднятия не только в 
Байджансайском районе, но и во многих других местах напряженное сос-
тояние земной коры многократно изменяется, причем условия сжатия че-
редуются с условиями растяжения, а направления осей напряжений скач-
кообразно изменяются с течением времени. 

 
 

ВОПРОСЫ, СВЯЗАННЫЕ С ПОИСКАМИ, РАЗВЕДКОЙ 
И РАЗРАБОТКОЙ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

 
Новое понимание тектоники Байджансайского антиклинория привело к 

необходимости уточнения поисковых критериев на полиметаллические ру-
ды. 

На основании ряда эмпирических закономерностей распределения ру-
до-проявлений в Байджансайском антиклинории нами была принята точка 
зрения о гидротермальном происхождении и верхнепалеозойском возрасте 
полиметаллического оруденения. 

При прогнозе гидротермальных рудных тел, не выходящих на поверх-
ность, были использованы представления, вытекающие из проведенного 
тектонофизического исследования: 

1. Разрывы и трещины, в которых залегают руды, возникали в связи с 
развитием складок. 

2. Время существования и подъема рудоносных гидротермальных раст-
воров совпало с началом III этапа развития структуры антиклинория в 
верхнем палеозое. В это время происходило разрастание разрывов, более 
или менее параллельных осям главных складок. Поэтому руды залегают в 
таких продольных разрывах, а более поздние поперечные и косые разрывы, 
возникшие в IV и V этапах, безрудны. 

3. В складках, имеющих разный механизм образования, участки, бла-
гоприятные для формирования промышленных рудных тел в продольных 
разрывах, находятся в разных местах. Из полей напряжений, свойственных 
складкам, следует, что у складок поперечного изгиба (которые являются ос-
новными в Байджансайском антиклинории) наиболее благоприятны кры-
лья. У складок продольного изгиба (к которым в Байджансайском антикли-
нории относятся некоторые из дополнительных складок) наиболее благо-
приятна внутренняя часть складки вблизи от осевой поверхности. 

4. Промышленные рудные тела могут формироваться в местах, где нет 
крупных разрывов, или в стороне от них. Это ожидалось потому, что много-
численные мелкие нарушения, достаточные для циркуляции рудоносных 
растворов, появляются на ранних стадиях развития разрывов, когда круп-
ных разрывов еще не возникло. Сформировавшиеся позднее крупные раз-
рывы могут быть слишком молодыми и поэтому безрудными, а также про-
ходить в стороне от более ранних мелких нарушений с рудными телами. Та-
кие соотношения ожидались в Байджансайском антиклинории, поскольку 
было   выяснено,   что   время   существования   и   поступления  с  глубины 
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рудоносных гидротермальных растворов здесь совпало с началом развития 
крупных разрывов. 

При прогнозе скрытых на глубине рудных тел, кроме того, принималось 
во внимание, что наиболее благоприятны для рудообразования нижние час-
ти карбонатных толщ и что на большей части площади антиклинория име-
ются верхнепалеозойские магматические проявления (гипабиссальные ин-
трузии). 

На основании перечисленных и дополнительных признаков в пределах 
Байджансайского антиклинория автором выделены шесть главных и не-
сколько второстепенных полос, наиболее перспективных для поисков. Эти 
полосы распределены довольно равномерно по большей части антиклино-
рия. Три из них проходят в местах, где раньше не было известно почти ни-
каких признаков руды. Многие участки с предполагаемыми скоплениями 
руды расположены в полосах на глубине. Таким образом, были установлены 
перспективы нахождения в Байджансайском антиклинории скрытых на 
глубине рудных тел. 

При последующих поисках в перспективных полосах было сосредоточе-
но наибольшее число маршрутов. В итоге нам удалось открыть на поверх-
ности много новых рудопроявлений и указать участки для поискового буре-
ния. Чи с л о  м е с т  с  р у д о п р о я в л е н и ям и  в о з р о с л о  в  2  
р а з а. 

В дальнейшем другими исследователями под руководством А. П. Солово-
ва геохимической съемкой (спектральными анализами) было подтверждено, 
что полиметаллы преимущественно скоплены на крыльях крупных складок 
поперечного изгиба. Последующее бурение, проведенное Н. М. Митряевой, 
Т. Е. Масаловой и П. Г. Шиловым (Южно-Казахстанское геологическое 
управление), увенчалось открытием скрытых на глубине промышленных 
рудных тел. Промышленные руды были встречены как в швах крупных 
разрывов, так и на небольшом расстоянии от них. Рудные тела в некоторых 
дополнительных складках продольного сжатия, расположенных на крыльях 
крупных складок поперечного изгиба, имеют седловидную форму и сосре-
доточены около осевых поверхностей складок. 

При дальнейших поисках и разведке будет иметь значение установлен-
ная нами закономерность не плоской, а волнистой формы разрывов, кото-
рая обусловлена их механизмом формирования. Эта форма должна учиты-
ваться при проектировании горных выработок, прослеживающих разрыв. 
Она может быть использована для разделения разрывов по степени благо-
приятности для рудообразования. 

Из представлений о механизме формирования крупного разрыва следу-
ет, что р а з ны е  ч а с т и  о д н о г о  и  т о г о  же  р а з ры в а  м о г у т  
бы т ь  в  р а з л и ч н о й  м е р е  б л а г о п р и я т ны  д л я  о р у д е н е -
н и я ,  и  п о э т о м у  б о г а ты е  р у д о й  ч а с т и  д о лжны  з а к о -
н ом е р н о  ч е р е д о в а т ь с я  с  б е д ными. Отсутствие руды на неко-
торой части разрыва не означает безрудности остальных его частей. Вы-
клинивание рудного тела с глубиной не исключает возможности нахожде-
ния еще глубже следующего рудного тела. Значит, разведка должна цели-
ком охватывать весь благоприятный для рудообразования участок. 

Если в начале разведки знать, какие тектонические поля напряжений 
существовали после формирования руды, то можно предвидеть типы раз-
рывов, осложняющих форму рудных тел на глубине. 

Приведенные выводы о некоторых типах влияния тектоники на рас-
пределение гидротермальных руд имеют значение не только для Бай-
джансайского антиклинория. Сейчас известны материалы ряда исследо-
вателей (А. В. Королев, В. Э. Поярков, В. И. Смирнов, Г. Ф. Яковлев, В. Н. 
Выдрин, П. А. Никифоров, Ф. И. Вольфсон, В. А. Невский, Г. М. Вировлян-
ский, И. Л. Никольский,  Ю. С. Шихин),  из  которых  следует,  что  исполь- 
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зованные нами тектонофизические признаки могут найти применение во 
многих районах. 

Развитие тектонофизики имеет существенное значение для усовершен-
ствования методов поисков и разведки месторождений полезных ископае-
мых. В работах В. М. Крейтера, А. В. Пэка, В. И. Смирнова, Ф. И. Вольфсо-
на, Н. П. Семененко, Я. Н. Белевцева, Н. И. Бородаевского, И. П. Кушнаре-
ва, Ю. А. Розанова, А. А. Белицкого, О. И. Чередниченко и многих других 
содержатся примеры тектонофизического подхода к вопросам разведки 
месторождений. В настоящее время наиболее полно раскрыты текто-
нофизические вопросы, связанные с рудными месторождениями. Несо-
мненно, что при поисках и разведке месторождений угля, нефти, газа и 
других полезных ископаемых тектонофизический анализ также может ока-
заться полезным. Имеются перспективы использования тектонофизики и 
при разработке месторождений. Прогноз трещиноватости и напряжений в 
массиве поможет выбрать наиболее рациональную систему разработки, 
предусмотреть кусковатость руд, повысить нефтеотдачу пластов, предви-
деть места возникновения выбросов угля и т. д. 

 
 

ВОПРОСЫ, СВЯЗАННЫЕ С ИЗУЧЕНИЕМ ГЛУБИННЫХ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ И ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

 
На основе общих выводов, сделанных на материале Байджансайского 

антиклинория, автором были начаты исследования, связанные с глубинны-
ми геологическими и геофизическими процессами. На примере крупных 
складок поперечного изгиба выяснено (глава 32), что о  н а п р яж е н н ом  
с о с т о я н и и  в  н е д р а х  м ожн о  с у д и т ь  п о  в е л и ч и н е  г р а -
д и е н т а  с к о р о с т и  т е к т о н и ч е с к и х  д в иж е н и й  н а  в е р х -
н е й  п о в е р х н о с т и  з е м н о й  к о ры ,  е с л и  и з в е с т ны  м е х а -
н и з м  д еф о рм а ц и и  и  м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  в ещ е с т -
в а. Таким путем по формулам (7) и (8) можно приближенно вычислить ве-
личину всестороннего давления и интенсивность касательных напряжений. 
Эта идея применима при рассмотрении разных проблем. 

Удается установить, что магмы основного и ультраосновного состава 
возникают в нижней части земной коры и в верхней части подкоровой обо-
лочки в местах столь сильного снижения всестороннего сжатия, что его 
можно считать одной из главных причин возникновения этих магм. 

Для магм кислого и щелочного среднего состава установлена другая об-
становка возникновения. Они часто образуются в местах, где всестороннее 
сжатие не только не уменьшается, но даже увеличивается. Поэтому для них 
надо предполагать другие причины возникновения (Гзовский, 1962). 

Следовательно, привлекая тектонофизику, удалось отметить различие в 
физических условиях возникновения основных и кислых магм и этим доба-
вить веский аргумент в пользу представлений Ф. Ю. Левинсон-Лес-синга о 
возможности самостоятельного возникновения кислых магм независимо от 
основных. 

Вывод о возможности использовать движения земной коры для сужде-
ния о напряжениях на глубине лег в основу предложенных автором геоло-
гических критериев верхнего предела силы землетрясений для каждого 
района. Чисто сейсмологического метода определения этой важной величи-
ны пока не существует. 

Большое значение для прогноза сейсмичности имел вывод о возник-
новении крупного разрыва путем объединения многих относительно   
мелких и ранних разрывов. Эмпирический график, составленный на при-
мере Байд-жансайского антиклинория, позволил установить, что с ущ е -
с т в у е т  л и н е й н а я  з а в и с им о с т ь  л о г а р ифм а  ч и с л а  р а з -
ры в о в  о т  л о г а р ифм а  и х  в е л и ч и ны  (см. формулу 12). Это дало 
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ясное физическое объяснение недавно выявленной сейсмологами эмпири-
ческой связи между числом и энергией землетрясений. Наш график оказал-
ся в хорошем количественном соответствии с сейсмостатистикой. 

В итоге укрепилось теоретическое обоснование для прогноза средней 
повторяемости во времени землетрясений большой силы, если известна по-
вторяемость лишь весьма слабых землетрясений. Тектонофизический под-
ход открыл возможность приближенного вычисления повторяемости силь-
ных землетрясений, как средней величины для больших промежутков вре-
мени порядка 10 000 лет и больше. Это важно потому, что именно такие 
средние величины имеют большое значение при составлении карт сейсми-
ческого районирования. Получение надежных значений этих величин чисто 
сейсмостатистическим методом невозможно (Гзовский, 1957, 1960). 

Приведенные результаты показывают перспективность развития текто-
нофизики в связи с изучением глубинных процессов. Это направление ис-
следований имеет большое значение для геологии ближайшего будущего. 
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RESUME 
 
 

М. V. GZOVSКY 
 

GENERAL PROBLEMS OF TECTONOPHYSICS 
AND TECTONICS OF THE BAIJANSAI 

ANTICLINORIUM 
 
 

The study of physics of tectonic phenomena – t e c t o n o p h y s i c  – is a 
new trend of research which is developing along the tectonics – physics – geo-
physics borderline. 

Tectonophysics helps to predict details of structure through depth and in 
bad exposed districts, and therefore it has much significance for the search and 
prospecting of mineral deposits. 

Tectonophysics opens perspectives for utilization of data on geology of the 
upper layer of the Earth's crust for the purpose of studying deep processes tak-
ing place in the lower layer of the crust and in Earth's mantle. For instance, 
conditions for the origin of magma and earthquakes can be thus studied. 

This book contains a system of conceptions which form plysical basis of the 
tectonophysics. New methods of field and laboratory investigations are described 
in it. 

Folds and faults of the Baijansai anticlinorium taken as examples, it proved 
possible to make essential additions to the general conception concerning the 
mechanism of fold formation. New trend in the study of folds is outlined. The 
Baijansai anticlinorium is the first one where immediate causes of the origin of 
the almost all there existent big and small folds and of the majority of faults 
were studied and ascertained. 

The Baijansai anticlinorium materials served to work out a new conception 
concerning tectonic stress fields, a conception which has an essential meaning 
for the study of deep processes. 

New notions of the mechanism of fold and fault formation were successfully 
used for prediction of ore deposits. 
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