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КРА Т КОЕ СОДЕРЖАНИЕ 

Тектонические деформации и разрывы формируются на протяжении мно­
гих тысяч или миллионов лет, захватывая огромные массы горных пород. По­
этому эксперименты производятся главным образом с моделями . 

Механические свойства горных пород должны� быть исследованы в лабо­
раториях таким образом, чтобы возможно более полно были выяснены зако­
Jlомерности развития деформаций и разрывов во времени и в больших массах 
пород . Особенно важны кривые ползучести и длительной прочности. Экспери­
ментальные данные о свойствах горных пород можно выра з ить в форме рео­
логических уравнений. Тогда , основываясь на общей теорни подобия физиче­
ских явлений, из этих уравнеНIIЙ теоретически выводятся условия подобия, 
т. е. обязательные соотношения между масштабами для различных физических 
величин, которые необходимо соблюдать при экспериментах с моделями. 

Из условий подобия следует, в какой мере умеиьшеиие геометрических 
размеров должио сопровождаться уменьшением модулей УПРУГОСТII, прочности, 
вязкости И других характеристик механических свойств. Сокращение длитель­
ности процесса должно компенсироваться главным образом уменьшением вяз­
кости. 

Для исследования иапряжеНIIЙ в МО .1елях , ,и'спытывающих как упругие, так 
11 пластические деформации, разработан оптический метод. Существует ряд 
материалов, физические свойства которых близки к теоретичеСК II требующим­
си при разных масштабах размеров и времеии. Разработаны специальные 
приборы для изучения свойств таких lатериалов. 

Следовательно, моделированне тектонических процессов теоретически 
обосновано и практически осуществ имо. 

Моделирование тектонических явлеНИI"1 производилось больше всего в стра­
нах, где геология развивалась наиболее интенсивно: в первой половине XIX В.­
в Англии, во второй половиие - во Фраиции и Гермаиии . До второй мировой 
войиы работы по эксперимеитальной тектонике выполнялись в США 11 Герма­
нии, в настоящее время модеЛllрование теКТОИИ'lеских явле НИI"1 развивается 
преимущественно в СССР, США и Кнтaikкой Народной Республике. 

В результате экспериментов для моделей установлен ряд закономерно­
стей, ,связывающих дефо:р.маuии и раЗРЫВbI материала с его механическими 
свойствами и условиями (обстановко й) деформирования. 

Для участков слоистых моделей, подверженных неравномерному (в прост­
ранстве) сжатию перпендикулярно к слоистости, была установлена зависи ­
мость расстояния между трещинами внутри отдельиых вязких пластов от 

прочности этих пластов, от соотношеНIIЯ между мощностями тех же пластов 

и МОЩНОСТЯМII менее вязких, а также от величины сжимающих сил 'и их иэме­

неннй 'в ' пространстве . Отсюда вытекает ·Снеобх.одимость исследоваНIIЯ влияния 
тех же факторов на распределение трешин' в природе. . 

Это позволит в намеченных дл,я разведки участках месторождеНIII-1 пред­
видеть количество рудных жил илf.(' ВQЗможную наСblщенность пород нефтью. 
Те же закономерности в распределении ' трещин в других районах можно будет 
использов'ать для приближенной характеристики напряжений, деi'Iствовавшl''' 

~ 
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в' земной коре в то время , I( огда возникт! трещины, т. е. "юго МИЛЛIIОНОВ лет 
н азаД. 

Бла годаря ЭI(спериментам с моделям и было доказано, что ГИПОТtза всплы­
ваНIIЯ соляных куполов, существенно влияющих иа образование многих нефтя­
ных месторождений, не вызывает возражений с фflзическоii точки зрения. Бы­
ло .ВЫЯ С'II ен о, что наибольшее влияние на рост отделыfOГО купола должны 
оказывать мощность, ВЯЗКОСТflые свойства н ПРОЧIЮСТЬ пород, которые сла­
гают залегающую над ,солью толщу. Распредел ение КУПОЛО'В в пространстве 
в значитеЛЬНО'1 ~lepe зависит от ~IОЩНОСТI I 11 ВЯЗКОСТ II соляной толщи . 

Проверка этнх закономерностей на прнродном материале даст возмож­
flOCTb УТОЧН IIТЬ геО.погические признакн, по которым выбирается место для бу ­
рения скважнн пр и поисках нефти. 

ЭКСПСР lIменты позволили установить, что в моделях, сжимаемых по н а ­
праВ.1СНIIЮ СЛОIIСТОСТ)!, могут . ВОЗlillкать склаДКfI д вух существенно раЗЛIIЧНЫХ 

типов , а также и промежуточиого (смешанного) характера. Основное BJIIHIHlle 
при это 1 оказывают веЮlчина продолыюil СЖIIМ ающеii силы . давлени е, попе­
речное к С.:JOям, ~IОЩНОСТЬ слоев, составляющих модель, коэффнцн еllТ трен ия 

между СЛОЯЩI и вязкость и прочность ~laTepHa .la слоев. 

Поел!:' того как исследования в прнроде уточнят наши представления о ро­
ли персчнс.~енных факторов, можно будет заранее предвндеть тип складок, 
преимущеСТВNIНО раз витых на участк е БУДУЩII Х поисков и развеДl<I-1 скрытых 
на г.~ уб ltli С рудных тел гидротерма .ПЫIОГО происхождеиия, залеже l"1 l'l ефти или 
пластов уг IЯ. Это поможет рационально напраВIПЬ разведку, точнее ПОДСЧII­
тать запасы и ясн ее предстаВIIТЬ условия эксплуатации месторождения. CK.~ aд­
кам одного Тllпа свойственны сеКУЩllе жильные тела, а складки другого Тllllа 
способствуют ВОЗНИК lювеfl ИЮ согласных сеДЛОВIIДНЫХ жил. От типа складок 
зависят направлен ие и густота трещин в нефтеносных слоях и степеиь раз­
дробленност и и число смещений угольных пластов. Анализируя изменени я СI(ла ­
док в пространстве и геологические УСЛОВIIЯ нх развития, можно будет делать 
качественные заключения о том, как IIзм ен ялась в пространстве величина уси­

лий как продольных, так и поперечных к СЛОIIСТОСТИ, де l"rcтвовавwих во врем я 
формироваНIIЯ складок. 

Изучен и е моделей складок поперечного IIЗГllба, созданных под AeilcTB II ~·.1 
сил, попереЧ I'IЫХ к слоистости, показа .l О , что в них участкн с наибольшей тр -
щиноватостыо, особенно благоприятиые дл я циркуляции нефти и газа и для 
формироваН IIЯ рудных месторождений ГllДротермального происхождения, рас­
полагаются в др 'гих местах по сраВНСflllЮ со скл адками, возникающими при 

деiiствии си.,. продольных к СЛОИСТОСТlI. Оказалось. что положение таких 
уча стков IIзмеиястся в за висимости от мощности СЛОIIСТОЙ толщи И распреде­
леНIIЯ IIЛ, создающих складку . НапраВJlеНllе разрывов, осложняющих складки 
поперечного изгиба, зависит от скорости деформации моде.~И . Многие из выво­
дов, ОТlIОСЯЩИХСЯ К моделям, хорошо согласуются с имеющимися отрывочиыми 

даиными о природных складках, которые сами по себе еще недостаточны д.,я 
их ПОJlучеШIЯ. ПраКТИLlеское значение таких выводов для поисков и разведки 
полезных ископаемых весьма велико. 

Н а моделях неоднократио проверялась физическая возможиость возиик­
иовеНIIЯ продольных к СЛОИСТОСТII СИJl (создающих СКJlадки) в результате 
действия раЗJlИЧНЫХ причин. Недавно было доказано, что с физической точки 
зреllllЯ ВОЗ~IOЖНО продольное сжат.и е толщ 11 интеНСIIВllое их <Смятие в складки 

при вертикальиых ЗI'lакопеременных движения х двух соседних разделенных 

разрывом глыб, на которых горизонтально залегает С.10llстая 10Jlща. Данная 
ПРИЧШ-Iа СКJlадкообразования была предположена для ряда районов до того. 
как началось испытание моделей. Экспериме!IТЫ позволяют геологу предста­
вить ряд физически обоснованных причин складкообразования. Анализируя 
полевы е .данные, он должен установить, какая из причнн 'ILмела 'М~CTO <в каж­

дом конкретном раЙоне. 
Ilсследование деформаций, напряжений и разрывов в моделях больших 

участков земной коры при различных системах внешних сил открывает воз­
можность установления достоверных связей между иарушениями и систем ::IМИ 
'1неШIIИХ сил. Это нужно для того, чтобы геологи смогли, наконец, научиться 
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ОТЛllчать участки коры, деформированные вертикальными силам!!, от участков, 
дефор 1IIрованных горнзонта.1ЬНЫМИ силаМII. 

Затем моде.1И ПОЗВО.1ЯЮТ (при известноii системе сил) наХОДИ1 ь КО_1 114 ст­
пеиные СООТII шения ~Iежду движен иями поверхиости н веЛlIчин оii иаПРЯiКСНllii 
на Г_1убине. Результаты таких экспериментов указывают , как, анаЛIIЗИРУЯ тек ­
тонические ДВlliКеlНlЯ поверхности Земли, можно приближенно вычислять ве­
Л ИЧIНl У всестороннего давления и интенснвность касательных напряжеНl1l"1 на 
глубине. В данном СJ1учае эксперимент поз воляет делать БОЛЬШllе выводы по 
·ср аВНСНIIЮ с получае)'IЫ~1И в ,результате ,интерпретации ОДНIIХ лишь полевых 

гео.пОПlческих и геофизических данных. 
Умение приближенно оценивать напряжения в недрах важно для ПОН lIма­

ния фllзических условий образоваНIIЯ иефти, метаморфизма угля, формирова­
ния гидротерма ,lЬНЫХ руд, а также ДJIЯ выяснеlНlЯ ГJlуб инных процессов, раз­
виваюшихся под зеюlOЙ корой. В частности, оно способствует устаllовлению 
ПРИЧIIН ВОЗlIlIкиовеtlия раЗ.1ИЧНЫХ магм и прогнозу зе IлетрясениЙ . 

И сследование механизма формирования отдельного разрыва на моде.1ЯХ 
показало, что он формируется дл ительно путем объединения многих pallee воз­
НIIКШIIХ более мелких нарушениii . Тот же процесс с меньше!1 подробностыо 
восстаllOВЛ н и по геОJ10гическнм полевы 1 данным . Только на моделях удает­
ся проследить ВЛИflllllе разрыва на напряженное состояние материаJlа вокруг 

l1ero. laHHbIe о моделях позволяют объяснить и предвидеть степеиь раздроб­
ленности пластов треШlIнами и различиые виды ветвлеНIIЯ РУДIIЫХ жил. 13.111-
годаря испыта ниям моделей удалось сопоставить энергию и повторяемость 
землетрясений с геологически 111 величинами - ДЛИИО!I тектонических разры­
вов и градиентом CKOPOCТII теl<ТОIНl чеСIШХ движениi'l. 

Так им образом, ЭКСl1ер"мент с lоде,n ями поз воляет с маЛОI'1 затратоii 
средств If за короткое вре~IЯ получать более ПОJlные выводы 110 сраВllению 
с РСЗУJ1 ьтатаМII полевых наблюден иii . Поэтому эксперименты помогают на­
пр ав.1ЯТЬ последуюши е ПО.1евые исследования, которые дают возможность про­

верить примеНII ,ость выводов о моделях к природным объекта 1. Точность 
экспериментов н надеЖIIОСТЬ получаемых результатов н амного Нllже возмож ­

ного уровня только из-за того, что механические свойства горных пород в виде 
образцов и в больших массах в природных условиях изучены еще очень с.,або. 





ВВЕДЕНИЕ 

Метод э){сперимента играет весьма важную РОJlЬ в раз ви­
тии многих нау к. Однако ИСПОJlьзовать его в тектонике на пер­
вый ВЗ ГJlЯД ){вжется неВОЗl\'iOЖНЫ 1 - ГJlавные объекты ИССJlедо­
вания СJJИ Ш КОМ веJlИКИ и жизнь наша намного короче ПРОДОЮКII­

теJl ЬНОСТИ тектонических процессов. Несмотря на это, метод экс ­
п еримента все же доступ ен и в тектонике, еСJl И проводить экс­

пеРИl\! енты н е непосредственно с зе. IНОЙ корой, а с м одеJl Я 111 
отдеJl ЬНЫХ ее участков. Размеры ИССJl едуемого объекта и ПРОДОJl­
житеJJЬНОСТЬ процесса . можно при этом очень СИJl ЬНО сокра-тить. 

Такое модеJlирова ние тектонических процессов ДОJlЖНО И СПОJlЬ­
зоваться н е ){ а к ИJlJlюстрации уже известных предстаВJlений, 
выработанных в реЗУJlьтате одних ТОJl ЬКО ПОJlевых геОJlогических 
наБJlюден ии , а как особый метод иссл едования . 

Этот метод ПОЗВОJlяет проверять физическую возможность 
раЗВIIТИЯ т х процессов, которые геОJl ОГ преДПОJlа га ет в итоге 

проведения ПОJJевых работ. Он н еоБХОДIIМ ДJl Я выработки и уточ­
н ения общих фllзических предста ВJlений, ИСПОJlьзуем ых пр и ин ­
тер претации геОJlогичес1<их и геофиз ических фактов, а также 
дает возможность открытия пока еще н еизвестных физических 
УСJlОВИЙ образования СКJlадок и ра з рывов опр едеJlенных типов. 

Н ередк о новые предстаВJlения сна ч аJlа устанаВЮlва Jl ИСЬ в ре­
ЗУJJьт а те испытания модеJJей, а за тем подтверждаJlИ С Ь п ри г ео­
логически х ПОJlевых наБJlюдениях. 

БОJlее ИJlИ менее реГУJlярны е эксперименты с модеJl ЯЫИ на­
чаJlИСЬ в конце XIX в. в связ и С и зучение 1 С КJlадчаТОСТI!. БОJlЬ­
шое ВJll1я ни е на развитие тектоники оказаJlИ испытания моделеi! 
во Франции (Daubree, 1879) и 'в США (Willis, 1893), ,проведен ­
ные в соотв т твии С контракционной гипотезой развития Земли. 
В свя зи со скудностыо сведений о механических свойствах гор­
ных пород и отсутствием достаточно ра звитых теорий ПJlастич­
ности , прочностй и физ ичес кого подобия опыты ПРОИЗВО:1 I!JlИСЬ 
без уч ета п одобия. Образование -СКJlадок ВОСПРОИЗВОДИJlОСЬ путем 
сжатия П Jl астин JlИСТОВОГО жеJlеза, цинка, свинца, пачек бумаги, 
С'меси гипса с воском , СМОJlОЙ И с ){ипида ром. 
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А. Добрэ дал сводку проведенных к тому времени экспери­
ментов по формированию минералов, метаморфических, осадоч­
ных и изверженных горных пород и экспериментов по образо­
ванию кливажа, тр щин и складок в горных породах. Сжимая 
продольными силами листы моделей, расположенные между 
двумя деревянными досками, он получил складки различной 

формы . Скручивая пластины из гипса ил и стекла и сжимая 
призмы и куби.ки из гипса со смолой ил и из мыла, Добрэ 
воспроизводил различные системы трещин и зеркала сколь­

жения. 

Б. Виллис моделировал складчатость Аппалач, сжи 1ая про­
дол ьными силами слоистые обр азцы из воска, гипса и ски пи­
да ра, смешанных в ра зл ичных пропорциях. Эти модел и д фор-
1I1ировались под сл оем дроби. 

Гораздо меньше внимания привл екли эксперименты, выпол ­
н нные в r р 1ании в специальной лаборатории Э. Р еП ером 
(Reyer, 1892- 1894). Для объясн ения складчатости он вместо 
контракционной гипот зы выдвинул гипотезу гр а витационного 
ополза ния сло истых толщ по склонам поднятий зем ной коры, 
созда нных гл уб инными процессами . Спустя сорок лет ЭТII и еи 
приобрел и популярность, но стали свя зываться тол ько с име­
нами Хаармана и Б ммел на. В своих эксп ерим нтах Э . Р ейер 
воспроизвел складчатость гравита ционного ополза ния, искус­

ственн о получил структуру бу инажа . При дефор мации сдвига 
он созда вал в моделях трещины , расположенные к)'лисообразно, 
моделировал горсты и гра'бены, радиальные и концентрич­
ны е р азр ы в ы, осложняющие куполовидн ые аНТИК.l инали. Мно­
го Эl\с перим нтов 'было ,посвящено моделирован'ию Maг~a­
ти ческих явлеllИЙ - вн,едрению интрузий и извержения м вул ­
канов. 

Особа я заслу га Э . Р ейера заl\лючалась в том, что он впер­
вые в тектоник поставил вопрос об условиях подобия. В про ­
тивоположность остальным экспери 1ентаторам , Э. Рей ер считал, 
что модели должны по свои м м еханическим cBoikTBaM не при­
БЛllжаться к свойствам горных пород, а, наоборот, отличаться 
от них. Он считал, что чем меньше геометрический r.rасштаб мо­
Д Л И, Т М мягч е долже ll быть ее материал, тем сл а бее долж rю 
быть сцеплени между его чаСТl!цами. Поэтому мо ели Э . Р ейе­
ра изготовлялись из вл а жной гли ны , и з глины с гr!П сом И саха­
ром, из смеси гипса с водой и клеем, из глины с прослоями 
желатинового СТУДIIЯ, и з ра зличных порошков. Многое из того, 
ЧТО в своих эксп ерим ентах получил Э. Рейер, только через 20-
25 лет повторили и р азв или другие исследовател и . 

В теч ни п рвых ч етырех десятил тий ХХ в ., главны r об­
разо 1 в США , было пров дено много исследованиr"r с модел ями 
в связи с воп росами нефтяной геологии (Mead, 1920; Torгey 
а . Frali ch, 1926; Link, 1927, 1929) . Особенно сильное вл ияние на 
т l<Тониr(у ока зали э ксп рименты Л. Неттлетона ( ettleton, 1934, 
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1943) по образованию складок гравитационного всплывания в 
моделях из битума и сахарного сиропа. Эти опыты доказывали 
возможность такого же механизма формирования соляных купо­
лов. Значительное развитие моделирование получило в то время 
и в Германии, где наибольшее число работ было проведено 
Г. Клоосом (С1005, 1930 а, Ь, с), который уделял особое внимание 
моделированию тектонических разрывов и целых складчатых гор­

ных систем. 

Л. Неттлетон и Г. Клоос остигли значительного успеха бла­
годаря тому , что они, по возможности, учитывали УСЛОВИЯ по­

добия для вязкости и плотности, которые были математически 
рассмотрены согласно теории размерности (Кбпig5Ьегg Г, Мо­
rath, 1913; Hubbert, 1937). Использование условий подобия 
оказалось возможным в связи с получением первых данных о 

пластичности и ВЯЗКОСТИ горных пород при высоком всесторон­

н м да вл ении (Grigg5, 1936- 1940; Adam5, 1910 а, Ь; Ка г­
тап, 1911). 

В сороковых гозах начался современный этап истории э кс­
Гi ериментальной тектоники . В США продолжается моделирова­
ние соляных 'I<УПОЛОВ (Dobrin, 1941; Parker, Мс. Dowel1 , 1955) 
и нач алос ь воспроизведение будинажа и птигм атических скла­
док (Ramberg, 1955, 1959). В. Бух ром (Bucher, 1956) была 
предпринята попытка воспроизвести деформации земной коры 
в масштабах всего земного шара. Китайские исследоватеЛ II 
(Lee, 1945- 1948; Li, 1955; Chang, 1948) мод лировали ра З I1НЧ­
I-:УЮ трещиноватость и складки в зем ной коре. Принципиально 
новы 1И ЯВII ись опыты , при которых складки создавались под 

действием силы Кориолиса. 

В Советском Союзе (Белоусов, 1947- 1960; Белицкий, 19'+9; 
Пермяков, 1949; Гзовский, 1953-1960; Лебедева, 1956, 1958: 
Сыч ва-Михайлова, 1958; Кузнецова, 1962; Д. А. Ка зи миров, 
А. В. Вихерт и др . ) было создано н е I(ОЛЬКО лабораторий, в ко­
торых моделируются складки ра зного тип а, разрывы, будинаж, 
а также решаются новые вопросы геолого-геофизического ха ­
рактера, связа нные с оценкой напряж ний в зе 1НОЙ I(OP 11 l lрОГ­
нозом землетрясений. Везется ист матич ская работа по пере­
смотр у теоретич ских основ моделирования тектонических яв­

л HHlci и развитию этого мето а. Деформации и разрывы горны"\ 
пороз раСС~lатриваются согласно математич ской р ологич "ОЙ 
т ории. Условия позобия выводятся новым м то ом н е толы(u 
дл я дефор маций, но и зля разрывов - на основании р еологи­
ч еС КIIХ уравнений и ра з витой в СССР общей т ории подобия фи­
з ич еских п роц ссов (теории безразмерных уравнений). Впервые 
в теl,тонике провозится изучение напряженного состояния мо­

дел 11 с ПО~lOщью поляризационно-оптич ского метода. Созданы 
новые поюшерные ~Iатериалы дл я изготовления моделей в со­
ответствии с условиями подобия и приборы для испытания фи­
з ич ских свойств ЭТIIХ l\Iатериалов. 
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Кро 1 е и зучения моделей, к экспери . r ентальной тектонике 
относятся также лабораторные опыты с образцами горных по­
РОд, в которых получаются различные J,еформации, т рещины I! 

динамометаморфические образования. Такие эксп ерименты пред­
ставляют большой интерес. Они ПРОВОJ,ились А. Добрэ (Daubree, 
1879), Ф. Адамсом (Aclams, 1910 а , Ь , 1917), д. Грнггсо 1 И 
дж. Б элло r (Griggs а. Bell, 1938) , ю. А. Косыги ным (1949), 
ю. А. Роза новым (1962) и др. 

В даННО l"' книге рассматриваются тол ько вопросы моделиро­
вания теКТОНllческих явл е ний. 



ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ТЕКТОНИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИй 

Общие принципы 

При постановке вопросов, решае 'lbIX методом моделирова ­
ния, во время испытания моделей и при последующем исполь­
зовании результатов экспериментов н обходимо придерживаться 
следующих общих принципов (ГзовскИI"I, 1954 а, в; 1958, 1960 б, 
1963) . 
. 1. При н ц и n n о Д о б и я моделей природны 1 объекта f. 

Результаты испытания моделей 1IIOЖНО использовать при рас ­
смотрении природных объектов только в том случае, если они 
подобны. Это бесспорное представление требует существенных 
пояснений, составляющих второй и четвертый принципы. 

11 . При н ц 11 П И З б и Р а т е л ь н о с т и моделей (селектив­
ности) относительно процессов, происходящих в природных 
объектах. Модели, подобные объекта 1 в отношении изучаемых 
процессов, не обязательно должны быть подобными в отноше­
нии многих др гих второстепенных 11 н существенных дл я нас 

явлени й. 
111 . При н ц и п ра з Д е л ь н о г о и з у ч е н и я на 1IIOделях 

(сепарации) тех существенных фаl<ТОРОВ, которы е в природных 
объектах действуют совместно. Для четкого определеНIIЯ роли 
I<аждого фактора в исследуемом процессе модели нужно испы­
тывать сеРИЯМ/I, в каждой из которых последовательно ИЗlllенять 
только один фактор, сохраняя действие остальных постоянным. 
После раздеJJЬНОГО изучения сле ует испытывать сложные 1110-

л.ел и, подверженные воздействию совокупности ранее исследо­
ванных факторов. 

IV. При н ц /1 П П О с л е Д о в а т е л ь н ы х при б л /1 Ж е н и й 
( а ппроксимаЦIШ ) к полному подобию моделей и прирuдных 
объектов. В С/lЛУ большой сложности природных процессов и 
относитеЛЬНОСТ/I наших зна ний о них модели всегда являютс: 
лишь приближенно подобны 111. За счет углубления представле­
нии об условиях подобия, улучшения зна ний оприродных объ-
I<тах и физических своиствах горных пород, разработки .rIУЧШИХ 
материалов для изготовл НlIЯ моделей и совершенствования 
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TeX HHКlI ~lOдел нрования степ ень подобия юдеЛ !1 должна н е ­
пр рывно повыш аться в ходе исследова ния. Уч'иты ва я это об­
стоятельство. мож но испытание модел й начать, есл и условня 
их подобия еще слабо разработаны. B ~lecTe с тем принцип по­
сл едовател ьных приближ ний обязыва ет к определенным , epa~! 
пр едосторожности при распростран ении выводов с моделей на 

при родные объекты. 
У. При н ц и п с т а т и с т и ч е с к о !I О б о с н о в а н н о с т и 

за ключ ений о р езультатах испытаний ~lOдел еЙ . Выво ы, полу­
ча е 'lbIe п ут е 1 испытания моделей, являются чисто эм пирич ески ­
мн, поэто ' у их достоверность и точность должны оцениваться 

н пров е рять я статистичес ки, Т. е. в рез льтате многократного 

повторення однотипных экспериментов. 

П еречисл ен ны е принцнпы используются сов 'l ecTHo, они выте­
I(ают один из др у гого и допол няют др г д р у га. 

Ч асто при моделирован ни тектоннч еС I<ИХ явл енн !'1 целесооб ­
ра зно ра зделять их на две группы . В первую включ а ются про­
цессы образования складок, р азрывов, будинажа и других 1I1ак­
rоскопических проявл ени й деформ а ции и ~!еханического р аз ру ­
ш ения з м ной коры. Втор ую группу составл яют МIII(РОСКОПИ Ч -
ЮI проявл ния тех же процессов, и з ) ча ем ы е методами п етро ­

тектоники . Явления , отн есенные I< ра зным группа 1, можно ис­
следовать на разных моделях. В дальнейшем будет раС'Оlатри­
ваться ~lОделироваНlие только первой гр уппы явлеНИI"I . Такю/ об­
р аЗО~I, ~1Ы начинаем с ПРИ1/щипа избирате.1ЬНОСТИ мод,елей и тре­
буе ~1 их подобия природны 1 объекта / лишь' в отношении ма,кро ­
скопических явл ений деформ аций и ра зрывов. 

Физичес /<и явл ения и объекты считаются подобны ми, сли 
онн обладают гео метрическим подобиеы и при это ~ / поля всех 
О.1 110l1м ен ны х физ ич ес ких п ременных соответственно подобны. 

Полем фи з ич ес кой вел ичины на зыва ется совокупность ее зн а ­
ч ниn во всех точках изу ча емого пространства . П одоб и е пол n 
фнз нч ских п ер менных заключ ается в том. ЧТО в ЛI/чина Kal<Ol1 -
либо п ере~l енной в л юбой точке одного объе кта ра вна вел ичине 
ТО!I же п еременной в ходственной точке другого объекта, y . IHO­
жеННО'1 на постоянный коэффициент - 1 Н О Ж И Т е л ь п О Д о­
б и я, обозна ч а мый в дал ьней шем б КВО!I С. 

Процессы д формирова ния з мной коры I! обра зов а ния в н ей 
ра зрывов , вызывающие их сил ы I! фи зико-механические свойст­
ва горных пород х а рактеризуются БОЛЬШИ l\ / ЧИ СЛО J\ / ф из иче /<IIХ 
величин. При моделировании для каЖДО'1 нз них долже н быть 
вы бран множитель подобия. 

П ри п оста новке каждого э ксп ер и 1 ента н еобход и 10 устанав­
.п ив а ть обязат л ьный п р е ч нь 'lНож ителей подобня, что яв­
л я етс я СЛОЖ НО!I зада ч й . Кром е того. MHorlle физические вел и­
чины и~/ еют /3 аl1мосвя занны раз 1 pHOCTII . Поэтому , в ы брав 
опр е.1еле Нllые "IНОЖИТ л и подобия , н аПР " ~ l е р для расстояний и 
вре~ени, мы т '1 самым уже предопр дел яем величины м ножи-
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телей подобия скоростей Ii ускорений . Если принять дл я них 
др угие значения, подобие нарушится. Таким образом , в а жной 
зада ч й явля ется определени тех соотношений м ежду множи­
тел ями подобия разл ичных физических величин, которые обя­
за тельны дл я соблюдения подобия всего процесса в целом. 
равн ения, ука зывающие , при каких соотношениях между мно­

жител ями подобия физ ическ и е явл ения подобны, называются 
_ сл овиями по д о би я. 

Условия подобия могут быть установлены двумя 1 етодами. 
П рвый - старый и менее н адежный, но зато более простой­
основан на анализе ра з м рностей физических величин . И ссле­
довател ем составляется п ер еч е нь физических в л ичин, для кото­
рых должны быть вв ены м ножители подобия в соответствии 
с го пр дставлением о то 1, ка ки е факторы существенно влияют 
н а моделируемое явлени е . Никаких определенных ограничений 
на этот п ер чень не н а кла ывается, поэтому некоторые суще­

ственные множител и подобия могут ока заться за быты IИ ил и, 
н а оборот, появляются лишние условия, осложняющие экспе­
римент . 

да нный м тод был испол ьзован для оп р деления условий 
подобия п ри моделировании тектонических явлений Г. К нигс­
бергером и О. МораТОI (Кбпig berger, Morath, 191 3) , . \. Хаб­
б ртом (Hubbert , 1937), Е. Н. Люстихом (1949) и Б . Л . Шнеер­
соном (1947). 

Второй метод выявления условий подобия , ра зработанный 
советс ки ми фИЗИI(ами В. Л. Кирпичевым, М . В . Кирпичевым 
(1953) , А. А. Гух 1аном (i934 ) и Л. С. Эйгеисоном (1952), 
сл ожнее первого, но зато бол е н адежен. Он таюке был исполь­
зован дл я вывода у ловий подобия при модел ировании текто­
ни ч еских процессов (Гзовский, 1954 в, 1960 б, 1963). Его после­
довател ьное при мене н ие в ряде случа в упрощает мо ел иро­

ва ни . Сущность этого метода за кл ючается в то м, что условия 
по обия выводятся из диффе р нциальных или интегральных 
у р а вн е ний, описывающих поля физических пер еменных вели чин, 
Xapa I(TepHbIX дл я изуч аемого процесса. Благодар я это 1У п ере­
ч ень физич ских веЮIЧИН, существенных дл я lОдеЛ lI руемого 
процесса, оказывается впол н е оп р еделенным. 

Мат 'I атич С I(И доказано , что в случае подобия полей урав­
н ения могут быть прив дены к тождественному безразмерному 
в иду, сли в I( а ч стве эт а .1 0ННЫХ размерны х масштаб ных еди­
ниц выбраны схо ств енны е геом етрически е и фИЗ lIч еСI<ие вел и ­
чины . На основании последн еlI за коном ерности в т ории моде­
лирования доказыва тся, что , идя обратны м путем, можно на­
ходить те соотнош ения м ж у эталонными масштабными еди­
НIщами (являющи I ИСЯ сходственными вели чинами ), при кото­
рых уравнения приводятся J( тождественному б зразмерному 
виду . Эти соотнош ения между эталонными сходственными вели­
чина м и и являются условия ми подобия (Эйг н сон , 1952; Кирпи-
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чев, 1953). Из ,выбранных уравнений, описывающих исследу­
емый tЛроцесс, неизбежно вытекают определенные условия 
подобия. 

Следовательно, основной задачей при установлении условий 
подобия должен быть выбор исходных уравнений, описывающих 
главные закономерности деформаций и разрушений горных 
пород. 

На протяж~нии текущего столетия в физике постепенно скла­
дывается единая теория, посвященная общим закономерностям 
развития деформаций и разрывов в твердых и жидких телах. 
Основой этой теории явилась реология, которая переросла в 
физико-химическую механику, связывающую механические свой­
ства тел с их молекулярным строение 1 и химическим составом. 

Общие закономерности деформирования и разрушения, экс ­
периментально УСТ.{lНQвленные для весьма различных материа­

лов, несомненно, р~~,~ространяются на горные породы. Правда, 
это подтверждаЩG~ fibka еще весьма немногочи~ленными, но 
принципиальнэ очень ваЖНЫМII испытаниями ' горных пород. 

Именно общие закономерности деформирования и разрушения 
различных материалов кладутся в основу теоретического вы­

вода условий подобия при моделировании тектонических яв­
лени й. 

Важно понять, что специфика свойств горных пород состоит 
не в каких-то особых общих закономерностях их деформиро­
вания и разрушения, а в своеобразных численных значениях 
тех характеристик свойств, которые входят в обычные общие 
уравнения, справеДЛИВЫ~j ДJjЯ самых различных материалов. 

Некоторые исследовз-neлw 1иногда не понимают этого IИ считают 
неВОЗ~10ЖНЫ~1 (или преждевременным) использование общих 
физических закономерностей при изучен'ии деформаций и разры­
вов в горных породах, а также при выводе условий подобия для 
моделирования. 

Тq,кая позиция не способствует развитию геол.огии и геофи­
зики и находится -в ,противореЧJИII с действительным состоянием 
вопроса : ВедЬ ' на самом деле ~Iногие представления о физике 
твердых те.'! основаны на экслеРIНlентах, которые физики прово­
ДИЛII С ПрllрОДНЫМИ кристалличеСКЮIИ минералами - гаЛИТО ~I. 

кварцем, кальцитом, турмалином, льдо~ и т. д. Кроме того, гор­
ные породы под названием «камня» давно используются челове­

ком при строительстве. Инженеры бедиЛ'и-сь на практике, что 
для l,амня не требуется каких-то особых общих теорий д.ефор ма ­
llJИЙ И р азруше'ния, -в принципе отличающихся от теорий, приме­
юrмых J( металлам, дер еву, бетону и другим строительным мате­
риалам. Во всех учебни,ках сопротивления материалов и строи­
т,ельной механики горные породы рассматриваются с одних об­
щих теореТllчеСI<ИХ позиций 'вместе с металлами, пластмассами, 
стеl(ЛО 1, деревом, бетоном и т. д . Горные породы имеют с 'Ни IИ 
общие главные ха рактеристик и свойств, которые широко исполь-
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зуются при расчетах по одним и тем же формулам . Практикой 
давно подтверждена правильность такого подхода к горным 

породам. 

Необходимо подчеркнуть, что в экспериментальной текто­
нике должен быть несколько иной подход к горным породам по 
сравнению с тем, J<акой обычен в технике и в том же сопротивле­
нии материалов . Специфика в да нном случае заключается не в 
исключительности горных пород, а в отличии тех условий , В 
которых деформи руются и разрушаются горные поро ы. Преж­
де всего - это необычные для техники очень большие ' геометри­
ческие размеры тел и громадн ые по п родолжительности проме­
жутки времени. Но и эти особенности геологических объектов 
и зучения могут быть свободно учтены существующ й общей фи­
з ической теорией деформирования и разрушения твердых и жид-

ких тел. " " 
Таким обра зом, тектонические явления' !1,' . ~pHыe породы при 

их тектоничеСJ<ОМ деформировании следует }:>ассматривать на 
основе обычных общих физических представлений . . 

Теория деформаци й горных пород 

Всякое макроскопическое проявление деформации любого 
участка зем но й коры или его м одели может рассматриваться 
как суммарный результат деформаций, возн икающих под дей­
ствием напряжений и относительных перемещ.ениЙ многочислен­
ных элементарных весьма (алых объемов. Если напряжения, 
перемещения в пространстве , деформации и разрывы каждого 
элементарного объема модели будут подобны нап ряжениям, 
перемещениям, Д фор (ациям и ра зрывам сходственного эле­
l\(eHTa зем ной коры, IOдель в целом будет подобна изучаемому 
уча стку. 

Относительное перемещ ние каждого элементарного объема 
на весьма малом отрезке ПУТII в течение весьма короткого вре­

Jl l ени может быть св дено J{ поступательному движению и вра­
щению. Относительное перемещение элементарных объемов яв­
ляется р езультатом испытыва мых ими ускорений, возникающих 
вследствие действия сил, ПРIlложенных J( каждому элементар­
ному весьма малому объему. Эти сил ы, т . е. напряжения, а также 
вызываемые ими ускорения удовлетворяют второму за кону 

Ньютона, которы й выражается известной системой дифферен­
циальных уравнений, пр едложенной О. Коши и называемой 
уравнениями равновесия и ДВIIжени я: 

д~xx дтху д~x: . 
(fX + ---ау + ---az = Р J.P 

a'ty.< д1уу a'!yz . 

--ах- + ау + ---az = PJy' ~ (1) 

a TZX a'tzv д~;:: . J 
ах + ау + ---az + pg = PJz' 
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где х, У, z -:- декартовы координаты (ось z вертикальна); 
О'хх, О'уу ,О'и - нормальные напряжен\Ия 'на площадках, пер­

перпендикулярных указанным осям коорди­

нат; 

'Тху, 't yx, . • • 'Тху - касательные напряжения, действующие па­
раллельно первой из указанных координат­
ных осей, на площадках, которые перпенди­
куляр'ны второй оси; 

р - плотность материала; 

j.~, jy, jz - проекции ускорений; 
g - ускорение силы тяжести 

Члены pjx' pjy' pjz характеризуют инерционные силы (в с lучае 
статического равновесия они равны нулю). 

Под д йствием перечисленных н апряжений каждый элемен­
тарный объем испытывает также деформации и подв рга ется 
разрушению, т. е. рассекается разрыва 'lИ. 

При макроскопическом рассмотр ении деформаций разли ­
чают только два основных вида - обратимые (упругие) и оста­
точны (пластические) деформаЦIIИ. 

В сил у большой дл ительности геологических процессов в 
теКТОНОфllзике необходимо учитывать зависимость деформациil 
от времени. Принятые в технике графИl<И «деформация - напря­
жение» , не отражающие влияния времени, недостаточны для 

необходимой характеристики механических свойств горных по­
род. При достаточно точных изм рени ях влияние времени на 
форму таКIIХ кривых может быть выявлено на протяжении даже 
10 мин (РIIС. 1). Чем ПРОДОЛЖllтельнее время, тем заметн ее 
его роль. 

Для полноценного определения зависимости деформаций от 
напряжений 11 времени неоБХОДIНIO образцы горных пород дли ­
тельно испытывать при постоянно й величине н ап ряжений и при 
этом реГlIстрировать величину Д формации . Получаем ые кри­
вые «время - Д формация» обычно называются КРИВЫМИ пол­
зучести ИЛII КРИВЫМИ кин етики Д формации (рис. 2, а) . Такие 
кривые были получены дл я ра зл ичных горных пород в США 
(Д. Григгс), Англии (Д . Филлипс), СССР (Г. Н. Куз нецов, 
Ж. С. Ержанов) и других странах. 

В момент приложения напряж ений дефор мация скачкообра з ­
но достигает н которой величины (вертикальный отрезок), за ­
тем она продолж а т быстро увеличиваться, но скорость ее роста 
постепенно У~1еньшается ( участок выполаживающейся кривой). 
После этого на протяжении длительного времени скорость де­
фОРll'IаЦИII оста ется постоянной (пологая прямолинейная ча сть 
кривой). Наконец происходит кратковр е 1 нно увеличение ско­
рости дефОР;-'lации и разрушен ие образ ц а (отклонение кривой 
вверх) . 

Этим четыр е м участкам кривой соответствуют различные со­
ч етания процессов, развивающихся в обра з це с теч е нием вр е-
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мени. Для их расшифровки в различные моменты времени об ­
разцы мгновенно разгружаются и после этого продолжается 

регистрация происходящих обратных упру гих деформаций, ча­
стично восстанавливающих первоначальную форму образца. Та ­
кие кривые показывают, что в любой момент времени действия 
напряжений обща я дефор l ация состоит и з двух ч астей - об-

12000 

Времр ieticmduR 
Ifoxiueo нопрнхе· 
IfUn,MiJH 

МгноВенное 10 
ileticmdue 

.!/erpOjJMOI{UR . iJюtiм ~ 11l-(i 

РIIС. 1. ! 'ривые сжатия г.1 ИВИСТОГО слаlща (Ph illi ps. 
1948). РаЗ,lичные ваК,10НЫ кривых «деформаuия - на · 
пряжение» получевы в зависимости от длительности 

действия напряжениil каждой величины 

ра ти юй и остаточной (c~. рис. 2, б) . В обратимой можно выде­
лять деформацию, пропада ющую условно-мгновенно, и Д фор­
мацию , исчезающую на протяжении н которого врем ни (упр у­
гое последействие). П РII разгрузке образцов спустя различное 
время посл начала де'I СТВИЯ напряжений видно, как изм­
няются во вр е 'Iени в Л IIЧИНЫ условно-мгновен ной упругой де­
формации 'Ут, упругого ПОСJJедействия 'YJI и пластической дефор -
fаЩНI 'п Т. В i]юбой момент времени действия напряжений об­
щая деформаЦ IIЯ образца ' ; равна сумме леречисленных трех 
состаВЛЯЮЩIIХ: 

li = '(1 + 111 + 11If· (2) 

в ilИЧИНЫ YI, 'Уll 11 УТll для любого момента вр мени непо­
средственно опред JJЯЮТСЯ по сх ме КИН ТИКИ деформации, в 
которой обобщена серия кривых, отличающихся одна от другой 
лишь врем He~1 ра ЗГ РУЗКII образца (см . рис. 2, в ) . 
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Рис. 2. Кривые деформаций горных пород при постоянных напряжеlЩЯХ и после прекращения и х 
\действия 

а - изгиб мрамора (Phillips, 1948); б - изгиб глинистого сланца (Кузнецов, 1947); f - услов­
ные единицы; в - схема кинетики деформации горной породы (Гзовскиli , 1956б) 
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В целях общности рассмотрения деформаций и напряжений. 
независимо от их одно- , двух- или трехосного проявления и от 

способа нагружения и деформирования образцов (сжатие. из­
гиб. кручение, сдвиг и т. д.). удобно характеризовать дефор­
мацию величиной ее интенсивности 'Yi. Она пропорциональна 
октаэ рическому сдвигу 'УОК, т. е. сдвигу в направлении, одина­

ково наклоненном ко всем трем осям деформации : 

11 = V ~ [(0.\ - 0.2)2 + (Е2 - Ез)2 + (6з - 0. \)2] = у' ~ ТОК ' 

где 6\, Е2 • 6з - главные удлинения. 

Обобщенной характеристикой величины однородного напря­
женного состояния служат две величины: 1) интенсивность ка­
сательных напряжений Ti, пропорциональная октаэдрическим 
касательным напряжениям '1:01{, т. е. касательным напряжениям 

па площадках, одинаково наклоненных ко всем трем осям на­

пряжений: 

't, = у + [(а, - (2)2 + (02 - оз)2 + (оз - 0,)2] = V ~ 't OK; 

2) средняя величина нормальных напряжений ат (всесторон­
нее да вление), равная нормальному напряжению на тех же пло­
щадках, одинаково наклоненных к трем осям напряжений : 

аl + а2 + аз 
От = = 00l{" 

3 

Для характеристики физико-механv.ческих свойств материа­
лов приняты следующие величины. 

1. Модуль условно-мгновенной упругости G т - коэффициент 
пропорциональности между интенсивностыо действующих каса­
тельных напряжений '1:i и интенсивностью создаваемой ими ус· 
ловно-мгновенной деформации 'Ут: 

. "t. 

О,=-' . 
. 211 

(3) 

2. Модуль упругого последействия G т 1 - коэффициент пропор­
циональности между I!нтенсивностью действующих касательных 
напряжений '1: i и маI<СИ~lальной 'рав'новесной величиной дефор­
мации упругого последействия ('Уп )тах: 

О " = __ "t-.:.I_ 

2 (rJl)max 
(4) 

3. Модуль равновесной (полной) упругой деформации о­
коэффициент ПРОПОРЦl!ональности между интенсивностыо дей-
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ствующих касательных напряжеНИI( 11 общей веЛIIЧИНОЙ обра­

тимой д формации (YI+YI1) max: 

'1:; 
G = -----'---

2(1/+ Т I/)тпх 
(5) 

От п р численных модулей упругости Д формации с вига, 
з ная в личину коэффициента Пуассона ~t, легко пер I!ТИ 1\ ана­
логичным мо улям упругости УДЛIIН HIII( (E 1 ; E I1 11 Е): 

(6) 

4. Вр 1\(51 (п ериод ) рел аксации упругого последеl(СТВИЯ 
е 11 - продолжит льность действия напряжеШil"I, необходимая 
для возникновения 0,63 величины ?I(аl<симаЛЬНОI( (равновесной) 
Д формации упругого последействия (УН ) тa~" Это время выбра­
но потому, что процесс нарастания еформации упругого по­
следействия обычно описывается Э~ПИРl1ческой формулой, со­
держащей да нную величину 8/1: 

111 = _'1:1_ ( l-е- 0;1 ), 
2°11 

(7) 

где е - основание натуральных логарифмов, приближенно рав­
ное 2,7; 

t - вр II1Я. 
Существу т формула: 

(8) 

(оторая поз воляет в формуле (7) зам нить 8н на 'YJl1 /GJ/. 
5. Коэффициент эфф ктивной вя зкости '1111 - коэффициент 

пропорционалыlOСТИ между интеНСIIВНОСТЬЮ касательных напря-

u u Ф drm 
жении 1"; и СI<ОРОСТЫО пластиче 1<011 де ормации ~ : 

___ :t-,-I_ = _'1:_' _ 
"'1111 = 

2 tg ~ 
(9) 

Скорость пластич ес({ой деформаЦlI1I приближенно СЧlIтается 
равной тангенсу угла наклона прямолинеl(НОЙ части кривой 
кинетики Д формации, или тангенсу угла ~ ( с (. рнс. 2, в). При 
это 1 пренебрегают изменением скорости пластической дефор­
I\lации во времени, ({оторое называется у п рочнением (ИЛ II разу­
[) роч нением) . 

в приведенных формулах (3) - (9) в знаменатель входит 
НlOжитель 2, обусловленный т м, что в них фигурируют интен­
сивности Д формации и касательных напряжений У; И 1"; , а не 
просто СДВИГИ и ма кс и 1альны )<асательные напряжения. 
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Вычисляя указанные ха'раl<теРИСТИI,JJ для раЗЛИЧIIЫХ мо­
ментов времени, можно следить з а JJX JJ З М нениями ПОlере 

развития пластической деформации. Часто ЭТЮI 'И ИЗ;\<1енениями 
можно пренебречь и считать все характеРJJСТИКИ постоянными 
(при данном напряженном состоянии). 

Приведенное на рис. 2, в графllческое II зображени Э~IПИ­
ричеСI<И установленных соотнош ний м ежду н а пряжениями, фи­
зико-механическими свойствами горных поро,J. и развивающи­
~II1СЯ во вр мени д формациями JOжно зам еНIIТЬ равносильны 1 
му известным р еологическим уравн IIII e '1, !<оторое вытека ет ИЗ 

формул (2), (3), (4), (7), (9): 

I t ) '1: '1: - - 1: 
'(1 = _i_ + _i_, \1 _ е 9" + __ i _ t. 
. 2а, 2а" 2Т;/II 

(1 О) 

Если нас интересуют процессы ДЛlIтел ьностыо в минуты, 
'1:' 

секунды и доли с кунд, условно-мгновенная дефор~!ация--' -
2а/ 

рассматривается как сумма Д формаЦНII, распространяюще!"!ся 
со скоросты() звука, и деформации, нарастающеI"I в т ч ние вре­
мени ПОРЯДI<а секунд и минут : 

~=~+2(I - e ;/). 
2а/ 2ао 2а!I 

(11 ) 

\ одуль СО дЛЯ такой «истинно г ковс!,ой » Д форм а ции много 
больш модуля С[. Период релаксаIlИII е1 много J<ороч е п е ­
риода eJ II . 

Если 1Ы исследуем веСЬ;\<1а длительные деформаЦИII и поэтому 
процессы с длительностью, близкой к зе II 'ИЛИ 4eII , для 'Нас не 
ущественны, то обе части упругой .J.ефор~!ации в уравнении 

( 10) могут быть объедин ны в один чл е н, характе РII ЗУЮЩИЙ 
полную (равновесную) упругую дефОР~Iацию : 

( 
t ) 't, 't , -- 1: , --+-- l - е 11 =-' . 

2а, 2GII 2а 
(12) 

в этом случае эмпирически установленно для горных пород 
выражение ( 10) при06р тает форму , совпа дающую с 11 вестным 
уравн еии м Максв л.~а: 

'1:1 ' . '( / = - + - '-t. 
2а 2"1 /11 

(13) 

Широко известное уравнение ( 10) , так ж е как II рис. 2, в, 
отр а жает соотношения, имеющие IecTo пр!! одной определ ен­
но!"! величине напряжений. Для полно!"! хар а кт РИСТИJ\И этих со -
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отношений необходима совокупность ряда схем кинетики дефор­
мации, соответствующих различной величине напряжений 't'i, от­
ложенных по третьей оси координат (рис. 3, а). Такой 
объемный график, относящийся к определенным температур~ и 
всестороннему сжатию, можно упростить, спроектировав от­

дельные кривые кинетики деформации :на плоскость, параллель­
ную оси времени и деформаций, и надписав величину напряже­
ний около соответствующих кривых (см. рис. 3,6). 
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Рис. 3. Диаг-раммы кинетики дефО'Р'м ации горных пород при различной 
величине постоянных напряжениii 

а - сжатие 'каменной соли (Кузнецов, 1947); б ...... .сжатие !Известняка по 
Д. т. Григгсу) 

Располагая такими исчерпывающими фактическими дан ­
ными, можно проверить, в какой мере перечисленные выше 
характеристики физико-механических свойств изменяются в за · 
ВИСИ J\IOСТИ от величины касательных напряжений. 

Обычно модули упругости незначительно изменяются под 
действием этих напряжений. Заметные изменения их, достигаю­
щие 10-20 %, происходят под влиянием всестороннего сжатия 
(Воларович, Балашов , 1957). Небольшие изменения модулей вы­
зываются температурой (Воларович, Гуревич, 1957) . При опре­
деленной температуре величины модулей обычно считают ПО4 

стоянными во всем диапазоне действующих напряжений. Это 
выражается в постоянстве угла <р на рис. 4, а. 

Намного более заметны изменения времени релаксации 8Н1 
и коэффициента вязкости Т]1II, для которых констатируется 
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экспоненциальная зависимость от интенсивности касательных 

напряжений 't'i, всестороннего давления ат И температуры 'Г.. 
Эти изменения у горных пород выявлены только качественно, 
но количественно еще не изучены, поэтому мы предполагаем, 

что для горных пород справедлива одна из уже известных форм 
этой зависимости, установленных для разнообразных твердых , 
ПОЛИКРИ,сталлических, аморфных, а также жидких материалов: 

~ЬЧ 
n --

Тjш = m'tl , "'1ш = "'Ioe kT , 
'с, 

. Р 

"'1ш = Тjш min + (Yjш mах -"'1ш min) "1 't 

sh _ 1_ 

Р"I 
(14) 

u-ааm 
-;;т 

ТjII/ = "'Ioe 

Ig Тjш = Ig ("'1111)0 - N't j , 

где т, n, "'10' Ь, "'1ш тЩ' "'I1I1 тах, р "1 ' и, а, (Тjш)о, N - постоянные 
велич'ины; 

k - постоянная Б,ольцмана, равная 1,38Х 10-16 эрг/град; 

т - абсолютная температура; 

е - основание натуральных логариф'МОВ. 

Первые две формулы являются эмпирическим обобщением 
данных о ползучести металлов, твердых полимеров и других 

твердых тел (Александров, 1945; Одинг, 1946; Малинин, 1948; 
Работнов, 1950; Беляев, 1953). Они отражают зависимость вяз­
кости от интенсивности касательных напряжений. Третье урав­
нение теоретически обосновано и отражает эмпирические дан­
ные о зависимости вязкости битумов, смазок и других структу­
рированных жидкостей от той же интенсивности касательных 
напряжений (Михайлов, Лихтгейм, 1955). Эти материалы имеют 
вязкость, близкую к теоретически требуемой у моделей, соглас­
но условиям подобия . Предпоследняя формула отражает зави­
симость вязкости от всестороннего давления и температуры. Она 
теоретически ' выведена в работах я . и . Френкеля (1934, 1945, 
1960) для кристалличес'ких твердых тел и структурированных 
жидкостей. Наконец, последняя формула была предложена в 
качестве первого приближения для горных пород (Гзовский, 
Осокина, 1960) . Она обобщает эмпирические данные ряда ис­
следователей (Д . Т . Григгса, г. Н. Кузнецова и др.) о зависи­
мости вязкости горных пород от величины касательных напря­

жений при постоя'Нной температуре. ' 
Изменения 8 I1 'Изучены еще сла'бо . 
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Обратим внимание на последний отрезок кривой кинетики 
деформации - ее отгибающийся кверху конец. Он соответствует 
врем ени ускоряющегося ра з ра стания разрывов внутри образца 

(см. рис. 2, а). Уменьшая полезное сечение образца, они под­
нимают величину фактически действующих в нем напряжений 
и тем самым увеличивают скорость деформации. Приближение 
времени возникновения разрывов по мере увеЩ1чения напряже­

ний отражено на рис . 4, а. 

Теория прочности горных пород 

Каждая из теорий прочности , фигурирующих в различных 
книгах по физике и технике (в том числе в курсах сопротивле­
ния материалов) , учитыва ет лишь часть факторов, влияющих 
на образование ра зрывов в твердых тел ах. Ни одна из них, взя­
тая 'сама по -себе , не отражает роли всех факторов, имеющих 
первостепенное значение при образовании тектонических раз­
рывов . Такими главнейшими физическими факторами являются: 
время, всестороннее давление и температура . Кроме того, имеют 
значение геометрические размеры разрушаемого тела. Ясно, что 
прочность зависит от вещественного состава тела, т. е. от набора 
породообразующих минералов и структуры породы (включая 
пористость) , которые определяются генезисом и геологической 
историей породы. И меют значение химический состав рас.творов, 
заполняющих поры в породе. 

Н еобходимый в те{<тоноф~зике синтез сведений о влиянии 
п ер ечисленных факторов на прочность горных пород был пред­
ложен М . В. Гзовским (1954 а , б, г, 1956 б, 1963). Он является 
ком плексом представлений о физических условиях воз никнове­
ния тектонических раз рывов, в котором объединен ряд теорий 
и выводов и из вестных экспериментов . Материал в рассматри­
ваемом объеме счита ется в перв.ом приближении однородным, 
изотропным и деформирующимся пластически. 

П е р в о е п о л о ж е н и е. Прежде всего принимается сфор­
мул ированное Я. Б. Фридманом (1943, 1952) и ра звивавшееся 
Г. В. УЖИI<ОМ (1956) и други м и исследователями представление 
о возможности проявл ения в каждом материал е двух типов 

ра з рушения - отрыва и скалывания - и о соответствующих им 

двух прочностях Ра И Р,. При полевых исследованиях и лабо­
раторных экспериментах геологи давно убедились в том, что 
в горных породах проявляются эти два типа ра з рывов. Сколы 
Rозника lOТ тогда , когда на каких-либо площадках , наклонен­
ных под углом а к оси 0'з *, касательные напряж.е'Ния Т " оказы-

• О'з обознач ает алгебраически м инимальные главные норма.1ьные напря­
жения, т. е . н анменьшие из растя гивающих (если нет сжимающих) ил и н а и­
большие из сжимаюшн х. 
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ваются равными Р,. Отрывы появляются, когда наибольшее 
растягивающее напряжение (+ аl) равно Р. . Следовательно. 
основное физическое условие возникновения разрывов: 

'ta = Р,; +01 = Ра• (15) 

Тип разрушения в каждом конкретном случае определяется 
соотношением между прочностями материала на отрыв и на 

скалывание и характером напряженного состояния, порождаю­

щего разрыв. Трещины отрыва следует связывать только с мак­
симальными растягивающими нормальными напряжениями, а 

трещины скалывания - с касательными напряжениями . Извест­
но, что у горных пород прочности на отрыв обычно в 5-10 
раз меньше прочностей на скалывание. 

В т о р о е п о л о ж е н и е . Величины нормальных растяги­
вающих и касательных напряжений, приводящих к разрушению, 
т. е. прочности Р. и Р t не являются постоянными . Они увели­
чиваются с сокращением длительности действия д разрушаю­
щих напряжений, с ростом всестороннего сжатия ат И С пониже­
нием температуры Т. Это доказывают эксперименты и теория 
С. Н. Журкова и Б. Н. Нарзуллае.ва (1953), Г. М . Бартенева 
(1955), гипотеза О . Мора (Mohr, 1882) и результаты опытов с 
горными породами, опубликованные в работах Т. Кармана 
(Кагmап, 1911), Д. Григгса (Griggs, 1936, 1940, 1949), Д. Фил­
липса (Phil1ips, 1948), Г. Н. Кузнецова (1947), Е . Робертсона 
(Robertson, 1955). Оказывают влияние на прочность горных 
пород также состав и концентрация растворов, циркулирующих 

в земной коре (теория П. А. Ребиндера, 1932, 1944 и опыты 
Д. Григгса, 1949), и величина испытываемых образцов . 

Действие перечисленных факторов можно uхарактеризовать 
следующим образом. 

1. Непосредственной физической причиной сколов (или от­
рывов) являются касательные (или растягивающие нормаль­
ные) напр'яжения определенной величины, равной Р, иР., 
лишь в том случае, если они действуют в течение достаточно 
длительного времени. Если больше напряжение, то меньше не­
обходимая для разрушения горных пород длительность его дей­
ствия (рис. 4, а) . 

Основные закономерности зависимости разрушения путем 
отрыва от длительности действия д напряжений установлены 
для поликристаллов (металлов), аморфных силикатных стекол 
и полимерных аморфных материалов вполне достоверно (Жур­
ков и Нарзуллаев, 1953) . По-видимому, те же закономерности 
распространяются и на случай разрушения путем скалывания. 
Та же общая закономерность оказалась справедливой и для гор­
ных пород при их разрушении путем скалывания (эксперименты 
Д. Григгса , 1936 и Д. Филлипс.а , 1948). Поэтому следует ожи­
дать, что логарифм длительности действия разрушающих на­
пряжений 1 n д и величина этих напряжений (длительная проч-
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ность) - Р д связаны приближенной зависимостью, котора'я на гра ­
фике отражается прямой линией (см. рис. 4, б). Теоретический 
анализ прочности (Бартенев, 1955) заставляет нас считать эту 

а 

Рис. 4. В,lияние времени на 
прочность горных пород 

а,- Общая ~xeMa соотношений 
между деформациями и - раз­
рушением горных пород (Гзов ­
ски!!, 1960в). Тангенс угла <р 
равен модулю условно-мгно­

венного сдвига G J' Отношенне 

интенсивности касательных 

напряжений 1:/ к тангенсу уг­
ла ~ характернзует вязкость 
породы, связанную с пласти-

I ческой деформацией; 6 - ожи-
I даемый вид графика. связыва -
I "''-, ющего прочность горных по-

--f-------~. род с дли'Тель'Ностью д дей-
I I ь' ..... ствия напряжений 

ln iJ 

б 
прямую ограниченной двумя крайними точками, соответствую­
щими максимальной (мгновенной) РМГН И минимальной РО проч­
ностям. Значения величин этих двух прочностей и соответствую­
щих им длительностей действия напряжений дмгн и до одноз­
начно определяют весь график, т. е . дают полную характеристику 
зависимости длительной прочности Р д от времени. 

Мгновенную прочность Рмгн, соответствующую чрезвычайно 
короткому времени действия напряжений порядка 0,0001 сек и 
менее, весьма трудно измерить и нет необходимости использо­
вать на практике. Поэтому целесообразнее вместо Рмгн выбрать 
какую-либо другую точку на графике. Удобной является точка 
СО временем д1 , paВlHЫM 1 сек, логарифм которого ра'вен нулю. 
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Прочность, соответствующую этому времени, можно обозначить 
Р, и называть «условно-мгновенной». Минимальная прочность 
РО и соответствующее ей время до также практически неудобны 
для использования, так как их непосредственное измерение не­

возможно (до может достигать миллиардов лет). Поэтому 
вместо РО придется брать экспериментально определенную проч­
ность Р2 при длительности д2 • Используя Р, И Р2 И соответствую­
щие им lпд,=О и lпд2, уравнение зависимости Рд от д запи-
сывается следующим образом: . 

Р1-Рд Ina =--
P1-P2 1n д2 

, 

откуда 

lпд = Ina2 Р,-
In д2 Рд . 

P1 -P2 P1 -P2 

Введя обозначения 

Ina2 ---''-- =-
P1 -P2 

1 - . Р, = lп~, 
С 

вместо формулы (17), получаем уравнение 

lп д = Р1-Рд 
С ' 

которое после потенцирования приобретает вид 

Р'-Рд 
д=д,.е-С -

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

Вместо этой формулы из формул (17) и (18) можно полу­
чить другую, 'Совпадающую ·с уравнением В. Буссе и др. 
(J942) и С. Н. Журкова и Б. Н. Нарзуллаева (1953): 

() 
д = ----pj) (21) 

где е - основание натуральных логарифмов, равное 2,7. 
ИЗ уравнений (18) следует, что величины коэффициентов б 

(с размерностью времени) и ~ (имеющего размерность напря­
жения) вполне определяются двумя длительными прочностями 
Р\ и Р2 И соответствующими им длительностями действия на­
пряжений д 1 = 1JI д2 • 

Коэффициент ~ отражает зависимость прочности от длитель­
ности действия напряжений и представляет собой угловой ко­
эффициент прямой графика «прочность - логарифм длительно· 
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сти действия напряжений» (см. рис. 4, б). Он равен tg 'I't. Решая 
уравнение (17) относительно длительной прочности Рд. по­
лучаем: 

д 
Рд = P1-Cln­a

1 
• 

(22) 

При решении разл ичных тектонических вопросов бывает 
удобнее выражать соотношения между величиной разрушающих 
напряжений (касательных, или нормальных) и длительностью 
их действия либо уравнением С. Н. Журкова и Б. Н. Нарзулла­
ева (21), либо одной из равносильных ему формул (20) или (22). 

для каждого материала должны быть выяснеНрl и указаны 
величины P 1" P2t , д2, (либо Р 1, и ~ <), характеризующие зави­
симость разрушения путем скалывания от времени, а также 

P1" Р2а • д2, (или Р 1, И ~a ) , характеризующие разрушение пу­
тем отрыва . Ясно , что величины Р J, И Р 10, так же KaK~, и ~a, 
имеют размерность напряжения. 

2. Блияние всестороннего давления ат на прочность горных 
пород выяснено известными экспериментами О. Мора, Т. Карма­
на , Д. Григгса, Е. Робертсона и др. Гипотеза О. Мора (Mohr, 
1882) достаточно полно отражает две формы проявления этой 
зависимости в случае разрушения путем скалывания . 

Бо-первых, с ростом всестороннего сжатия увеличиваются 
j<асательные напряжения, необходимые для разрушения горной 
породы путем скалывания при одной и той же длительности деЙ· 
ствия напряжений . ИНЫJl'IИ словами, происходит увеличение лю­
бой длительной прочности на скалывание Рдt . 

Бо-вторых , тр ещины скалывания в горной породе возника­
ют в каждой точке вдоль двух площадок, отклоняющихся от 
двух площадок действия максимальных касательных напряже­
ний в сторону оси алгебраически минимального главного нор­
мального напряжения аз на угол (45-а). Беличина угла меж­
ду направлением аз и площадкой скалывания (называемого 
углом скалывания и равного а) зависит от влияния нормаль­
ных напряжений на прочность материала на скалывание . Чем 
меньше зависимость этой прочности от нормальных напряже­
ний, тем ближе угол скалывания к 450. Б первом приближении , 
при определенной длительности д действия напряжений, зави ­
симость прочности на скалывание Рд. от нормальных напряже­
ний на поверхности скалывания а (в небольшом их интервале) 
выражается формулой: 

(23) 

где (Рд. )0- прочность на тех площадках, на которых нормаль­
ное напряжение а равно О; 
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q - коэффициент, являющийся в 'свою очередь функ­
цией а и уменьшающийся с увеличением сжатия : 

q=t(a) . 



Если раСGматривать прачнасти, саатветствующие длитель­
насти действия напряжений акала 1 се/\', выражение (23) при­
мет вид: 

(24) 

При падстанавке фармулы (24) в фармулу (22) палучается 
аснавнае абабщающее уравнение прачнасти на скалывание: 

(25) 

Угал скалывания а атражает величину q, так как 

q = tg (90 - 2а:) = tg 2 (45 - а) = ctg 2:х. (26) 

Прачнасть гарных пар.од на атрыв не исследавалась как 
функция всестароннега давления. Па-видимаму, ана также па­
вышается с увеличением всестараннега сжатия. В ат личие ат 
трещин скалывания трещины атрыва не далжны изменять сваега 

распалажения па атнашению к асям напряжений в зависимасти 
ат величины всестараннега давления. 

3. Влияние температуры на прачнасти гарных парад на ат­
рыв и на ,скалыва'ни€ не исследавана. Вераятна, ана д.Олжна быть 
схадным с тем влиянием температуры на прачнасть на атрыв 

ряда амарфных и пали кристаллических маreриало.в, 'катарае 
устанавлена экспериментальна и атражена в уравнении 

С. Н. Журкава и Б. Н . Нарзуллаева (1953): 

и 

(27) 
д = бте kT • 

где д - неабхадимая для разрушения длительнасть действия 
напряжений; 

бт ; и - пастаянные материалы с размерностями времени 11 

энергии; 

k - пастаянная Бальцмана, равная 1,38 · 10-16 эрг/град; 
т - абсалютная температура . 

Физический смысл праизведения kT заключается в там, что. 
ана указывает среднюю величину кинетическай энергии частиц 
(атамав или ианав) гарнай парады, поскальку их средняя ки-

3 
нетическая энергия приравнивается -kТ. Палнае значение сред-

2 
ней энергии аднай частицы (кинетическай и патенциальнай) 
равна 3kT. 

Величина и называется энергией активации працесса раз­
руш ения . Кагда праизведение kT равна и, длительнасть дей­
ствия разрушающих напряжений д=2,7бт. Таким абразам, 
и характеризует зависимасть прачнасти материала ат темпера-
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т-уры. По-видимому, для горных пород в дальнейшем надо будет 
установить величины и~ и И а , соответственно отражающие влия­

ние температуры на прочности на скалывани.е и 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, 
приближенно соответствуя уравнению: 

P::::::Pt-аТ, (28) 

где а - коэффициент, характеризующий свойства материала; 
РТ - прочность при определенной .температуре . • 
4. 3ав'иснмости пррЧ'ностей горных пород от состава и кон­

центрации разнообразных 'Циркулирующих 'в земной коре при­
родных растворов исследованы чрезвычайно слабо. Поэтом-у 
учитывать их на данной стадии изучения тектонических разры­
вов не удается. 

5. Приведенные в справочниках величины условно-мгновен ­
ных прочностей горных пород относятся к испытываемым в ла­
бораториях образцам с поперечным сечением от единиц до де­
сятков квадратных сантиметров . Важно, что при сильном 
увеличении или уменьшении размеров деформируемых тел нуж­
но ожидать уже отмечавшиеся рядом исследователей (Кузне­
цов, 1947 и др.) изменения величин условно-мгновен~ых проч ­
ностей, т . е . должно допускаться влияние на прочность «мас ­
штабного фактора» . Одна из причин этого слабоизученного яв­
ления заключается в неоднородностях и «дефектах», имеющихся 
в горных породах. В очень маленьких образцах, соизмеримых с 
микротрещинами, пора ми и отдельными зернами кристаллов в 

горной породе, должны отмечаться и сильно пониженные проч­
ности (за счет микротр.ещин и поr ), и значительно ПОВЬUIIенные 
(когда все сечение образца занято одним прочным и целым 
кристаллом) . 

Обычные образцы выбираются из промежутков между тре­
щинами в естественном массиве горных пород. Более крупные 
штуфы могут включать в себя незалеченные жилами микроско­
пические трещины . Поэтому в крупных штуфах вероятно сни­
жение прочности. 

Таким образом, в уравнениях (15) , (20) - (23), (25) вели­
чины постоянных членов зависят от габаритов разрушаемого 
тела. 

Т р е т ь е п о л о ж е н и е. Прочности в каждой группе гор ­
ных пород могут изменяться в широких пределах в зависимо­

сти от их литологических и петрографических особенностей , 
обусловленных геологической историей формирования пород 
(3алесский , Розанов, 1960). 
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Ч е т в е р т о е п о л о ж е н и е.· Хотя размеры разрывов оп­
ределяются первоначальным полем напряжений и режимом по­
следующего напряженного сос:гояния, создаваемого внешними 

СИ.(Iами, а также механически .ми . (прочностными) СВQйствами 
материала, все же для ПОl:Iимания процесса формирования раз~ 
рыво!;! необходимо учитывать и .обр.атное влияние появляющихся 
поверхностей разрушения на напряженное состояние учас.тков, 
которые их окружают. Появление каждого разрыва всегда п.ри­
водит к изменению напряженного состояния его окрестностей. 
Это проявляется различным образом. 

П я т о е п о л о ж е н и е. Перечисленные выше закономерно­
сти в развитии элементарных поверхностей механического раз­
рушения нужно рассматривать как следствие того, что процесс 

разрушения развивается во времени длительно инеравномерно 

совместно с пластическим и упругим деформированием и с про­
тивоположными разрушению процессами залечивания разр.ЫВОВ 

(Гзо'ВСкий 1956а, б). 
Ш е с т о е п о л о ж е н и е. Механизмы разрушения материала 

при возникновении крупных сложно пострЬенных разрывов на 
разных стадиях этого процесса могут быть различными (Гзов­
ский, 1956а). 

Условия подобия 

Система уравнений, описывающая в совокупности известные 
нам сейчас эмпирические закономерности, связывающие напря­
жения, время, деформации, разрывы и физико-механические 
свойства горных пород, отражает общие физические закономер­
ности, установленные для весьма разнообразных материалов 
(Griggs, 1940; Одинг, 1946; Френкель, 1945; Александров, 1945; 
Михайлов, Лихтгейм, 1955). Имеются эксперименты, которые 
показали, что общие закономерности распространяются и на 
ГbPHЫ~ породы. Это позволяет, несмотря на слабую изученность 
физико-механических свойств горных пород, считать данные 
уравнения применимыми в тектонофизике. 

Весьма ценно, что совокупность уравнений хорошо передает 
не только общие закономерности, но и специфику механических 
свойств различных материалов, проявляющуюся в зависимости 

'l'jIII от 't' i И ат, в зависимости прочностей Pд~ и Р да от' дли­
тельности действия напряжений, в ограниченности максималь.­
ной возможной яеличины упругой деформации, которая опреде­
ляется соотношением величин модулей упругости и условно­
мгновенных прочностей , и т. д . 

Совокупность обсуждаемых уравнений (равносильных графи­
ческому изображению эмпирических закономерностей деформи­
рования и разрушения горных пород, приведенных на рис. 2 и 
3) отражает соотношения при экспериментах, длительность ко­
торых не превышала нескольких месяцев для горных пород и 

31 



десятка лет для металлов. Для перехода от этих лабораторных 
данных к представлениям о весьма длительных процессах важно 

принять во внимание следующее. 

1. Представления о закономерностях весьма длительных при­
родных деформаций могут быть составлены лишь путем экстра­
поляции данных о кратковременных лабораторных испытаниях 
при учете общих физических закономерностей. Постановка экс­
перимеНТ08 длительностью в тысячелетия не даст результатов 

для нашего поколения. 

2. Полученные в лаборатории кривые кинетики деформации 
(см. рис. 2, а; 3, б) полностью отражают все стадии развития 
процессов с начала и до конца -- от условно-мгновенной дефор­
мации до разрушения породы. 

3. Увеличение общей длительности процесса возможно лишь 
за счет снижения интенсивности касательных напряжений . 

4. В диапазоне возможной продолжительности лаборатор­
ных экспериментов снижение интенсивности касательных напря­

жений приводит к увеличению общей длительности процесса . 
Это происходит в основном за счет удлинения третьей стадии. 
соответствующей прямолинейной наклонной части кривой кине­
тики деформации горной породы. В настоящее время нет дан­
ных, свидетельствующих об изменении этой закономерности в 
связи с увеличением длительности эксперимента с горными по­

родами: 

5. Жидкости имеют кривые кинетики деформации,. подобные 
кривым горных пород. В жидкостях развиваются упругие и пла­
стические деформации и даже разрывы (Корнфельд, 1951). Но 
продолжит~льность первых двух стадий деформации (до уста­
новления постоянной скорости пластической деформации) в 
жидкостях в 103-106 раз ме.ньше, чем у горных пород. Поэтому, 
исчисляя время в относительных единицах, равных продолжи­

тельности первых двух стадий, можно считать кривые кинетики 
деформации жидкостей на протяжении месяцев и годов анало­
гичными кривым для горных пород, если бы мы их испытывали 
в течение тысячелетий и миллионов лет. 

6. Поскольку при длительном испытании жидкостей проис­
ходит удлинение в основном только третьей стадии ПРОЦЕ~с-с а, 
следует предполагать аналогичное влияние продолж~тельности 

процесса и на форму кривых кинетики деформации горных 
пород. 

Все приведенные соображения позволяют допускать экстра­
поляцию приводившихся выше уравнений (2) , (1 О), (14), (19), 
(21) , (22), (25) и рис. 2, 3 и 4 на процессы длительного дефор­
мирования и разрхшения горных пород в природных условиях 

на протяжении тысяч и даже миллионов лет. 

Основное уравнение (10) в несколько упрощенном виде (13) 
использовалось при рассмотрении геологических процессов ря­

дом видных геофизиков - В . Гутен бергом (Gutenberg, 1939), 

32 



к. Булленом (Виllеп, 1953), В. А. Магницким (1953), Е . Ф. Са­
варенским (1955) и др. 

Таким образом, формулы (2), (10), (14), (19), (21), (22), 
(25) и уравнения (1), несомненно, можно класть в основу 
вывода условий подобий . При этом имеется в виду принцип 
последовательных приближений, согласно которому возможны 
последующие уточнения исходных уравнений и вытекающих из 
них условий подобия. Из перечисленных уравнений, в итоге 
чисто математических операций, опубликованных ранее (Гзов­
ский, 1954, 1963) , однозначно вытекают вполне определенные 
условия подобия. Обозначим 

расстояние 1 на t.:одели 
~------------~-- = ~ ; 
расстояние 1 на объекте 
напряжение а в модели 

----'-----------"'-'--- = СО 
напряжение а в объекте 

__ н_ап...:р_я_ж_е_н_ие __ "t _В __ МО_'..:..ел __ и 
= С, 

напряжение "t !:! объекте 

МО!tуль упругости Е модели 
-~---'~::...... __ --...:~- - С . 
МОДУЛЬ упругости Е объекта - Е, 
МОДУЛЬ упругости G модели . -'--'---::........:...'-------'-"'--- - С . 
МОДУЛЬ упругости G объекта - а, 

КОЭф<!:Иl1иент вязкости YJ модели 
-~-------'-~- = С 
коэффнцнент вязкостн YJ объекта '), 

прочность модели Р ---=---------'-'----- = С р ; 
прочность объекта Р 

ПЛОТНОСТЬ Р модели = С • 
ПЛОТНОСТЬ Р объекта р , 

I\ремя t на моделн 
-=----------'-'--- - С . 
время t на объекте - t , 

-=.у_ск_о-,-р_ен_и_е...:g,,--н_а_м_о..:..д:.....ел_и_ = С 
ускорение g на объекте g 

энергия и модели = С . 
энергия и объекта и , 

температура Т модели 
---'--=-'----......:::.~ = С 
температура Т объекта Т· 

(29) 

В результате одних только математических преобразований 
указанных уравнений (1), (2), (10) , (14), (19), (21), (22), 
(25) вскрываются следующие обязатеЛЬНрIе соотношения между 
этими множителями подобия: 

Са = CpCgC[; 

С') = C~CI; 
I J 

С{ = CTC- g2. 

2 в . В . Белоусов, М. В . Гзовскиl! 

(30) 

(31 ) 

(32) 
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~сли зависимость ВЯЗ,кости горных пород от BcecTOpOH!iero 
сжатия отражена предпоследней из формул (14), то в условия 
,I10добия надо ~ключать 

Си = clCo; 

Са = cl· 

(33) 

(34) 

~.~~исимость вязкост~ от касательных ' напряжений, например 
:~Qсл'едняя из формул (14), приводит к условию подобия 

(35) 

Кроме того, множители подобия разных физических вели­
чин, характеризующих изменения вя зкости (см. формулу 14) 
и прочностей (25) и "!меющих одинаковую размерность (на­
пример, размерность напряжения " О, а, Д Р, ~ 'и др.), должны 
'быть одной и той же величины. Поэтому " . 

CPI~ =СС =Са = C~ = СЕ=СЕ1 = CEll = Со =C01 ~ .. C.OIl = Ср.,.,; (36) 

C""ll = ,C"" lll =. С""1I1 mах = C""1l1 mill; 

С/ = COII = Сош = Сда = Cд~ = Со = Сд. 

(37) 

(38) 

I Множитель подобия температур Ст обычно не связан нн 
с "одним другим множит;елем подобия. Однако размерность тем­
пературы входит в размерность постоянной Больцмана k в од­
ной из формул (14), и лоэтому при экспериментах, требующих 
учета данной зависимости, нужно соблюдать условия 

. Ст = coGl. (39) • 

Все безразмерные величины, такие, как q из 'уравнении' (24) 
и (25), коэффициент трения kt , коэффициент Пуассона I..L и т. д., 
не должны изменять своей величины при переходе от природного 
объекта к модели . . 

Таким образом, перечисляются все условия подобия для про­
цессов упругих и пластических деформациЙ . и образования раз­
рывов. При. этом приняты во внимание как статические силы, 
~aK и силы инерц'Ионного характера, входящие в уравнения (1). 
~ОЭффициенты вязкости были рассмотрены как функции тем­
пературы, всестороннего давления и интенсивности касательных 

напряжений . Прочности рассматривались как функции времени, 
а' для прочности на скалывание учтена ее зависимость от нор-

мальных напряжений. , , 
'. -Приведенные условия подЬ5ия выводятся в общей форме 
для самых разнообразны)!. СЛУЧ.аев деформирования и разруше­
ния fOPHbix пород. Это 'позволяет судить о том, какими свой-
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ствами должны обладать те материалы, из которых изготов- ' 
ляются модели. При такой общей постановке вопроса учитывать 
граничные и начальные условия невозможно, так как в разных 

коН!<ретных случаях они различны. Общими при этом остаются: 
порядок размеров моделей, длительность опытов, вязкость, уп: 
ругость И прочность материалов. 

При решении вопроса о том , какой должна быть каждая 
конкретная модель при исследовании определенного случая,' 

дополнительный учет граничных и начальных условий стано­
вится обязатель.ным . Из них , вообще . говоря, может вытекать 
какое-нибудь дополнительное условие подобия. При тектони­
ческом моделировании граничные и начальные условия обычно 
сводятся к тому, что указываются либо напряжения, либо пере­
мещения на контуре или внутри модели, т . е. величины, множи­

тели .подобия которых уже входят . в . приведенные условия: 
подобия. Поэтому при тектоническом моделирriвании никаких 
дополнительных общих условий подобия в результате учета 
граничных и начальных условий обычно не возникает. 

Приведенные условия подобия являются наиболее подроб­
ны~и и i)'бщими из всех предлагавшихся, однако во многих 
случаях применение всех этих условий не является обязатель­
ным. Часто они могут быть сильно упрощены и сведены либо к 
трем (30, 31, 36), либо к двум (30, 31), либо только к одному 
условию (30 или 31). При рассмотрении условий подобия дл.я 
каждого конкретного эксперимента нередко удается, применяя 

принцип раздельного моделирования существенных факторов 
(принiIlип сепарации), исключить из рассмотрения 'Или какое­
нибудь уравнение, или некоторые члены отдельных уравнений. 
Этот BO~POC подробно рассмотрен в другой работе (Гзовский, 
1963) . 

Особенно важно з нать, есть ли необходимость соблюдать 
подобие ускорений и связанных с ними сил инерционного xa~ 
рактера. Если такая необходимость есть (например, при и~~ 
следовании сейсмических волн), приходится удовлеТflОР.ЯТЬ 
условию (32), которое связывает множители подобия геометри; . 
ческих размеров, времени 11 ускорения силы тяжести . Поскольку 
последний множитель близок к единице, это условие требует, 
чтобы значения множителей подобия геометрических размеров 
и времени 'были ж,естко 'связаны ' один с другим. При исследо­
ваниях тектонических деформаций условие (32) требует 'весь'М'3 
длительных испытаний .крупных модел,ей или 'Испытания MOД~ 
лей на центрифугах, что СИЛblНО осложняет работу. 

Однако в большинстве случаев моделируются такие TeKTO~ 
нические процессы, при которых ускорения весьма малы и по­

этому силами инерционного характера можно пренебрегать.· 
Тогда члены уравнений равновесия и движения (1), содержа­
щие множители jx, jy , jz, могут быть приравнены к 'нулю, И В 
этой системе уравнений остается единственная ~е~ичина с раз~ 
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мерностью ускорения - это постоянная ускорения силы тяже­

сти g с размерностью с.м./сек2 • 
Как известно, ускорение равно силе f, деленной на массу т, 

т . е. величине с размерностью дUliа/г. В уравнении (1) ускоре­
ние силы тяжести входит только в произведение его на плот­

'ность р, ' кот,орая измеря.ется 'в г/с.м.3 и получается делением 
массы т на объем [3. Это произведение можно обозначить d и 
представить следующим образом: 

р. g = ~. L = _' = d дuна/с,и,S. 
lЗ tn lЗ 

(40) 

Величина d называется объемным весом и имеет физический 
смысл силы, ее размерность такая же, как и остальных сла­

гаемых в уравнениях (1). После подстановки d вместо р g си­
стему (1) надо называть уравнениями равновесия. 

В остальных уравнениях, из которых выводятся условия по­
добия, больше нет величин с физическим смыслом ускорения. 
Поэтому можно при моделировании использовать принцип се­
лективности и не принимать во внимание те соотношения, кото ­

рые возникают между ускорениями в природе и на моделях. 

Учитываться должны лишь соотношения объемных весов, мно­
житель подобия которых 

Cd = CpCg. (41) 

Время входит в исходные уравнения (7), (10), (13), (20) , 
(22), (25) таким образом, что оно или Iвообще 'не связано с 
геометрическими размерами, или же совместно с ними входит 

в размерность величин, характеризующих механические свой­
-ства среды, ее вязкость и ДJIIительную ' проЧ'ность. Поэтому 
согласование множителя подобия геометрических размеров с 
множителем подобия времени может осуществляться без учета 
формулы (32) на основе условий (30), (31) и (41), из кото­
рых следует: 

(42) 

Последняя формула показывает, что множитель подобия 
teометрических размеров может выбираться независимо от 
множителя подобия времени . Согласование их величин, пред­
иисанное последней формулой, может достигаться за счет мно­
жителя подобия вязкости, величина которого свободно изме­
няется в очень широких пределах. Это дает возможность испы ­
Tbl.ВaTb небольшие модели в течение короткого времени . 

Таким образом, удается теоретически сформулировать тре­
бования, КО1'ьрым модели должны удовлетворить, чтобы быть 
подобными природным объектам . 
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Изложенные теоретические представления об условиях по­
.добия сфор IИровались в течение последних 10 лет. До этого 
.!три моделировании тектонических явлений использовались более 
простые качественные представления о подобии. Обычно при.:!­

.ником существования физического подобия считалось геометри­
ческое подобие структурных форм , полученных на модели и 
наблюдаемых в природе. Данный подход, широко распростра­
.ненныЙ в прошлом, весьма уязвим с теоретической точки зре­
ния инередко являлся причиной ошибочных выводов. Ведь 
кажда я деформация зависит от двух групп факторов: во-первых, 

·от системы приложенных к телу сил (включая длительность их 
действия) и , во-вторых, от механических свойств тела. 

При рассмотр ении деформаций в земной коре геологи не 
.всегда могут надежно определить систему действовавших сил. 
Нередко при испытании моделей геолог, создавая определенную 
систему сил, не гарантирован от ошибок. Если к тому же он 
.прои звольно выбирает и материал, не предъявляя определен­
ных количественных требований к его свойствам, то в модели 
могут сложиться условия, либо близкие к подобным, либо да­

.лекие от подобия природным процессам. 
В истории моделирования известны при меры, когда экспери­

ментаторы удачно выбирали свойства материала модел и и си-
тему внешних сил и поэтому получали правильные результаты 

·моделирования. Таковы были опыты по воспроизведению струк­
туры будинажа, проведенные В. В . Белоусовым (1952) и Г. Ра м­
-бергом (R"amberg, 1955) *. 

Вместе с тем известны и другие при меры экспериментов, 
лри которых материал для модели был выбран неудачно. Одна­
ко исследователи, пользуясь свободой в подборе внешних сил, 
-ставили эксперимент таким образо м, чтобы добиться геометри­
ческого сходства деформаций и ра зрушения модели с природ­
ным объектом. При этом физического подобия модели с при­
родным объектом не было , так как не было подобия ни в 
-свойствах материала, ни в системе деформирующих сил . Таковы 
были опыты Е. Н . Пермякова (1949) по образованию куполо­
видных платформенных складок. Его модели де.ТJ ались из слиш­
:ком жестких слоев гипса , которые под действием поднимавше­
гося снизу вверх штампа не испытывали такого же изгиба, ка­
"Кой происходит в природных слоях. Это вызывалось несоблю­
дением подобия свойств материалов. Для того чтобы добиться 
морфологического сходства модел и с природными складками, 
экспериментатор покрывал модель толстым резиновым листом 

с жестко закрепленными краями. В итоге он доби~ался того, 
что геометрическая форма скл адки и трещин в модели была 
сходной с платформенными дислокациями. Однако известно, что 
Б природе на свободную верхнюю поверхность осадочного по-

• Эти опыты будут описаны ниже. 
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крова не действуют никакие силы, аналогичные сопротивлению 
резинового листа. 

Может показаться, что мы имеем право считать эксперимент 
проведенным правильно, если, во-первых, свойства материала 
модели удовлетворяют условиям подобия и, во-вторых, резуль­
тат деформации модели геометрически подобен природным 
деформациям. Однако и в этом случае нельзя утверждать, что 
созданная на модели система сил статически эквивалентна та­

кой системе, которая подобна природной, иными словами, что 
силы выбраны правильно. 

Дело в том, что · морфологически сходные деформации могут 
возникать в одном и том же материале при существенно раз­

ных системах сил. Так, например , складки коробчатой формы 
возникают в природе, а также получаются на моделях либо 

при действии поперечных к слоистости вертикальных сил, либо 
под действием горизонтального сжатия вдоль слоев в условиях 
повыщенного всестороннего сжатия. Поэтому даже при соблю­
дении подобия свойств материала геометрическое подобие не 
следует принимать за строгое доказательство подобия сил, а 
з начит, за доказательство физического подобия процессов. 

Итак, необходимо обеспечивать и подобие свойств мате­
риалов , и подобие сил (включая граничные и начальные ус­
ловия). Если при этом результат эксперимента оказывается 
также геометрически подобным природным деформациям, то 
мы можем считать опыт проведенным правильно и процесс в 

модели физически подобным природному процессу. Тогда основ­
ные качественные и КОJlичественные закономерности процесса, 

происходивщего в модели на наших глазах, мы IIмеем право 

распространить на природные явления . 

~еханические свойства горных пород 
и эквивалентных материалов 

Механические свойства горных пород в обобщенном виде 
охарактеризованы в табл. 1. Более подробные сведения о мо­
дулях упругости горных -пород имеются :в справочниках. Обычно 
эти модули порядка 1011_1012 дин./см.2 . Точных данных о перио­
де релаксации упругого последействия (8/1) до сих пор нет. 

Коэффициент вязкости, связанный с пластической деформа­
цией (1'\ I1 1 ) , изучен еще очень слабо. Обычно он составляет от 
1017 до 1023 nЗ. Имеющиеся экспериментальные данные были 
нанесены на диаграмму «логарифм вязкости - интенсивность 
касательных напряжений» (гзовский. Осокина. 1960). На ней 

' выделены основные группы пород, существенно отличающиеся 

по пластической деформируемости, и отражено. общее уменьше­
ние вязкости пород по мере увеличения касательных напряже­

ний (рис. 5). Эта диаграмма в первом приближени и создает 
общее представление о вязкости больших масс rOIJHbIX' пород 
в естественных условиях залегания : Она требует ' з начительных 
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Сопоставление механических свойств горных пород и зхвивалеНТIIЫХ материалов 

Характеристика своАств В еднницах 
CGS 

Модули условно-мгновенной упру­
гости О/ и Е/, дIlН!САI2 

Модули упругого последействия 
01/ и E/J' дин/см2 

Время последейственной релаксации 

О II ' сек 

l(оэффициент вязкости YiI// ' nз 

'. Время релаксации, обусловленной 
пластической деформацией 01/ /'" сек 

Условно-мгновенная прочностъ на 

скалывание Р 1, ,дин/см2 

Условно-мгновенная Пf'lНОСТЬ на 
отрыв, PI~ , дин/см' 

-1(о~ ффициент q 
. l(оsффициент N, см2jдина 

.Эквивалентные материалы 

при С/ от 10 - 4 дО 10-5 н С/ ОТ 10-11 дО 10-13 

Гориые 
ПОРОдЫ 

теореj'НЧески 

тре6,'ется 

10\\ + 10121 10'1 + 103, 
обычно 10<; 

1011 + 10 12 l(f+ I ОВ, 

103+ 104 

1018+ 1023 

106+·1012 

108+ IO'J 

107+ log 

0+6 
10-8 

обычно 1CJ6 
10-10+ 10-' 

100+1O~ , 

обычно 
104+ 105 

107+ 101 

103+ 10; , 
обычно 103 

102+ 104 , 
обычно 
102 + 101 

0+6 
10-4 + 10-:-3 

глина влаж­

ностью 

40-5 0 % 

10-'+ 10'1 

10-'+ lQ8 

iO I + 102 

104+ 10· 

10-2 +I(J1 

102+ 103 

102+ 10' 

0+0,6 
10- 4 

баКИНСКI!Й 
петролатум 

10'; 

105 

10) + 101 

10'+ 104 
при 20 ос 

ЗО %- ныii рас­
Т80Р ЭТНЛ­

целлюлозы в 

беН3I1ЛОВО .. 
спирте 

10· 

104+ 10; 

1 0~+ 101 

10-'+ 10?, 
при 20 ос 

10-3 + 10-2 1 100+ 10 ! 

10- ? 

? ? 

10--4 110-:' + 10-4 

Т, а б л -и Ц а 

при C/=10-5 и C/= IO
O 

теорстн­

чески 

требуется 

10~+ 107 

10' "" 107 

103+ 104 

25 % -ныи 
ж.елаТИIIОВЫЙ 

СТУllеиь 

10; + 106 

10' + 10; 

103+ 104 

1013+ 10181 Окодо 10 10(?) 

10"+ 10 12 

10'+ 104 

102+.103 

0+6 

Около 
IO'+IOS(?) 

10';+107 

? 



уточнений. Соотношения, изображенные' на рис. 5, описываются 
последним из выражений (14). Кроме того, необходимо изучит!> 

гt IY 

• 
• 

16 

• 15 

50 (00 (50 

Рис . 5. Зависимость эффективной ВЯЗКОСТII 
горных пород fJ/I/ от интенсивности каса­

тельных напряжений 1:1 при атмосферном 
давлении и 20 ос (Гзовский И Осокина, 

1960) 
1 - толщи глин, солей, гипсов; тонкослои­
стые алевролито-глинистые толщи; IJ -
тонкослоистые известняково-мергелистые, 

песчано-глинистые, флишевые толщи ; 111-
слабослоистые песчаниковые, конгломера­
товые, карбонатные, вулканогенные и в 
прошлом сильно дислоцированные и слабо 
метаморфизован"Ные песчано-глин.истые тол­
щи ; /V - граниты и другие интрузивные 
породы (кроме ультраосновных) , гнейсы, 
кристаллические сланцы . 1 и 2 - зависи, 
мость fJ/1I от '1 для гипса при всесторон ­

них давлениях 10ОО:и 1 кГ/с},!2 соответст­
венно (по Д. т, Григгсу); 3 - условно· 
мгновенная прочность ; 4 - границы обла­
стей , соответствующих различным толщам 

изменение вязкости раз­

личных пород в зависи­

мости от величины всесто­

роннего давления и тем­

пературы. Прочности гор­
ных пород изучены со­

вершенно недостаточно . 
Определенные в ла­

бораториях прочностк 
горных -пород в основном 

характеризуют услов'но­

мгновенное разрушение 

при всестороннем давле­

нии, близком к I aTAt~ 
~ I кг/см2 , 'и при комнат­
ной теМl!Iературе . В этих 
условиях прочности на 

скалывниеe у скальных 
пород порядка I 08-1 O~ 
дuн../см2 (102- 103 кГ/см2 ) 
и на отрыв порядка 101-
108 дuн../см2 (10'-102 
кГ/см2 ). Прочность на 
скалывание составляет 

десятые доли 'Процента 

от модуля упругости 

сдвига, а проч,ность НЗI 

отрыв - 'Сотые доли про­

цента от модуля упруго­

сти удлинения. Приводи­
мые в справочниках дан­

ные (после пересч,ета 
нормальных сжимающих 

напряжений на ка'Сатель­
ные в ,случае разруше­

ния -пород путем 'скалы­

baI-rИЯ) показывают, что 
обычные условно-мгно­
венные прочности горных 

пород при комнатной тем­
пературе и атмосферном 
давлении . приближенно· 

могут считаться равными указанным в 'I'абл. 2 . . 
Зависимость прочности на скалывание от О'т У горных:. 

пород может проявляться в различной степени. Обычная вели­
чина угла скалывания а при условно-мгновенном разрушеник 

40 



Таб лица 2 

Условно-мгновенные прочностн rOj)HblX пород 
(при всестороннем давлении около 1 "Г/с.м3 и комнатной температуре) 

Прочность на скалывание. 
Прочность кГ/,,,,1 

Горные породы 
на отрыв, 

"Г/с.к' минимал ь- I макси- I средняя 
иая мзnьная статисти-

ческая 

Граниты 30 600 1800 750 
Диабазы ~'. 50 650 2300 900 
Гнейсы - 400 1600 800 
Кварциты 80 130 1600 1000 
Кристаллич еские сланцы - 300 1500 700 
.мраморы 50 120 1300 500 
Известняки 50 100 1800 450 
Песчаники 20-60 200 750 -
Глинистые слан цы 30-40 180 260 -
Каменная соль 15-50 90 - -
Угли - 20 80 -

Таблиu. а 3 
Угол скалывания ГОРНЫХ пород а 

Угол 
скапывания 0.0 

5 1 О 15 20 25 30 35 40 45 (nplI а т = 1 кГ /,,,,1) 

Коэффициент 
1 5.67 2 .75 1.73 1. 19 0.84 0.58 0 .36 0 . 17 О 

Q = tg 2 ~ 

---I Граниты I I I I I 
I 

Диабазы I I I 

I Песчаники 

I 
Горные породы 

I I I I 
Мраморы 

I I I I~тняки I 
I I I I I Глинистые сланцы I 
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сухих образцов, атмосферном давлении и комнатной темпера­
туре указана в табл : З. 

Зависимость прочностей от времени совершенно не изучена. 
Поэтому нет данных о коэффициенте ~ из уравнения (25). 

Таким образом , общая реологическая теория деформаций и 
разрушения и условия подобия предъявляют такие требования 
к характеристикам механических свойств горных пород, кото­
рые в настоящее время полностью не удовлетворяются. Поэтому 
при последующем вычислении тех механических свойств; кото­
рыми должны обладать модели, неточности будут связаны 
прежде всего с недостаточным знанием свойств горных 'пород. 
Иными словами, мы сейчас лучше знаем к а к моделировать, 
нежели ч т о моделировать. 

При кратковременных перемещениях с длительностью по ­
рядка года скорость движений земной коры может доходить 
до 1.0 см в год. Наибольшая средняя скорость длительных пере­
мещений отдельных точек земной коры при ее теКТОН)1ческих 
деформациях порядка 0,1 см в год. 

В общем можно принимать, что обычная для земной коры 
скорость тектонической деформации сдвига от О ,ОЗ до 7 угло­
вых секунд за 1 год (Гзовский, Крестников, Рейснер, 1959) . 

. Габариты моделируемых участков земной коры, испыты­
вающих более или менее простую деформацию, обычно состав­
ляют от единиц до десятков километров. Значительно реже 
они могут уменьшаться до единиц метров или увеличиваться 

до сотен километров. 

Перечисленные особенности природных объектов заста вляют 
нас чаще всего принимать для моделей множитель геометри­
ческого подобия Сl от 1 : 1 О 000 до 1 : 100 000, реже 1: 1 000 000. 
Для множителя подобия времени Ct приемлемой оказывается 
величина порядка 10- 11 или 10-12, тогда 1 минута опыта со­
ответствует от 100000 до 1 000000 лет природного процесса. 
Множитель подобия плотностей С р практически можно из­
менять лишь в очень узких пределах - от 0,5 до 2 или З. При­
бегая к центриф гированию, можно задавать различную вели ­
чину множителя подобия ускорения силь! тяжести Cg• Такие 
модели испыIьIвалисьb Г . Рамбергом (Ramberg, [96З). Однако 
практически это связано с применением моделей лишь не­
больших р азмеров и сопряжено с рядом технических осложне­
ний. Поэтому обычно Сб приходится приравнивать к един'Иц.е 
и отказываться от моделирования процессов, существенно за­

~исящих от инерционных сил, так как условия формулы (32) 
нельзя удовлетворить при указанных С/ и Ct. Для исследования 
процессов , существенно зависящих от инерционных сил, напри­

,мер сейсмических волн, требуются другие модели, одновременно 
удовлетворяющие условиям формул (ЗО) - (32). 

При указанных принудительных величинах Ся и Ср , со­
гласно формулам (ЗО) - (38), обязательно принимать вполне 
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Qпределенные множители подобия всех величин с размерностью 
напряжений и размерностыо вязкости. Для Са=С,=С. =Ср= 
;= C~ = СЕ вычисляются величины порядка 10-4 или 10-5; дЛЯ 
С",/ от 10- 15 до 10- 17. 

В силу условий формул (30) - (38) приведенных чисел 
оказывается достаточно для того , чтобы, зная приведенные в 
табл . 1 свой ства горных пород, указать необходимые величины 
всех характеристик механических свойств тех материалов, из 
которых должны изготовляться модели. Применяя термин, вве­
денный Г. Н. Кузнецовым, мы эти материалы называем экви­
валентными. 

Модули упругости эквивалентных материалов при Са or 
10- 4 до 10-5 должны быть порядка десятых долей или единиц 
к.Г/см2 . Ка к и у горных пород, модули О 1 И Е1 соответственно 
должны ·быть равными от 0,5 до 0,7 модулей GII (и EII . 

Коэффициент эффективной вязкости llIIl при скоростях де­
формирования , соответствующих скоростям тектонических де­
формаций земной коры , должен быть порядка от 102 до 106 nЗ. 
Обычно ока зыва ется необходимой вязкость в 103 или 10· nЗ. 
Скорость деформации сдвига в модели должна быть при этом 
от 0,1 до 10,00 дуги за 1 мин.. . 

Прочности эквивалентных материалов (условно-мгновенные) 
на скалывание Р 1 , должны быть от сотен или десятков до 
единиц Г/см2, а на отрыв РО. - от десятков и единиц до де­
сятых долей Г/см2 • Такие прочности при модулях упругости в 
единицы и десятки Kr/CAt2 обеспечивают невозможность раз­
вития упругих деформаций , превышающих 1 %, что характерно 
для горных пород . 

Безразмерный коэффициент Пуассона ~t у эквивалентных 
материалов, как и у горных пород, должен изменяться в пре­

деЛ<lХ от' 0,25 до 0,5. Коэффициенту q, как и у горных ·ПОРОД. сле- . 
дует быть от О до 6. Величины всех остальных характеристик 
и механичеСКIIХ свойств эквивалентных материалов невозможно 
указывать из-з а того, что до сих пор неизвестны их значения 

для горных пород. 

Чаще всего приходится производить .эксперименты с моде­
JIЯМИ следующих двух типов. Один тип соответствует модели­
рованию длительных процессов. когда Ct равняется от 10-1 1 до 
10- 13, а Сl от 10-4 до 10- 5. Другой тип моделей с той же вели­
чиной Сl отлича ется тем, что Ct по'рядка 10°, т. е. продолжи­
тельность процесса примерно такая же, как и в природе. На 
последних моделях исследуются весьма кратковременные тек­

тонич еские процессы и прежде всего связанные с землетрясе­

ниями (но не сами сейсмические волны). 
После того ка к вычислены свойства эквивалентного мате­

риала, требуется найти или создать заново такой материал. 
Свойствами, близкими к необходимому комплексу, обладают 
изученные Г. В. Виноградовым (1947-1952) консистентные 
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смазки, исследованные Н . В. Михайловым (1955) битумы, ЗJ 
также петролатум, воск , парафин , некоторые сорта мыла, смо­
лы и другие материалы . Как видно из таб.1J. 1, особенно близкЗ! 
по свойствам к необходимому эквивалентному материалу влаж­
ная глина, исследовавшаяся Л. А. Абдурагимовой, П . А. Ребин­
дером и Н. Н. Серб-Сербиной (1955) и в Институте физикИ' 
Земли АН СССР д. Н . Осоки ной И Ма Цзинь. Кривые кине­
ти.ки деформации этих эквивалентных 'материалов (рис. 6) 
подобны кривым кинетики для горных пород (см. рис. 2 и 3) . 
Это доказывает, что геологи-экспериментаторы - Э. Рейер 
(Reyer, 1894), Г . Клоос (Cloos, '1930a, Ь, с, 1955) и другие­
эмпирическим путем пришли к правильному выводу о том, что' 

влажная глина и петролатум ведут себя в условиях лаборатор­
ного эксперимента весьма сходно с горными породами в при­

родных условиях. 

Необходимое для моделирования значительное уменьшение 
мюдулей упругости, прочности и вязкости во всех эквивалент­
ных материалах м'ожет быть достигнуто только потому, что, 
используя принцип избирательности, мы заранее отказались от 
моделирования молекулярных явлений и поэтому берем веще­
ства с молекулярной структурой, отличающейся от структуры 
горных пород. Макроскопически проявляющиеся механические · 
свойства горных пород обусловлены их кристаллизационной 
структурой. Существен'но меньшие характеристики макроско­
пически проявляющихся механических свойств эквивалентныХ' 
материалов определяются их конденсационно-коагуляционной' 
структурой. 

Таким образом , приведенные выше теоретические .требования 
к механическим свойствам эквивалентных материалов практи­

. чески могут быть удовлетворены. Способ удовлетворения усло­
вий подобия имеет свое только что приведенное теоретическое 

обоснование. 
Для исследования механических свойств эквивалентных ма­

териалов в указанных диапазонах их характеристик необходи­
мы особые методы и специализированные приборы . Основой' 
для исследований в данно 1 направлении должна быть физико­
химическая механика (реология), развиваемая в СССР' 
П . А . Ребиндером , М. П. Воларовичем, Г. В. Виноградовым, . 
Н. М . Михайловым, В . П. Павловым и многими другими. При­
боры их конструкции, предназначенные для изучения битумов, . 
консистентных смазок и других материалов со сходными свой­
ствами, представляют собой основные узлы приборов, необхо-· 
димых для изучения эквивалентных материалов. 

Для измерения модулей сдвига и вязкости удобен ротацион­
ный эластопластовискозиметр конструкции В . П. Павлова' 
(1957) . Р а'бочий узел этой уста:новК!и состоит из двух со­
осных цилиндров - в'нешнего корпуса и внутр.еннего валик~ 
(ротора), в зазор между КОТОQ.ыми помещается исследуемыИ' 
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материал. Внутренний цилиндр на прецизионных подшипника~ 
вставляется в корпус. Длина рабочей части валика 59 мм, диа­
метр валика 12,5 ММ, внутренний диаметр корпуса 13 ММ. Дл~ 
получения кривых кинетики деформации к валику приклады­
вается определенный постоянный крутящий момент (М), кото­
рый создает во всем объеме материала постоянные касательные 
напряжения (с точностью до 8 % ). Корпус прибора жестко кре-

( 

o.08~ 
~~C 

о z ~ 
~ I I , ! 

1Z 
I , , , , 

6 8 lО lZ 16 18 zg гг г~ и".. 

а 

, 
6 .. 

Рис. б. Кривые кинетики деформации эквивалентных материалов (ГзовскиЙ. 
1958) 

а - глины с влажностью 43% ; б - петролатума при 20 ОС; в - раствора 
этилцеллюлозы (30%) в 6ензиловом спирте при 20 ОС; 'у - деформация сдви­
га . Автом атическая запись получена на при60рах конс"\'рукции В . п. Пав-

лова (а, в) и Н. В . Михайлова (6) 

I1ИТСЯ К стойке, а на валик надевается рычаг, который увели­
чивает перемещение валика в 10 раз и передает его вращаю­
щемуся вокруг вертикальной оси зеркальцу. Луч света, идущий 
от осветителя, направляется зеркальцем на щель фотокамеры. 
Таким образом, перемещения валика могут записываться на 
фотобумаге с увеличением до 40000. Барабан фотокамеры вра­
щается с постоянной угловой скоростью. На фотограмме не­
посредственно получается кривая развития деформации во 
времени как при действии постоянного напряжения, так и после 
прекращения его действия (кривая разгрузки). 

Вязкость эквивалентных материалов можно измерять на 
вискозиметре конструкции В. п. Павлова (рис. 7), имеющем 
тот же основной рабочий узел (8), который входит и в эласто­
пластовискозиметр (он виден на рисунке внизу, правее шта­
тива). Внутренний валик рабочего узла вискозиметра вращается 
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·с постоянной скорост!>ю, устанавливаемой при помощи редук­
~opa (Р) . Вра~ение создается электромотором (ЭМ) , который 
.виден в верхнеи части рисунка . Параллельно с рабочим узлом , 
редуктором и мотором на том же штативе (Ш) укреплен тор-

сионный динамометр (д)­
упругий стержень с жестко 
закрепленным верХ'ним кон­

цом. Нижний I<Онец торси­
она соединен 'со свободно 
вращающимся диском -
лимбом (Л). На лимб тор­
сиона навита тонкая проч­

ная нить, конец 'которой ук­

реплен на внешнем корпу­

се рабочего узла вискози­
~'l eTpa . 

При вращеlfИИ BHYTpeH ~ ' 
него валика рабочего у'зла ' 
вследствие вяз'кости иссле­

дуемого материала начина­

ет 'поворачиваться и внеш­

ний корпус рабочего узла. 
Это приводит к наматыва­
нию на корпус нити , тяну­

щейся к лимбу динамомет­
ра . Движущая·ся нить закру ­
чивает динамометр до тех 

пор, пока в нем не возник­

нет вращающий момент, до­
статочный для того, чтобы 
остановить вращение внеш­

него корпуса рабочего узла. 
Величина момента сил в ди­
намометре, достаточного 

для остановки внешнего кор ­

Рис. 7. Общий вид вискозиметра кон - п уса, зависит от вязкости 
струкци и В . П . П ав.l0ва исследуемого материала, на-

ходящегося в зазоре меж­

ду внешним корл.усом и вн утренним валиком, непрерывно вра­
щающимся с постоянной скоростью . Поэтому отсчет на лимбе 
дает возможность вычислить вязкость исследуемого материала . 

В Институте фИЗИКИ Земли АН СССР разработаны другие, 
более сложные приборы , предна значенные для изучения физико­

,механических свойств эквивал ентных материалов . 

Оптический метод изучения напряжений в моделя.х 

Знание закономерностей распределения напряжений в дефор­
мируемых участках земной коры , а также в их моделях имеет 
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исключительно большое значение для понима'НИЯ механизма фор" 
мирования складок ·и закономерностей развития разрывов. ' 

Наилучший путь изучения напряжений в модели осНЬ'вы -! 
вается не на включении в нее специальных измерительных при .. 
боров, осложняющих ее работу, а на регистрации изменений 
физических свойств вещества модели .п.од действием напряжений. 
Наиболее разработанным, простым и наглядным методом такого 
типа является оптический. Он начал применяться в тектонике 
с '1953 г. М. В. Гзовским И д. Н. Осоки ной, которые разрабо­
тали две разновидности этого метода, обусловленные особенно-
стями механических свойств моделей. . 

Все модели должны удовлетворять условиям подобия меха­
нических свойств и, кроме того, облад<\ть коэффициентом опти­
ческой активности В , следующей величины: 

• 
(43) 

где P1, - прочность моделируемых пород; 
ер - м'ножитель .подобия прочностеЙ. 

Испытывающая деформации напряженная модель из про­
зрачного эквивалентного материала просвечивается поляризо­

ванным светом на установке, ' подобной петрографическому 
микроскопу, но с широким рабочим полем . В установках Инсти­
тута физики Земли АН СССР диаметр поля до 40 см. По интер­
ференционному окрашиванию изображения модели на экране 
определяется относительная и абсолютная величины максималь­
ных касательных lJапряжений, действующих в раЗЛJ:lЧНЫХ ее 
частях (рис . 8). 

Соотношение между интерференционной окраской и соответ­
ствующей ей величиной максимальных касательных напряже­
ний в данном материале (при определенной толщине модели) 
указывается на динамооптической схеме (ри<: . 9) , заранее со­
ставля.~моЙ ,в . ц.тоге ,C~.!..IJia,ll!:>I:IQI:Q .I1зучения эквивалентного мате­
риала. 

Величина максимальных касательных напряжений '(таж 
В кГ/с,и2 вычисляется для любой точки модели по формуле: 

'tmax = (44) 

где R - разность хода для желтых линий натрия в ммк, умно­
жаемая на 10-7 для п,еревода в см; 

B~ - коэффициент оптической активности относительно на­
пряжений с разм·ерностью см2/кГ, 

d - толщина модели в см. 

Ориентировка осей напряжений устанавливается в любых 
точках модели благодаря тому, что овет перестает проход'Ить 
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через них, 'как только плоскости поляризации поворачивае'Мых 

сК'рещенных поляроидных пленок окажутся параллельными 

осям напряжений. Графоаналитически можно выя,снить затем и 
велиl.J1и,ну гла'вных !Нормальных напряжений. 

Рис . 8. Общий вид прибора конструкции М. В . Гзовского, 
Б. Е. Кнауэра и д . Н . Осоки ной для и сследования напряжен ­
ного состояния моделе й пол яризационно - оптическ им мето-

дом. На экран~ видно изображение модели 

Отличите.льная особенность первой разновидности оптическо­
го метода заключается в пластическом деформировании 'И'ссле­
дуемой модели. Она 'Используется при изучен'ИИ полей напряже­
ний, сопровождающих дЛ'ительные тектонические процеосы пла­
стического ,дефОР'МИРОВaJ-fИЯ земной ,коры . Такие модели созда­
ются 'из концентр'ирова'нных растворов Э11ИJIцеЛJIЮЛОЗЫ в бензи­
ловом сп'И'рте в смеси 'с дибутилфталатом и других пластичных 
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материалов, обладающих оптической а.кти,вносТью и удовлетворя­
ющих условиям ,подобия. 

ОТЛ11читеЛl,lНОЙ особенностью второй разновид'ности оп'Гичес­
кого метода является то, что модели 'ИЗГОТОВЛЯЮl"ся из упругого, 

а не пластичного материала. Эти опыты связаны с 'Моделирова­
нием кратковременных процессов типа Я'В Jlений, 'ВызываЮЩ11Х 
землетря'сеН'ия. Для них множитель подобия 'времени С! поряд­
ка единицы. Согласно условиям подобия формул (30) 11 (31), 

8еЛ/JV/Jна r 
I JРИНОV норе. I ",оdf!ЛV. 

Jf.Г/с.иz 

1500 

1000 

500 

PaJ//OCfr7b оЕоаа R, mр 

J{//mерфереНЦtJонные 
QKpaCHIJ 

~ 
~ 

~ 
~ 
~ 

.. .. 
~ ~ " " " " i5 ~ .. .. 

~ :: :: " .., ., ~ 

Ри с. 9. Дин амооптическая 'cxe~1a дл я ~lOделей толщи'ной 2 см .из пла стич, 
ного 30%,ного раствора этилцеллюлозы в бензиловом спирте (по д . Н . 
Осок и но й И М. в . Гзовском у ) , ШТРIIХОВКИ - величина на пряжений на 
изображениях моделеи. Вел ичина напряжений в земной коре указана ДЛ'J 

моделей с мн"жителем подобия напряжений C
t

= 10- 5 

такие 'модели должны иметь модуль упругости порядка одного 

или десятых долей кГ/см2 'и в месте с тем очень высо'кую вяз­
кость - от 1013 до 1018. Лучшими из 'ранее 'из'вестных матери­
.а л ов, свойства которых ,приближаюl'СЯ к этим требоваНlИЯМ, яв­
лялись ,студни iжелатИ'ны. В 1959 г. д. Н. Осокиной совместно 
'с Л. С. ГембицК'им 'был раз'работан значительно лучший мате­
риал - 'студН'и ацеl'илцеллюлозы в бензиловом спирте (Гзов­
екий, Осокина, 1960). К 'Изготовленным из нето моделям при­
менИ'ма фор'мула 1(44). Все эти материалы, 'как и растворы этил­
целлюлозы, 'не удовлетворяют условиям подобия 'Прочности. 

При указа'Н'ном множителе подобия вре 1ени длительность 
эксперимента может совпадать с продолжительностью развития 

упругого последеЙств'ия. Поск'ольку оптиче'с'К'ий эффект в студ­
нях желатины, ,ка'к 'Показала д. Н. Осокина (1957), вызывается 
все й упругой деформацией, 'включая последействие, раз'но'сть 

,хода в течение 'всего эк,спер.имента непрерывно 'изменяется во 

времени, 'несмотря на 'ПОСТОЯlнство напряжений. Поэтому для 
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суждения о вел'ИЧ'ине ка'сате.лыных 'напряжений IПО интерферен­
ционным окраокам 'необходимо ПРОИЗВОд'ить реги'страцию цветов 
спустя вполне определенное время после начала дей~ТIВ'ИЯ напря­
жений, В 'результате 'специалыного исследо'вания д' Н, ОсоК'ина 
установила, 'что коэффициент оптической активности B ,(t) жела­
'Гиновых студней может сЧ'итаться ОДIНОЙ и той же функцией 
вре lени во всем диапазоне изучаемых нап'ряжений, Зная КР'И­
вую изменений В ,Щ во вр,емени, мож'но по разности хода Rt 
(при толщине модели d) определять велич'ину маК'Сималь'ных 
касательных на'пряжен'ий: ' 

R/,)O-, 
1; = ---"'--
та,l" B~( t) d 

(45) 

Вследствие непрерывного увеличения упругих деформаций 
на протяжении в'сего Iвремен'И экспер'имента модул'И упругости 

таких моделей 'ста'вятся в за'вИ'С'имость от того, через ка'кое вре­
мя после начала 'действия напряжений будет п'роводиться ре­
гистраuия оптического эффекта. 

Фан Вей-цином Iбыло установлено, что в желатIНН<УВЫХ сТуд­
нях, 'приготовленных на концентрирова!нных растворах сернокис­

лого натрия Na2S04, мочевины CO(NH2)2 'Ил'и с добавками 
соляной кислоты HCI, упругое последействие заканЧ'ивается за 
несколько минут, и тогда модуль упругости можно считать по­

стоянным. Одна'ко коэффициент В (1) сохраняет свою З3'В'И'СИ­
мость от 'времени. 

Спеuифичные значения множителей подобия Сl и С! при 
модеЛИР08ании тектони'Ческих явлений, IПО оравнению с моде­
лированием в технике, вызывают особые весь'ма 'вы'<укиеe требо­
вания к матер'иалам. В та'бл. 4 в первой группе объединены 
упругие твердые материалы с высокими значеНI1ЯМИ модулей 
уюругости и IПРОЧНОСТИ, 'используемые Пр'И моделировании 'в тех­

HI1Ke, главным образом 'в машиноведении. Ко второй группе 
отнесены 'НI1ЗКО юдульные упругие материалы, пригодные для 

моделирования 'в горном 'И Iстроительном деле, а также в тех­

,нике и сейсмологии. Наконец, третью группу соста:вляют пла­
стичные материалы, необходимые для 'моделирования теI\ТОНИ­
чес~их явлеНlИЙ и могущие найти применен'ие в 'Связи С обра­
боткой металлов давлением. 

Оптическая а'ктИ'вность каждого материала может быть оха­
рактеризова'на различными 'величнами. Основ'ная - коэффициент 
ОПТl1ческой а'Кl1ИВНОСТИ относительно напряжений В ,. Он отра­
жает пропорци<Унальн>ость меж'ду двулучепреломлением /).N (ве­
личиной pa3'HOCTI1 хода R, 'Приходящейся на ,каждый CaHTI1MeTp 

ПУТI1 света 'В модеЛl1, т. е. /).n=.!3.) и веЛI1ЧI1НОЙ касательных нап-
d 

ряжеНI1Й "Стах , 'вызываЮЩI1Х это двулучепреломлеНl1е: 

B~ =~. (46) 
тах 
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ПосколЬ'ку .1n безразмерная 'Величина, В, 'Имеет размерность, 
обратную напряжениям. Обычной единицей измерения B~ слу­
жит брюстер, раlВНЫЙ 10-13 ем2/дин.. Отсюда 1· 10- 7 . ем2/кГ= 
= 0,98 брюстера. МН'Ож'итель 10-7 связан с тем, что !:::.N измеря­
ется в ммк, а l' ОТНОC1lтся к ем2 • Кроме того, ИlC'Пользуется «це­
н а полосы» 'о, ра'ВlНая 'Напряжению, необходимому для У'величе­
ния раЗRОСТИ хода на один порядок цветов (т. е. П'Р'имерно Н2 
550-600 МА!К). Цену ПОЛо"СЫ . 1'о ·вычи.сляют по формуле: 

546,1 · 10-7 (47) 
'to = В, 

Чем больше веЛИЧ'ина ВТ, выраженная в брюстерах (или в 
ем2/кГ) , 'Ил 'и чем меньше' цена полосы, тем сильнее оп'Гическая 
реакция материала на наlПряжения, т. е. тем лучше матеря ал. 

Из табл. 4 в'идно, что 'новые 'материалы, разработаlНные для 
моделирования тектонических явлений, обладают весьма высо­
ким коэффициентом оптической активности ВТ порядка ~T 
2000 до 60 000 ·брюстеров, нам'НОГО превыщающим значения, 
которые с.воЙ'ственны лучшим 'из матеР'иалов, используемых в 
технике (от 36 до 90 брюстеров). 

в результате 'специальных исследований выяснено, какие 
факторы 'и в ка'кой мере влияют на мехаlНические и оптические 
свойства материалов II я III групп. Поэтому МОЖ'НО создавать 
моделя с различными -свойствами, ·зараlнее выч'исленным'И по 
условиям П'оД'обия (см. работы, указаННЬiе в табл. 4). 

Для испытания механических' и оптических ~вой,ств пластич­
ных оп:ги'Чески ак'ГИ'В'ных материалав В. П. Павловым, Д. Н . Осо­
киной 'и М. В. Гзовск'им бьJ.'J создан специальный прибор -
фотопл астовис·Козиметр . (Осокина и др., 1960) . 

Оенов'Иой частью прибора (рис. 10) является цили'ндриче­
ский корпус, внутрь которого соосно ВМОНl1ирован ротор (Р). 
ПослеДIfИЙ состаит и~ сплошного цилиндра рад.иусом Rp , с тор­
цов он огран'ичен коничеС-КИ:l-lИ поверхностям'и. Каждый канус 
имеет 'Высоту !:::.R, равную веЛ'ич'Ине зазора между цилиндриче­
ской ча,стью ротора и IКОРПУСОМ. В верхней чаС'Ги торцовых по­
вер Х'ностей цили'Ндра сделаны два окошка, закрытые стеклами. 

' Нсе 'пространство между КОРПУСО~1 и ротором заlПолняе'Гся ис­
следуемым матер'иалом. При бор помещается между поляризато­
ром (П) 'и анализаторо:vl (А) оптической установки КСП-5 
(координатн.о-синхрон'Иого поляриметра) так, чтобы оптич€ская 
ось yctaHOB'I{-И проходила по осевой Л'инии окошек. ОП'ГИЧе'скиЙ . 
эффект измеряется при помощи компенсатора Берека (К). Ро­
тору (Р) либо сообщается постоянная угловая скорость, л·ибо 
К ' нему ПР'ИJ<ладьрвае1'СЯ постоянный крутящий момент, ,создава­
ем ый грузом (г). 
Оснав,ным -пре'имущес"Г'вом рассматриваемого пр'Ибора по 

сравнению с ранее .применЯ'вшим·ися пр,иборами с коаксиальны­
М'и цилиндрам'и Я'вляется то, что благодаря КОНlичес,кой форме 
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Т:Н\ л ица 4 
Механические и uптические свойства главных оптически активных ~:а.-ериалов 

при комнатной те~пе)атvре 

I(оэффициент 

1(0Эффн-
оптической 

акти оности В Цена Модуль Цlf ент вяз · ~ . ЛнтераТУРИl>lЙ 
Название сдвига а. ко:-", '1"1 . брюстеры полосы 'о. 

ИСТОЧНИК 
кГ/см' (1 брюстер- кГ/см' nз 

=О.98х х 1 0-7 
см'/кГ) 

Глифтамал 10· I - 36 15000 50кште йн 
(глифтале-

I 
и др. (1956>' 

вая смола) , 
Эпоксифтомал 10· - 45 12000 Соколов. 
(эпоксидная Wеголевс-

смола) кая (1958) 

Бакелит I 104 I - I 70 I 7700 I Фрохт (1948). 

Бисхомлит 104 - 90 6000 Максутова 
(q;енолфор- ( 1960) 

мальдегидная 

смола) 

желатин-глице-/ 10-1+100 

I 
- 14000+24000/20+ 140 I Осокина 

риновые студни (1957) 

Модифициро- 10-1+ 101 - 100+ 1000 546+5460 Wеголевская_ 
ванный и др. (1960) 

МИХМ-ИМАШ 

Студни ацетил-I 10-1+ 10· - 3000+6000 90+ 180 Гзовский, 
целлюлозы в Осокина 
6ензиловом I ( 1960) 

спирте 

Сплав канифоли - 10S 250 2200 Губкнн, Доб-
с канифольным ровольский, 

маслом Бойко (1957) · 

Модифицирован- 10-1+ 10' 10· + 10; ~000+3000 180+270 Wеroлевская: 
ные глифтале- и др . (1960): 
вые смолы Осокина 

(МИХМ-ИФЗ-1) (1963) 

Модифицирован- 10-· 104 + 10; 2000+ 11 000 50+270 Тот же 
ные эпоксидные 

смолы 

(МИХМ-ИФЗ-2) 

30 % -HЫ ~I раст- 10-1+ 10 О 104 + 10; 60000 9 Осокина и 
вор этилцеллю- др . (1960)~ 
лозы в 6ензило- Осокина 
вом спирте с (1963) 

дибутилфталатом 
, 



торцов 'ротора относительные деформации и их скорости, а сле­
дователыно Iи Iсоответствующие им напряжения сдвига во всем 

объеме деформируемого материал а, в первом прибл ижении рав ­
ны. Неоднородность напряжений в кольцевом зазоре, т. е. раз-

Рис . 10. Общий вид фОТО:Jл а стовискозим етра 

личие величин напряжений у краев ротора и корпуса, состав ­
л яет около 7 %, а 'н а торцах - не более дол ей 'Процента (0,1 -
0,2 %). . 

Этот лрибор является одновременно ДИ1на моопти метром и 
пластовискоЗ'иметром. Он позвол яет в условиях од'нородного 
напряженного состояния одновременно 'изме'РЯТЬ разности хода 

и скорости деформации пои постоя нном напряжении, 'l-IЛIИ же 
разности хода и напряжения - при постоянной скорости дефор­
маций, т . е . 'сразу все необходи м ые оптические характерwстики 
материала. 



ПРИМЕРЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Внутрислойные нарушения 

Во многих районах 'в интеноивно Д'ислоцирован'Ных осадоч­
ных :и особенно в метамарфичесК'их 'породах рядом ис.сл едова­
телей (Wеgmапп, Согiп , С1005, СУДОВИКQВ , СОРСКlий, Ramberg, 
ДenJfЦ"ЫH 'и др.) 'на·блюдалось раздслен,ие части плаlСТОВ на от­
дельные глы.б}>I ИЛ'И ли,нзы, 'которые удалены одна от .п:ругоЙ 'в 
резул ьтате 'Их 'Перемещения по :на'правлению, па'Раллельному 

слои.стости (р'И'с. 11, а, б). Этот тип нарушений полуЧ'Ил назва­
ние будинажа, или тектонического разлинзования. Механизм 
его формирования был 'Не впол'не ясен, так 'как трудно предста­
вить !появление в земной коре ра'стягиваюШtих сил (которые от­
деляли каждую глыбу от соседних с 'ней) , приложен'ных лишь 
к чаС11И 'слоев и дейсl'ВУЮШtих по направлению слоистости . 

. Благодаря эк.спеР1иментам .с моделями, которые впервые бы­
ли проведе·ны 'с этой целью В. В. БеЛОУООВЫ~1 'И Е . И . Черткавой 
(Белоусов, 1952, 1962), а позднее Г. Рамбергом (Ramberg, 
1955) , ПрОllсхождение бу.п:инажа стало влолне понятным. 

В апьпах В. В. Белоусов а и Е . И . ЧерТI<ОВОЙ матер'иалы для 
моделей были -взяты, 'Исходя из общих пре.п:ставлениЙ о Clвойст­
ва х ГОР'ных ПОРОД. По.п:робного анализа · УС.IЮВИЙ подобия свойств 
не IПРОВОд!ИЛОСЬ. ОДlнако морфологическое подобие моделей' бы­
ло доС"Гигнуто, та·к ка'К материалы и система сил оказались 

выбра'Нными ' удачно 1-1 факгически удовлетворяли условиям по­
добия. 

Первоначально модели предста'вляли собой слоистые толщи, 
в которых чередоваЛИ1СЬ пла'сты 'с различной вязкостью. Более 
вязк'ие пласты были вместе · с тем и более хрупК'Ими. В опытах 
В. В. Белоусова и Е . И. Чертковой модел,и дела iIИСЬ из 'петрол а­
тума, ·в опытах Г. Рамберга .- из замаз КlИ, пла'Сl'илина, влажной 
глины. Модели подвергались только сжатию перпенди­
КУЛЯ'р'но слоистости. В одних частя х модел·и сжатие было силь­
нее, а в других ·слабее. При таком воздействии материал Ме'нее 
вязких пластов ,перетекал из мест большего сжатия в места 
:\1ен ьшего сжатия. Этого перете.кан·ия оказывалось достаточным 
для 'Т,ого, чтобы :в -более вязких пла'стах ВОЗ1-lИI{ЛИ местные ра -

54 



стягивающие напряжения, которые приводили к р азделению 

этих пластов раз'рывами 'на глыбы и к последующему раздви­
гаН'ию гльtб (рис. 11 , в, г) . 

Благодаря экспер'иментам теперь, наблюдая в поле буди­
наж, можно утверждать, что места его разви1'ИЯ были подверг­
нуты действию 'сжимающих усилий, перпендикулярных поверх · 
ности 'Напла'стования. . 

ОсновываЯ'сь на таком ПОНlfмании ПРИЧ1ИН будиJi.lажа, 
В. В . Белоусов теореl1ически прише.ТJ к за'ключению, что раз ме­
ры глыб (буднн) ДОЛЖJны уменьшаться по мере уоиления сжа­
тия, перпендикулярного слоистоС'11И 'и быть прямо пропорцио­
нальными уменьшению МОЩНОСl1И пласта более 'вязкой породы. 
Г. Рамберг 'В своем теоретическом анализе обратил внимание 
на ооотношение между ,прочностью .пород (Р), отношением 
мощностей пла,стов ,с большей (m2) Iи меньшей (ml) 'вязкостью 
и И3'менением даlвления, нормальн()го к СЛОИ<СТОСТlИ, от центра 

([о) до края (М каждой глыбы. Он пs>казал, что 

(48) 

Г. 'Рамберг вывел также формулу для вычисления С'корост.и де­
формаUИ'ti уменьшения мощноС'11И более вязкого пласта. 

Приведенные 'СООl1ношения 'позволяют по морфологии нару­
шений делать ряд заключений. Так, например, 'раосма'I'p'ивая 
глыбы ~буди,ны) 'в IПЛОСКОСТИ пла'ста, нужно 'считать, чro в нап­
ра,влении :на'нболь'Ших размеров (т. е. ДЛ'ИIНЫ) глыб БЫJ1lИ ориен­
тированы !СреДНlие lиз главных нормальных 'Напряжений (0'2), а 
в направлении на'именьших размеров глыб (их ширины) дей­
ствовали на'именьшие 'ИЗ 'сжимающих нормальных напряжеIГИЙ 
(0'1). Наибольшие сжимающие напряжений (О'з) были перпенди­
кулярны · СЛОIfСТОСТИ. 

Теоретические пред.ставления В . В . Белоусова (1952) и 
Г. Раlм.берта (Ramberg, 1955) были раз,виты М. В. Гзов-ским 
(1960) в фор'муле: 

L -::::::.k Р +("1(2)О . т2 
Igrad I1 тl' 

(49) 

в которой среднее расстояние L между трещинами, ограничива­
ющими глыбы IВ более вязких пластах (а зна'ЧИТ и длина глыб), 
ста'ви11СЯ в за'ВИ'СИМОСТЬ от проч'ности горной породы Р, от веЛ/J­
Ч1И'ны реактив'ного сжимающего напряжения вдоль более 'вяз­
ких пластов (0'1(2)) о при отсутств'ии , течения соседн'их пла,стов 
(т. е. от 'величины, 'пропорциональной 'в,сестороннему сжатию). 
от градиента давления, перпендикулярного слоистости I grad f 1, 
и, на'конец, от 'соотношения мощностей более вязкого пласта 
(m2) и соседних с ним менее вязких 'плаIСТОВ (ml), Коэфф'Иц'И­
ент k подлежит определ.енlИЮ Э'мпирическим путем . 
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Таким образом, теоретические представления о механизме 
образова'ния будинажа разработаны достаточно подробно. Од­
нако фактические данные об этих деформациях 'в пр'ироде и на 

а 

б 
Рис . 11 . Будинаж 

а, б - ПРИРОДНblЙ будинаж , в - 6удинаж, искусственно создаННblй в 

моделях собраны еще недостаточно полно, чтобы можно был!) 
провер'ИТЬ и УТОЧНИТЬ вытекающие из ,еории 'выводы. 

Складки 

Первоначалыно геологи считали, что все склады, развитые 
в зеМНQЙ коре, имеют одну общую причину возникновения 'И оди-
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наковый механизм формирования. Как показывает анализ ли­
тературных материалов и опециаль'Ные полевые исследования. 

это предста,вление не . соответствует деЙСТВИ1'ельносТ'и. В настоя-

8 

г 

(Ramberg, 1955) 
модел и , г - модели, отражающие последовател ьное развитие будинажа 

щее время достоверно у,становлены различные пр'Ич'Ины ,возн'Ик­

новения ,складок, позволяющие утверждать, что при деЙ'ств'Ии 
одной и той же 'причИ'Ны механизмы форм'ИроваlНИЯ складок мо­
гут 'быть разными. Поэтому существует не(жолько на'правле'Н'ий 
в моделировании складок. Приводимые ниже пр'Имеры не охва­
тывают 'всех ,направлений. 
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Складки гравитационного всплывания 

Во многих важнейших нефтеносных районах, а также в дру­
гих местах (побережье Меl{'сика НСI<ОГО зал'И'Ва, западные пред­
горья Урала, Прика'спиWс.кая 'ВпаДИlна, побережье Персидского 
залива, Голл андия, . ГДР, Дания, Румыния , Украина, Восточ­

.ная Сибирь, Саудовская Аравия, Перу, Колум6.ю~) широко , 
распространены диапировые складки с ядраМ1И из -соли, часто 

имеющие куполов'Идную фОР :l1У ('рис. 12, а). Они называются 

а 

Рис . 12. Складки гравитационного всплывания 

а - разрез через природные складки в западных предгорьях Урала (Богда­
нов, 1947): 1 - подсолевые каменноугольные и нижнепермские карбонатные 
и терригенные породы , 11 - толща солей (галит, гипс, ангидрит) нижней 
пеР~jИ, lll- надооле.вые красноцветные терр.игенные поро.ды пермского воз-

раста; б - разрез через модель (Parker, Мс. DoweJ1, 1955) 

соляными купОлаМ1И. Сущест.вуют сходные 'СКJlадки 'с ядраМ1И из 
глины, мертелей 'и других парод. Все эти складки !Создают .ус­
ловия, блаГОПРИЯТlные для скопления нефти. Высота подъема 
и распространение та'К'ИХ складок 'весьма Hepa.ВJHOMepHЫ. По­
этому для поисков 'И раЗlведки 'нефтяных месторождений важно 
знать OCHoВlHыe закономерности механизма формирования со· 
ляных куполов , понимать, какие геологические факторы спо~об­
сТ'вуют и какие препят<:l'ВУЮТ их развитию. 

В течение первой половины текущего столетия существовали 
разные гипотезы 'о ,Пр'ич'Инах возникновения С'оляных куполов . 

Одн и исследователи считали их ,результатом деЙСl1ВИЯ ГОр'изон­
таль'ных сжимающих усилий, ПР'иложенных 'ИЗБ,не к уча'стку раз­
вития куполов (например, Н. stШе-), другие ( 'например, О. Ваг­
ton) ' предполагали, что таК'ие усиЛ'ия не обязательны и купола 
:'УlОгут расти в·следствие одного лишь различия 'между удельным 

весом 'соли (2,2) и удельным весом покрывающих ее толщ (2,5). 
Представление о гра'Вlитационно~ всплывании соляных купо­

лов 'получило шир.окое 'П'РИЗlнание после того, как Л . Неттлетон 
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(Nettleton, 1934) произвеJl ряд экспериментов с модеJIЯМИ. Спер­
ва роль соли играл 'Парафин, а верхнюю толщу заменял СЛОЙ 
дроби . Затем он 'воспроизводил соль ГУСТОЙ нефтью, t1 'Покрыва­
ющую т.олщу 'с большим удельным IBeCOM - сиро'По~1. Более лег­
J(lИЙ материал 'нижнего 'слоя в'сплывал в . виде столба , расширяю­
щегося К'верху наподобие капли, который весьма напоминал 
по форме многие ,соляные купола. Так было д.оказано, что об­
разова,ние соляных куполов путем гравитационного всплыва,ния 

физически воз 10Ж'НО. 

j 1 

t ............................ J 
а б 

г iJ е 

Рис. 13. Модели соляиых куполов (по Н. Б. Лебедевой) 

а, б, в - пос.lедовательные стадии роста одного купола; г, д , е­
рост нескольких куполов. Светлое - сахарный сироп , темное -
битум 'на переднем плане, точечный крап - биту-м на заднем плане 

Последующие эксперименты М. Добр'Ина (Dobrin, 1941) со 
сходными моделями ПОЗ'ВОЛИ.f1 И установ'ИТЬ, что 'скорость роста 

складки 'с 'Гечением времени 'возра'стает до определенной вели­
чины, а затем остается. постоЯ'нной, причем эта устаrновившаяся 
окорость определяется главным образом вязкостью :верхней 
толши. Б . Л. Шнеерсон (1953) получил 1'От же вывод путем те­
оретического анализа. 

В экспеР'И1ментах Н . Б. Лебедевой (1956), пр'овод'И'вшиХ'ся под 
Р УКОВОд'Cl'вом В . В . Бело)'сова, 'создавал'Ись услов'ия для В'ОПЛЫ­
вания нефти 'из-под 'СИР'опа IHa большей площади, чем в пре­
дыдущих опытах. В 'результате вместо одного 'воз'никало много 
куполов (рис . 13). ' Скорость подъема куполов увеличивалась 
в случае увеличения мощности ·СЛОЯ, ЭК'вивален1'НОГО 'СОJl'И или 

надсолевой толщи, а такж.е при <Снижении вязкости этих сдоев. 
Особенно сильно влияли на скорость' изменения мощности и 
вязкост.и "верхнею слоя. Число куполов, на'блюдавших<Ся в пре­
делах одной Iмодели, увел'Ичивалось с течением времени, пр~-
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чем более молодые купола поднимались медлен'нее возникших 
ранее. 

Общее чи·сло куполов, 'возникших В модели, возрастало при 
увеличении вязкости материалов модели; при этом констат.иро­

валось уменьшение диаметра ·КУПОЛОВ. 

Бсли первоначально мощность слоя, ЭЮВ'и,валентного соли, в 
разных частях модели была 'неодина,ковой, то купола 'Возникали 
прежде всего и в 'наибольшем количестве в местах с большей 
мощностью. Это хорошо 'согласуется ·с преимущественным раз­
витием .ПРИРОд'ных ку,полов 'внутри крупных сиН!<Л'иналей, где 
мощность соли максимальна . Росту ку'полов в этих моделях 
способствовало увеличение мощности 'надсолевой толщи. 

Во 'В'сех переЧ'И'сленных экспериментах с нефтью и сиропом 
И'оследаватели, вычисляя условия подобия, считали \Вязкость 
ГОР'НЫХ пород постоянной , т. е. не зависящей от касательных ' 
напряжений. Поэтому 'в моделях 'использовали'сь жидкости с 
почти постоянной ·вязкостью. Подобие в первом ,пр'Иближении 
в моделях достигалось лишь для пластических деформаций . 
Подобия прочностных свойств не создавалось и поэтому те'КТО­
ниче,жие разрывы на моделях вообше не возникали. Па'ркер 
и Мак-Доуэлл (Parker, Мс. Dowell, 1955) попытали-сь увеличить 

. .подобие моделей природным куполам. Для этого они стали счи­
тать вязкость надсолевой толщи не 'постоЯ'нной при любой ве­
личине напряжений. Она принимает ,скач.кообраз'Но постоянное 
значение лишь после того, как касателЬ'ные 'напряжения 

.достигнут определен'НОГО 'предела, ,который они наЗ'вал'И проч­
ностью матер'иала. В 'советской реологиче'ской Л'итературе эта 
величина называется 'предель'НЫМ 'Напряжением 'сдв'Ига. Для 
горных пород они приняли эти 'величину ПОРЯд'ка 107 дин'/ем2 = 
= 101 кГ/см2 • I 

Множитель геометрического подобия моделей Сl был поряд­
ка 10- 4 'и 10-5. Множ,итель подобия 'плотности Ср от 1 до 0,4, 
ПОСКОЛJ:jКУ соль С плотностью 2,2 заменял ась а'сфальтом с плот­
ностью 0,95, а надсолевую толщу с ·плотностью 2,5 rвоспр'О'Изво­

.д'или песком, ·сульфатом бария, глиной, алеба'стрOlМ и портлан'д­
цементом, 'которые были ,смешаны rв \раз-ных .пропорциях 'и имели 
плотность от .2,5 до 1,45. При таких ус;ловиях, 'Когда Cg~ 1, 
множитель Iподобия напряжен'ИЙ, а значит и предельното наIПРЯ­
жения СД1В'ига был, согла,оно формулам (30) и (36), 'порядка 
10-4 'или 10- 5. В итоге 'покрывающая толща должна иметь пре­
делЬ'ное напряжение СДН'ига 102 'Или 103 дин'/ем2 • В применя'В­
шихся матер;иалах была определена I ,именно такая iВелиtfИна 
предельного на·пряжен'Ия СДовига (от 100 до 2400 дин'/ем2 ). При 
напряжеН'иях, меньших да'ННОГО предела; материал 'Не испытывал 

заметной ,пла'стической деформации, а 'при больших наlПряже­
Н'иях \дефор мировал,ся с заме!Гной скоростью. 

СопостаlВИВ 'скорости роста природных куполов И 'их 'Моде­
лей, Паркер и Мак-Доуэлл считали, что 40 ч эк·сперим,ентасоот-
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Рис. 14. Эксперименты по образованию скл адок при выжимании канн­
фол\'; с прослоями глины (1) из - под песка (2), песка, смоченного пег­
РQлатумом (3), и петролатума (4) . Ширина области нагнетания и про­
должительность опыта : а - 11 см, 72 ч; 6-- 5- 8 см, 36 ч; в - 11 см, 
120 ч. Сопоставлен ие разреза (г) Андреевской антиклинали (Керчен­
ский полуостров), сложенной неогеном (слои N1 и N2) и глинами оли­
юцен-миоцена (N 1 + Рgз) , ос моделью (д) ,из пушеч ной смазки; стрелки 

показывают нагрузку (Лебедева , 1958) 



ветствовали 30 мл'н. лет природ!ного процес<:а . Поэтому 'в 'своих 
ОПЫiах ОН'И приняли Ct = 10- 10. Если считать, что опыты дали 
результаты, 'подобные Пр'иродным ПРОЦЕ~С'сам, то, следовательно, 
осуществлено У'словие 

С') = С"С/, 

И 'можно ут,верждаiЬ, что С ') было порядка 10- 15. Для соли 
(,вязкость 1017 или 1018) 'И ' эквивалентного ей асфальта 
(вязкость 2·103) это соотношение прибли~!Тельно ' выдержано . 

Уточнение Iпредставлений о 'свойствах горных пород, ис­
пользованное Паркером и Мак-Доуэл.rюм, на первый ВЗГ.1ЯД, 
кажется 'не3'начительньrм. Однако оно .привело ,1( 'изменению 
морф.ол,огии куполов - они приобрели форму конусов, пост,е­
пенно расширяющихся книзу, а не кверху, ,как это было ВО мно­
гих предыдущих ОПЫiах (см. рис . 12, б). Ра<:ширение купола в 
верхней час1'И в новых моделях удавалось получить лишь 'В том 
случае, если верхняя часть надсолевой толщи имела понижен­
ную плотность 'или если асфальт доходил сперва до верха мо­
дели и растекал'ся по ней, а заiем его перекрывали новым сло­
ем ,надсолевой толщи. В 'новых Iмоделях особенно 'Изменил ась 
зависИ'мость ' развития ку.пола от мощности надсолевой толщи. 
Ок'азалось, что сущес1'ВУет предел этой мощности, после превы­
шения которого купол расти не может. так как сопротивление 

его подъему со стороны мощной надсолевой iОЛЩИ слишком ве­
лико . 

В модел~х, 'наиболее соотве:гствовавших условиям подобия, 
рост купола происход'ил Од'новременно с увеличением мощно­

сти надсолевой толщи, т. е. воспроизводилась одновременность 
роста 'Природных -куполов с осадконакоплением. Если наращива­
ние мощн'ости над'солевого слоя проИ'сходило БЫСiрее 'Подъема 
КУlПола, то в определенный момент времени 'высота IКУlПола над 
уровнем залеган'ия Iпитающего его слоя оказывалась близкой к 
мощности над;солевой iОЛЩИ 'Над сводом купола. После дости­
жения таких <соотношений дальнейший 'рост купола .прекра­
щался . Нозможно, 'ПО той же ПР'ИЧ'l:Iне в природе имеются купола, 
прекратившие свое разв'итие, несмотря на большую мощность 
ка'к пласта соли, так и надсоле'ВОЙ iОЛЩИ. 

На моделях было Оiмечено, что ди<\метр 'купола 'Примерно ра­
вен первоначальной мощности слоя, из которого образуе1'СЯ ку­
пол . Из-за 'Гого, Чiо Iмаiериал перетекает в ядро купола лишь 
из ближайших частей питающего слоя, 'Вокруг купола образу­
ется поН'ижение кровли и уменьшение , мощности слоя . .Такие 
«краевые впадины» кольцевой формы обнаружены If вокруг при­
родных Iкуполов. 

Поскольку над пр'иродными куполами -в- над'Солевой толще 
обычно наблюдается много Gбросов, Пар!<ером и Мак-Доуэл­
лом испытана серия моделей, в которой надсолевая толща была 
образоваlна влаж,но/i глиной. Из работ предыдущих э/(сперимен-
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таторов, начиная с Э. Рейера; известно, что во влажной глине 
~орошо ВОСПРОИЗВ,ОДЯl'ся различ,ные тектоничес.кие ,разрывы . В 
даННОJ1 'серии моделей, над К)IIполами возникали 'Радиальные раз­
рывы, которые ограничивали на ,своде поднятия в форме тре­
угольных глыб, характерные для природныхскладок. 

Н. Б. Лебедева (1958) 'изучала 'на моделях механизм обра­
зования глиняных складок Iнаl'нетания под нераiв'Номерной на­
грузкой . r лина ;модел'ировалась канифолью, разведе'Нной ма ­
шинным ма'слом, а 'ПОКРbllвающие слои - петролатум'ом, песком 
!1 леск,ом, С ;l1 еша'Н'ным с петролатумом. Нера'в'номер'Ность 'На­
грузК'и достигалась тем, что мощность покрывающих 'слоев 

уменьшала'сь над 'сеР~ДЩiQЙ QбразцаJ увеЛИЧI:I:ваясь 'J<! .• ~r9 ;KPMlf;I; 
('РИС. 14, а), или тем, что в поwрывающей пач'ке 'заранее обра­
зовывала,сь 'более ил'и менее широкая щель (рис. 14, б). Пла­
стич,ный материал нагнетался в области понижен'Ного давле­
'Ния, образуя там одну 'или несколы{о нередко весьма слож'ных 
складок. Природные аналоги таких 'Процессо,в можно видеть в 
образовании складок ' нагнетания Iв условиях неровного рельефа 
КРОВЛ'!1 Iпокрывающих слоев !1.11И при на'лич'и'ив послед'Них раз­

рывов . В некоторых эК'опериментах образовывали'сь лежачие 
складки нагнета'lfИЯ (рис. 14, в). Та'кого типа ~:жлад'КИ встреча­
ются в IПРИРодноfi обста'новке, напр'имер в Про-вансе (Белоу ­
сов, 1956) . На 'Р'И'С. 14, г, д 'сопоставлены профиль природной 
~клаАК'и 'на Керченс,ком полуострове и модели 'складок нагнета­
ния, образованных под неравномер'ной нагрузкой . 

В ряде эК'спериментов этой же серии мехаlНИЗМ нагнетания 
совмещался с -поднятием штампа, оказыва'вшего давление снизу 

I:\a среднюю часть образца . В этих случаях нагнетание 'комби­
нировал,ось с ОТЖИIМаН1ием пластичноro материала со штам­

па в стороны, в 'CIВЯЗИ С чем .при 'некоторых услов,иях ядро 

нагнеТaIfИЯ оказывалось смещенным 'по отношению к оси 

штампа. 

Перечи'сленные результаты экспериментов с моделями имеют 
болыiюе значение для понима'Ния механизма и исroрии разв'и­
тия складок гравитационного всплыва,ния. Соотношения между 
разлlfЧНЫМИ фактора'ми 'выяснены на мод~лях гораздо полнее . 
чем 'на при родных складках. Эти выв,оды указывают 'на то , в 
каком напра'вленИ'и следует вес'!'и изучение природных складок. 

Складки, возникающие при продольном сжатии 
слоистой толщи 

Первое, 'наиболее старое представлеН'ие о ВОЗНИКНОlВении 
окладок благода.ря ,сжимающим усилиям, параллеЛЬ'НblМ 'слои­
стос'!'и и действ'УЮЩИМ на поперечных сечениях слоистой толщи 
пород, гоопоДствует 'в геологии 'со второй :половины XIX 'в. Боль­
шую роль в его оформлении сыграли э'ксперименты 'с моделям'И, 
произведенные Б. Виллисом (Willis, 1893). С точки зрения со-
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временного исследователя, в этих моделях условия подо­

бия учтены недостаточно. Вязкости и прочности слоев, 
сделанных из 'смесей воска, гипса 'и скипидара, были ве­
л'ики, оки не вполне соответствовали М'ножителЯlМ подобия гео­
метрических !размеров и вр~ме~~и. Все же сход:ст.во 'в структуре 
моделей и 'складчатых горных хребто,в оказалось значительным. 
Это было достигнуто за 'счет искажения краевых усло'вий -
модели деформировал'Ись под слоем дроби, который 'Не являлся 
а'налогом какой-либо толщи в -природных услов'иях . 

Наблюдая процесс формирования складок 'на моделях, 
Б. Виллис констатировал существенные различия в деформа­
циях слоев, различающихся по вязкости и прочности . СJJOИ 
С большими 'вязкостью и прочностью в основ'ном определяли 
размеры и форму 'складок и 'не изменяли заметным образом 
свою мощность в пределах каждой складки. Менее вязкие слои 
резко изменяли мощность, так 'как материал их :перетекал с 

крыльев в замки 'складок. Б. Вилл'ис предложил в каждой смя­
той в 'окладки толще различать слои двух типов: 1) компетент­
ные !слои, образоваlНные более прочным'и и 'вязкими породами, ,в 
основном определяющие форму 'и размеры складок; 2) некомпе­
тентные слои, ,состоящие из менее вязких пор'од, которые при­

c.nосабливаются к деформациям компетентных . 

В ряде районов 'и на угольных 'и рудных месторождениях 
геологи 'наблюдали таlJ<ие различия в деформациях слоев раз­
ного литологического 'оостава . На рудном месторождении Бен­
диго в Австралии, при мер которого ст? л :клаосически'м, было 
констатировано, что компетентные 'слои в замках складок отде­

лены от 'некомпетентных, находящихся около вогнутой поверх ­
ности компетентного слоя. За счет этого lежду слоями суще­
ствуют полости, заполненные рудой (рис . 15, а). 

Упомянутые факты 'привели к широкому ра'спростра'нению 
мнения о том, что ком'петентные слои под действием продоль'ных 
сжимающих усилий 'изгибаются подобно упрутим листам 'и об­
разуют арки, которые сохраняют свою форму, БыдеРЖИ1вая вес 
как 1J<0мпетентных, так и некомпетентных слоев . ТаК'им обра­
зом , было 'П'ризна,но, что деформации этих слоев определяют 
процоос форми'рова'ния складок, поэтому за данными слоями 
за:креJ1lИЛОСЬ 'название 'компетентных. 

Вторая точ,ка зрения :возникла при последующих 'специаль­
ных полевых наблюдениях над особенностя'ми складчатой струк­
туры на Ка'в'казе (Белоусов, 1948, стр. 327- 338). Здесь был вы­
явлен ряд фактов, ,не lCогла,сующи~ся 'с первым лреД'ставлением . 
Так, напр'имер, 'в замках многих 'складок, образова'кных одними 
только компетентными 'слоями, 'Не 'наблюдалось 1П0лостей, а 
констатировалось местное увел'ичение мощности 'Каждого ком­

петентного слоя (до четырехкратного) . В д'руг-их складках, если 
в них мощности неКОМlпетентных 'слоев больше, чем компетент­
ных, оказалось, что ,компетентные прослои разделе'ны разрывами 

64 



на отделыные, 'не соприкасающиося одна с другой глыбы, 'кото­
рые не могли совместно дефОРМ'ИРQваТI>СЯ наподобие единого 
упругого лИ'ста и образовать арку, определявшую 'собой форму 
и размер всей -складки (ICM. Р'ИС. 15, б). Фа·кты такого рода при­
вел'и В. В. Белоу,сова (1948, стр . 336) 'к заключению, что IВ раз­
витии 'Складчатой ,структуры основную роль играет пластиче­
ское [lер~ра'определение материала '8НУТрИ менее 'вязких, т. е. 

неК'омпетеН11НЫХ ·слоев. Деформациям некомпетен'ГНых 'Слое'В бы­
ло IП'РИI1'И'са'но IвторостепеНlное значение. Аналогия деформаций 
·компетентных слоев с 'продольным изгибом упругих ли'стов отри­
цала'сь. Возможность ВОЗНlиК'новения полостей между 'Слоями в 
замке 'окладК!и была поста'Влена под сом'нение. 

Третье 'представление 'Воз'никло после специальных !Полевых 
наблюдений в Каратау (Северный Тянь-Шань) и моделирова,ния 
окладок. Здесь М. · В. Гзовский (1954, 1960 а, 1963) !Констати­
ровал, 'Что :существуют с,кладК'и ка'к того Т'ИlПа, которые ПР'ИlВели 

к возН'икновению первой ТОЧ'ки з'рения, так и окла!Дки, образо­
ва'Н'ие которых нужно ра,осматривать 'Согла'сно второму пред­

ставлению. Ра'ооространение!На все складки понятия о компе­
тентных и некомпетентных слоях не 'Имеет 'омысла, хотя по от­

ношению \к 'складкам первого типа оно после некоторых уточ­

нений в'полне да.пУ'стиIМО. ТаК'им образом, ' вместо тото, чтобы 
делить слагающие одну складК'у слои 'На две категории, было 
преДЛQжено ра'зделить сам'И складки на два типа. 

Ка'к было констатировано в поле, с·кл.а!Дки лерво'Го типа обра­
зовались в 'результате того, что около одного поперечного се­

чения слоИ'стой толщи Щ10'ИЗОШЛО местное )'Iвеличение мощно­
сти многих 'Сл,оев (см. РИ'С. 15, в). ОНlИ были:названы склад­
к а М'И про Д О Л ьн О Г О Р а с п л ю Щ и в а н ия. 

Складк:и второго типа, более редкие, замечательны тем, что 
мощности большинства -ел'оев, . особенно ·слоев -с повышенной 
вязкостью, 'rrра'ктичесК'и постояН'ны 'ка'к в крыльях, та'к и в зам­

ках складок. В замках 'В'С11речаю1'СЯ 'полости между слоями, за­
полненные гидротермальным минеральным веществом (см. 
рис. 15, г) ил'И пере'Мещенньщ материалом соседних слоев. Тре­
щиноватость в за'М'ках этих складок в 'Наибольшей степени раз­
вита около 'вогнутых 'поверхностей слоев ('Ом. рис. 15, д). ВС1'ре­
чаются трещины, резко искр'ивлеН'ные в серед'Ине 'Слоя (см. 
ряс. 15, е). Эти ,складК'и 'Названы с к л а 'д к а М'И .п р о Д о л ь­
н о г о ИЗ 'Г 'И ба. СущеСl'вование в ряде районов с.кладок с ха­
ра,I<терным'И чертами складок продольного изгиба подТ'вержда­
ется оп'И'са:ниями 'в работах других : а'Второв ('наlпример, 
В. А. Н ев'окий , 1948). Широко раопространены 'Складки смешан­
ного ' пр·оисхождения. 

Важно, Ч'То 'Ка1( пер,вые, так 'и 'Вторые складки относятся 
к :Ч'ислу подобных. Подобие фор~м в 'складках IПРОДОЛЬНОГО 'Из­
гиба ВИДНQ, если сопоставлять формьi залега:нtИя ТОЛ1>КО кровли 
(или толЬ'ко !ПоДошвы) неокольких слоев . Раостоя'Н'ие между 
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Рис. 15. Природные складки, возникшие под действием 
а ~ разрез месторождения: черное (S)- седловидные рудные 
хождения, наклонные прямые линии (F)- разрывы, горизонталь 
ные горизоll1'Ы; б - на.рушения сплошности слоев в толще 'Спон 
мела Туапсе (по И . В . Кирилловой): 1 - кремнистые породы, 
складка в известняках среднего палеозоя Каратау (по М. В . Гзов ­
ные тела гидротермального происхождения, расположенные око 

в терригенно -карбонатных породах среднего палеозоя Каратау 
трещиноватость в замках складок в доломитах среднего палеозоя 

гину, е -'- по М. в . Гзовскому) 



бljро8ые сн80Ж/JНЫ 

20 о 20 

г 

,м 

а 

,-;:;/. • . . . . . . f."O 
,,;" • • '. ' • :;; . ' • • . (,'0\ 
... . / .. . .. / " ~ 
'//'/." . . / . . ' . .. ,/,.,/, з~ 

е 

продоль ного сжатия 

тел а гидротерм ального проис­

ные прямые линии (Н)-шахт­
голитового горизонта верхнего 

2 - глинистые 1:ланцы; в­
скому); г - седловидные руд­
ло осевой поверхности складки 
(по Т. Е. Масаловой) ; д, е­
Каратау (д - по М. С. Пичу-

этими поверхностями 'в замках 

складок больше, чем на 
крыльях, так как в замках име­

ются вторично заполненные 

полости. Поэтому протИ"вопо­
ставление складок .продольно­

го расплющивания складкам 

продольного изгиба не ра'Вно-
сильно противопоставлению 

подобных складок парал-
лель'ным. 

При полевых исследО'ваниях 
было выяснено, что складки 
каждого из двух обсуждаемых 
типов могут встречаться либо 
в толщах с определенными ли­

тологическими особенностями, 
Л'ибо в одной и той же толще. 
В последнем случае появление 
складки первого или второго 

l'и.па нужно ставить в зависи­

мость не от свойств пород, а от 
характера сил, дефармировав ­
ших слои. Так поЯ'вилось пред­
ставление, что существуют ка­

кие-то физические условия, не­
обходимые для формировакия 
складок 'Каждого типа. Эти 
условия должны заключаться 

в определенном сочетании ме­

ханических свой,ств слоистой 
толщи С хара,ктером деформи­
рующих усилий. 

В результате теоретическо­
го анализа для деформации 
одного слоя, залегающего 

внутри слоистой толщи, было 
сформулировано предположе­
ние, что в основном важны 

следующие факторы: величина 
и длительность действ'ИЯ ак­
тивных продольных сжимаю­

щих напряжений (р) или уси­
лий (Р) ; напряжения, нор­
мальные к СЛОИСТОС11И (s); ка­
сательные напряжения от тре-

'. ния на границах между слоя­
ми ' т, а значит, коэффициент 
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трения 'на Iповерхности слоев (k j ); вязкость материала слоев 
(1]111) и его длительная прочность на скалыва'ние (Рд'); мощ­
ность ,каждого 'ИЗ слоев (т). В формулы вошли шир'И'Н~ модели 
в направл,ении простиранияскладки (d) и эмпирические коэф­
фициенты Кl ' И К111. В случаях, ·когда 

F 'к t
2

/З Yj!{fmd ) < J д J /З , 

Р < 2Рд,; s > Кшf, 
(50) 

т. е. IIlрИ :малой 'ВелиЧ'ине продольного усилия или малой дли­
тельности его дейС'Гв'ия, при ,большом трении между слоями, при 
большой вязК'Ости, при 'большом давлении, перпенди.кулярном 
слоистости, должны фОР'МИРО13аться ,складки продольного рас­
IIлющива'ния. В случае достаточного увеличения ак'Гнвного про­
доль'Ного усилия или длительности его действия 'Или же при 
уменьшении трения меж,ду 'слоями, 'вязкости, мощности слоя или 

давления, перпендикуляJ>iНОГО слоисroС'ГИ, в условиях, когда 

(51 ) 

!В'место -складки ПРОДОЛI:JНОГО расплющивания должны образо­
ваться складки продолын.ого изгИ'б~ (Гзов,ский, 1958). 

ЭК'сперименты с моделями в соответствии с 'этой ГИ1потезой 
велись И. М. Кузнецовой под руководством М. В. Гзовокого. 
Модели были изготовлены из баК'инского петролатума и из его 
смеси с маслом мк. Коэффициент тр~ния между -слоями регу­
лировался путем нанесения между '. основными слоями тонких 

прослоев из влажной глины (k j =0,64) или 'Из a-бразИ'вно-го 'По­
рошка (k j = 1,94) . Вязкость петролатума была известна во :всем 
диапазоне действова'вших 'в моделях напряжений. Была опреде­
лена прочность петролатума на скалывание. Все модели дефор­
мировались под действием 'постоянной продольной силы. На­
груз,ки на модель сверху также 'измерялись. Таким образом, 
в-се Э'КICпер:именты 'lIРОВОДИЛИ'СЬ в полностью контролируемых ус­

лов'иях. Часть физичеоких величин задавалась заранее, осталь­
ные 'ВеЛ'и~ины измеРЯJl1ИСЬ. У-слов'ия lIlодобия пр'иведены в 
табл. 5. Множоитель подобия для модулей )'lпруюсти не входит 
в услов-ия (подобия, так ,как его нет в формулах (50) и (5l), из 
-которых выводились у-словия под.обия для да'Нных 'Моделей . . 

Сперва 'были испытаны однослойные !Модели. При эroм под-' 
твердилось, Ч1'0 при большом · трении и малой велиЧ'и,не сжи­
мающей силы происходит местное утолщение 'Небольшого уча­
стка слоя, !Напоминающее расплющивание кубика 'На прессе. 
·Увеличение сжимающей с'илы и онижение трения ПРИ1водят к 
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тому, что · напряжения передают- '" 
ся на длинный участок слоя, по-

'" этому он деформируе'Гся как вы- ::1 

сокая плаСТИНlка, сжимаемая ~ 
прессом, т. е. теряет у,стойчивость 10 

своей формы и испытывает из- ;: 
гиб. Такой продольный изгиб 
слоя ПРО'И'СХОД1ИТ в форме пласти­
ческой деформации и не сопро­
вождается увеличением мощ­

ности слоя в замке складки. 

Гипотеза о физических усло­
виях продольного изгиба, выра­
женная формулой (51), была те­
оретически обоснована только 
для одного слоя. Возможность ее 
распространения на слоистую 

толщу требовала доказательства 
путем испытаний многослойных 
моделей. Пер'Вая из формул (50) 
и (51) позволяла преДlПолагать, 
что .если постоянны: сжимающая 

сила Р, длительность ее дейст­
вия д, вязкость материала Т]1II и 
ширина модели d в напра!вл~нии 
простирания ,складок, то у.словия 

для ВОЗИИКНОВе'НJИя продольного 

изгиба м-огут достигаться за счет 
изменений двух факторов - мощ­
ности прослоев (т) и напряже­
ния сил трения между слоями f, 
зависящего от коэффициента тре ­
ния· kj и нагрузки, перnендику­

лярной слоистости. Если эта на­
грузка постоянна , то условием 

продольного изгиба будет соот­
ношение 

Кll 
т < k 2/ 5 ' 

f 

где Кl1 - постоянный коэффи-
циент. 

Иными словами, путем умень­
шения мощнО'сти слоев можно 

добиться того, чтобы ·вместо 
складок продольного раоплющи­

вания стал и 'возникать · складки 
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ПРОД9ЛЬНОГО изгиба . Тот же результат можно получить, умень­
шая коэффициент трения между слоями. 

В результа'ге lи,С!пытания многослойных моделей с одной и той 
же общей мощностью толщи установлено, что !П'р'и rnостоЯ<н'Стве 
всех факторов, ,кроме одного, 'вместо складо.к продолыюго раоС­
плющивания можно 'I10лучать 'складК'и ПРОд'ольного :Ifзгиба за 

счет или одного уменьшения мощности слоев (рис. 16, А-Б-В). 

Рис. 16. Схема влияния различных факторов на механизм образования 
складок в моделях вследствие продольного сжатия. Продольное расплю­
щивание происходит вместо продольного изгиба, если достаточно увели­

чена мощность слоев т (В-Б-А ) или уменьшена вяэкqсть м атериала 
YJш (В-Ж-Е) , или увеличен коэффициент трения между слоями k f 
(В-Д и Б-Г) , ·или увеличено давлен.ие, перпе'ндИ'кулярное слоистости 
(В-3) . Общая мощность модели и величина продольного активного 
сжимающего усилия F постоянны, за исключением модели 3 (по М. В . 

Гзовскому И И. М. К:узнецовой) 

или одного увеличения коэффициента вяз.кости (Е-Ж-В) , или 
уменьшения коэффициента трения (Г -Б; Д-В) , или одного 
уменьшения s из (51), т. е. нагрузки , перпендикулярной слои· 
стости (рис. i16, 3, В). ~ резу.lьтате опытов был а определена ве­
личина безразмерного коэффициента КI из формул (50) и (.51) . 
Она оказалась порядка 103 как для однородных, так и для слои ­
стых моделей . 

. В моделях 'окладок продольного изгиба отчетливо IВ'ИДНЫ по­
лости между 'слоями в замках складок. Трещины окалывания 
развивалИ'сь в первую ·очередь :и в наибольше'М количестве так-
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, же 'в замках около 'BOl'HYTbIX 'поверхностей слоев. Для возник­
новения полостей оказала,сь ,важной однородность свойств 
слоев. Они ,возникал-и главным образом в моделях, 'слои которых 
имеют одН'и и те же механические свойства. Е-сли складка раз­
ВИ'валась в толще слоев с разной вязкостью, менее :вязкие слои 
перетекали из 'крыльев 'в замки -складки '1'1 заполняли то про­
странство, 'в котором могла бы 'возникнуть .поло'сть. 

Существенное У'словие возни~Н'овения продольного изгиба в 
моделях связано с 'Прочностью материала на скалывание. Если 
для продольног,о изгиба требуются большие продольные нор,маль­
ные напряжения Р, создающие касатель'Ные напряжения, близ­
кие ·к прочности материала на скалывание, в модели формиру­
ется надвиг до того, как образуется складка продольного из­
гиба. 

Из формулы (51) следует, что продольные нормальные нап­
ряжения Р долж'Ны быть 'больше определенной lв.еличИ'ны Р/I.! 
чтобы 'возникла 'складка ,продольного изгиба, 'причем 

f2/3Тj}П 

P/I = К! a1/ 3 

Есл-и этот предел меньше ·прочности на скалывание, т. е. 

(52) 

(53) 

скла'дка продоль'ного изгиба может полностью развиться до того, 
как 'воэник>нут круп.ные разрывы. Если же этот предел больше 
прочности, т. е. 

(54) 

толща должна 'рассекать'СЯ раз'рываМ'и - наДВ'игаМ'и, не успев 

оказаться ,смятой в складку. Хорощие примеры таких природ­
ных нарушений известны ,на Кавказе, 'в Сред.неЙ Азии и в пред­
горьях Аппалач (надвиг в модели ·lYиден .на рис. 1 б, Д). 

Разрывы, осложняющие модели складок 'продольного изгиба 
и продольного расплющивания, а также полости между сло­

ями развиваются главным образом около осевой поверхности 
складок. Поэтому нужно думать, что в ,природе ПРОС1'ранс'Гво 
вблизи осевой поверхности окладки в наибольшей мере бла­
гоприятно для циркуляции :нефти и различных 'Водных ра'ство­
ров, а также для формирова,ния рудных месторождений гидро­
термалЬ'ного происхождения. В складках продольного ра'сплю­
щивания месторождения долЖны ,состоять из крутопадающих 
рудных жил, ,секущих сл'оистость, а в ~клаД1(ах продольного 

изгиба должны 'встречаться седловидные РУд'ные залежи, па­
раллельные 'слоистости. 
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Крупные разрывы, ра-ссекающие антиклинали продольного 
расплющива'Н'ия в однородной толще, возникают IВ ядре склад­
юи !в нижних 'Слоях. Отсюда разрыв разрастается вверх, пр'и­
обретает форму 'изогнутого над'вига и переходит в крыло склад­
ки. Так ан ДОС'I'игает !Верхней ПOlВерхнос'I'И модели. 

объемныIe модели с-кладок, -возникающих под действием iпро­
дольных усилий, наиболее 'полно 'И'сследовались Т. А. ЛИНХОМ 
(1927-1931), Г. Клоосом (1931), Ли Сы-гуано'м (Lee, 1945, 
1948; Li Szu-kuang, 1955) и Чжан Вэнь-ю (Chang, 1944-1948). 
Они -не разделяли 'складки на образованные путем продольного 
изгиба 'и продольного расплющива'Н'ия. Раз'рывы, осложнявшие 
модели, 'располагались параллельно оси складк,и и !Включали в 

се-бя rre разновидности, которые уже 'был'И отмечены. Кроме того, 
часть разрывов имела простира-ние, перпендикулярное к оси 

складки. НаблюдаЛ"Ись разрывы, вытянутые наискось к оси 
складок 'ПО двум направлениям. Чжан Вэнь-ю обра'ГИл !Внимание 
на то, что в антиклиналях ось складки параллельна биссек­
трисе тупого угла между трещинами, раз-витыми около верхней 
поверхности модели. В синклиналях около поверхности модели 
ось 'Склад.ки параллельна -биссектрисе острого угла. Все иссле­
дователи отмечали, что поперечные :разрывы !Возникали позже 

продольных. 

В природных условиях . часто разрывы также можно разде­
лить на !nродолыные -и поперечные (или диагональные), IПри'Чем 
попереЧiНые обычно моложе -продольных. Хороший пример таких 
соотношений ИЗlВестен 'На север-о-восточном склоне Восточных 
Карпат, где продольные разрывы являются надвигами, а поое­
речные и ~иагональные - 'сбросами и сдвигами. I 

За-ключения об особенностях -строения и условиях !Возникно­
вения складок раэного типа, полученные в результате экопери­

менто'В 'с моделями, 'Намного полнее, чем свед~ния, накоплен­

ные до сих 'пор IПрИ :изуче'Н'ии природных -складок Поэтому ме- · 
ТОДОМ моделиро·вания можно значительно уточнить задачи даль­

нейшего изучения lI1'р'И'рОДНЫХ складок в каждом районе. 

Складки, возн.икающие под действием сил, 
nоnеречн.ых к, слоистости 

Деформации осадочных толщ под действ'ием сил, попереч­
ных -к слоистости, очень широко распростра-нены в IПрироде . 

. Они да'В'НО и.звестны ·на платформах 'И в зонах, перехоДiНЫХ :к Г.ео­
синкл'И'наль'Ным, и описывались многими авторами. Зде-сь пре­
обладают складки, в -которых изгибы осадочного ' покрова по­
вторяют перемещения отдельных ограниченных 'Разры!Вами глыб 
в кристаллическом (или в инт~нсивно ДИСЛОЦИР()Jванном рань­
ше) ' фу.ндаменте. Эти складки выделены под 'Названием ·Г л ы­
б о в ы х в кинематичеокой -клаосиФ'икации складок В. В . Бело­
усова (1958). Детальные полевые исследования в современных 
и древних геосинкл'иналыных зонах Средней Азии и Кавказа 

72 



1I10казали, что внутри геооинклиналей складки этого типа рас­
пространены весьма широко (рис. 17, а). В палеозойской 'Гео­
синклинали Каратау 'в Северном Тя.нь-Шане они 'были подробно 
описаны М. В. Гзов(жим (1959,стр. 222-238) . Выявление этих 
складок в геосинклиналbIНЫХ зонах нередко осложняется тем, 
что они бывают замас'К'И'рованы интенсивной Д0О10лнительной 
складчатостью других типов. 

Направленные поперек слоистости силы иногда действуют 
не на всю мощность осадочного -П0крова. Так, например, при 
подъеме соляных ,куполов и при .внедрeНiИИ магмы, образующей 
лаК/колиты, поперечные ·силы деформируют лишь верхнюю часть 
осадочного покрова. При деформированИ'И ' крутозалегающих 
толщ местами на чаоть слоев дейсreуют поперечные горизонталь­
но напраlВленные силы, которые возникают в результате пере­

текания материала или других деформаций внутри соседних 
менее вязких слоев. Пример такой деформациlИ ПРИlВеден на 
рж. 17, б. 

Механизм возникновения складок в результате действия сил, 
попе:речных к слоистос'Ги, был назван поп е р е ч н ы м и з ги­
б о м (Гзовс:кий, 1954 а, б, в). Хотя механизм образования глы­
бовых складок ЯlВляется попереч,ным изгибом, все же эТ'и по­
нятия о глыбовых складках и складках поперечного изгиба не 
идентичны, так ,как поперечный изгиб проявляется и в других 
случаях (iНа'пример, над ядром соляного купола, над лакколи­
том, в вертикально залегающих слоях под деЙСТlВием местного 
горизонтального сжаmя и т. д.) . 

к глыбовым складкам относятся деформации определен­
ного масштаба . ЭТ'и <складки включают всю толщу осадочного 
покров а и образуются вследствие движений глыб в фундаменте 
(Белоусов, 1962). Складки поперечного 'изгиба не ограничены 
определенным ма'сштабом деформации. Они могут включать или 
весь оса'До'Ч'ный покров, ИJI!И не~оторую часть его слоев, или один 
слой, имеющий небольшую мощность . 

. ЭкС'пе иментад.!:>JШ~ 'воо~.]оизве ею~~ ' с~ла!(~ж поперечного h 
'I-!згиба 'ПРОИ3'водилось многими исследователями. Из ранних ра- у 
бот Iню~более значительна серия экспериментов, Iпроведенных 
Т. А. ЛIf,Н'КОМ ' (1927-1931)_ в связи с тем, что для разведки 
не"фтяных месторождений надо было выяснить соотношения меж-
ду анТ'и:клиналями и осложняющими их разрывами. В ряде 
опытов !ИМ модеJI!ировались антиклинали, созданные в осадоч­
ной толще подъемом или нижележащих глыб более х>рупкого . 
основания, или пластичных ма'с'с гипсов. Условия подобия, к со­
жалению, <соблюдались Т. А. Линком ,весьма неточно. Модели­
руя складки, 'развитые в СкаJI!ИСТЫХ Горах Северной Америки, 
он lВоспроизводил песчаники - песком, связанным 'Влажным це­

ментом; гипсы - влажным гипсом, 'I1етролатумом и парафином. 
На -куполах были получены системы концентричных и 'раД'иаль­
ных разрывов, часто наблюдаемых в поле. 
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Рис. 17. Природные складки поперечного изгиба: 
а -- профили с траекториями главных напряжений в антикли­
нали (Каратау); 6 - вертикальное обнажение складок и жид 
О<:аратау); в - траектории главных 'Норм·альных напряжений 
в том же обнажении; г - ПJlан расположения железорудных 
тел (,черное) в литолог.ически благоприятных слоях (Кривой 
Рог). Различ.ные ш'!)риховки обозначают 'Слои разного состава 

и возраста (а - по М. В_ Гзовскому, 1954б; 6, в - по 
М.е. Пичугину; г - по А. И. Чередниченко, 1957, 1958) 



Позднее м:ного моделей антиклиналей :поперечного !Изгиба 
было 'иопытано IПОД руководст>вом В. В. Белоусова : (Белоусов, 
1948-1962; Черткова, i 950; Сычева-Михайлова, 1"958). Особе-н- .! 
но полно этот тип деформации был исследован в поле и на мо-
делях М. ,В. Гзовским 'с И. М. _ Кузнецовой, Е. И. Чертковой, 
Ма Цзинь (ГЗOiВ'ский, 1954-1963). В :последних экспер'Иментах 
модели изготовлялись чаще !Всего из влажной гл'ины, реже - из 
петролатума. У'СЛОВ1ИЯ подобия охарактеризованы :в табл. 5 и 6. 

В да'нных :моделях, ка'к и в опытах других экспеР1иментато­
ров, можно видеть изменения формы складок с глубиной . Если 
окладка создана подъемом жесткой глыбы, то в ниЖ'них слоях 
складка 'имеет угловатую 'коробчатую форму, совпадающую с 
формой 'глыбы. В вышележащих слоях резкие изгибы постепен­
но сменяются в'Се 'более плавными, и влия'ние формы глыбы ис­
чезает , При удалении вверх на oДlry ширину глыбы 'IB сл'оях на­
блюдаются 'концентричеокие изгибы слоев. 

Ширина а'Нтикли'налей 'постепенно YlВелич'ивается 'По мере 
того, 'как мы пе·реходим к ·все 'более высоким ,сл,оям. Границы 
уча'стка 'С аlНТИJкл-инальным залеганием слоев расходятся вверх 

от краев 'Глыбы с наклоном 'около 700 к горизонту. Доэтому, 
наблюдая в пр'ироде антиклиналь, . имеющую шири.ну Ь на п.о­
верхности земли, нужно С1fИтать . что Э1:а СI<ладка .не может про­

должаться на глубину больше 2Ь, если она относится к об­
суж'даемому типу. 

При достаточно большой М'ощности деформируемой 'модели 
подъем :нескольких глыб, ' расположенных на небо.тiьшом рас­
стоянии одна от другой, , приводит К образованию в ' нижней ча­
сти модели нескольких антИ'кn·иналей с р.азделяющи.ми их син­

·клиналнми. Вследствие расширения этих антиклиналей кверху 
на некот,орой IBbIcoTe они соприкасаются, и у поверхно'СТИ мо­
дели формируется один объединяющий их 'свод. Такие ИЗlме­
нения формы складок 'с глубиной могут иметь большое значе­
ние при поисках и разведке месторождений нефти и газа. 

В . районах гидротермальных рудных место'рождений ва,Жно 
знать, 'каковы соотношения крупных, легко выявляемых при 

съемке складок и содержащих жилы разрыв'ов; ,последние обна­
ружить гораздо труднее, особенно, если они не доходят до 
поверхности земли. На природных складках и на моделях, ко ­
торые рассматриваются в попе·речном 'Сечении, по описан'ию ряда 

исследователей, во всех случаях разрывы прежде всего возни­
кают в крыльях на глубине 'Около краев глыбы, деформирующей 
толщу. ' 

По мере Д'вижения глыбы разрывы разрастаются кверху. 
В одних случаях эти разрывы вертикальны или имеют крутой 
наклон в сторону относительно о:пускающихся глыб, т. е. подни­
маясь, они IOближаются в пределах антиклиналей и ·расходятся 
в синклиналях, являясь сбросам-и. В других случаях наклон раз­
рывов 'О'братный, и они ра,сходятся кверху в аНТИКЛlиналях и схо-
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Условия подобия при моде.1ИРОвании складок поперечного изгиба 

Множители подобия Мехаиические своАства 

I вычнслены по ФОры/лам 
выбрзны пронзволыIo .a O)- (38) песчаников к ИЗВЕстняков I 

должны быть у ыод~лн по I 
условиям подобия 

С/ = 10-C~ , I C~ = 5·10-5 P,~ = 109 дин/см.2 Р = 5 . 104 дин/см.2 • " 
С"I = 10- 1С Ct = 2·10-10 ('11//)0 = 1020 + 1021 nз ( '1//1)0 = 10g + 107 

(1 м.ин соответствует 

10000 лет) 

СК = 1 Cv = 5 · 10- N == 0,02 см.2/кГ = N ,= 0 ,4 см.2/Г 
1 

I С = - CN = 2 . 1Qt = 2 . 10-5 см.2/Г Р 2 

С/ = 10-5 С, = 5 · 10- G PJ~ = 10~диH/cм.2 Р _ = 5 . 103 дин/см: ,-
С') = 10-]4 Ct = 2 - 10-9 

(Yi/Il)O = 1020 + 1021 nз ( '1 ш)о = 106 -+- 107 
(1 м.ин соответствует 

1000 лет) 

Cg = 1 Сv = 5 · 10З N~2.10-5 см.2/Г N == 4 см.2/Г 
1 

С = - CN = 2 · 105 р 2 ' 

Таблица 6 

бентонитовоА глины при 
влажности 44 " 

P,~ = 10' дllн/см.2 

( '1ш)о = 104+ 107 nз 

N == О,4см.2/Г 

PI ~ = 10З дин/см.2 

(У)ш)о = 10'+ 107 NЗ 

N == 0,4 см.2/Г 



дятся В синклиналях, относясь к числу взбросов. Такие при­
родные разрывы в прошлом часто СЧИ'fались доказательством 

того, что осложнеН'ные ими антиклинали возникли в результате 

д-ействия г.оризонтальных сЖ'имающих усилий. Образование та­
ких разрывов при вертикально действующих усилиях считалось 
невозможным. Эксперименты с моделями показали, что возник­
новение их физически 'ВОЗМОЖ'НО (рис . 18, а). Это позволило 
объяснить происхождение многих 'с,кладок в . .средней Азии 
(ГзовскиЙ .. 1854в). В 'случаях третьего типа разрывы в моделях 
имеют форму КР'ивых поверхностей, обращенных 'вы1I1клостьюю в 
сторону относительно опускающи~ся глыб. 
. Кроме :крутопадающих разрывов, разв'ивающихся снизу 
вверх, в :пределах 'крыльев складок существуют еще две груп­

пы разрывов, которые часто удается ,на'блюдать .на моделях 
и можно встретить в Iприроде. Одни предста'Влены пологими, 
иногда почТи горизонтальными поверхностями 'окалывания в 
пределах ,крыльев складок; · 'Висячие их крылья обычно смещены 
в сторону оси антиклинали (см. рис. 18, б). Другие разрывы 
сосредоточены 'В оводе складки .часто около ее оси. Они состоят . 
из одних только 'сбросов, на'клонен'Ных в двух направлениях с 
противоположными азимутами (см. р·ис. 18, а, б). / 

Для ,выяснения за'кономер'Ностей в распределении разрывов, 
осложняющих а'НТИКJf.инали поперечного изгиба, М. В. Гзов'ским, 
И. М. Кузнецо:вой и Е. И. Чертковой оптическим методом было 
исследовано напряженное 'состояние м'ногих моделей. 

Одни модели были изготовлены 'из 'Пластичного материала 
(концентрироваН'ный ра'створ этилuеллюлозы в бензило'вом 
оП'ирте iИJl'И 'в ег6 'смеси ·с дибутилфталатом). Они позволяли 'Сле­
дить' за 'изменениями напряженного СО'СТОЯНИЯ ·складки на про­
тяжении длитештого В'р,емени 'с начала ее роста и до кон:ца. 

У'словия Iподобия 'Приведены в табл. 7. 
Другие модели показывали распределение напряжеН'Ий в те­

чеН'ие одной кратковременной стадии раз.вития скла'ДоКИ - в на­
чале ее разв'ития или при очередном небольшом ее 'подъеме . 

. Эти модели делались из упругих студней фотожелатИ'Ны в смеси 
воды с глицерином. Суммарный результат 'всех предыдущих де­
формаций lПередавал'ся 'первоначальной формой модели. Усло­
вия подобия указаны в табл . 8. Описания физических свойств 
эквивалентных материалов опубликованы 'в ряде работ (Осоки­
на, 1957, 1963; Осокина и др., 1960) . 

На моделях 'было отчеТJIIИ'ВО ,установлено, что в .пределах ан­
тиклиналей поперечного изгиба существует две группы уча'СТ­
ков с повышенными значениями мак'симальных ка'сательных 

напряжений. Первая груП'па .состоит /из двух максимумов, каж­
дый из которых расположен в основан'ии крыла с,кладки около 
края движущейся глыбы. Вторая группа состоит из двух мак­
симумов ,в верхн'ИХ частях крыльев. Последние маК'Симумы име­
ются, если мощность модели меньше ширины поднимающейся 
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глыбы. Если мощность модели близка J{ ширине глыбы или 
больше 'нее, два верхн'их макс'Имума сближаю1'СЯ и объединя-

а 

~ f _ ~ ~ ~ ~ ~O 'LfJ ~.) ~4 ~5 
б 

Рис. 18. Система раЗРЫВО\j, clсложняlOЩНХ модели антиклиналей попереч ­
ного изгиба из влажной глины 

а - при быстром подъ ме жесткой глыбы, б - при медленном подъе~1 е 
легкодеформируемой массы (по М. В. Гзовскому И Е. И . Че ртковой) 

ются В один, раоположенный на своде около оси антиклинали. 
Разрывы раз'виваются от мест с большей величиной напря­

жений к места 1 с их меньшей 'величиной. Поэтому в складке 
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Таблица 7 
Условия подобия при моделировании крупных складок , отдельных антиклинориев и синклинориев и 'связанных с ними тектони­

ческих полей наПРЯJКений 

МНОЖИ'l'ели подобия Механические своlIства 

Вари-
анты выбраllЫ про- вычислеиы по формулам земноlI коры в целом должны быть по ус- бентонитовоlI глины при 30 " -ного раствора этил-

извОnьно • (30) - (38) \l1звержениых пород) лови им подобия 8лаж ности 44 " целлюлозы 8 бензнловом 
спирте с дибутилфталатом 

Cl = 10-5 C~= Cp = 5·10- 6 PI ~ = 10Q дuн/см-2 Р I ~ = 5·101 дин/см-2 Р l' = 101 дин/см-2 -

С.,., = 10-17 Ct = 2·10-12 ('1//1)0 = 1021 -+ (YlI//)o = 104-+ ('11//)0 = 10· -+ 107 NЗ ('11//)0 = 10; -+ 10) NЗ 
( 1 м-ин соответствует -7- 1023 NЗ -7- 10' nз 

1 1 000000 лет) 

Cg = 1 Cv = 5·10? - - - -

1 CN = 2·10; N ~ 10-~ см-2/Г N 0= 100 см-2/Г N 0= 0,4 см-2/Г N= 1O- 1-7-10-2 см,2/Г 
С = -

р 2 

Cl = 10-6 С, = Ср = 5·10-7 PI ~ = 109 дин/см-2 Р 1, = 5·102 дuн/см-2 Р 1, = ЮЗ дин/см-2 -

С = 10-16 Ct = 2· 10- 10 ("'1//1)0 = 1021 -7- (Т///I)О = 1 О; -7- ( '1ндо = 10' -+ 107 nз ('1ш)о = 10:; + 10) NЗ .,., 
(1 м-ин соответствует -7- 1023 NЗ -+ 107 NЗ 

II 10000 лет) 

Сс = 1 Cv = 5 · 1()З - - - -

1 
С = -

р 2 CN = 2·10' N ~ 10-5 см-2/Г N 0= 101 CM2Jr N 0= 0,4 см-2/Г N= 1O- J+ 1O- 2 c/I&I/I 
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поперечного изгиба одии разры­
вы должны расти снизу 'Вверх из 

ни~них частей крыльев, а дру­
гие - сверху вниз . При малой 
мощности толщи нужно ожидать, 

что последние разрывы растут 

от верхних частей крыльев (рис. 
19, а), а IПрИ большой мощности 
они должны зарождаться и быть 
многочисленными на своде около 

оси складки (см . 'рис. 19, б) в). 
Одна'ко в .случае позднего появ­
ления разрывов на уже сильно 

поднятой складке верхние части 
крыльев оказываются более под­
верженными разрушению, чем 

осевая зона (рис. 20, а, б). 
В каждой ча'стн .склад'Ки нап­

ра'ВлеН'ие разрывов сколового ти­

па должно быть близким 'к нап­
равлению главных касательных 

напряжений. Поэтому траектории 
главных :касателbfНЫХ напряже­

'Ний в перв.О'м ПРИ'ближении сов ­
падают с формой разрывов. Тра­
ектории глав'Ных касательных 

на!пряжений располагаются в 
нижней части каждого крыла в 
виде веерообразного пучка так, 
что ОДIfИ из них соответствуют 

взбросам, а другие сбросам .. По 
направлению в'Верх они приобре­
тают вьгпу,клость в сторону отно­

сительно опущенной глыбы. Око- , 
ло свода траектории принимают 

вид сбросов . Наконец, в средней 
части 'крыла, кроме 'Крутопадаю­

щих, имеются и пологие траекто­

рии . Таким образом, система тра ­
екторий включает в. себя те нап­
равлеlfИЯ разрывов, которые были 
отмечены 'На моделях и в при­

родных складках (см . рис. 17, 
18) . 

3адач1t дальнейших исследо­
ваний заключалась в том, чтобы 
узн ать, какие усло'Вия 'Необхо­
димы для появления разрывов, 
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Рис . 19. Распределение напряжений в упругих моде.1 Я Х а НТ lIкmlНалей поперечного изгиба из 30%-ного СТУД!lЯ .желатины 
( Гзовский , 1960а ) 

а - МОЩНОСТЬ деформируем ой ТОЛЩИ меньше ширины аНТИК.l li над и ; 6 - мощность деформируемой ТОЛЩИ соизмерима с ши­
рнной а НТИК,1 инал и ; 8 - мощность деформируемой толщи больше ширины антиклинали . Условные обозначения с!о( . 111 

рис. 22 и 23 



соответствующих той или иной части траекторий . Это исследо­
вание еще не закончено. Оно требует всестороннего контроля за 
у словиями, в I(OT.OPb1X модели деформирую'ГСя . Экспериментами, 

........ , ...... }.. .... . 
. ' ...... \ ..... + ... 1. / .... : ". 6 

\~\jI;~' 
-=il~ 

а б 

Рис. 20.' Распределение напряжений в моделях антиклиналей поперечного 
изгиба . МодеЛ II меньше природных складок в 100000 раз (Гзовский, 1953. 

1963; Осокина. 1963) 
Q - пластичная модель из 30% -ного раствора этилцеллюлозы в беНЗИJIOВОМ 
спирте; б - упругая модель из 30%-ного <:тудня желатины. Условные 060-

зна че НI! Я см. на рис. 22 и 23 

проведеннЬ1МИ Ма Uзи'НЬ под руководством М. В. Гзовского , 
было ВЬ1яснено, что существе-нное З'н ачение имеет скорость ро­
ста склаДI(И. В КРЬ1льях деформация близка к простому сдвигу. 
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в этих условиях окорость деформации особенно сильно влияеl 
на морфологию разрушения, так как дл итеJIЫIQСТЬ действин 
максималыных касатель'НЫХ 'на-пряжений на материаЛЬ'lIbJХ пло­
щадках двух сопряженных на'пра'влений не одинакова , Круто 
наклоненнЫе 'площадК'и дольше 'подвержены дейcrвию мак'си­
мальных касательных напряжений, чем перпендикулярнЫе к 
IГИМ полого наклоненные площадки . В итоге -при большой ско­
рости подъема ~кладки успевают образоваться только крутопа­
дающие разрывы . При достаточно малой с,корости роста склад­
КИ , кроме крутых, успевают появиться и Iпологие разрывы. Кро­
ме того, на развитие пол,огих разрывов влияет слоистость тол­

щи, СКО.llьжение 'слоя 'по слою при пологом их залегании может 
заменять образование 'пологих разрывов. 

Было ВЬ!Яiснено также, что морфология разрывов сильно за­
виоит от деформируеМQСТИ того тела, кото ое оказывает а'вле­
ние на 'модель. Бсли оно 'нежесткое 'и само легко д.е о м'и ется 
( см . рис. 18, б)-;-Тогда давящая erQ поверхность принимает 
круглую форму н...mepeдaeT па'вление 'более ..е...авноме но е.м...же­
сткая глыба ('см. рис. 18, а). УчаС11КИ повышеННbl.х ... 1Н.al1:p.ЯЖениЙ 
ох,в ь вают боль'Ше~ П'Р9СТ анст~и аз 'ывы а' а.р.е,l].едВЮТСН 
в ... более ЩИ..Qокой обла'~,,: и, чем ,при жес'I'КОИ глыбе, Траектории 
несколько 'Изменяют 'Свое на,правлеиие та'к, что почти 'все парал-

.'Iельные им ра'зрывы должны быть сбросами, ' 
В природе 'при давлении на осадочную тqлщу 'со стороны 

легкодеформируемой масоСЫ ·соли, действительно, разрывы менее 
оасредоточе'НЫ в крыльях (ра'Clпределены paIВHOMepHee), чем при 
подъеме жестких кр'И'сталлических глыб, 'и состоят почти исклю­
чительно из 'сбросав , 

При разделении моделей на крупные ·слои, 'которые мало свя­
заны один 'с другим, повышенные 'касательные напряжения 

действуют преимущественно в средней части складки . Каждый 
слой испытывает наибqльшее . растяжение около выпуклой 
поверхности слоя рядом с шарниром . складки. Об.'1асть 
сжатия, которая обычно 'при изгибе бывает с вогнутой стороны 
слоя, ,при поперечном изгибе ' очень мала или отсутствует, так 
как сжатие алгебра'И'чесК'и суммируется с общим ра'стяжением 
слоя (р'ис, 21). 

Эта особенность 'поля напряжений при поперечном изгн~е 
способствует большему развитию трещин и концентрации руд. 
ных тел около 'выпуклых поверхностей слоев (см. рис , 17, г), 
тогда :как для продольного изгиба отмеЧ.,ались обратные 'соот­
ношения. 

Наконец, И'оследование моделей показало, что ра Clпределе­
иие напряжений, а значит 'и разрывав, изменяется при появле­
НИИ слабого дополниrельного горизонтального сжатия, даже 
если его величина недостаточна для образования ,окладак. Та,кое 
сжатие CJlособствует формированию надвигов на 'крыльях склад­
КИ, lIр:ичем поверхности 'надвигов ДОJIЖНЫ станов'иться , В.се бо-
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.нее пологими по мере приближения 1< 'верхней поверхности мо-
дели (ри'С. 22). . 

Ра·спределение напряжений на рис. 19- 22 изображено с по­
мощью рекомендуемой нами системы условных обозначений 
(рис. 23). 

t 
Рис. 21. РаспределеНllе напряжений в слоистой уп­
ругой ",одели аН'Т,иклинали поперечного изгиба из 
30%-ного студня желатины (ГзовскиА. 1960а) . Ус -

ловные обозначения см. на рис. 22 и 23 

Кроме плоск'их , были И'сследованы также и объемные мо­
дели. На 'Них наблюдались все 'перечисленные системы разры­
вов, имеющих П'ростирание, ,параллеЛЬНQе оси складки. После 
образования этих продольных разрывов складка о'казьrв<lлась 
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Рис. 22. Распределение напряжений в модели аНТИКЛ ИlНI JIИ 
поперечного изгиба из 30%-ного студ~я желатины, разви· 
вающейся в условиях слабого допол~ительного горизон· 
талыюго сжатия, которое само по сс:бе ие вызывает из · 

гиба модели (Гзовский, 1963) ~ 
J - траектории 0'1 ; 2 - траектории О'з; iJ - траектоЬии пра· 
вых маКСl\мальных касательных напр~жений; 4 - траек­
тории левых максимальных касательных наПlJяжений ; 5 -
активные усилия . Остальные условные обозначения C~I . 

на рис , 23 



разделенной как бы на ленты, параллельные ее о'си. При даJJЬ­
нейшем tподъеме аНТИ'J(линали эти лентЫ отходили одна от дру­
гой , не 'вызывая большого напряжения в матер·иале. Однаl<О 
увеличение ДЛИ'ны и кривизны ,каждой ленты в продольном про­
филе складки 'Сопровождал ось усилением продоль'ного 
растяги·вающего на'пряжения. Поэтому на поздней стадии 
роста антиклинали поЯ'вляются разрывы, поперечные к оси 

ск.!!адки и к более 'ранним продольным разрывам (ри'с 24). 

050JHOYfHIJll 
и4еmо НО 

рис ,р-гг 

JO% -Н61и cmvtJI1H6 
Ж6лоmиН6I 

1', Г/смl ТАЮК&, оmносl/fn8Льиа. 
4tлUWJна 

Рис . 23. Динамооптическая таблица сопоставлении интерфереНЦИОIIНЫХ 
окрасок с величиной напряжений 

Одновременно ос испыта'Н'ием моделей ,проводилось изучение 
тектоничесК'их полей напряжени й на ' J1'РИ РОДl~ЫХ анти'клиналях 
поперечного 'изгиба. Полученные результаты хорошо согла'су­
ютсл с выводами 'из эК'слериментов (Гзовский, 1954, 1960 а, 
1963) . 
. Важно, что окладК'и поперечного 'изгиба широко раQпростра­
нены в нефтенос'ных районах, 'в Уl'ольных баtосейнах ив рай­
онах гидротер мальных рудных месторождений. З,на'ние законо-
lерно'стей ра,спределения трещин в ,пространстве' 'И во 'Времени 
может существенно помочь при поисках и разведке нефтяных и 
газовых месторожден'ий, с'вязанных со екладками поперечного 
изгиба, Трещины определяют многие :пути циркуляции н ефти 
и газа. Они могут 'способствовать разрушению месторождений 
или 'Перемещению залежи из одного стратиграфиче(жого гори­
зонта в другой. 

При разработке месторождений нефти, для того чтобы боль­
ше 'иЗ'влечь ее из трещинных I<оллекторов, -пытаются искуествен­

но разрывать ,пласты и ра,сширять существующие 'в 'нем гори­

зонты. Разрабатывается теория та'кого воздейсrnия на нефте­
нос,ные пласты (БаренБJl атт, 1959, 1960; ЖеJIТОВ, 1959). Ясно, 
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что- -знзя ' 'заранее на'правление тектонических трещин в нах(' Д51-

щихся на глубине -слоях, можно будет повысить эффективность 
работ по Уiвеличению выхода нефти. В угольных бассейнах тре­
щиноватость lПород оказывает сильное влияние 'На ПРОИЗВОд'и­
те.'1Ь'НОСТЬ труда при проходке горных вырабоТQК и 'выемке угля. 

В Каратау М. В. ГЗОВ'ским (1963) было выявлено, что руд­
IIbIe тела 'в пределах складок попереЧIIОГО изгиба :КОlщентриру­
ются главным образом на крыльях , 'в тех разрывах, ,которые 
разрастались IСНИЗУ вверх и не везде достигли уровня современ­

ного ЭРО3'ионного среза. 

В даль'Нейшем необходимо больше накапливать фактов о 
природных тектонических полях напряжений. Это нужно для 
уточнения представленнй о складках поперечного изгиба, по­
скольку эти предста'Вления сейчас ОСНОВbl'вают-ся в большей 
мере на моделях, нежели на природных объектах. 

Причины образования полной складчатости 

В рассмотренных вышЕ' при мерах основное ,внимание обра­
щалось на то, как деформируе1'СЯ слоистая толща, образуя ' од­
ну отдельную 'складку. Исследователя прежде всего интересо­
вало : распределение деформаЦ'ий, разрbl'ВОВ и на,поряж-ений 'внут­
ри tКл'адК'и. Пр'ич"И'ны возни,кновения складки, т. е. внешние 
силы, деформирующие толщу, их напра,вление и прои-схождение, 
считались из,вестным'и. В одних случ.аях они действител:ь'Но были 
извеСТI~Ы; ка'к, например, :при граВ'итационном в'С'Плывани-и. В 
других случаях вопрос о внешних активных е-илах просто не об­
суждался и СЧl;IталlCЯ самостоятельной ,проблемой, требующей 
для 'своего разрешения щобых исследований. Так поступали при 
изучении Ф'из·ичесК'их УСЛОВ'ий возникновения складок продоль­
ного изгиба или продольного расплющивания. 

Особен'но остро 'вопрос о 'происхождении сил, создающих 
с~ладки, встает при рассмотрении полной 'складчатости . По мор­
фологической кла'ClCификации складчатости, предложенной 
В . В. Белоусовым (1948- 1962), так 'называе'ГСя {:кладчатость 
f'СОСИl-I'клинал,ьных областей в rлучае, если Оllа непрерывно рас­
нространена на определенно,", площади и состоит из многочис­
.'leHHblx линейных однообразно ориентированных антиклиналей и 
СИНК.I1иналеЙ 'сходных размеров и форм. 

Многие исследователи использовали эксперимен'Гы с моделя­
ми для проверки или доказательства своих представлен,и.й. От­
метим ~\iШЬ некоторые примеры . 

Из ранних р.а60Т наиболее интересны опыты Э. Рейера 
Щеуег, 1892-1894) и Г. Клооса (Cloos, 1929-193Ос). Первый 
из- иих, наклоняя желоба, запол'ненные кашеобразной массой 
из влажной глины, получал складки при гравитационном опол­
заниИ. Таким образом Э. Рейер экопериментально 'подтверждал 
свои ' представления о том, что причиной 'Природной полной 
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складчатости геосинклиналей является оползание осадочных 
толщ со 'склонов !под'Нятий под действием 'С'Нлы тяжести. 
Г. Кл,оос раЗВ'ивал 'в своих экс.периментах более 'старые пред­
ста'вления 'контракционной гипотезы. Он помещал слой влажной 
глины на растянутый лист резины, заrем давал возможность 
резине ,сократиться, подобно тому ,ка'к, согласно контра'кционной 
гипотезе, 'сокращается поверхность подкоровой оболочки. В ре­
зультате 'В образце возникали многочисленные складки, вос­
производившие ,складчатость цел'ой горной страны. 

Основываясь на 'обширном литературном материале, а также) , 
на личных наблюдениях во многих складчатых зонах' В. В. Бе­
лоусов (1956, 1958) пришел к 'выводу, что полная складчато'СТЬ) 
представляет собой 'своеобразную реакцию слоистых толщ зем­
ной коры на дифференциальные 'вертикальные движения от­
дель'Ных блоков (глыб) последней. Эта реакция выражается в 
перемещенИ'и материала под влиянием силы тяжести, а также в 

«динамическом отжимании 'со ~BOДOB» С отнасительно припод­

нятых блоков <в сторону относительно опущенных. При этом 
сами относительно припод'Нятые блоки в верхней 'с,воей части ) 
под 'влиянием ка'к силы тяжести, так и динамического отжи- ) 
мания раздаются в стороны, веерообразно (или грибообразно) 
нависая над :соседниМ'и, относительно опущенными блоками, 'и / 
аказывают на их 'верхнюю часть горизонтальнае давление, при- ) 
водящее к смятию 'слоев в складки в пределах 'какой-то поласы. \ 

до недавнего времени геолаги думали, что полная складча­
тость ,образуется в результате весьма общих, планетар­
ного масштаба, причин , и поэтому не считали возможным ста­
в'ить перед 'сабай вопрос о происхожде'НИИ складчатости 1ТI'РИ изу­
чении ка'кого-либо ограниченнаго па площади складчатого рай­
она. По м-нению В. В. Белоусова, складчатасть в каЖ)JОМ от­
дельном случае связана tC некоторыми местными <причинами, ка­
торые могут быть вполне 'конкретно изучены. при этом vсновой 
механизма образqвания .палной ,складчатости являетси не сокра­
щение земной поверхности, а удлинение слаев при сахранении 
первичнай плащади их залегания. Это удлинение 'Как раз и пра- · 
исходит при растяжении ' ~лоев на сводах поднимающих'Ся бл а­
ков и при их стека'Н'ии с приподнятого блака на атносительна 
опущенный. 

Бо всех 'случаях местные причины ,складкаобразования свя­
заны с контрастными вертикальными движениями блоков зем­
ной коры, что присуще геасинклиналям; поэтому полная склад­
чатость и канцентрирует,ся в геОСНlНКЛИlнальных зонах. 

Наилучшим материалом для моделирования ~кладкообразо­
вания, связанного 'с гравитационными силами, оказала'СЬ 'Кани­

фоль, 'которая 'позволяет готовить танкослои,стые модели и на­
блюдать значительные структурные результаты гравитационно­
гО' течения в пределах удобных для эс.перимен-гирования атрез­
ков времени (ча'сы, немногие сутки). Недостатком этогО' мате-
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риала я-вляется' его клейкость , преПЯ1'ствующая :об.разован'Ию , в 
' нем разрывов, ' ,которые в свя 'зи 'с эти i не , могут наблюдаться 
- соаместно 'со оСклад'ками, 

Моделирование с помощью ' ка'нифоли и шта.мпов," располо­
, женных,' на дне 'прибора , и ' могущих ВертИка.льно 1)ОДt!'иматься 
и опускаться, имитируя блоки земной коры; 'показало, ' что, из­
меНЯЯ ':И0следовательность дв'ижений- штампов и "прибегая к раз-

.r~.--.,..--
а 

Рис , 25, Экспериментальное воспроизведение складчатосТи 
общего смятия путем верт.ик'альных движений штампов и ра­
СТЯ,жеНJЩ 'слоев. МатериаЛ-lVанифоль с ' глинистыми промаз · 

юiми, Опыты Н , Б , Лебе.девоЙ (Белоусов, 1958в) 

а - деформация слоев канифоли в результате выдвижения 
одного штампа , продолжительность опыта 18' ч; б - дефор­
мация слоев канифол и после следующих операщий : 1) штамп 
выдвинут на 30 мм, 2) тот же штамп опущен в прежнее по­
ложение - через 24 ч; 3) структура зафиксирована через 26 't 
nO!;JIe предыдущей операции . На рисунках показаны поверх ­
ность образца и залегание глинисты х промазок, разделяющих 
слои каНl1фОЛИ. Там , где глинистые промазки обозначены 
пунктиром , слои канифол и подвергл ись растяжению и удли-

нению 

личной длительности выжидания после очередного дв'ижения, 
мы имеем чрезвычайно широкие возможности воспроизнедения 
самых раЗЛИ"fНЫХ ком'Пле~сов складок . Более того, оказалось, 
что если :ПОд'нять один штамп относительно соседних и та'К'им 
образом ра'стянуть .лежащие на нем слои, а , з·атем тот же штамп 

' опустить 'в 'исходное ПQложение, '1'0 растянутые ' слои о'казыва­
ioтся слишком ' дли:нными , 'и ', опускаясь , в ' пtН~ж'н'ее . пОложение 
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в,след за штампом, оJ.tи сминаются в' складки . .после аналогич­
ных операций с несколькими штампами и после того как они 
в-се возвращены в и'сходное положение, можно получить на м о­

дел'и целую складчатую зону (рис. 25). Смятие- слоев 'в 'складки 
при этом происходит, как 'И требуется, не &слеДСТlвиесокраще­
ния шир'ин ы складчатой зоны , а в результате уд:л'инения слоев. 
Предположение о 'возможности получения 'складок ЭТИ~I спо-

m 

- " 
п ~ ~ ~ . 

~ fI • 1 -.~ .. '.-.'. ~ . -. . ~. 
~ ~ ~ 

о d 8 . г .. 
Рис. 26. Схема структурных осложнений , возникающих на границе двух 
тектонических зон при изменении напранления их относительного пере-

мещения (Бунэ и др . , 1960) 
а - узкий длинный грабен ; б - узкий длинный горст ; в - согласный 
вброс; г - пучок лииейиых складок. 1 - первая стадия деформации : 
оп ускан-ие левой текто н:кческой зоны; 11 - вторая стадия деформации : 
относительное поднятие левой зоны ; 111 - примерbl узкого длинного гор-

ста, согласных взбросов и линейных складок 

со'бом было устно высказано А. В. Долиц'ким. Но еще раньше 
в более ограниченной ' форме а-налогичное предположение сде­
Jlал Д . П. Резвой · (954). Весь вопроо , пр.иобрел я>сносТl:' и не­
обходимую ' KOHKpe'l'HOCТb посл~ экспериментов на моделях, вы­
полненных Н : Б. Лебедевой, .. 

Эти опыты 'nр'ивлекают ' К ' себе внимание' 'fIOTOMYI что В ряде 
районов ·С де1'альнь" изуttенной . тектаникой -наб-людзется · разв-и-
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гие интенсивной складчатости в осадочном по'крове преимущест­
венно вблизи крупных зон разрывов, причем возникла эта 
складчатость IВ то 'время, ,когда произошло изменение знака пе­

р'емещений 1110 разрывам. Весьма показателен в этом отношении 
пример хребта Петра Первого на Северном Памире (ГЗОВQКИЙ 
и др.. 1958; Бунэ 'и др., 1960). Здесь мезозойские и третичные 

с. 

\ О ЗОО.н ... '----_ .... ' 

а 

Рис. 27. Извилистость швов круп 

а, б - д е т а л ь н ы е к а рты при р о д н ы х раз рыв о в. 
тау: J- выход разрыва на горизонтальную поверхность, 2- участок 
3 - проекция на горизонтальную поверхность рудных тел, залегаю 
(1) и меньшие разрывные смещеиия (2) в его лежачем боку, ослож 
вслеДС1'вие горизонтального сжатия (по А. А. Белицкому) , в, г -­
и з в л а ж н о й г л и н ы (по М. В. Гзовскому И Е. И . Чертковой) . 
няющего флексуру, амплитуда которой увеличивается слева напра 

тальном сжатии 

отложения ,большой ,мощности наколились 'в узком :лрогибе по­
'верх кристаллического Iпалеозойского основания. Прогиб был 
ограничен разрывами, развива'Вшимися 'во время осадконакО'п­

ления. На границе неогена и четвертичного периода глыба, об­
разующая 'кристаллическое основание прогиба, стала подии­

' мать'ся и на месте прогиба образовалось горное поднятие. Сме-
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шения по разрывам, ограничивающим эту глыбу, происходили 
теперь в направлеlfИИ, противоположном тому, которо было 
р а ньше в мезозое и тр тичном периоде. Одновременно с изме­
нением знака движений по разрыва м в зоне разрыво в и в не­
посредственной близости от нее образовал ась наиболее интен­
сивн ая складчатость (рис. 26) . 

(1 

.... г 

ных тектон ически х разрывов 

а - рудоносный взброс в пределах региональной флексуры в хребте Кар а ­
разрыва с гидротермальным оруденением , выходящим lIа поверхность, 

щих в шве разрыва на глубине (по М . в . Гзовскому); б - крупный взброс 
няющие структуру одного из шахтных полей Кузбасса , разрывы образовались 
Ф о т о г раф и и к ру n н ы х раз рыв о в, в о з н и к ш и х н а м о Д е л я х 
8 - выход на поверхность извнлистого круroпадающего 'Ра з рыва, ослож ­

во; г - nOBe\JxHocTb и лежачее крыло взброса , образовавшегося при горизон· 
~lOдеЛ 1! 

Таким образом, результаты 'полевых исследований и моде­
л ироваlfюr согласованно 'показывают, что причиной формирова ­
ния полной складчатости в осадочном покрове могут быть из­
менения в на,правлении относител ьного смещения соседних 

глыб кр"И'сталл'ичесК'ого основания. Вопрос о том , пачему про­
исходят перемещения глыб и отчего изменяеТ<:я направление 
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этого пер м щения , является особblМ вопросом, ВblХОДЯЩИМ за 
предеЛ bl проблеМbI складкообразования. Он связан с изучением 
глуБИННblХ физических и химических процессов, развивающихся 
в нижних частях коры и в подкоровой оболочке. 

Тектонические разрывы 

При д тальном картировании тектонических раЗРblВОВ всегда 
Вblявляется, что их выхоДЬ! имеют слоЖ'ную извилистую - вол­

нистую или зигзагообразную - форму с многочисл нными от­
В твления ,(и (рис. 27, а, б). То же устанавливается ГОРНblМИ 
Вblработками и В вертикальных сечениях. 

Специальное изучение раЗРblВОВ в поле привело к выводу, 
что 'извилистость фор 1Ь1 Я'вляется результатом длительного 
формирования КРУПНblХ раЗРblВОВ п утем объед'Ин ния (ногих 
ранее возникших бол е мелких нарушений (Гзовский, 1953, 
1956 а, б, 1963). Морфоло~ичесl('И разнов'иднос'ГИ волнистости 
связаНbI с деталями этого процесса, в частности, они зависят от 

того, что на раЗНblХ стадиях проuесса могут преоблада'Ть раз­
ные 'Типы разрушения (т. е. отрыв или скаЛblвание) . 

Моделирование подтвердило, что в условиях горизон'Тально­
го сжатия и в пределах флексур спер'Ва ПОЯВЛЯЮ'I'Cя многоЧ'ис­
леННblе мелкие изолированные треЩИНbI. Затем эти трещины, 
разрастаясь по простиранию и падению, вза'имно пересекаются 

IIЛИ сливаются одна с другой и 'в совокупности создают один 
КРУПНblЙ раЗРblВСЛОЖНОЙ волнистой, зигзагообразной или гир­
ляндовидной формы ('см. рис . 27, в, г). 

Моделирование часто провод:ится с целью изучения того, как 
раЗРЫВbI распределя ются в пространстве и каковЬ! закономер­

ности их появления во времени. Примерами могут служить эк­
сперименты со складками поперечного изгиба, пр'иведеННblе вы­
ше. Остановимся еще на двух примерах. 

При разведке гидротермаЛЬНblХ рудных месторождений при­
нято считать, что растворы , отлагавшие руды , перемещались из 

Гilубоких част й земной коры по крупным разрывам , от 'которых 
они расходил ись в сторону по дополнительным мелК'им нару­

шениям. Однако в Каратау (Северный Тянь-Шань) и в ряде 
др угих рудных районов руда сод ржится В швах лишь мелких 
раЗРblВОВ, тогда как КРУПНblе раЗРЫВbI безрудны. Это обстоя­
тельство делало неПОНЯТНbl М прои·схожден'ие некоторых рудн ых 
тел и В blзывало даже сомнения в том, что они глубинного про­
исхождения. 

ИСПblтания моделей внесли ясность в обсуждае '(ый вопрос 
(Гзовский, 1956 а, б) . Модели д,елались из влажной глины. Ус­
ловия подобия прив дены в табл. 6. Как и в природе, на 1Оде­
лях возникали крупные аНТИI<линали поперечного изгиба. Они 
ра3'вивались вследствие веРТИI<альных перемещений , ограничен­
ных разрывами глыб , образующих основаЮlе деформируе~10Й 
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осадочной толщи. На6людеН'ие велось за процессом формирова­
Н'ия разрывов, осложняющих крыло растущей складки в осадоч­
ной толще. Сперва в н,ижней части "рыла над границей глыб в 
фундаменте ПОЯВЛЯЛ'ись многочисленные трещины СI<алывания. 
С течением 'времени они ра спространялись все выше по крылу 
и, наконец, достигал'и верхней поверхности модели. Трещины 
имел и крутой наклон 'в сторону оси антикл инали . Посл зна чи­
тел ьного подъема складки возникал крупный разрыв, который 
цели'КОМ пересекал ее I<РЫЛО ·с~гизу доверху. Он включал в себя 
ча сть более ра,нних трещин, но м-ноги е из них остава­
л ись в сторон. Этот разрыв проходил вдоль края зоны р азви­
тия трещи н (рис. 28). 

а б 
PII C. 28. Последовательные (а - раШI!1Я , б - поздняя) стадии обра­
зован и я "рупного разрыва в крыле аНТИКЛ Иllали поперечного и з­

гиба на ~lOде и из влажной глины (по М. В. Гзовскому И Е. И . 
Чертковоil) 

Т aI( выяснилось, что вблиз'И от крупного разрыва в пределах 
тол щи , благоприятной дл я р удоотлож ния, может распола­
гаться прони цаемая для гидротермальных растворов зона, рас­

сеченная несколько более ранни IИ многоЧ'исленными , Относи­
тельно мелкими разрывами. Безрудность крупного разрыва в та­
К'их сл учаях может быть объяснена те м, что поступление гидро­
термал ьных рас1'ВОРОВ с глубины проис одило в то время, когда 
в благопр'иятной для оруденения толще развивал ись только мел­
кие разрывы . ПО-В'идимом у, 1<0 времени появления крупного ра з­
рыва РУДОНОСН,ые растворы перестали существовать . 

Полевые и,сследО'Вания в Каратау подтвердили более моло-
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дой возраст ряда 'крупных разрывов по -сра,внению -с мелкими , 
раопространенными рядом с ними. 

Многими геологами в раз'ных районах опи сывлсяя следую­
щий ча'стный -случай формирования разрыва (рис. 29, а, б , в , 
г). На ранней стадии в зоне будущего крупного разрыва возни­
кал ряд кулисообразно расположеЮiЫХ трещин отрыва или ска­
лывания. На поздней стадии происходило слияние этих трещин 
или разрушение 'Промежутков между ними Iпутем -скалывания . 

В результате появл ялся оД'и'н крупный сложно построеНIIЫЙ 
разрыв (Shаiпiп, 1940; ШИХИIН, 1960; Невский, 1960) . 
Моделирование, проводившееся многи ми 'исследователями 

(Reyer, 1892; Mead , 1940; Riede1, 1921 ; C1oos, 1928, 1939; Ли. 
1945- 1955; Chang, 1948; Гзовский, 1953, 1956, а и др.), пока­
зало, что образоваlнrие 'Крупного скола начинает-ся с появления 
ряда кулисообразно расположен-ных трещин отрыва или скал ы ­
вания в том случае, сли модель испытывает деформацию про­
стого сдвигания ('см. рис. 29, д, е, ж). По форме расположен ия 
трещин отрыва можно однозн ачно определять направление сдви­

гания . Этот прием хорошо 'известен геологам и ча'сто 'использу­
ется при раз,ведке и раз'работке месторождений . 

Последние эксперименты (Гзовский, 1963) показал и, что 
форма кул'исообразного раоположения трещин за в'ИСИТ от того, 
происходит ли деформацти я простого сдв'игания одновременно со 
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Рнс. ~9, Образование крупного разрыва в условиях д . 
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модел ях из влажной ГЛИliЫ: отрывы после нез н ач итe.nыlOН 
(ж) после нез нач ителыlOИ деформации левого сдвиган ия 
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формации простого сдвигания. Природные ряды кулисо , 
(6, в, г). Ряды 'кулн сообраЗIIО расположеН IIЫХ трещин в 
(д) и большой (е) деформации .nевого сдв ига ния , сколы 
(а - по В . А. Невскому, 6 - по Ю , С. ШИХИIl У. в, г, д. е. 
Е. И. Чертковой) 
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Рис. 30. Схемы расположен ия трещнн в момент их возн ик новеНlН1 при деформаЩiИ правого сдв и ган ия 
( Гзовск ий, 1956а , 1963). 

0- IU li POKO распростраl'еflная непраВ II .1ьная схема; б - Пр ll угле скалывания а=450 ; 8 _ при угле скзлываll11'1 
а <45" ; г - при угле ска.lыван ия а = 450 и ДОПОЛlll1тельном растяжеН ИII ; д - ПР I! у гле скалыван ия а=450 и до. 
ПОлн итеJIЫIOМ сжаl ии . 1 - шов главного разрыва; 2 - треЩIIНЫ отрыва; 3, 4 -- сопр яжеНllые трещины CKa.~Ы' 

ваll ll 1l; 5, б - ОС II напряжений аl 11 аз; 7 - усло.вные граll И ЦЫ рассмаТР lшаемого y'laCTKa 
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сжатием IIJJИ одновре 1 нно с растяжеН llе~I, перпеНДИКУ.1Я РIIЫ\1 

н а пр авлению сдв игания. ПРII ДОПОЛН lIтел ьном растяж IIIIИ рас­
по IOжени е треЩИII скал ывания оказывается ПРОТIIВОПОЛОЖ!1Ы~1 

том у, К О1'оро обычно наБЛЮ..1ается nplI сдв игании (р ис. 30, г). 
Эти соотношения, установленн ые пока ТОЛЬКО на модел ях, ~ю­
гут ПОВЫСИТЬ ТОЧНОСТЬ заключеllllll о на праВ .lении С~ l ещ IIИII от-

Рис. 31. В.lнян ие разрывов н а напряжснное СОСТОЯll ll е горны х IIОРОД 

а-е - различные типы деформаuи ii ; 1 - lIапряжеll ИЯ в МО.1е.~ЯХ 1It' 
lеняlOТСЯ, 2 - касатеЛЫIЫ Р. напряж иия Сllllж аются (ДО 0,6 ра за ), з ­
ка ательн ые IlапряжеЮIЯ повышаются (ДО 1.7 раза ), 4 - разрыв . 5 -
внеШНllе УС II .1 ИЯ . А, Б - измен н ия в морфо.l0ГИИ Ж fl Л, вы зв ан ные IICKa· 
жеН IIЯМИ ПО!IЯ напряжениii ОКО:IO KOHUOB ра рывов (А - 110 В . А . Н в 

СКОМУ. Б - по ,\1\ . в . ГЗОВСr(ОМУ) 

д Л ЫIЫХ слоев или частей рудных те.l п о пе р секающим IIX раз­
рывам. 

Н а пр оз р а ЧIIЫХ моделях из у пру гого материа JJа исследовэ­
ЛОСЬ, каким образом поя вление ра зр ыва (РОЛ Ь I<OTOPOrO IIграла 
прорезь в модел и) и з 1 еня т напряж нно СОСТОЯ IIИ Оl<ружаю­
щей среды (Гзовский, 1954б, 195, 1 960а). Модели делаЛIIСЬ из 
упругого материала, так как изуч а.~ ся процес , р азвиваю-
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щийся на -протяжении короткого времени; множитель подобня 
времени был порядка 100 и 10- 1 (см. табл. 8). 

Появл ние разрыва в модели сопровождается изменен нем 
напряжен'ИЙ на значительном расстоянии BOJ<pyr: него. ЭТII ме­
ста изменений ·в напряжении ,ПОJ<азаны на рис. 31 условной гра­
ницей. Затем было вычислено количество энергии упругой де­
формации, содержавшейся в этом объеме до появлен'Ия разры­
ва и после н го. Оказалось, что после появления разры ва со­
хранял'ось от 99 до 70 % энерги,и, п ервоначально бывшей в TO~I 
же объеме. Значит ВОЗJНИJ(oJ-ювение разрыва приводило J< осво­
бождению от 1 до 30% энергии, Iкоторая в природн ых УСЛОВН5IХ 
частично превращается в энергию зе 'Iлетрясения. 

Пространство, из которого выделялась энергия, было пред­
ложено считать очагом землетрясения. Судя 'по моделям, ШI1РН­
на очага равна или несколько больше протяженности разр ы ва 
по падеШIЮ. Длина тектонических разрывов по простиранию 
обычно равна или раза в три больше длины по падению. Со­
ответственно ВЫЯСНИЛiQСЬ, что объе~1 очага землетрясения можно 
приБЛllженно оценить, если длину разрыва по ,простиранию, 
возведенную в третью степень, умно)! ить ,на некоторый коэффи­
циент л. Для моделей 'величина этого коэффиЦ'иента колебалась 
от 0,1 до 2 и в ,среднем может считаться равной едюгице . 

Выясненные на мод лях соотношения между ДЛИНОЙ разры­
ва, объемом очага и его энергетической продуктивностью, а 
также приводимые ниже в уравненИ'и (56) соотношения между 
напряжениями 'и градиентом скорости тектон'ических движен нй 
позволяют ис.пользовать геологические данные (градиент ско­
рости, длину разрывов , вещественный состав пород) для вы�ис-­
ления энергии и силы� землетрясений . Так, ,например, энеРГIIЯ 
Us землетрясений Тянь-Ша,ня (Гзовский, 1957, 1963) вы�исля -­
лась по формуле 

2 

И s ~ 2nщлф2 Тj~1l t3lgгad VI~" 
I 

(55) 

где n - коэффициент, указывающий, какая доля освобо-
дившейся 'в очаге энергии переходит в энергию сей­
смичеСI('ИХ волн (по данным о взрывах n поряд­
ка 0,0 1) ; 

(\) - коэффициент, указывающий, каl<ая доля энергии 
освобождается 'из очага при возникновении раз­
рыва (на основании моделей прИ'нимаеТС51 око­
ло 0,1); 

л - коэффициент, связывающий объем очага зе 1J1е­
трЯ'сения 'с I<убом длин ы разрыва (в среднем бли­
зок к единице) ; 

I grad VI.111 - а'бсолютная величина градиента скорости верти­
l<альны�x глубинных тектонических движений (в 
Тянь-Шане достигает 5·10- 7 год-l); 
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Ф - коэффициент из уравнения (56), связывающего 
напряжения со средней величиной градиента ско­
рости тектонических движ ний I grad Vlm (на мо­
делях порядка единиц, обычно около 6) ; 

'1']1 Т Т - эффеJ<тивное значение коэффициента вязкости, 
которое для слагающих Тя нь-Шань гранитов сле­
дует принять 1 022 ~ 1023 nз; 

G 1 - модуль У'СЛОВНО-Мl1новенного сдвига, по данным о 
скоростях сейсмических волн, равный 3 Х 
X l0 11 дин./см.2 • 

Подставив все эти величины в (55), приняв согласно моде­
лям Ф=6; л= 1; ш=О, 1 (т. е. шлф2 "'" 3) , можно вычислить, что 
при ДЛИ'Н разрыва 30 -'- 60 км. и наиболее высо,ком зна ч ении гра­
диента СJЮРОСТИ порядка 10-7 год- I, в Тянь-Ша'Не энергия земле­
трясений может достигать 1 022~ 1023 эрг. При глубине очага 10-
20 км. зе;\llлетрясения такой энерf'ИИ ПРОЯВЛЯЮl'ся ,на поверхности 
с 'силой 9 баллов. Фактически в Тянь-Шане в зонах с рассматрива­
ем ы ми величинами разрывов и градиента скорости 'Известно 

несколько з млетрясений данной силы. Следователь'но, получен­
ные на моде ях величииы коэффициентов Ф, л, ш близки к тем, 
которые соответствуют природным явл н'иям. 

ПроБJJема моделирования деформаций крупных 
участков земной коры 

Р азвертывание работ по модели рован'Ию деформаций круп­
ных участков земной коры будет означать начало нового этапа 
в развитии ЭJ<спериментальной тектоники. Такие эксперименты 
необход'ИМЫ в связи с решением наиболее сложных и актуаль­
ных проблем тектониJ('И, посвященных глубинным процессам и 
причина м тектонических движениlI. Вм сте с тем эти ЭI< спери­
м нты имеют пря мое отношение и к реш нию практи'Ческих воп­

росов, например к сейсмическому районированию и прогнозу 
землетрясений. 

Попыт~и моделировать деформации крупных участков коры 
предпринимались рядом исследователей. Изв стные эксп ери­
менты были пров Д ны Б. Виллисом (Willi , 1893), создавав­
шим складчатую структуру типа ппалачского анl'ИКЛИНОРИЯ. 

Складчатую зону Альп воспроизводил 1'. Клоос (Cl oos, 1930 с), 
который моделировал таl<же зоны грабенов, тянувшиеся вдоль 
всей Восточной фрики . Наконец, В . Бухер (Bu,ch г, 1956) по­
пытал'ся получить на шар распределение г осинкл'инальных об­
ластей, известных на Земле. Все эти эксперименты ставились 
без подробного анализа условий подобия 'и поэтому их резуль­
таты не ЯВЛЯЮl'ся убедительными . 

В настоящее время, .подходя J( моделированию деформа ций 
крупных участков земиой коры, следует ра з решить несколько 
гр уп п вопросов. 
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Пер в а я г р у n n а в о про с о в связана с тем, что в ра зн ых 
частях модели крупного участка земной коры направление аи­
лы тяжести должно быть раЗЛИЧIIЫЛ1 и повсюду совпадать с 
направлени м радиуса Зе 1ЛИ. Таких модел й еще не испыты­
валось . 

Н аправление силы тяж сти можно приближенно считать па­
раллеЛЫIЫМ для всех частей модели, если она воспроизводит 
участок коры шириной ,не более 100- 200 к.м, что соответствует 
р аЗ~lераЛI отдельных аНТН' I<ЛIНlориев и синклинориев. Пр и таКО':\1 
моде ирован ии множитель г . ометрического подобия удобно 
брать от 10-6 (тогда ширина участка соста вляет на МО.1ели 
20 С.М, а мощность коры Лlеньше 10 С'м) до 10- 5 (ширина :\10дели 
до 2 Л, IЛ10ЩНОСТЬ коры до 1 М). Jv\ножнте ilЬ подобия времени 
желательно выбрать с таким расч ТОЛ'I, чтобы отдельная стадия 
развития земной 'коры, например, соответствующая образованию 
горной системы типа П аЛlнра И.1И Тянь-Шаня или же фОР)IИРО­
ванию геОсинклинального прогиба вроде Кавказского, Карпат­
ского ИЛII ЛЬПИЙСI<ОГО, 'ПРОДО.i1жающаяся от 20 до 100 млн. Л Т, 
В лаб0раторном эксперименте длила,сь от неокольких минут до 
нескольких CYTOI<, иначе проведеНllе экспеРII,\1ента будет излиш­
не сложным. Таким образом, множитель подобия вреЛ1 ни и 'leeT 
смыс.'! задавать от 10- 13 (тогда 1 ,,(ин. соответствует 5 млн. лет) 
до 10- 10 ( 1 АiИн. соотв тству Т 5000 лет, d 12 ~YTOK -
90 млн. лет). 

При данных пределах ~lllOжителей подобия расстояний и 
Bpe,\'lellll Л1НОЖИТ ли по обия напряж III IЙ, вязкости, l< оэффИЦII­
еllта из зависи lОсти (14) ВЯЗКОСТИ от напряжений принима­
ют следующи значения: С: от 10- 5 .10 10- 7; С "I от 10- 15 до 
1 0- 20; CN от 105 до 107. 

Вторая группа вопросов ВОЗНИI{ает, когда принима­

ются определенн ые числа, характеризующие :\1 ханичеСI<ие свой­
Сl'ва, средН'и для в'сей земной коры. Их точно УJ<азать пока еще 

·нельзя. Лучше других по ССЙОlичеСКИЛI данным известны мо­
дули упругости - они порядка 1011 дин./ С,1I 2 , причеЛ1 от гранит­
ного слоя коры (3·1011) ВП .'IOТЬ до верхней части подкоровоi't 
оБОЛОЧl<1I (7·1011) 'на г I убинах до 100 кл модуль сдвига оста­
ется одного порядка н уве..1I1Ч lIва еl'СЯ лишь неЛIНОГО бо.'1ЬШ 
чем в 2 раза. 

УСЛОВIIЫЙ начальный КОЭффИЦllент вязкости при анlOСф р­
ном давлеНlИ'И и ве-сьма Ma .~ЫX касат льных напряжениях, при­

БJlижающихся к нулю, т. . начаilьная точка кривой на рис. 4 
или ('У]//I)О из форм ул ( 14), должен считаться соответствующим 
изверж е-нн ым горн ы м породаЛ1, т. е. порядка 1022 или 1023. уг­
ловой коэффициент N зависимости логарифма вязкости от ве­
личины касательных напряжений из формул (14). пока он не 
и'оследоваll в лабораториях, приходится считать ПОРЯДI<а 
10- 2 CJI1 2/Kr, как дЛЯ . 1НОГИХ горных пород. С углублением в 
земн ую кору возрастающее всестороннее давление увеличивает 
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вязкость. а подъем температу ры. наоборот, Сllижает ее. Это от­
ражает предпоследняя из формул (14). Суммарный результат 
этих двух противоположных влияний оценить трудно из-за не­
достатка данных о величине коэффи циеllТОВ и н а. Поскол ьку 
в верхних 300 /CAt те lПература ИЗ~lеняется быстрее, ч м всесто­
роннее давление, н «оторые исследователи предполагают. что 

вязкость должна меньшаться по направ ению от .поверхности 

гра,нитного слоя к границе Мохоровичича и до глубин 100 -:­
- 200 /см . 

ДО того как будут проведен ы соотв тствующие ЭI<сперимен­
ты, условно приходится считать, что влияния давления и темпе­

ратуры на вязкость в недрах коры комп нсируют друг друга, 

и поэтом у данные о вязк ости при атмосферном да'влении и ком­
натной температуре распростра няются на всю земную «ору. Это 
делается в порядке первого приближения, bpeme-IIНо до появле­
ния необходимых фактических данных. 

Прочность пород с глубиной, вероятно, возрастает быстрее, 
чем вязкость, так как п lастичность материала увеличивае1'СЯ 

в этом направлении. 

П еречисл нные ИСХОДllые ПО.lОжения позволили составить 
диагра IМЫ, которые показывают теоретич ски тр буем ые вяз­
костные свойства моделей, воспроизводящих деформации земной 
коры в цело 1 при указанных выше множителях подобия . ИЗ 
ЭТI1Х Ш аграмм видно, что существующи матер'иалы обоопечи­
вают подоб ие недостаточно полно. Оно может быть достигнуто 
или в результате разработки новых материалов, или при ис­
ПОilьзовании более крупных моделей с геом трическим l асшта­
бом порядка 10-4. Тогда кора МОЩНОСТЫО 50 /см на модел и бу­
дет иметь мощность 5 .М. Множитель подобия вязкости можно 
будет принять от 10- 14 до 10- 16, тогда множитель подобия вре­
мени будет от 2 ·1 0- 10 (1 АLИIi эквивалентна 10000 лет, 6 суток 
соответс1'ВУЮТ 90 млн. лет) до 2 ·1 0-12, «огда 1 миli эксперимен­
та ,подобна 1 млн. лет в 'природе. 

Т р е т ь я Г р У п п а в о про с о в воз-никает в связи с выбором 
систе IЫ сил, дефор IИРУЮЩИХ земную кору . Как 'известно, об­
щеПРIIНЯТОГО мнения по этому поводу не сущ ствует и одновре­

MellHo развива ются взаимоисключающие точ'ки зрен'ия . 

Согласно одним иоследоватеЛЯ ~I, кора деформи руется так 
же, как слой при образовании складки 'продольною изгиба или 
продольного расплющивания . Это представление используется 
в контракционной и конвекционной геотектон'ических гипотезах 
(Ф. ВеНИ ll г-Мейнец, Э. Краус, П. Н. Кропоткин). Типичные де­
фОР~lаЦИII складок данных типов показаны на рис. 15 11 16. 

Други исследователи думают что кора деформируется так 
ж , как складки поперечного и з гиба. Большое вниман'ие при 
этом уделяется идеям о граВl1тациошlOМ вс плывании глубин­
ного вещества. Эти идеи связаllЫ с ги·потезЭ<ми физической и 
химической дифференциации вещ ства мантии (Р. Бе 1мелен, 
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В. В. Белоусов, Е. Н . Люстих, В. А. МагницJ('ИЙ). Деформации, 
на'пряжения и разрывы в 'складках поперечного изгиба и гра­
витацио'ННОГО всплывания изображены на рис . 12, 13, 17, 18-
22,24. 

Третьи исследователи . допускают большие горизонтальныР. 
перемещения крупных участков земной коры 'в направлении, 
параллельном тектонической зональности . Поэтому предполага­
ется широкое развитие в земной !юре деформации типа сдви­
гания в горизонтальном направлении, для !<оторой характерно 

кулисообразное расположен'ие разрывов и складок (Кеннеди, 
Хил.'), Дибли, Г. Бен.ев , А. В. Пейве, Г. Д. АжгиреЙ). Сочетание 
деформаций, напряжений и разрывов, свойственное такому ме­
хаНIIЗ'МУ, показа~1O на рис. 29 иЗО. 

Таким образом, деформации крупных участков земн о й коры 
в схематизированном виде можно анализ'Ировать на таких же 

моделях, которые воспроизводят отдельные 'Небольшие складки 
или зоны разрывов. Однако множители подобия при сопостав­
лении модел й с !<ру,пными уча,стками коры 'Имеют одну 'Вели­
чину, а при сопоставлении 'с небольшими участками - другую. 

В настоящее время в полевых условиях проводится изуче­
ние механизма формирования и ,напряженного состояния от­
дельных антиклИ'нориев и крупных глубинных зон разрыво'В. Они 
намного больше отдельных складок и могут быть отнесены !( 
числу «крупных» участков коры, так как известно, что они на­

ходят свое отражение в форме залегания подошвы коры. В месте 
с т м они 'Имеют ширину 20- 200 км, при которой еще можно 
допустить практически одно и то же направление действия силы 
тяжести во всем иссл дуемом объеме, т. е. пренебрегать кри­
визной земной 'коры. Поэтому деформации и напряжения таких 
участков коры можно исследовать на моделях в обычном поле 
силы 'Тяжести. 

В Институте физики Земли АН СССР М. В . Гзовски м, 
И. М. Кузнецовой и Ма Цзинь 'испытывались модели, которые 
соответствовали отдельным небольшим (шириной 10- 20 КМ) 
самосroятельным ПОД'НЯТИЯ:VI земной коры или верх,ней ее части , 
сложенной гранитным слоем. Деформирующие внешние силы 
действовали снизу вв рх В соответствии с представлениями о 
глубинном строении и разв'итии Земли, которые разрабатыва­
ются в Институте физики Земли АН СССР В. В. Белоусовым, 
В. А. Магницким и рядом других исследователей. Модел'И были 
близки к 1'ем, которые описаны в связи ос антиклиналями по­
перечного изгиба. Отличие заключалось главным обр азом в иных 
численных значениях множителей ,подобия. 

В 'связи с техническими осложнениями при 'Испытаниях 
l<РУПНЫХ 'моделей пришлось множитель геометрического подобия 
принять от 1 : 500000 до 1 : 100000, т . е. от 2· 10-6 до 1 · 10- 5. 
Множитель 1110добия для времени был норяд,ка 10-12, для вяз ­
кости 10- 18, для напряжений 10- 6. Материалом моделей служили 
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влажная гдина и lПетролатум - при изучении разрывов 11 де­

формаЦ1lЙ, растворы этилцеллюлозы в ·бензиловом спирте с ди­
бутилфталатом - при рассмотрении напряжений, -сопровождаю­
ЩИХ длительную пластическую деформаЦ'ию. Кратковременные 
изменения напряжеН1lЙ исследовались в моделях из студней 
ацетилцеллюлозы в бензиловом спирте и из студней желатины 
в водно-глицериновой смеси, при множитеJl е подобия времени 
порядка 100 и 10- 1. Все эти модели не впол н строго 'соответ­
ствовали теоретическим требованиям к вязкости, да 11 сами тре­
бования были вычислены с точностью, меньшей чем ± I деся­
тичный ·порядок. Поэтому изучен'Ие таlШХ моделей считается 
са мым перв,ым шагом в 'исследованиях, которые дали лишь 

приближенное представление о 'порядке измеряе 1ЫХ величин. 
Задачи иоследоваН1IЯ заключались в том, чтобы сопоставить 

напряженное состояние глубоких частей деформируемого тела 
с движениями его верхней поверхности. ПреД'полагается, что в 
дальнейшем можно будет на поверхности земли 'Измерить сред­
нюю величину градиента скорости тектонически х движений 
I grad V 1 т, а 'затем, 'Используя результаты моделирования, вы­
числять маК'симальные касательные наlЛряжения 'tmax И величи­

ну всестороннего давления ат на определенной глу6ине в нед­
рах земной коры или <fIOД ней. М . В. ГзовсК'им (1962) для уча­
стков 'коры, испытывающих деформацию поперечного изгиба, 
были предложены следующие формулы, связывающие напря- , 
жения 'со средней величиной градиента 'Скорости тектонических 
движений tи с эффективным значением коэффициента вязкости 

(56) 

(57) 

где 'Yjl11 - эффективное значение коэффициента вяз кости, т. е . 
соответствующее наблюдаемому градиенту скорости 
движения; 

Ф - некоторыи коэффициент, величину которого, являю­
щуюся функцией глубины, желатеJIЫIО определ ить на 
моделях; 

ан - вертикальные нормальные напряжения, возникающие 

за счет веса вышележащих пород. 

Величины 'tmax И ат вычисляются для средних частей крыль­
ев тех поднятий и прогибов , l{оторые создаются путем деформа­
ции поперечного изгиба. 

Внутри 'Каждой модели оптическим методом регистрирова­
лись величины на'пряжени й, а на 'верхней поверхности модели 
измерялся градиент скорости. Эффективная вязкость опреде­
Jlялась на вискоЗ'Иметре. Величина Ф, остававшаяся единствен­
ным 'неизвестным , 'Вычислял ась. Он а оказывал ась порядка 1.00 
(часто около 6) для внутренней части земной коры н до 101 
для подкоровой оболочки. 
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Для вычисления по формулам (56) и (57) напряжений, дей­
ствующих в н драх зеМНОIt коры, кроме ПРО'верки и уточнения 
величин ы Ф , н обходимо разработать метод ,ИЗ~ l ерения эффек­
тивной вязкости в любом участке земной коры. Для определ -
IIИЯ величины 'градиента CKOpOCTII в по евы х условиях суще­

ствует неСI<ОЛЫ<О методов, с по 1Ощью которых уже получены 

п ервые р зультаты (Гзовский 'И д р ., 1959). 
Судя по результатам испытания 1Оделей и считая 'вязкость 

I<OpbI 1022 nЗ, на глуБИ'lIах 50- 100 КJI'! МaI{симальные касатель­
ные напряжения могут достигать 5000 к.Г/см 2 И больш , при 
сре ней велиЧ'ине гра иента скорости на поверхности от 10- 6 
ДО 10- 10 год- I. В действитеЛЬНОСТll, в прнроде на краях геосин­
I<линальных прогибов и горных по нятий градиент скорости ч а­
сто бывает 10-8 11 даже доходит до 10- 7 год- I. Поэтому можно 
считать, что в этих местах на глубине I<асательные напряжения 
доходят до нескольких тысяч кГ/см2 и при ме рlIО на такую же 

величину (на + 'tmax ) сннжается всестороннее давление. Tal<oro 

снижения всестороннего давлен ия , ПО-ВИДИМОМ), достаточно для 

того, чтобы началось выплавл ние наиболее л I'коплаВ](IИХ со­
единений и образовал ась базальтовая ' lагма ( Гзов'ский, 1962) . 

На непрозрачных моделях l13 учалась связь среднего коли ­
чества разрывов определенной величин ы , возникающих в едини­
цу времеН'и, с напряженны 1 состоянием МОД ли 'н с градиентом 

скорости движения верхн й ее поверхности. Было КОIi 'статиро­
ваliО, что увеличени градиеliТf\ скорости может считаТf>СЯ приз­

наком ув ли ч еliИЯ среднего числа ВОЗНИ'I{ающих разрывов (Гзов­
СКИЙ 'И Ма !цзинь, 1962) , а значит и более частого проявления 
з ~lлетрясеliИЙ опр деленной энергии . Этот вывод подтвердил 
предположения, обооновывавшиеся раньше лишь теоретич СI<И. 
ОН был И'спользован 'при составлеНIIИ карт сейсмического рай­
онирования (ГЗОВСI<,ИЙ и др., 1960). 

Таки м образом, моделироваliИ в принuипе открывает пути 
для ,приближенного изучения напряжеНIiОГО СОСТОЯIiИЯ глубо­
ких слоев J<oPbI и веРХliей части подкорковой оболО'Ч](и, что, 
неСО М'liеIiНО, име т большое Зliачеliие для ПОЗliаlНlЯ глуБИIiНЫХ 
геологических процессов , liапример, таких, как образов а ние 
маг 'lbI и возникновенн землетрясениll. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Из всего и зл оженного ЯСIIО, что эксп рименты могут и долж ­
IlbI использоваться 'в тектонике п утем испытания моделей . Фи­
зи ч еско теоретическое обоснование моделирования разработа­
но достаточн о подробно. Требования к м ханическим свойствам 
модел й ВЫЧ ИСЛЯ Юl'ся заранее, исходя из принятых множителей 
подобия и дан ных, хараl<теризующих природные процессы н 
св Il cTBa горн ых пород . Основ н ы е ТРУДIIОСТИ при вычислеНИII 
свойств моделей связаны с пос еДНИ\IИ характ ристика'м и . Свой­
ства горных 'поро изучены менее по 110, Ч М это требуется для 
вы Ч'исления всех необходимых свойств ~IO ели. Свед ния о cJ(o­
ростях И .продолжительности природных процессов весьма при­

БЛ llж еНII Ы. ПредстаВ iJеllИЯ о силах, Д фор~rирующих зешrую 
"о ру, в ряд случаев недостоверны даж при oueJ-ltI<ах lI а пра в.l -
ния их действия. 

Теор етичеСI<И обоснованн ые требоваllИЯ к свойствам моделей 
в полне ВЬРПОЛНИ~IЫ. Имеются ~l атеР ll алы, удовлетворяющи ус­
ловиям подобия. Разра ботаны с п циальны приборы для опре­
дел ния фИ З IIЧ ских свойств TaKIIX ;\ rате риалов. 

Иссл едования , проведенн ые на мод лях, дали ваЖllы е р е­
зультаты , 'опособствующие р шению практичеоких вопросов, ко­
торые возникали при ПОИСI<ах и р азведке нефти и р удных Щ' ­
сто рождений и при прогнозе землетрясений. 
~Имеются воп росы , особ нно связанн ые с глубинными I"eo­
.10Пlч ескими npoueCCaYJ II , р шение I\OTOPbIX на 'Природн ых объ­
е ктах ,пр дставляется в сьма трудным и вряд ли достижил,rым 

в ближайшем времени. Однако на моде ях та~и е вопросы мо­
гут разрешаться гораздо легч е. Прнлrеролr 1Ожет сл ужить ouell ­
I(a lIа пр яж ний, действующих в недрах зе rной корь!. Метод 
~lOделирования дает возмож,ность вырабатывать критерии для 
опр дел е ни я направления и величины на пряжений не тол ы<о 
Д йствующих в зем ной ](оре в настояще время, 110 'и с ущество­
вавши х в пр ошлом. j 

При использовании моделей п а раллелыlo 'с пол вой р аботоj'r 
тв ты на поставленны воп росы получаюl'СЯ с lеньшей за­

тр атой средств, ч м при изуч нии ОДII II Х тол ько 'Природных объ-
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ектов . Выводы относительно моделей достигаются быстрее и ока­
зываются более полными. Так, на'пример, представления о фак­
торах, влияющих на образование складок гравитационного 
в,сплывания и ПРОДОЛЫ-lOго изгиба, и выводы об условия х, бла­
гоприятствующих развитию разных трещин, осложняющих анти­

клинали поперечного изгиба, основываlO1'CЯ 'Сейчас главны м об­
разо 1 на моделях 'И не могут быть сформул'ированы при исполь­
зовании одних лишь природных данн ых. Поэтому эксперименты 
помогают нап р авлять пол вые исследования по наиболее целе­
сообразному п ути . 
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