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Книга содержит описание принципов использования мате­
матики в геотектонике и тектонофизике с нелью решення раз­
ли'шых практических задач. возникающих при поисках, развед­

ке и разработке месторождений полезных ископаемых, а также 
в связи с иссле:Цованиями по ряду коренных теоретических 

проблем геологии. 
Излагаются принципы геометрического описания раз­

личных структурных элементов зеыной коры, включая с;кладки . 
трещиноватость и крупные разрывы, с поыощью графических 

ыетодов н матеыатических уравнений. 
Рассыатривается применение дифференциального 11 инте­

грального исчислений при изучеиии тектонических движений, 
дефорыаций и энергии тектонических процессов. 

Указываются вОЗМОЖlc!ости использования оСиов вект,) р­
fЮГО и тензорного исчислеиий в целях пространственного опи­
сания тектонических движений. деформаний и иапряжений в­
зеыной коре. 

Приводятся главные понятия из матеыатической стати­
стики. теорнн вероятностей и ыатематической логики, которые 
желательно привлекать при геотектонических обобщениях. 

Рассматривается миого конкретных геологических прные­
ров из различных районов. иллюстрирующих возможности ис­
пользования в геотектонике математических ыетодов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Широкое использование математики является завтрашним днем на­
шей науки и геологического производства. В данной книге мы ограни­
чимся рассмотрением того, как математика может быть использована в 
геотектонике и тектонофизике. 

Проводя. исследоnaния в лаборатории тектонофизики Института 
физики Земли АН СССР и читая лекции по тектонофизике на физиче­
ском и геологическом факультетах МГУ, автор убедился в том, что зна­
комство с определенными математическими представлениями и метода­

ми необходимо для того, чтобы освоить и по существу понять эту науку. 
Стало ясно, что систематическому изложению тектонофизики геологам. 
должна предшествовать математическая геотектоника. 

Со!3ременная тектоника включает большое число измерений. В неЙ' 
много количественных характеристик: элементы залегания слоев, ста­

тистические обобщения по трещинной тектонике и микроструктурному 
анализу, размеры структурных форм различного порядка, скорости 
движений. Современная геотектоника немыслима без структурных 
карт с изолиниями высоты залегания слоев и карт истории движений 
земной коры с изолиниями величины перемещения (за которые прини­
мают изопахиты). Различные приемы построения структурных профи­
лей и карт являются элементами геометрии недр. Все эти приложения, 
математики в геотектонике весьма полез.ны, но сейчас их становитсЯl 
недостаточно . Они содержат числовую характеристику лишь отдель ­
ных многочисленных фактов. Обобщение множества фактов одинако­
вого смысла дается главным обра~ом в графической форме. 

В настоящее время важно перейти I< обобщению фактов в виде­
формул, т. е. к выявлению математических закономерностей в текто­
нических явлениях. Математическая форма записи откроет возмож­
llOCTb машинного анализа огромного объема фактических данных. 

Таким образом, математизация даст качественно новые выводы 
в геотектонике. Это представление разделяется многими тектонистами. 
В СССР есть ряд энтузиастов: Ю. А. Косыгин, Ю. А. Воронин, 
В . П . Бухарцев , Л . Д . Кноринг И др., работающих в данном направле: 
нии в геотектонике. Уже существуют лаборатории математическои 
геологии в Математическом институте АН СССР, в Сибирском отде­
лении АН СССР и в Геологическом институте АН СССР. 

Привлечение математических методов для решения тектонических 
вопросов надо рассматривать не как замену, а как дополнение к сло­

жившемуся в тектонике арсеналу различных методов исследовния. 

Автор надеется, что многочисленные примеры, приведенны~ в KНJ{­
ге, убедят читателя в необходимости развития .матеlotатических ItteTO'­
дов решения тектонических вопросов. 

Совокупность излагаемых в книге математических понятий и ме­
тодов является обязательной ступенью, подводящей читателя к пони­
манию физической теории тектонических процессов - тектонофизике. 

Каковы направления использования математики в геотектонике 
и тектонофизике? Прежде всего должны быть развиты методы точной 



характеристики структуры земной КОрЬ'. Существует несколько путей: 
графическое точное изображение, из,бl~ рательное использование лишь 

, 'Некоторых характерных размеров тектонических форм, запись формы 
{: помощью уравнения. Для характеристики структуры требуются ана­
.литическая геометрия, а также теория графического выражения транс­
щендентных функций. 

Для описания морфологии структур·ы и изучения тектонических 
.:движений необходимо привлекать основные элементы дифференциаль­
;ного И интегрального исчислений. 

В геотектонике и тектонофизике мы часто имеем дело с :векторны­
!МИ И тензорными величинами: перемещениями, скоростями, деформа­
диями, напряжениями. Поэтому геологу приходится обращаться к век­
"'ГОрному и тензорному исчислениям. 

Обобщение данных по многочисленным природным объектам Tpe~ 
. буе1' использования математической статистики и теории вероятностей. 

Наконец, переходя I(выводам, которые вытекают из фактических 
. данных, делая ПРОГНО8Ы, используя тектонические признаки для реше­
ния nрактических задач, геологу следует опираться на основы матема­
тической логики и теории вероятностей. 

Автор надеется, что в данной книге тектонист увидит, какие мате­
iматическиеметоды могут ему помочь в работе, а теоретик найдет 
какие-то новые интересные для него задачи. Эта первая книга по ма­

_ тематической геотектонике отнюдь не исчерпывает ее и не решает до 
к<шца многих вопросов. Цель работы - ~аинтересовать тектонистов 

JI' ~"особствовать проникновению математики в геотектонику. 
i 1- , , ~!I " 

__ !In'/Рукопись была прочтена рядом специалистов по геологии, геофи­
,_З:и~, физике и математике. Автор благодарен за замечания и советы 
-Г, П. Горшкову, Д. А. Родионову, В. Н. Страхову, Д. Н. Осокиной, 
'Л.В. Михайловой и особенно А. С. Григорьеву и А. М. Кочеткову, ко­
'торые весьма подробно рассмотрели рукопись. Замечания и пожела­
Мня читателеЙ.будут приняты с благодарностью. 



1. ГЕОМЕТРИЯ ПРИ ИЗУЧ ЕНИИ СТРУКТУРЫ 

З ЕМНОЯ КОРЫ 

СТРУКТУРНЫ Е ЭЛЕМЕНТЫ ЗЕМНОй КОРЫ 

в геотектонике большое значение имеет мысленное разделение 
земной коры на такие области различной величины и соподчиненности, 
которые являются однородными по истории развития и внутренней 
структуре. Эти области можно называть структурными элементами 
коры . Таковы антиклинории, антеклизы, антиклинали и многие другие. 

Описанию различных по величине структурных элементов коры 
материков и океанов с рассмотрением их морфологии, истории и воз­
r.южных причин возникновения с многочисленными примерами посвя­

,щены объемистые руководства по структурной геологии и геотеКТОНИ1<е. 
Существуют обобщенные данные о строении материков и океанов, вы:­
раженные в виде тектонических карт, статей, монографических описа­
ний глубинного строения коры (Белоусов, 1948-1968; Пейве 195&-
1965; Хаин, 1964; Косыгин, 1969; Ажгирей, 1966: Шатский, Богданов ... 
Яншин и др., 1957; Деменицкая, 1961; Шатский и др . , 1962; Дедееа 
и др., 1963; Янши.н, 1966; Удинцев, )965; Косминская. 1968; БеляевскиА, 
1967; Резанов, 1968; Борисов, 1967 и др.). 

В данной книге структурные элементы коры рассматриваются, 
с особой точки зрения, которая требует математического подхода и от·· 

. ражает некоторые новые грани нашего понимания этих элементов. 
ПервоначаJlЬНО структурные элементы можно было выделять 11 

классифицировать в основном опираясь на геологическую карту, т. е. 
на то, что видно на поверхности . Объемное представление о структур­
ных элементах было развито слабее, чем плановое. Данные наблюде­
ний на повер.хности удавалось экстраполировать с малой надежностью 
на глубины не более 15 к..ч . Глубинно~ строение коры, его соотношение 
с наблюдаемыми структурными элементами и даже положение нижней 
поверхности земной коры не были известны. При таком состоянии зна­
ний несколько десятилетий тому назад сложил ась та система представ­
лений о структурных элементах земной коры, которой мы пользуеМСR 
в настоящее время. Однако сейчас имеются глубокие скважины, разно­
образные горные выработки на эксплуатируемых месторождениях н 
обильный материал геофизических исследований, которые раскрываю. 
перед нами основные черты строения земной коры на всю ее глубину_ 
Поэтому в старые термины тектонисты сейчас вкладывают новое содер­
жание, подразумевая объемные характеристики земной коры. В отчет­
ливо сформулированном виде такая новая система представлений () 
структурных элементах коры еще не сложил ась, хотя ясно, что она фор­
мируется (Косыгин и др., 1964; Косыгин, 1969). 

Итак, типы структурных элементов определяются прежде всего· 
последними геологическими событиями, создавшими наблюдаемые на 
поверхности формы залегания горных пород. В силу известных теперь 
особенностей глубинного строения коры мы будем вкладывать в поня-

S. 



'Тие о структурном элементе объемный смысл. каждыIй структурныч 
"Элемент представляет собой одну из многих разновидностей геологи­
ческих тел - понятие, сформулированное в математической геологии 
Ю. А. Косыгиным, Ю. А. Ворониным, В . А. Соловьевой (1964) . Грани­
цы этих тел М9ГУТ иметь четкое физическое выражение, например пред­
ставлять собои резкое изменение вещественного состава горных пород 
на краях горста или грабена . Но могут быть границы и иного рода, не 
имеющие четкого физического выражения, выбираемые нами условно 
и имеющие математический смысл. Так, например, в дальнейшем' мы 
будем ограничивать внутреннюю часть складки местами изменения 
знака кривизны структурных поверхностей. 

Земной корой принято называть внешнюю часть твердой Земли от 
верхней поверхности до глубины, на которой скорость продольных сей­
смических волн скачкообразно увеличивается до 8 км/сек (любопытно, 
что эта величина численно равна первой космической скорости). Эта 
нижняя граница земной коры называется поверхностью Мохоровичича 
(сокращенно - Мохо). Внутри земной коры скорость продольных сей­
смических волн меньше 8 км/сек, за исключением весьма небольшнх 
участков - ультраосновных интрузий. 

Сейсмологические исследования в ряде районов позволяют разде­
лить земную кору на много слоев, лежащих почти горизонтально один 

над другим . Однако существуют две главные границы , разделяющие 
кору на три основных слоя : 1) осадочный (часто его называют осадоч­
ным покровом); 2) гранитный ; 3) базальтовый . 

Осадочный слой (о) образуют полого залегающие слабо деформи­
рованные породы, преимущественно осадочные, местами рыхлые, часто 

с мал()й вязкостью, иногда содержащие прослои вулканогенных пород 
и магматические интрузии . Скорость продольных сейсмических волн в 
осадочном покрове от 2 до 5 км/сек, средняя плотность 1,8-2,4. Мощ­
ность осадочного слоя в редких местах достигает 12-15 км . На м ате­
риках во многих районах он полностью отсутствует, и тогда на поверх­
ность выходит подстилающий слои - гранитный . 

. Гранитный слой (у) состоит не только из гранитов, но и из других 
пород с различными физическими свойствами. Средняя плотность слоя 
2,67, или 2,7. Многие исследователи делят гранитный слой на две части, 
которые мы будем условно называть верхней ()'2) и нижней ()'1) , 

в верхней части (нередко называемой «консолидированным фун­
даментом» ) широко распространены сильно деформированные, уплот­
ненные и заметно измененные осадочные горные породы с прослоями 

вулканогенных пород и с магматическими интрузиями. Мощность этой 
части гранитного слоя может доходить до 10-15 км. Средняя скорость 
продольных сейсмических волн в нем от 5,5 до 6,2 км/сек, средняя плот­
ность 2,4-2,7. Эта часть присутствует далеко не во всех районах. 

В нижней части гранитного слоя распространены разнообразные 
метаморфические и магматические горные породы, среди которых пре­
обладают граниты (в широком смысле слова, т. е. гранитоиды) и гней­
сы. Мощность их достигает нескольких десятков километров, средняя 
скорость продольных волн от 6,5 до 7,0 км/сек, средняя плотность 2,7. 
Нижняя часть гранитного слоя в пределах материков существует по­
всеместно, за исключением глубоководных (2000 },f. и более) участков 
внутриматериковых и окраинных морей. 

Под обширными пространства ми океанов гранитный слой целиком 
отсутствует . 

Базальтовый слой (~) отделен от гранитного так называемой по­
верхностью Конрада, непосредственно ниже нее средняя скорость про­
дольных волн поднимается до 7,0 и более (часто 7,5) . Базальтовый 
слой отделяется от верхней мантии поверхностью Мохоровичича, под 
ней скорость продольных сейсмических волн скачкообразно увеличи-

~ 



:nается до 7,9 и более, вплоть до 8,7 к.м/сек. Средняя плотность под 
границей Мохоровичича 3,3 (от 2,9 до 3,4) . Ниже поверхности Конрада 
.вплоть до поверхности Мохоровичича залегают ОТНЮДh не базальты, 
как может показаться из названия слоя. Базальты ·- довольно порис­
-тые породы, образующиеся при затвердении лавы основного состава, 
.изливающеЙся на поверхность Земли. Базальтовый слой, как предпо­
.лагают исходя из его физических свойств (зарегистрированных геофи­
зически), состоит из магм основного состава, затвердевших на глубине, 
т. е. из габбро, норитов и других интрузивных аналогов базальтов. 
достоверных сведений о составе базальтового слоя на материках пока 
1ieT. Предполагают, что от него ответвляются те основные интрузии, 
выходы которых имеются на поверхности. 

В океанических областях Земли и на глубоководных участках внут­
риматериковых и окраинных морей базальтовый слой залегает непо­
<средственно под более или менее мощным осадочным покровом. Весьма 
вероятно, что широко распространенные базальты, образующие многне 
-острова внутри океанов, по химическому составу соответствуют базаль­
товому слою океанов, который в отличие от базальтов должен обла­
дать полнокристаллическим строением. Вопрос о соотношениях базаль­
тов и базальтового слоя осложняется тем, что магматические очаги, 
из которых изливаются базальты, расположены ниже земной коры в 
верхней мантии. Возможно, базальтовый слой океанов образовался пу­
тем перекристаллизации и уплотнения ранее излившихся базальтов. 

Существует, однако, представление о возможности наращивания 
~азальтового слоя снизу в результате перекристаллизации верхней ча­
оСти пород верхней мантии. В этом случае предполагается, что верхняя 
часть верхней мантии обладает тем же химическим составом, что и ба­
зальтовый слой, но химические элементы сгруппированы в ней в другие 
минералы, образующие не габбро и нориты, а более плотные эклогиты. 
Исследователи, не разделяющие это представление, предполагают, что 
верхняя мантия состоит не из основных, а из ультраосновных пород­

перидотитов и др. (Белоусов, 1966, 1968; Магницкий, 1965 и др.). 
Нередко думают, что базальтовый слой наиболее древний, гранит­

ный моложе, а осадочный еще моложе, по аналогии с тем, kaK снизу 
вверх изменяется возраст в пределах слоистых толщ осадочных горных 

пород. Эта точка зрения не является вполне верной, так как слои ха­
рактеризуют прежде всего современную структуру коры, и разные уча­

оСТКИ одного и того же слоя, лежащие на одном уровне, имеют различ­

ный возраст. Так, осадочный покров в одних местах состоит лишь из 
палеозойских пород, в друтих - из палеозойских и мезозойских, в 
третьих - из мезозойских и кайнозойских, в четвертых - из одних 
мезозойских, в пятых - из одних кайнозойских. Разновозрастна в раз­
личных районах и верхняя часть гранитного слоя. То же можно утверж­
дать относительно нижней части гранитного слоя. Один и тот же ма­
,ериальный объем горных пород с течением времени превращался из 
-осадочного слоя в верхнюю часть гранитного, а затем в нижнюю часть 

гр~нитного слоя, или же непосредственно из осадочного в нижнюю 

часть гранитного. Такое смещение границ слоев коры происходит не­
равномерно в пространстве и во времени. Относительно границ Конра­
да и Мохоровичича нередко предполагают такие же перемещения с те­
,чением времени, но все же это мнецие еще дискуссионно. 

Важным достижением геофизики за два последние десятилетия 
lIВИЛОСЬ установление того, что существуют такие крупные структурные 

элементы коры, современное развитие которых регистрируется на по­

ве.рхности Земли в виде тектонических движений и деформаций, и при 
этом данные элементы могут быть прослежены на глубину вплоть до 
подошвы земной коры. Многие из них, вероятно, распространяются 
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и в верхнюю мантию. Такие элементы мы будем называть общекоро­
дыми. 

Вместе с тем на поверхности выявляются и такие элементы , кото­
рые не проходят через всю земную кору, а достигают лишь глубины 
определенной структурной поверхности. Сушествуют элементы, распо­
ложеНllые внутри коры между некоторыми структурными поверхностн­

ми. Таким образом, можно говорить о дн.УТРИКОРОдЫХ элементах . 
Наконец, по сейсмическим данным выявляются элементы струк­

туры, существующие в верхней мантии , но не распростр~няющиеся J3. 

земную кору - это nодКОРОдые элементы. Они иногда представлены 
крупными зонами подкоровых разрывов, выявляющихся по гипоцент­

рам глубокофокусных землетрясений, и не отражаются в структуре . 
коры . Примеры этому имеются на Памире, в Приморье, в Андах. 

Наиболее изучеиными и обладающими простым внутренним строе­
нием являются внутрикоровые элементы . Поэтому именно с них мы 
11 начнем геометрическое рассмотрение структуры коры. Многие пред­
ставления, выработанные на простых мелких структурных формах, 
могут быть распространены и на главные общекоровые структурные 
Э.rJементы. Однако ограничиться ими нельзя, а необ ходимо разрабаты­
вать для них ряд специфических характеристик. 

Структурные элементы .1IюбоЙ глубинности в геологии давно при­
ня:го разделять на два главных класса : 1) связные (пликативные) эле­
менты, внешние границы и внутренняя структура которых Qпределяются 

пластическими деформациями ; 2) разрывные (дизъюнктивные) элемен­
ты, представляющие собой нарушения сплошности горных пород. В ре­
зультате изучения ряда районов многие исследователи ввели представ­
J,ение· о смешанном классе элементов, в границах и внутренней струк­
туре которых совместно проявляются и имеют соизмеримое значение 

пластические деформации и тектонические разрывы . Если пример01lf 
связного элемента служит антиклиналь, а разрывного - сброс , то сме­
шанным элементом является горст-антиклиналь . 

Указанный выше подход к структурным элементам ' как к объем­
ным геологическим телам, по мнению автора, должен быть применен 
ко всем трем классам . 

При детальном изучении каждый разрыв предстает как сложная 
система поверхностей разрушения , распространенная в определенном 
объеме, который можно считать дискретным геологическим телом . 
Присутствие определенных поверхностей разрушения в соответству­
ющем сочетании между собой является признаком , который поз воляет 
выделить данное объемное тело. Наиболее круПНые разрывы выраже­
ны круто наклонными телами толщиной до десятков километров при 
длине по простиранию в тысячи километров и протяженности по паде­

нию - на сотни километров . Даже частные нарушения сплошности в 
большинстве случаев представляют собой полости, заполненные жила ­
ми, т . е. являются объемными телами, а не поверхностями , н е имею­
щими толщины. Наконец, изучая трещиноватость, мы таКЖе представ­
ляем себе некоторый объем горных пород - геологическое тел о, про­
низанное решеткой многочисленных трещин определенных направле­
ний и удаленных на известное среднее расстояние одна от другой . 

ВНУТРИКОРОВЫЕ СТРУКТУРНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

СКЛАДКИ 

Каждый геолог знает, что такое складка, но нередко даже круп­
ные тектонисты затрудняются дать четкое определеНi;fе складки . В ру­
ководствах по общей геологии, геотектонике, геометрии недр и в гео­
логических словарях мы также ное находим одинаковых по смьiслу фор-
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мулировок. Неясность определения складки вызывает затруднения при 
выделении основных элементов складок и их математическом опи­

сании. 

ОСНОВНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О СКЛАДКАХ 

Определение складк" 

Для того чтобы сформулировать, что такое складка в математи­
ческом смысл·е, нужно использовать два понятия: структурная поверх­

ность и первоначальный средний уровень ее залегания. 
В любом складчатом участке коры имеются какие-то структурные­

поверхности : слои, границы несогласного залегания, пенеплены и т . п . , 

по форм.е которых ' обнаруживаются складки. В однородной среде, не­
имеющей СТРУК1'урных поверхностей, складок не видно. Однако, отме­
тив каким-либо образом некоторые материальные поверхности в физи­
чески однородном теле, мы после его деформации могли бы обнару­
жить складки . Так, например, в лабораторных условиях на модель · 
однородного участка земной коры наносят краской линии, которые иг­
рают роль структурных поверхностей . После деформации модели на 
ней по этим линиям обнаруживаются складки. 

у каждой структурной поверхности существует определенный пер­
воначальный средний уровень залегания. В простейшем, широко рас­
пространенном случае структурные поверхности представляются нам 

первично горизонтальными. Однако встречаются вертикальные и нак­
лонные, плоские или искривленные первоначальные положения поверх­

ност.еЙ . Опираясь на эти понятия, можно дать четкое определение-
складки . . 

Складка - это объемная область, в пределах которой каждая' 
структурная поверхность в результате деформации среды испытывает 
одно единственное отклонение от среднего уровня залегания. Во мно­
гих складках вое поверхности отклоняются в одну сторону, мы будем 
называть их односторонними. Реже встречаются складки, в которых 
часть поверхностей отклоняется в одну, а другая часть - в противо­
положную сторону; это - двусторонние складки (рис. 1, а). Флексуры' 
Т,акже являются складками - в них происходит одно изменение сред­

него уровня залегания слоев. 

Понятие о складк.е включает определенные масштабные огра ниче­
ния. Материковые и океанические участки коры, платформы, синекли­
зы и антеклизы, антиклинории' и синклинории и другие соизмеримые с 

ними элементы структуры коры не считаются складками. Качествен­
ным признаком элем.ентов , не являющихся складками, служит то, что­

земная кора может быть разделена на них без остатка. Такое разде­
ление в математике называется разбиением. 

Складки могут существовать поодиночке или группами; при вы­
делении складок может не произойти разбиения земной коры, так как 
останутся обширные участки, не являющиеся складками. Большинство­
С!Olадок представляют собой внутрикоровые геологические тела, захва­
тывающие часть осадочного покрова или весь его целиком (внутри­
покровные складки), или осадочный покров вместе с частью подсти­
лающего гранитного слоя. Таки.е скла;дки принято называть глубин­
ными. Наконец, на платформах распространены наиболее крупные­
складки, в которых могут принимать участие все структурные поверх­

ности земной коры, включая ее подошву, - это общекоровые складки. 
Складки разделяюreя на антиклинали и синклинали. При объем ­

ном понимании складок эти названия сл.едует связывать с формой за­
.ilегания наиболее молодых слоев, входящих в складку. Е~и они обра-
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щены вогнутостью в сторону более древних слоев - мы имеем анти­
клиналь, если в сторону более молодых слоев - синклиналь. 

Складки часто встречаются группами, причем крупные и мелкие 
.могут располагаться рядом. Тогда может возникнуть вопрос, явля­
JOтся ли две соседние складки равноправными и самостоятельными, 
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Р:ис. 1. Элементы общей (а) и частной (6) складок 
1 - виешние части двусторонней (слева) и одностороиней (справа) 
общих аитиклииалеЙ; 2 - внутренние части общих антиклиналей ; 
3 - осевые поверхиости общих антиклиналей ; 4 - внешние границы 
частной антиклинали; 5 - границы внутренней части частной анти, 
клинали; 6 - центры окружностей. не лежащих иа осевой поверх· 
ности; 7 - найденные центры окружностей. лежащих на осевой по · 
верхности ; 8 - другие точки. лежащие на осевоЙ поверхности; 9-
ось частной складкн; 10 - шарннр частной складки; ~ - угол склад­
кн. Складки а опнсаны в палеозойских известняках Каратау (Сред­
няя Азия); складка 6 получена в моделн из петролатума при про-

дольном сжатии слоев 

или же одну из них можно считать осложнением другой . Можно усло­
виться, что осложняющими являются складки, которые в три и более 
;раз меньше основной (на половину десятичного порядка). 

В строении любой складки участие принимают разрывы различной 
величины. Будем считать складками такие области, в которых откло-
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~ение структурных поверхностей от средних уровней за счет всех раз­
pblBq'B (суммы их амплитуд) не менее чем на десятичный порядок 
меньше полного отклонения. При большей величине суммарной ампли­
туды разрывов структурный элемент является смешанным, т. е. склад­
'Чато-разрывным (например, антиклиналь с надвигом, синклиналь со 
.сбросом, антиклиналь с горстом, синклиналь с грабеном и т. п.). Раз ': 
рывы, сочетающиеся со складкой, проходят через все структурные по­
верхности или рассекают некоторые из них. В последнем случае откло­
нение, созданнОе разрывом, может превышать отклонение, вызванное 

'пластической деформацией, и структурная форма в этих поверхностях 
получит название разрывной: чешуи, горсты, грабены и т. п . Такую 
{)бласть с чисто разрывными нарушениями поверхностей не следует 
!Включать в складку. 

Элементы складок 

Внешняя граница складки является геометрическим местом точек, 
11 которых отклонение структурных поверхностей от их среднего уровня 
залегания становится заметным при задаНI!ОЙ (или осуществимой) точ­
ности измерения (см. рис . 1, б) . Таким образом, внешняя граница 
-складки условна. 

Рассматривая форму залегания всех структурных поверхностей в 
Тlределах одного объемного геологического тела, мы имеем дело с об­
щей складкой. Ограничившись формой одной структурной поверхности, 
как это обычно делается в структурной геологии, мы говорим о част­
.ной складке. Частная складка - это искривленная поверхность, а не 
объем ное тело . 

Высотой общей складки (Н) будем называть наибольшее расстоя­
ние между верхней и нижней границами складки, т. е . между верхней и 
;нижней структурными поверхностями, испытавшими отклонения от 
первоначального их залегания. Измерение высоты предлагается произ­
водить по нормали к первоначальному уровню залегания структурных 

'l10верхностеЙ. 
Шириной складки (Ее) назовем наибольшее расстояние между 

1Iнешними границами ск.,адки, измеренное вдоль первоначального 

среднего уровня залегания структурных поверхностей. 
длину складки (L) приравняем наибольшему расстоянию между 

-ее границами. 

Аналогично вводятся понятия о высоте (h), внешней ширине (Ье), 
'Внутренней ширине (b i ) и длине (l) частных складок по каждой 
структурной поверхности (см. рис. 1, б). 

Каждая структурная поверхность в пределах общей складки раз­
деляется на три части по знаку кривизны. Вдоль кольцевой линии, 

.выраженноЙ на профиле двумя точками, знак кривизны изменяется. 
Геометрическое место линий изменения знака кривизны многих част­
lIЫХ складок образует особую поверхность, которая разделяет общую 
складку на внутреннюю часть и внешнюю, кольцеобразную, часть (см_ 
рис. 1, а). Флексуру по линиям изменения знака кривизны можно раз­
делить на верхнюю и нижнюю части, принимая за верхнюю направле­

ние ОМОOlожения слоев. 

Частную складку также можно разделить на внутреннюю и внеш­
нюю части. Если через границы внешней и внутренней частей частной 
tкладки, выраженные на профиле двумя точками изменения знака кри­
,nизны, провести прямые линии, касательные к линии, изображающей 
частную складку на поперечном профиле, то угол пересечения этих 
прямых (-6') будет углом складки. Он считается положительным, если 
.лежит с выпуклой стороны частной складки, и отрицательным, если 
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находится с вогнутой стороны. В точке пересечения биссектрисы угла 
складки со слоем лежит начало осевой поверхности, если складка не­
веерообразная, лежачая или перевернутая. 

Внутри частной складки геометрическим построением можно найтИ' 
поверхность, по отношению к которой частная складка расположена с 
наибольшим приближением к симметрии. Для этого от одной из гра­
ниц внешней и внутренней частей частной складки проводим нормаль. 
На ней, путем последовательного подбора циркулем, находим точку .. 
одинаково удаленную от другой стороны складки (см . рис. \, б). Затем 
аналогичное построение производим для других точек частной складки. 
В итоге находим геометрическое место точек, равноудаленных от обеих 
сторон частной складки - это частная осевая поверхность. Продлеваем­
ее до пересечения с с.оседнеЙ структурной поверхностью, 'Г. е. до сосед­
ней частной с*ладки. В последней также находим ее частную осевую 
поверхность. В итоге, через общую складку прослеживается совокуп­
ность частных осевых поверхностей, образующих общую осевую по­
верхность. Она может оказаться волнистой и даже прерывистой по-
верхностью (см. рис. \, а) . . 

Линию пересечения частной осевой поверхности и первоначального 
среднего уровня залегания данной структурной поверхности назовем 
осью частной складки. Линия пересечения частной осевой поверхностИ" 
с соответствующей ей частной складкой . является шарниром этой 
складки. Складки с горизонтальными шарнирами называют горизон­
тальными, с наклонными шарнирами - наклонными, с вертикальнымИ' 

шарнирами - вертикальными. В связи с поисками и разработко,", мес­
торождений, особенно нефтяных, важно ВЫдiелять гребень частной 
складки - линию, на которой лежат наиболее высоко расположенные' 
точки всех поперечных профилей. Расстояние от оси до шарнира част­
ной складки, измеренное вдоль осевой поверхности, именуется ампли­
тудой (а) частной складки. 

В структурной геологии используются еще и другие элементы част­
ных складок, имеющие геометрически менее точные определения: за­

мок - часть складки, прилежащая к шарниру и включающая в себя 
одно или два места с наибольшей кривизной *; крылья - боковые . час­
ти складки, удаленные от шарнира и не включенные в замок, ядро­
это область, окруженная частно~ складкой, т. е . лежащая внутри нее. 

Если несколько складок располагаются рядом таким образом, что · 
антиклинали непосредственно прилегают к синклиналям, то внешние­

части как частных, так и общих складок исчезают, и внутренние части 
антиклиналей граничат с внутренними частями синклиналей. 

При пространственном рассмотрении частных складок можно ис­
пользовать различные геометрические методы определения элементов: 

складки. В геометрии недр рекомендуются построения на картах, изоб­
ражающих форму частной складки с помощью стратоизогипс (см. Ры­
жов, 1964) . Это делается, если частную складку можно представить­
в виде двух пересекающихся плоскостей, совпадающих с ее крыльями; 
осевая поверхность при этом считается плоскостью. Такие складки, 
широко распространены в Донбассе, Кузбассе и в других районах. 

Метод построения элементов складки, Построение шарнира. Пря · 
моугольные отрезки стратоизогипс,' соответствующие разным крыльям, 

продолжают до их взаимного пересечения в точке А (рис. 2, а) . Такое-' 
же построение делают и по другим стратоизогипсам для нахождения· 

точек В и С. Последние найденные точки являются проекциями на го­
ризонтальную плоскость точек В, и C1• которые лежат на проДольноМ' 
профиле складки и на ее шарнире (см. рис. 2, б). Высота каждой из 
них совпадает с высотой той стратоизогипсы на карте, по которой най-

• Замок антиклинали часто называют сводом. 
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дена точка. Соединив их на карте прямой, мы получаем проекцию 
шарнира на горизонтальную плоскость. По изменению высоты найден­
ных Т9чек видно, в какую сторону наклонен шарнир. На карте легко 
Jfзмерить азимут (а) этого направления. для определения угла накло­
на шарнира строится профиль по вертикальному сечению, идущему 
вдоль шарнира. Точки А, В, С, найденные на карте, изображаются на 
профиле вдоль горизонтальной линии , Вверх от них откладываются 

s 

О, 
/ 

А 

100 150 гоо 11 

а 

1001'1 

150 

шо 

N 

Рис. 2. Построеиие элементов складки по карте стратоизогипс 
а - карта. 6 - ПРОДОllьныА ПРОфИIlЬ. 8 - поперечныА ПРофНIlЬ . Пояс­

нення в тексте 

разности между отметками стратоизогипс. Так получаются точки В. и 
С., лежащие на шарнире . Угол на профиле между линиями АВС и 
АВ.С. является углом наклона шарнира (М-

Построен.ие угла складки. Угол между крыльями складки ({}) дол­
жен быть измерен в плоскости, перпендикулярной шарниру (см. рис. 2). 
След пересечения этой плоскости с вертикальным сечеl;lием вдоль шар­
нира (плоскостью С, В, А, В., С.) на данном сечении на рис. 2, б выг­
лядит в виде прямой C.D, перпендикулярной линии АВ. С •. Через точку 
D на рис. 2, а проходит прямая D.D2, лежащая на уровне стратоизо­
гипсы с высотой точки А . Она пересекается с крыльями складки в 
точках D. и D2• Чтобы их найти, надо на карте от точки С отступить 
в сторону подъема шарнира на расстояние CD (это следует из профи­
лей рис. 2, б), отметить точку D и провести через нее перпендикулярно 
шарниру прямую D.D2 . . Теперь мы имеем на карте рис. 2, а угол D.CD2, 
являющийся проекцией угла складки {} на горизонтальную плоскость. 
Сам угол {} лежит на наклонной плоскости, соединяющей точки D.C.D2 
(на рис. Z, а точка С. совпадает с точкой С). Эту плоскость можно 
повернуть до горизонтального положения вокруг прямой D.D2• дЛЯ это­
го взятое с профиля (см. рис. 2, б) расстояние C.D откладываем на 
карте рис. 2, а в направлении падения шарнира от точки D. Найден­
ную точку С2 соединяем прямыми с точками D. и D2. Угол D.C~2 
есть искомый угол складки {}. 
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Построение осевой поверхности. Проведем биссектрису угла 
D,C2D2. Она пересечет прямую D,D2 в точке Е. Точка Е, как и точка А,. 
лежит в осевой плоскости. Обе они имеют одинаковую высоту. Значит,. 
прямая АЕ есть изогипса осевой поверхности . Параллельно ей через 
точки В и С проведем прямые ВВз и ССз . Они ЯВЛЯЮТСЯ другими изо­
гипсами осевой поверхности с высотами, соответствующими точкам 
В, и С,. Направление, перпендикулярное стратоизогипсам и изобра­
женное прямой СзВзАз, даст нам азимут падения осевой плоскости (-у). 
Вертикальный разрез (см. рис. 2, в), проведенный вдоль линии- СзВзАз .. 
на котором от точек Сз и ВЗ отложены вверх их превышения ' над уров­
нем Аз, поз'воляет найти точки С. и В •. Прямая С • .?Аз на этом раз­
резе имеет наклон, равный углу падения осевой поверхности (6). 

,Изображенные на карте _ (см . рис. 2, а) изогипсы осевой поверх­
ности имеют большое значение при проектировании разведочных ра­
бот и особенно при разработке месторождений. 

Другой метод определения элементов складки с плоскими крылья­
ми, используемый автором, основан на применении стереографической 
проекции. для упрощения построений и большей их наглядности аВТ0р' 
использует измененную сетку Вульфа, повернутую на 900, с особыМ' 
раСПО,7l0жением- ' ЧИСe:/f, . обозначающих азимуты, и шкалой крутизны 
наклона на нижней половине вертикального диаметра (рис. 3, а). Эта 
сетка позволяет изображать плоскости по их эл~ментам залегания If 

наклонные линии в том виде, как они выглядят, если проходят через. 

центр сферы и обрезаются верхней половиной сферы, на которую мы 
смотрим сверху. Сфера эта жестко связана с географической системой: 
координат: вертикальный диаметр параллелен меридиану (верхний ко­
нец направлен на север), горизонтальный - широте; плоскость круго­
вой диаграммы горизонтальна. На сетку сверху накладывается вос­
ковка с одной опорной отметкой, отстоящей от центра сетки на рас­
стоянии радиуса сетки . На рис. 3, 6, в, г, д показана восковка в раз­
личных положениях, но при этом имеется в виду, что везде под вос­

ковкой находится сетка , расположенная во всех случаях одинаково­

как на рис. 3, а. 
Для построения элементов складки с плоскими крыльями доста ­

точно иметь элементы залегания каждого крыла. Например, крылья: 
антиклинали имеют азимут падения 3300, угол 300 и азимут падениЯ' 
300, угол 600. Этого достаточно, чтобы выполнить следующие пост­
роения. 

1. для изображения первого крыла поворачиваем восковку так,. 
чтобы отметка на круге совпала с величиной азимута на лежащей вни­
зу сетке . На нижней половине диаграммы находим опирающуюся на 
горизонтал,Ьный диаметр дугу, соответствующую углу падения 300. Про­
'Зодим на восковке (<<поднимаем») эту дугу прерывистой линией (см . 
рис . 3, 6). 

2. Для изображения второго крыла поворачиваем восковку до сов­
падения от~етки на ней с числом 300 (азимут падения) на сетке. Вы­
черчиваем на восковке дугу, изображающую плоскость с углом паде·· 
ния 600 (см. рис. 3, в). Отмечаем точку А пересечения дуг - это точкaz 
пересечения шарнира с верхней половиной сферы. 

3. Проекцию шарнира складки находим, повернув восковку так,. 

чтобы точка А легла на нижнюю половину вертикального диаметра. 
Соединив точку А с центром диаграммы, получаем проекцию шарнира­
складки. Отметка на восковке стойт против числа на сетке, указыва ­
ющего азимут наклона шарнира (3150), а на нижней половине верти· 
кального диаметра найденная точка А совпадает с отметкой 600, кото· 
рая показывает уго.л наклона шарнира (см. рис. 3, г). Теперь точкам", 
покрываем те чаС"I:И плоскостей крыльев антиклинали, которые лежа, 
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ниже шарнира . Так получается изображение складки в стереографи­
ческой проекции. 

4. Угол складки измеряем следующим образом. Не поворачива~ 
восковки (см. рис. 3, г), отсчитываем от точки А (пересечения шар­
нира со сферой) 900 вверх вдоль вертикального диаметра и ставим 

N 
О 

а 

Рис. 3. Построение элементов складки в стереографической 
проекции. Пояснения в тексте 

точку В. Поднимаем на BQCKOBКY ту опирающуюся на горизонтальный' 
диаметр дугу, которая проходит через точку В. Она изображает плос­
кость, перпендикулярную шарниру складки, и пересекается с нанесен­

ными ранее дугами, показывающими крылья в точках С и D. По сетке 
видим, что острый угол между крыльями, вдоль плоскости, перпенди~ 
кулярной шарниру, равен 600 (дуга CD) . Значит, тупой угол м~жду 
крыльями составляет 1800-600= 1200. Это и есть угол складки. 

5. Осевая поверхность делит угол складки пополам. Поэтому от 
одной из плоскостей крыльев отсчитываем 600 вдоль плоскости. пер­
пендикулярной шарниру (дуга СЕ). Найденная точка Е, как и точка 
А. лежит в осевой плоскости. Этим определяется следующая операция. 
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Поворачиваем восковку до тех пор , пока точки А и Е не совпадут с 
одной и той же дугой на нижней половине диаграммы - эта дуга есть 
<:лед осевой плоскости складки. Отметка на восковке указывает азимут 
наклона (240°), а нижнюю половину вертикального диаметра дуга 
пересекает у числа 60°, которое указывает . угол падения (см. рис. 3, д) . 

6. Поворачиваем восковку в основное исходное положение отмет­
:кой наверх - в сторону севера . На диаграмме, изображенной на вос­
ковке, справа находится восток, слева - запад (см . рис. 3, е) . 

7. По стереографической диаграмме складки строим стратоизогип ­
ОСЫ крыльев и осевой поверхности. Для этого помещаем центр диаграм­
мы на карте в точку пересечения шарнира с определенным горизон­

,a;lbHbIM уровнем, который примем за О. Линии пересечения плоскос­
тей с горизонтальным кругом продолжим за пределы диаграммы. Это 
оСтратоизогипсы с отметкой О. От каждой из них в сторону восстания 
плоскости строим перпендикуляр . Из основания перп ендикуляра под 
углом к нему, равным углу падения плоскости, проводим прямую. Она 
играет роль профиля данной наклонной плоскости. На ней находятся 
,очки, высота которых соответствует произвольно выбранным отмет­
кам стратоизогипс (50 и 100 м). Высоты откладываем в масштабе 
.карты. Через высотные точки параллельно линии простирания плос­
.кости проводим прямые. Они являются искомыми страТОИЗОГ\iпсами 
(см. рис. 3, е). 

Безразмерные габаритные к.оэффиЦuенты ск.ладок. 

Для общей характеристики формы складок и объективного гео ­
.метрического сопоставления складок различной величины, например 
природных и создаваемых нами в моделях, необходимы безразмерные 
габаритные численные коэффициенты (Гзовский, 1948). 

В частных складках в качестве единицы длины удобно взять их 
ширину (b f ), которая равна наибольшему расстоянию на попереЧНQМ 
профиле между точками изменения знака кривизны на крыльях склад­
ки (или между внешними границами складки Ье) . 

Коэффициенты для частной складки : 

h h 
высоты khl = - , ИJlИ kh = - (1 ) 

bl е Ье ' 

1 1 
длины kli = - , или k/e = - . (2) 

bl Ье 

При khi< 1 складки низкие (рис. 4, а), при khi> 1 - высокие (см. 
рис. 4, б) . При kli ~ 1 складки принято называть куполами, или чаша­
~и, при 2<kli<4- брахиантиклиналями и брахисинклиналями, при 
k li >4 - линейными складками. 

Большое значение имеют угловые характеристики : угол складки 
(t}) и наклон 9севой поверхности (v). При положительном t}>90° го­
.ворят об открытых складках (см. рис. 4, в), при t}<90° - о закрытых 
(см. рис . 4, г); при t}~О-об изоклинальных (см. рис. 4, д), . при 
-(}<О, т. е. отрицательном угле - о веерообразных (см. рис. 4, е). 

Если угол наклона осевой поверхности (v) относительно поверх­
ности среднего залегания рассматриваемого слоя близок к 90°, склад­
ку называют прямой (симметричной; см . рис. 4, ж); если он не равен 
'90° и при этом оба крыла складки наклонены в противоположных на­
правлениях, - складка считается косой асимметричной (см. рис. 4, э), 
-если оба . крыла имеют наклон в одном направлении, и 0<v<90°, 
складка именуется опрокинутой (см . рис. 4, и); при v~O говорят о ле­
жачей складке (см. рис. 4, к). Если знак v на верхнем конце осевой 

J6 



поверхности противоположен этому знаку на нижнем ее конце, говорят 

о перевернутой складке (см. рис . 4, л). 
Существенное значение имеет форма свода частной складки, ко­

торую характеризует кривизна слоя на поперечном профиле. Если есть 
только один максимум кривизны, мы имеем дело снекоробчатыми 
складками (параболическими, см. рис. 4, м; синусоидообразными и ги­
перболическими, см. рис . 4, н; шарнирными, см. рис. 4, о). 
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Рис. 4. Различные формы поперечного сечения частных складок . Пояснения в тексте 

Кривизну характеризует безразмерный радиус кривизны kr, рав­
ный отношению наименьшего радиуса кривизны fmln К ширине склад-
ки b l : • 

k = rmil1 • 
r b

1 

(3) 

Бывают складки с двумя максимумами кривизны, совпадающими 
с краями свода, это - коробчатые (р) и эллипсовидные (n) складки. 
Перечисленные складки рассматриваются ниже. 

Существует традиционная характеристика, которую мы будем на­
зывать геометрической интенсивностью (1 к), равная отношению рас­
стоянюr между границами складки, измеренному вдоль слоя L s, к рас­
стоянию между теми же точками вдоль первоначального среднего 

(невозмущенного складкой) уровня залегания слоя L: 

1 = ~ . (4) 
g L 

в дальнейшем, вероятно, будет установлено, что более удобны ве­
личины интенсивности складок, вычисленнЫе по формулам, сходнЫм с 
фор 1улами для вычисления небольших по величине условных дефор­
маций: 

(5) 
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и больших по величине логарифмических деформаций: 

1.0 = lп (1 + [, - [) = In ~ . 
L -L 

(6) 

Исследования на модеЛ8Х, начатые А . В . Михайловой и автором, 
приводят к установлению эмпирических однозначных соотношений 

между перечисленными разновидностями интенсивности складок п()о 

формул ам (4) -(6) и средними значениями деформаций внутри тех же 
складок (Гзовский, 1970). 

Для общих складок предстоит разработать специфическую систе­
му безразмерных габаритных коэффициентов. В качестве основнок 
единицы можно выбрать максимальную ширину между внеШНИМR 
(Ве) или внутренними (B i ) границами, высоту (Н), амплитуду вдоль 
осевой поверхности (А) или первоначальную мощность толщи слоев, 
образующих общую складку (то). Во многих случаях ~аиболее удоб­
ной окажется последняя единица (~), так как только она остается 
постоянной на протяжении всего развития складки. Тогда коэффи­
циенты 

н 
высоты Кн = -, 

то 

В 
ширины Кв = -- • 

то 

L 
длины KL = - - , 

то 

амплитуды К а = атах 
n/о 

А 
и КА = -, 

то 

(7) 

(8} 

(9) 

(10) 

где Н, В, L - соответственно высота, ширина и длина общей объемной 
складки; атах - наибольшая из амплитуд частных складок, входящих 
в общую; А - ~плитуда общей складки в целом (расстояние от верха 
до низа складки вдоль осевой поверхности). 

Без сомнения, необходим коэффициент Kv. характеризующий на­
клон осевой поверхности общей складки. Его можно выразить двумя. 
числами, равными наклону поверхности в верхней части (например ,. 
700) и в нижней части (например, 900). Тогда запись будет Kv = 
= 70-;.-90. 

Для геологоразведочной и горнодобывающей практики важен угло­
вой коэффициент общей складки К& ,равный углу между плоскостями, 
изображающими средний наклон границ объемной с.кладки. Если острие 
этого угла направлено в сторону более молодых слоев, будем считат!:> 
угол положительным, если в сторону более древних - отрицательным. 
Соответственно получаем положительные клинообразные и отрицатель­
ные клинообразные складки. При угле К&, БJ1ИЗКОМ К О, складка 
f'вляется плитообразной. 

Большое значение имеет соотношение между формами частных 
Сl'ладок внутри общей. Оно характеризует степень дисгармонии . Один 
крайний случай представляют общие складки, у которых все слои обра­
зуют одинаковые по величине и форме частные складки; такие складки 
именуют подобными, но лучше их называть конформными (рис. 5, а). 
В большинстве случаев это условие не соблюдается. Изображение' по­
добных (конформных) складок получается путем параллельного пере­
носа в пространстве одной частной складки. 

При разведке IИ разработке месторождений часто выполняют ряд 
геометрических построений , исходя из предположения о постоянстве 
Р i:J ССТОЯ.ния между соседними слоями; в этих случаях речь идет о па­

раллельных складках, хотя их лучше называть изопахитными (равно­
мощностными , см . рис. 5, б). 
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Многие общие складки отличаются существеНilЮ разной формой 
частных складок и заме11НЫМИ изменениями мощностей разных cnoes 
(см. рис. 5, в). Для них особенно важно введение коэффициента ДИС-
гармонии. . 
. Его можно вычислить различными .способами, которые дают раз-
ные результаты. . . 

'Один коэффициент дисгармонии, который назовем общим - К", 
ЯЕляется отношением наблюдаемой вдоль осевой поверхности мощ-

Рис. 5. Коэффициент дисгармонии общих складок различиой формы . Пояснени. 
в ' тексте 

ности mi ll слоя между соседними структурными поверхностями i и k 
к исходной мощности то между теми же недеформированными слоями 

KD = mlk • (11) 
то 

Этот коэффициент может ' быть боЛьше и меньше еднницы. При 
отсутствии дисгармонии он равен едннице. 

Если исходная мощность неизвестна, будем вычислять частный 
коэффициент дисга рмонии К д , равный отношению мощности mg в осе-­
RUЙ части складки к мощности . на крыльях т/ между двумя смятыми 
о складку поверхностями i и k : 

Кд = mg( ik) • (12) 
mf( l k) 

Данный коэффициент также может оказаться больше ИJliИ меньше 
единицы , а если он равен единице - дисгармония отсутствует. 

Возможна характеристика дисгармонии общим относительным ко­
эффициентом Kt., получаемым делением разности m ill - то на вели­
чину nц, : 

(13) 

Частный относительный коэффици~нт дисгармонии K~ выражается 
следующим отношением : 

К - mg(ik ) - m f (ik) 
б - . 

mf(lk) 
(14) 

Последние два коэффициента при отсутствии дисгармонИlИ равны 
нулю, при увеличении мощности слоев в складке они положительны, 

при уменьшении - отрицателЫibI. 

Предельным проявлением ~сгармонии в общих (объемных) склад­
ках служит диапиризм, т. е. п~ресечение одних структурных поверх­

ностей другими. Расстояние между <:оседнимlt слоями (см., например, 
rЩII= т23 на рис . 5, г), измеряемое вдоль осевой поверхности, оказы-



ващя при этом отрицательным, т. е. отсчитывается в обратном направ­
лении (как бы сверху вниз по сравнению с нормальным стратиграфи­
ческим разрезом). Поэтому признаком диапиризма является отрица­
тельный знак коэффициента дисгармонии KD • Чем сильнее диапировые 
явления , тем больше абсолютная величина этого коэффициента (см . 
рис. 5, г). 

Для общей складки можно указать максимальную или среднюю 
величину коэффициента дисгармонии. 

Рис. 6. Примеры характеристики CКJIaДOK габаритными коэффициентами. Пояснения 
в тексте 

Приведенная система габа ритных коэффициентов позволяет давать 
четкую количественную характеристику каждой стадии развития 
складки, а также конкретно определять различия в морфологии част-
}!blJf складок, образуемых разными слоями внутри одной обще)i , 
складки. 

Для более полной характеристики формы складок необходимо от 
fflбрритных коэффициентов перейти к ур~внениям, опи<:ывающим форму 
складки. Проще всего это сделать для поперечных профилей частных 
"Складок. 

. Остановимся на нескольких примерах характеристики складок 
габаритными коэффициентами . На рис. 6, а показана складка, по~у­
"снная в модели из петролатума при его продольном сжатии горизон­

тальной силой. Цифрами от 1 до 8 обозначены структурные поверхности 
в возрастной последовательности (сн изу вверх). Ограничимся рассмот; 
рен·ием общей 'складки в пределах поверхностей 1 и 7. Первоначальная 
мощность слоев между ними m O(l7)=7 с'м может быть взята за эталон 
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ддины тО( l 7)= 1. Тогда высота складки Н = 12 СА!, а безразмерный коэф-· 
фициент высоты: 

н 
Кн = = 1,7. mO(17) 

Максимальная ширина СКЛ::lДКИ по внешней границе Ве= 16 СМ; 
безразмерный коэффициент ширины: 

Кв = Ве = ~ = 2,2. 
е тО ( 1 7) 7 

Угол частной складюи по верхней поверхности 7 f}7= 75°, yroJl 
наклона осевой поверхности для складки в этом слое 'У7 = 75°. Однако 
между поверхностями б и 7 'Vб7=350, далее вниз он возрастает дО 
VI 2 = 85'°. Поэтому 

Kv = 35+ 85. 

Из·за большой средней крутизны осевой поверхности КА ~ КН 
линии среднего наклона внешних общих границ складки пер~секаютсlf. 
ПОД углом 700, т . е. 

Наибольшая геометрическая интенсивность отмечена на поверх­
ности, для которой Jg = 1,5. Наибольший коэффициент дисгармонии 
между поверхностями 2 и 3: 

KD(23) = т m, з = 2. 
0(23) 

Важной количественной характеристикой является и то, что по­
верхности 5 и 7 во внутреннеЙ части складки имеют по два максимума 
КРИВИЗЗiы . 

Складка, полученная в другой модели из петролатума при про­
дольном горизонтальном сжатии (см. рис. 6,6), характеризуется такими 
же коэффициентами. При тO( 17)=7 СМ и Н= 13 СМ имеем Кн= I,9. Наи­
большая ширина по внешним границам Ве= 14 см, что дает Квг=2. 
~'гол частной складки в поверхности 7 составляет 'l}7=52". Наклои 
осевой поверхности отрицательный, его угол меняется сверху вниз O'r 
'У; =-80° до v2 =-65°, значит,/<v =-(80-:-6.5). 

Коэффициент К& =500, его определяют средние наклоны внешних 
границ общей складки . Наибольший коэффициент дисгармонии между 
поверхностями 3 и 4 KD(3 4) = 3. Наибольшая геометрическая интеноив­
ность по поверхности 4 составляет J g = 1,64. У всех поверхностей во 
внутренней части складки имеется только один максимум кривизны. 

Габаритные коэффициенты объективно количествеШlО характери­
зуют раЗЛИЧlИе форм складок рис. 6, а и рис. 6,6. Первая шире второй, 
обладает противоположным накдоном осевой поверхности и несколько 
большей геометрической интенсивностью и дисгармонией. Первая имеет 
ДB~, а вторая один максимум кривизны верхних структурных поверх-

ностей во внутренней части складки. . 
На рис. 6, в и г показаны две стад!ИИ подъема складки в модели 

из влажной глины под действием вертикальной силы . Наилучшей коли­
чественной характеристикой каждой стадии в этом случае является 
не высота общей складки Н (которая изменяется от 10,8 см в начале 
д~формирования до 9,6 СМ в конце), а высоты частных складок -по 
поверхностям 1 и б. Эти поверхности являются для складюи предель­
ными и ИХ можно отметить индексами, употребляемыми в ~тратиграфии: 
i - нижняя и s - верхняя (от французских слов inferieur и superieur). 
Индексация h i и h$ является более общей, чем h1 и hб• В ходе раз&Ития 
складки hi изменил ась от 2 до 7 см, а h& - от 2 д.о 6 см. Эталоном 
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мнны мы по-прежнему можем считать исходную мощность слоев 

между нижней и верхней струкТурными поверхностями mО(\ 6)= 10,6 СМ. 
Соответственно, безразмерные коэффициенты. 

и 

существенно изменяются с ростом складки: Khi от 0,19 ДО 0,67, а Khb- ' 

от 0,19 до 0,56. 
Коэффициент дисгармонии между нижней и верхней поверхно­

стями на первой стадии KD(iB)= 1, так как расстояние между этими 
поверхностями вдоль осевой поверхности складки и вне складки оди­
наковые. На второй . стадии этот КОэффИЦlН~НТI заметно меньше еди­
I!1ЩЫ - K D(iS) = 0,87, что указывает на сокращение мощности слоев вдоль 
осевой поверхности. . 

Наибольшая геометрическая интенсивность (Iг) на первой стадии 
достигает 1,06 (по поверхности 3), а на второй 1,4 . (по поверхности 4) . 

Из угловых характеристик значительно J-\зменяется угол складки 
по верхней поверхности V6 : от 1400 на первой стадии до 650 на второй. 

Коэффициент ширины (КВ е) И наклона осевой поверхности (К ~ 
практически не изменяioтся. 

На рис. 6, д показаны две аНТИКЛJинали и две синклинали , которые 
соприкасаются друг с другом . Такие складки были описаны в палео· 

. зойских известняках Каратау. Из-за соприкосновения складок сохра­
няются их внутренние части , граliИЦЫ которых показаны на чертеже 

сплошными линиями. АНТИКЛlинали обозначены индексами АК\ и АК2, 
а синклинали - СК\ и CKz. Крайние складки видны не полностью, 
поэтому охарактеризуем только внутренние складки СК\ и AKz. Их 
осевые поверхности изображены точечными ЛИНlИями. Проведя парал­
лельные и'м линии, касающиеся наиболее. удаленных от осевой поверх­
i!ОСТИ точек границ складок, возьмем наибольmее расстояние между 
линиями в качестве ширины обще~ складки Bi . У оинклинали СК\ 
ширина Bi = 16 М, У антиклинали AKz ширина Bi = 12 М. Примем эти 
размеры в качестве эталонов в'ыеоты для каждой из складок. Тогда 
дЛЯ СК \ коэффициент высоты между поверхностями 2 Iи 7 кн(z 7) = 3, 
а для AKz КН(z 7)=3,3' 

Наклоны осевых поверхностей записыв'аются в следующем виде : 
Kv =80-;-.250 дЛЯ СК\ и К. = 8.5-;-.65 для AKz. Мин.имальные yrJl bI . скла­
док -& = 600 у СК\ и -&= 150 У AKz (по поверхности 7) . Наибольшая 
reoметрическая инт нсивность у СК\ достигает 1 g= 2 (по поверхно­
сти б); У AKz она доходит до .2 (по поверхности 7) . Коэффициент дlИс­
гармонии (К д) получается как отношение наибольшего (измеренного 
параллельно осевой поверхности) к наименьшему ра('~то,янию между 
двумя структурными поверхностя~и в крыльях. Наибольшее значение 
Ki дЛЯ СК\ рав!Но 1,5, а для AKz составляет 2,2. • 

- Наконец, необходимо оценить КОЭффИlIJИент конгруэнтности - от­
ношение ширины bi антиклиналей к ширине синклиналей . В данном 
случае он составляет 0,75, т. e ~ близок к единице. 

При наличии складчатой зоны, состоящей из МlНоnих складок, имеет 
смысл разделить ее на подзоны с более или менее одинаковыми фор­
мой и величиной складок. Для каждой подзоны , изображаются два 
зеркала складок - верхнее и нижнее (ориентировка производится от­
нооительно, стратиграфического разреза). 

Зеркалом называется наиболее простая огибающая поверхность, 
касающаяся всех складок. Каждое зеркало рассматривается как круп­
ная частная складка и КОJlичествен.но описывается габаритными коэф­
фициентами. Затем вычисляются средние значения коэффициентов для 
а:астных складок подзон. 

Для поперечного профиля подзоны по каждой проходящей на-
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~квозь структурной поверхности вычисляется геометрическая интенсив ­
ность (/8)' которая равна отношению расстояния между краями зоны. 
взятому вдоль складчатого слоя, к расстоянию по прямой. Из всех 
ИllтеНСl\вностей, полученных по разным слоям, им~ет смысл выделить 
максима.l1ЬНУЮ. 

Весьма показательным является отношение средней ширины анти­
iКлиналей (b ia ) К средней ШИРИJНе СИЮ<JIiиналей (b is ), которое можно 
Ш.13вать коэффициентом конгруэнтности Кк . 

КК = Ь/а • 
ь/ , 

При близости Кк К единице складчатость называется голоморфной 
{полной), при Кк существенно большей единицы- дежективной (ко­
РОбчатой), при Кк намного меньшей единицы - эжективной (гребне­
видной), по терминологии В . В . Белоусова (1948, 1964) . 

Указанным набором чисел можно объективно коли,чественно оха ­
рактеризовать любую складчатую подзону. Набор чисел представляет 
·собоЙ как бы формулу структуры, подобно тому как перечень хими­
«еских элементов с указанием их количества является химической 
формулой минерала. По средним габари'IlНЫМ коэффициентам можно 
построить схематичный профиль, состоящий из одинаковых «типичных» 
~!Нтиклиналей и одинаковых синклиналей . Такой условный профиль 
был назван тектонограммой (Гзовский, 1948). 

Примеры практического использования безразмерных габаритных 
:коэффициентов опубликованы (Гзовский, 1970; Гзовский, Михайлова, 
'1971) . 

СКЛАДКИ НА ПРОФИЛЕ 

Задачи аналитического описания складок 

Необходимость в аналитическом выражении формы структурных 
элементов земной коры, т. е. с помощью уравнений, в ближайшем бу.­
дущем станет возникать все чаще. Приведем примеры исследований , 
при которых аналитическое выражеНlие структуры отдельных участков 

земной коры может оказаться полезным . 
1. При выборе районов для детальных поисков месторождений, а 

также при расширении разведанных площадей за счет слабо изученных 
флангов месторождений важно заранее оконтурить места, в которых 
структура похожа на структуру уже разведанных богатых месторожде­
ний . При сопоставлении структур необходимо располагать количест­
венными методами сравнения . Важно знать, какие размеры снимать 
с отдельных структурных элементов и каким математическим законо­

мерностям (формулам) подчиняются формы геологических тел. Тогда 
можно объективно установить степень сходства сравниваемых струк­
турных форм. 

2. При поисках месторождений с использованием геофизических 
методов анаЛИl1ическое выражение структуры поможет вычислению 

гравитационных и магнитных аномалий, вызываемых находящимися 
на глубине складками, диапировыми ядрами, глыбами фундамента, 
интрузиями магматических пород. Это облегЧlИТ структурную · интерпре­
тацию геофизических аномалий и позволит быстрее выявить участки 
под разведочное бурение. 

3. При разработке и разведке месторождений проектирование но­
вых горных выработок, есл,и формы геологических тел будут иметь 
не только графическое изображение, но и описание в виде математи­
ческих формул, станет более точным. 
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4. При изучении процессов образования месторождений, в частно­
сти при выявлении механизма формирования структуры и его влияния 
на качество месторождений, большое 3iначение имеет объективная ко­
Jlичественная характеристика форм, получаемых на моделях, и форм 
ПIJИрОДНЫХ геологических тел, сопоставляемых с моделями. Количест­
венные характеристиюи 'позволят статистически проанализировать все 

эти формы. 
5. При оценке сейсмической опасности количественные характери­

стики структуры рассматриваемого района должны сравниваться с 
такими же характеристиками других - «эталонных» районов, сейсмиче­
Сl-:ая опасность которых известна намного лучше. 

В XVIII · в. крупнейший французский математик и физик Декарт 
начал развивать аналитическую геомеТРIIЮ, которая заключается в 

О'Гыскании алгебраических уравнений, соотве1'СТВУЮЩИХ различным 
геометрическим образам, начиная с точки и линии на плоскости 'и кон­
чая кривыми поверхностями, ограничивающими в пространстве объем ­
ные тела . Элементы аналитической геометрии широко используются 
во многих областях знаний, наиболее простые из них могут приме­
няться в структурной геологии. * 

Координаты и их nреобразования 

Системы координат 

в последующих главах мы будем находить уравнения, которыми 
можно описать форму различных складок, а также разрывов. В эти 
уравнения будут ВХОдJить координаты точек, принадлежащих рассмат-
риваемой структурной форме. . 

Координатами называются числа, определяющие положение точки 
в пространстве по отношению к определенlНОЙ системе линий, например 
широт и долгот на земном шаре. 

В математике существует много различных систем координат: 
прямолинейные IИ криволинейные, прямоугольные и косоугольные. Наи­
более употребительна прямолинейная прямоугольная система , lНазы­
ваемая декартовой по ИМelНИ Декарта. Часто пользуются также поляр· 
ной 'Системой, состоящей из окружностей с центром в одном полюс€> 
И выходящими из него ПРЯ1МЫМИ лучами. Положение точки опреде­
ляется, во-первых, углом между лучом, на котором она J1ежит, J{ 

исходным лучом - началом отсчета углов (полярная ось), во-вторых, 
расстоянием до полюса, т. е . радиусом окружности, проходящей через 
точку. Положение точки в пространстве определяется во многих слу­
чаях в цилиндрической и сферической системах координат. 

В геотектонике оси декартовой системы при рассмотрении крупных 
регионов совмещают с географичеСКИМ1И координатными направле­
ниями - меридианом, широтой и отвесом. Эту систему мы используем 
также при изучении трещинной тектоники и напряженного состояния 
земной коры , орrиентируя главные направления стереографических 
координат. Однако изображение трещин на стереографIlческих 
диаграммах выполняется с помощью полярной системы: азимут играет 
роль угла, а крутизна падения - радиуса окружности. 

Три оси прямоугольной системы часто ориентируются в ~OOТBeTCT­
вии с простиранием структурных элементов земной коры; вдоль него 
и поперек в горизонтальной плоскости и вертикально. Описывая не­
большие участки месторождений, складки и обнажения, можно ориен-

* Геологам, НЗЧJlJlающим изучать аJlаnНТИ'lескую геометрию, рекомендуется учеб­
ник И . И. Приnаnоnа (1953). 

24 



тировать оси произвольно, выбирая их положение, наиболее удобное 
для данного случая . 

Наконец в петротектонике, изучая шлиф под микроскопом, це.l е­
сообразно использовать систему КООРДИiiат, связанную с ориентиров­
кой минералов в данной пластинке горной породы . Полученные диа ­
граммы можно перевести в другую систему координат, например, жест­

ко связанную с господствующим региональным простиранием складок 

и разрывов, lИЛИ географическую (меридиан, широта, отвес). 
При составлении уравнений складок конкретный вид уравнения 

его численные параметры в значительной степени зависят от того, как 
ориентированы оси координат и где выбраНQ начало отсчета расстоя­
ний . Для каждого небольшого участка (например, одной складки) 
всегда можно выбрать такую систему КООРДiинат, в которой уравнение 
приобретет :наиболее простую форму с наименьшими числовыми пара­
метрами и наглядным выражением признаков уравнений определен­
ного класса . Это обеспечит удобство изучения данного участка. Однако< 
имея дело с несколькими участкам,и с разными системами координат. 

мы встречаемся с необходимостью преобразования всех координат то­
чек и уравнений из разных систем в одну общую . Этим важным вопро­
сом мы и займемся . 

Преобразование декартовых координат точки н а пл оскости 

Рассмотрим координаты точки М в двух различных системах де­
картовых координат (рис. 7). На этом рисунке точечными линиям» 
показана местная система, оказавшаяся удобной при рассмотрении 
не601Т1ЬШОГО участка . В ней координаты точки М обозначим малымlt 
буквами хм и Ум. Будем называть их старыми . Требуется перейти 0'1' 

этих к новым координатам, обозначаемым большими буквам'И ХМ и Ум, 
которые соответствуют новым направлениям осей, показанным тол­
стыми сплошными линиями, и д.ругому положению начаJl а отсчета. 

01'Меченному на рис . 7 буквой О. 
Переход от старых координат к новым разделяется на две опе­

рации. Первая заключается в переносе н ачала координат в новое по­
!Jожение О без измененlИЯ направления осей. Так получается проме­
жуточная система обозначения х' О у' . Координаты точки в ней обо­

значим малыми буквами со штрихами : х'м и y:W. Вторая операция 
состоит в повороте осей координат в новое ПО.l0жение, дающее систе­
му ХОУ. 

Первая операция слагается из переноса начала координат на ве­
JIИЧ.ИНУ хО вдоль оси х и на ве."ИЧИНУ уо вдоль оси У в старой системе. 
Как видно на рис. 7, координаты хм и УМ в старой системе связаны 

, I 

С координатами хм и У м в промежуточной системе и смещениями 
координат хо и уо простейшими СОO'l'ношениями: 

хм = x:W + хо } ( 1 ) 
УМ = у'м +Уо ' 

По этим формулам можно одни координаты в уравнении складки 
заменить другими, есЛlИ различие в системах координат состоит только 

в положении точек их начала, а направления их осей одинаковые. 
Вторая операция - ПОВОрO'l' осей координат 0'1' их направлений, 

соответствующих промежуточной системе х'Оу', к новой ХО У может 
происходить или по часовой стрелке (-а), или против часовой стрелки 
( +а) . При достаточно большой величине поворота промежуточные­
координаты точки М с положительными значениями хм' и УМ' в новой 
системе могут не TOIТIЬKO изменить величину, но IН оказаться другого 

знака. 



Если новая система повернута относительно промежуточной на 
угол +а, то, проведя показанные на рис. 7 вспомогательные линии МР., 
.p.S, MNP и NP., мы сможем выразить промежуточные и новые КООР­
JIинаты через эти отрезки. 

Рис. 7. Схема к выводу формул преобразования декартовых коорДlIнат 

Действительно, промежуточная КООРдiината 

x~ = ОР = OS - PS . 

Из прямоугольного треугольника OSP. ясно, что: 

OS = ОР1 cosa; 

а из прямоугольного треугольника MNP. видно, что 

PS = NP1 = MP1sina. 
1 

Новые координаты точки М, как вытекает из чертежа, будvт 

Хм = ОР1; ум = МР1• 

-Следовательно, производЯ замену OS и PS в (2) , согласно (3), 
получим выражение промежуточных координат через новые: 

x~ = OS - PS = ХМ cos а - УМ sin а. 
Далее из чертежа находим, что промежуточная координата 

y~ = MP=NP+MN. 

Из прямоугольного треугольника OSP.: 

NP = SP1 = OP1 sina 

(2) 

(3) 

(4) 

( 5) 

(4), (5), 

(6) 

(7) 

(8) 



ft согласно (5): 
NP = XMsina. (9) 

Из треугольника MPtN видим, что 
MN = MP1 cos а. (1 О) 

Учитывая (5), имеем 
MN = УМ cos а. 

Подставляя (9) и (11) в (7), получаем 

У'м = ХМ sin а + У м cos а. (12) . 

Формулы (6) и (12) позволяют в уравнения складок, содержащие 
промежуточные координаты, вводить вместо них новые координаты 

Хм и УМ , осуществляя таким образом поворот осей на угол а . 
В наиболее общем случае, показанном на рис. 7, старые коорди­

наты Хм и УМ надо выразить через новые Хм и УМ, учтя 11 перенос 
начала координат по формулам (1) и поворот осей по форму.lам ,(6) 
и (12) . Это достигается путем подстановки выражений для Хм' и УМ' 
из (6) и (12) в уравнения (1) . 

В итоге, в уравнения складки вместо старых координат хм и УМ 
мы можем вписать : 

Хм = XMcosa - YMsina + хо } 
УМ = Хмsiпа + YMcos a + Уо' 

( 13) 

Полученные выражения (13) называются формулами преобразО'­
вания координат. Они имеют большое значение при решении многих 
.вопросов механики. 

Стереографическая проекция и преобразование ее координат 

В геотектонике и тектонофиЗtи ке широко используется заимство-
1JЗflное из кристаллографии изображение направления линейных и 
плоскостных геометрических образов в стереографической проекции 

·с помощью чисе.1J - координат, имеющих размерность угла. Так посту ­
Jlают с трещинами, крупными разрывами, элементами складки, осями 

.Н площадкам и главных напряжений, оптическими осями и двойнико­
выми швам,и в минеральных зернах в горной породе. 

Подлежащая изображению прямая линия помещается в центр 
мысленной сферы. Сфера делится пополам плоскостью, проходящей 
через ее центр. Будем называть эту плоскость основанием полусферы. 
()на является плоскостью проекции. На рис. 8, а она заштрихована. 
В дальнейшем рассматривается только одна из полусфер . Точка М 
.пересечения полусферы с выходящей из центра прямой проектируется 
на основание полусферы . Делать это можно разными способами; со­
-ответственно, говорят и о разных проекциях точки М. 

Один способ проектирования - опустить из точки М перпендику· 
JIЯР на основание полусферы. Такое ортогональное проектирование 
неудобно тем, что у краев основания П,роисходит сильное сближение 
iJ1Роекций тех точек, которые на поверхности полуоферы лежат на оди­
раковом расстоянии одна от другой. 

Другой способ проектирования в значительной мере устраняет этот 
"едостаток . Точку М на полусфере соединяют с центром проекции С, 
который лежит на второй (отброшенной) полусфере в том месте, где 
ее пересекает перпендикуляр к основанию; проведенный через его центр 
(см. рис. 8, а). Эта проекция - одна из наиболее удобных для всевоз­
можных построений и определений углов. Ее называют стереографиче-
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екоЙ. Для получения такой проекции используются специальные сетки 
А. К. Болдырева и Г. В. Вульфа. 

Сетка А. К. Болдырева состоит из радиально расходящихся лучеit 
и концентрических окружностей , имеющих общий с ними центр . Каж­
дый луч соответствует определенному направлению наклона прямоi't 
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Рис. 8. Схемы, поясняющие преобраэование стереографических 
координат. Пояснения в тексте 

относительно основания . Каждая окружность объединяет линии, имею­
щие одинаковый по величине наклон к основанию. Точка пересечения 
нужного луча с окружностью, изображающей требуемый угол наклона, 
является стереографической проекцией наклонной линии. Сетка 
А. К. Болдырева называется полярной, так как она выглядит одинаково 
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<: географической сеткой меридианов и параллелей на глобусе, если 
на него смотреть со стороны полюса. 

Для изображения плоскости на <сетку нано~ят проекцию линии, 
ориентированной определенным образом относительно изображаемой 
плоскости: перпендикулярно или вдодь падения ~направления наиболь­
шего наклона). В кристаллографии и петротектонике принято исполь­
зовать перпендикуляр; в тектонофизике, по мнению автора, часто удоб­
нее наносить линию падения, а не нормаль. На сетке А. К. Болдырева 
можно IIзобразить большое число плоскостей и линий. Однако для оп­
ределения углов между ними и ряда других пространственных геомет, 

рических построений эта сетка неудобна. Поэтому обычно ПОЛI:ЗУЮТСЯ 
. другой сеткой, которая независимо была предложена крупнейшими 
русскими кристаллографами Е. С. Федоровым в 1892 г. и Г . В . Вуль­
фом * в 1897 г. Сетка Е. С. Федорова более сложная и состоит ИЗ сов­
,мещенных двух сеток Вульфа и сетки А. К. Болдырева. Сетка ВУ.1Iьфа 
по виду напоминает сеть меридианов и широт на карте земного полу­

шария . Если мы наносили плоскости с помощью нормалеfi к ним, 
линия сетки, аналогичная экватору, располагается горизонтально. 

Иногда целесообразно изображать плоскости не с помощью перпен­
дикуляров к ним, а путем нанесения на диаграмму линий падения; 
тогда сетку Вульфа следует располагать так, чтобы экватор заllимал 
на чертеже вертикальное положение, а азимуты и углы падения были 
надписаны так, как это сделано на рис . 3, а. 

В сетке Вульфа имее'ГСя два семейства кривых линий, которые 
пересекаются под прямым углом. Линии одного семейства пересекают 
экватор сетки и сходятся к двум полюсам - концам перпендикуляр­

ного экватору диаметра сетки. Эти линии подобны меридианам полу­
шарий и являются следами больших кругов, т. е. проекциями линий 
пересечения полусферы с плоскостями, прохо:дящими через ее центр 
и полюсы . Линии второго семейства нигде не соединяются между собой. 
Они подобны широтам на географической карте и являются следами 
малых кругов, т. е. проекциями линий пересечения полусферы плоско­
стями, перпендикулярными ее основанию и прямой, соединяющей два 
полюса . Все кривые на сетке Вульфа являются дугами ОКРУЖНQстеЙ. 
Меридианы, широты, экватор и полюсы сетки Вульфа никак не свя­
заны с одноименными географическими понятиями. 

Сетка Вульфа относится к числу экваториальных, так как мы 
СМОТРИ1\! на сферу со стороны экватора. 

На сетку Вульфа точки проекций линий и плоскостей непосред­
ственно не наносятся. Делается это на восковке, наложенной на сетку 
и имеющей окружность, совпадающую с границей сетка, и одну от­
метку, обозначающую верх будущей диаграммы - начало отсчета уг­
лов, определяющих направление наклона. 

Для изображения стереографической проекции линии с помощью 
сетки Вульфа восковку вращают до совмещения имеющейся на ней 
отметки с числом на периферии сетки, обозначающим направление 
наклона линии. Затем на шкале угла наклона находят соответствующее 
число 11 изображают на восковке точку пересечения проходящего через 
него следа большого круга с экватором <сетки. Затем BOCKOBky возвра­
щают в IIсходное положение, т. е. отметкой вверх. 

Плоскость удобно изображать точкой, соответствующей С.lJеду 
пересечения линии падения с верхней полусферой, на которую наблю­
датель С1\!ОТРИТ сверху вниз . В момент нанесения этой точки она лежит 
на следе одного из больших кругов (на меридиане). Его можно под-

• Г. В. Вульф (1863-1925), профессор Московского университета и член-коррес­
пондент Академии наук СССР, основал первую в России рентгеновскую лабораторию. 
В 1913 г. одновременно с английским физиком ~'. Г . Брэггом вывел формулу, лежащую 
в оСнове рентгеноструктурного анализа и носящую название условие Вульфа - Брэгга. 
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нять на восковку. Концы этой дуги, упирающиеся в полюсы, соединя­
ются прямой, проходящей через цеliТР днаграммы. В итоге получается 
наглядное, как бы объемное изображенме наклонной плоскости. 

Сетка Вульфа обладает двумя особенностями: 1) окружности, изо- , 
браженные на поверхности полусферы, при их проектировании на 
основание полусферы указанным выше способом изображаются не 
ЭJJЛ.ипсами, а окружностями; 2) одинаковые по величине окружности 
на поверхности полуоферы после мх проектирования на основание 
изображаются меньшими окружностями ближе к центру диаграммы 
и большими - около ее периферии. Поэтому при ст'атистическом под­
счете числа точек, приходящихся на диаграмме на определенную пло­

щадь, размер этой единичной площади в центре и на периферии диа­
граммы берется различным, но таким, чтобы он соответствовал 1 % 
П.ilощади полусферы. Величина таких круглых площадок в пределах 
сетки Вульфа изображена на специальной сетке-планисфере А. В . Про-
нина (1949). . 

До появления планиоферы А. В . !Пронина в целях равномерного 
распределения подлежащих статистической обработке точек проекции 
па основание (если точки равномерно распределены по поверхности 
1I0лусферы) по сделанному в 1909 г. предложению В. В. Каврайского 
(Доливо-Добровольский, 1937) использовал ась не сетка Вульфа, а 
сходная с ней сетка. Ее называют сеткой КаВр'айского, сеткой Шмидта, 

. ИJIИ сеткой Вальтера . Она имеет на экваторе почти р.авные расстояния 
между меридианами; они несколько увеличиваются к центру сетки. 

тогда как у сетки Вульфа - сильно уменьшаются к центру. 
На сетке Каврайского следы малых кругов (широт) не являются 

дугами окружности как на сетке Вульфа. Центр проекции сетки KaR­
райского находится почти в 2,5 раза дальше от центра сферы, чем 
центр проекции сетки Вульфа: Достоинством сетки Каврайского яв­
ляется то, что площадки, ограниченные определенным числом градусов 

по широте и долготе в разных частях диаграммы, имеют одинаковую 
площадь . Поэтому данную сетку называют еще равноплощадной . Эта 
сетка обычно используется при изображении полушарий Земли на 
Гf'ографических картах *. 

Мы будем использовать только стереографическую сетку Вульфа. 
Для того чтобы получить стереографическую проекцию прямой 

линии, мы должны сначала задаться определенной ориентировкой в 
пространстве основания полусферы и лежащим в ее плоскост,и одиим 
исходным нулевым направлением для отсчета направления наклона 

изображаемой линии. Иными словами, 'начнем с выбора системы угло­
вых координат. 

В тектонофизике пользуются различными системами стереографи­
ческих координат. При сборе данных по трещинной тектонике горным 
компасом определяют положение каждой трещины относительно на­
правления на север (азимут падения) и горизонтальной плоскости 
(угол падения) . Соответственно диаграмма, на которую нанося~я 
результаты измерения многих трещин, имеет горизонтальное основание 

и направленное на север нолевое направление . Расоматривается верх­
няя полусфера . Такие диаграммы можно изображать непосредственно 
на карте (ориентируя нолевое направление на север). Если возникает 
предположение, что часть трещин определенным образом ориентиро­
вана по отношению к наклонно залегающим слоям, которые имеют в 

разных местах различные азимуты и углы падения, ПОЯВ.'Iяется необ­
ходимость посмотреть, как будут выглядеть диаграммы при проекти­
ровании трещин на плоскость слоя. Взяв плоскость наклонного слоя 
в качестве основания верхней полусферы, за нолевое направление при-

• Подробное описание раЗЛJ\ЧНЫХ сеток можно найти в кннгах П . А . Рыжова 
(1964) , Л. и. ЛУКIIНёI, В . Ф . Чернышева , И . П. Кушиарева (1965) . 
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ннмаю't то, в котором падает слой. Так возн..икает задача нахождениw 
проекции линии в новои системе координат, если известны ее коорди­
наты в старой системе. 

При петротектоническом изучении шлифов 11,з горных пород под' 
.\икроскопом выявляются преимущественные направления вытянутости' 

зерен, плоскостей спайности и двойниковых швов, а также мелких' 
трещин. По ним восстанавливаются направления Qсей деформаций w 
на.nряжениЙ. Шлифы вырезаются из взятых в поле образцов, ориен­
тировка которых связана с различно расположенными в пространстве: 

реперами : с падением слоя, паден,ием трещины, элементами залегания ' 

),,"илы и т. п. Для сопоставления диаграмм, характеризующих различ·· 
ные точки изучаемого района, и изображения их на карте необходим()­
В\jести одну общую систему координат с горизонтальным основание~ 
полусферы и ор.иентированным на север нолевым направлением. Итак, 
мы снова встречаемся с необходимостью преобразования стереогра­
фических координат. 

Техника преобразования стереографических координат основы-­
uается на следующих представлениях. Проектируемые направления' 
линий и плоскостей остаются неизменно ориентированными относи­
тельно географических координат, как бы мы ни изменяли систему' 
стереографических координат - положение основания полусферы и­
нолевое направление. При повороте системы координат вокруг оси 
проходящей через центр сферы, точки пересечения полусферы с не­
подвижными линиями перемещаioтся по полусфере в направлении ,.. 
противоположном вращению полусферы. 

Перевод старой системы координат (заштрихована линиями на­
руос. 8, б) в новую (покрыта точками на рис. 8, б) состоит из трех об­
ших операций. Первая операция - нахождение линии пересечения 
('тарого и нового оснований полусферы, которая будет ,использована­
в качестве оси поворота (/112) и определение угла между двумя поло­
жениями основания 1'10. Вторая операция - перЕ:'ВОД основания полу- · 
сферы из старого положения в новое путем его поворота на угол бi!' 
вокруг найденной выше оси 1112. При этом точки пересечения неподвиж­
ных линий с полусферой перемещаются по ней в направлении, обрат­
ном повороту, следуя вдоль следов малых кругов, перпендикулярных' 

оси вращения. Третья операпия - поворот полусферы на угод по вокруг 
оси, перпендикулярной новому положению основания, приводящий к. 
совмещению старого нолевого направления (О) с новым (N). ;Проек­
ции точек на диаграмме движутся при этом по дугам окружностек 
вокруг центра оонован,ия полусферы на угод по в направлении, обрат­
ном повороту. 

Технику осуществления перечисленных ОПераций рассмотрим на 
конкретном примере. Пусть мы имеем плоскость шлифа, взятого околО> 
разрыва. Шлиф имеет наклон 300 по азимуту 600. На диаграмме 
имеется скопление точек, изображающих направление оптической оси' 
в многоЧ>исленных зернах кальцита. Центр М скопления по отношению 
к шлифу наклонен под углом 450. Направление этого наклона отли­
чается на 750 (против часовой стрелки) от нолевого направления на 
диаграмме, совпадающего с падением плоскости шлифа. На рис. 8, '1' 
изображено, как центр М наносится на диаграмму, связанную со шли­
фом. Требуется определить положение центра М с)<опления точек на 
диаграмме после поворота основания полусферы в горизонтальное 
положение и ориентирования нолевого направления на север. 

Первая операция. Изображаем на восковке в качестве основной' 
новую (географическую) систему координат- горизонтальное основа· 
ние .и ориентированное на север нолевое направление. Наносим на эту 
восковку положение старой системы координат. Для этого вращаем 
восковку до совмещения ее верхней отметки с числом 600 у внешней 
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()кружности сетки, равным азимуту падения полусферы (см. ' рис. 8, г, 
число в скобках). На шкале углов падения находим число 300, равное 
наклону основания (оно тоже указано в скобках). Наносим на вос­
ковку след большого круга, проходящего через отметку угла падения 
зое. Проводим диаметр диаграммы, соеJiJИНЯЮЩИИ концы этого следа. 
Так мы получим изображение старого положения оонсвания полу­
.сферы в новой системе координат. Не сдвигая во.сковки, видим по 
сетке, что старое основание совместится с новым, если его повернуть 

на угол 60=300 вокруг горизонтальной оси 1112, прост.ирающеЙся на 
юго-восток Н)()О. Эта ось есть линия пересечения двух полажений осно­
вания полусферы. Она перпендикулярна нолеваму напраВJlению старой 
.системы и лежит в плоскасти основания ее ПОJ\усферы. В там случае, 
если одно из двух положений оснавания полусферы является горизон­
"Тальным, осью вращения 1112 аказывается линия простирания накло.н­
ного аснования полусферы. 

Вторая операция. Берем исхадную диаграмму в старай системе 
координат с изабраженным на ней центром М скопления точек (см . 
рис. 8, в). На ней ась поворота 1112 перпендикулярна налевому направ­
лению (О). Со~мещаем ось с горизонтальным диаметрам на подложен­
ной под воскавку сетке; он перпендикулярен экватору сетки. Теперь 
сквозь восковку видны следы малых кругов сетки, перпендикулярных 

оси вращен.ия. Точку М переносим вдоль прохадящега через нее малого 
круга на 60=300 в направлении, абратном повароту оснавания полу­
сферы в точку М 1 (см . рис. 8, д). Если при такам повороте, не закон­
чив его., мы дошли бы до края диаграммы, атсчитав угол 61 < 60, то 
()ставшееся число градусов (62 = 60 - 61) следавало отсчитать вдоль 
малого круга, проходящего. через тачку, лежащую на противополажном 

конце диаметра сетки, lНачинающегося в том месте, где мы попали 

l;<t край диаграммы. Например, если бы поворат составлял ле 300, а 
~OO в обра11НОМ направлении, мы произвели бы постраение, показаннае 
на рис. 8, е, и перенесли тачку М в положение М2• 

Третья операция. Последнее, что. нам осталось сделать, - повернуть 
диаграмму вокруг перпендикуляра к чертежу на угал ао=600, састав­
ляющий различие в азимутах нолевого направления в старой системе 
(после ее первого паварата) и нолеваго направления наваи системы 
координат. Для этаго, не сдвигая восковки, атсчитываем по шкале 
азимутов 600 против часовай стрелки и ставим на восковке отметку N, 
т. е. север (см. рис . 8, ж). Переходя от старого начала отсчета к но­
ваму, мы атсчитываем угал против часовой стрелки потому, что пало­
жение азимута старого начала отсчета отнасительно навого находилось 

па часовай стрелке. Наканец, повараЧ/1ваем васковку так, чтобы ОТ­
метка «север» оказалась бы верхней точкой диаграммы (см. рис. 8, з). 
1 еперь мы имеем искомую стереаграфическую праекцию М I тачки М 
Б новай системе координат. 

Если требуется дугоабразную праеIЩИЮ следа пласкости преабра­
зовать из старой системы в ~IOвую, на этам следе произвольна отме­
чают две точки (для самокантраля можн') отметить и третью). Затем 
находят полажение каждой тачки в навой системе коардинат, как это 
было сделано выше с тачкой М. Патам диаграмму поворачивают вокруг 
перпендикуляра к чертежу до тех пор, па ка навые паложения тачек не 

J.!аспалажатся на какам-то однам меридиане. Когда это достигнуто, на 
васковку наносят найденный меРИДIlан и соединяющий eI'a KOHlI,bI 
диаметр. Эта и есть новая стереографическая проскция пласкости . 

Паставим обратную задачу: кааDдинаты точки, изображеннай в 
СlIстеме с горизонтальным основанием и ориентированным на север 

нолевым направлением, преабразовать в координаты с наклонным 
основанием палусферы и нолевым направлением, которое совпадает 
с падением основания . Сначала, сохраняя горизонтальное паложение 
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полусферы , повернем ее вокруг вертикальной оси так, чтобы нолев~ 
направление совпало с азимутом наклона основания в заданном новом 

направлении. Затем, приняв простиран,ие основания полусферы новой 
сУ.стемы за ось поворота 11/2, повернем основание из горизонтального 
ноложения в наклонное с заданным углом падения. 

АnnрО"СU.AlацuJl. с"лада" ЛUНUJl..AlU первого nОРJl.д"а 

Одно уравнение - одна прямая. Во многих районах структура 
верхней части земной коры имеет глыбовый характер. Профиль, изо­

с 

браженный на рис. 9, а, можно 
считать типичным для большей lYf Ю 
части территории СССР . Вверху 2 
на профиле ВИдJНы рыхлые оса- Q [.t. .... Кo_'6._. ':::>" ..... ~~f""":;'"~_C+/(_6. ___ _ 
дочные породы, часто содержа- .-+ .. .... .. .. ...... i)1 

щие нефть, уголь и другие оса- -2 .. .. .. , ,+, , .. , ~ .... l~\· .. ;-~-+_ ._ 
дочные полезные ископаемые, -9 10 Z J ~ S /(/1 .... 

внизу показаны магматические и 

метаморфические породы кри­
сталлического фундамента, со­
держащие главным образом ме­
сторождения металлов . Как лю­
бой. профиль, рис. 9, а имеет ряд А 
достоверных опорных точек и 

отрез ков, между которыми верх­

няя граница фунда\fента прове­
дена менее точно . В северной 
части профиля штрих -пунктир ­
ная граница проведена по дан ­

ным геофизической разведки. 
Она также относится к менее А 
точным линиям профиля . 

Данный профиль без умень­
шения его точности можно аппро­

хсимировать, как говорят мате­

матики (т. е . приближенно заме­
нить), ломаной линией, состоя­
щей из прямолинейных отрезков, А 
проходящих через все опорные 

точки и отрезки гран иц (см. 
рис . 9,6). 

Теперь выберем систему ко­
ординат. Для ·удобства после-
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гионаJlЬНО тектоническую систе - А -2 1/ ---;-~--
му: одна ее ось (z) вертикаЛblНа , 
другая ось (у) перпендикулярна 
простиранию и горизонтальна, 

третья ось (х) параллельна про­
стиранию . Начало координат 
расположено в точке О, где вы­
сота поверхности фундамента 
равна нулю (совпадает с уров - А 
нем моря) . 

Каждый прямолинейный от­
резок профиля может быть запи­
сав в виде уравнения . Совокуп­
ность уравнений для всех участ-
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Рис. 9. Использоваиие уравненнй прямых 
лин·иЙ для описания отД:елыных частеii гео­
логического профнля. Пояснения в тексте 
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ков будет аналитическим выражением профиля в целом. Координату у 
можно считать той переменной (аргументом), которая определяет вы­
соту залегания фундамента (функцию) . 

Отрезок АЕ проходит через начало координат (см. рис. 9,6). У при­
надлежащих ему точек по мере увеличения координаты аргумента у 

координата функции z также увеJIИчивается. Координаты всех точек 
таких прямых удовлетворяют уравнению 

z = ky, (1) 

где величина k, называемая угловым коэффициент.ом, является посто­
янной, которая и характеризует наклон прямой . Легко найти k из гра­
фика. Для этого надо взять любые две точки на прямой, например О 
и Е, и ВЫЧоИслитъ отношение разности величин координат функции этих 

точек (ZБ-zо= 0,5 - 0= 0,5) к разности координат аргумента этих то­
чек (УБ-уо=2-0=2): 

%Б- %0 
k = = 0,25. (2) 

УБ-УО 

Коэффициент k равен тангенсу угла наклона рассматриваемой пря­
мой (относительно горизонтальной vcи у). 

Теперь заметим, что прямая АЕ распространяется не до любых 
значений аргумента у, а находится между у=-5 на юга-западе и 
у=2 на северо-востоке. 

В итоге уравнение части профиля АЕ: 

Z = 0,25у; -5 < у < 2. (3) 

Отрезок ЕВ (см. рис. 9, в) замечателен тем , что горизонтально 
идущая линия во BC~X точках имеет одну и ту же постоянную вели­

чину координатыI z=0,5 к.м.. 
Одиако эта линия существует не при всех значениях аргумента у, 

а только между у=2 к.м. и у= 10 к.м.. Следовательно, линия ЕВ записы­
вается так: 

z = 0,5; 2 -< У < 10. (4) 

Отрезок ВГ вертикален (см. рис. 9,г). Поэтому все лежащие на 
нем точки имеют одинаковую координату у= 10 к.м.. Координата z 
точек этого отрезка может быть только от - 1,25 до 0,5 к.м. . Из этого 
вытекает запись линии ВГ: 

у = 10; -1,25 -< z < 0,5. (5) 

Отрезок Г Д принадлежит линии, проходящей через .начало коор­
динат, но, в противоположность прямой АВ, данная линия характери­
зуется уменьшением координаты z по мере увеличения у. Это отра­
жается на знаке углового коэффициента k в уравнении отрезка Г Д: 

z = ky. (6) 

Величина углового коэффициента определяется по координатам 
любых двух точек.~Удобны координаты точек О и Ж (см . рис. 9, д). 
Берем отношение разностей их координат: 

%ж-%о 1 О k = . = - - = - 0,125. 
Уж-Уо 8-0 

Отмечаем пределы существования отрезка Г Д между у= 10 и 
у = 14. В итоге отрезок Г Д записывается так: 

1 
Z = -ву; 10<у< 14. (7). 
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Наконец, отрезок ДЕ (см. рис. 9, е) отличается от всех предыду­
щих тем, что, будучи наклонным, он не проходит через начало коор­
динат, а отсекает на оси 2: .отрезок ОН =2,5 КМ. Поэтому уравнение 
отрезка ДЕ: 

z = ky + 2,5 = - О,3у + 2,5. (8) 

Угловой коэффициент k имеет отрицательную величину, поскольку 
увеличение КООРДИRаты у сопровождается у точек данной линии умень­
шением координаты Z. ДЛЯ определения величины k следует отношение 
разности координат z двух любых точек на прямой ЕВ разделить иа 
разность координат у тех же точек. Берем точку М (z = 1 хм, у=5' хм) 
и точку Н (z=2,5 КМ, у=О). Отсюда : 

k = %м - %11 = 1 - 2,5 = _ 0,3. 
Ум - Ун 5 - 0 

Окончательная запись отрезка ДЕ: 

z=-O,3y -:- 2,5; 14 <у<20. 

(9) 

(10) 

Постоянный член, равный 2,5 КМ, стоит со знаком плюс, так как 
линия ЕИ пересекает ось Z в ее положительной части. Для координаты 
у отрезка ДЕ указаны пределы от 14 до 20 1СМ. Теперь ПРОфИ.'1ь, изо­
браженный на рис. 9, а, можно зафиксировать записью: 

z = О,25у; -5 < у < 2; 
z = 0,5; 2<y~ 10; 

у = 10; -1,25 < z < 0,5; (11) 

z = -О,125у; 10<у < 14; 
z = -0,3y + 2,5; 14,у,20. 

Эта запись годится ДJiЯ ввода в память электронной вычислитель­
НОЙ машины. 

Охарактеризованные отрезки отражают различные типы располо­
жения ПРЯМОЙ относительно осей координат. Ясно, что вместо у и 2: 
могут стоять х и у или другие переменные величины . Поэтому приве­
денные уравнения годны для описания любых прямолинейных гра­
фиков . 

В рассмотренных примерах были выписаны отдеJ1ьные чаСПfые 
виды уравнения прямой лини,н. Наиболее общей записью уравнения 
ПРЯМОЙ является : 

. Ах + Ву + С = О, (12) 
где А, В и С - постоянные числа, конкретные значения которых выде­
ляют данную прямую среди множества других. Если разделить все 

-с -с 
"лены суммы на - С и обозначить - =а и - =Ь, то получим другую 

А В 
форму общего уравнения прямой, называемую уравнением в отрезках 
а и Ь, отсекаемых на осях: 

х у - +- = 1. 
а ь 

(13) 

Аналитическим признаком уравнения прямой в декартовых коор­
динатах служит то, что переменные координаты входят в него только 

в первой степени; членов, содержащих произведения координат, в 
уравнении нет. 

Одно уравнение - две прямых. В районах интенсивной складча­
тости часто встречаются шарнирные СКЛ\lДКИ, имеющие зигзагообраз­
ную форму. На рис. 10, а показана одна из складок, изучавшихся ав-
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тором в ФеРI:анско~ хребте .. Широкое распространение складок этой 
формы было установлено в результате специальных экспедиц.иЙ на 
Кавказе (СОРСКИЙ, 1964; Шолпо, 1964) и на Урале (Эз и др ., 1965). 

Отдельные антиклинальные и СИНКJLинальные складки шарнирной 
формы, имеющие ПЛОСКl-tе (прямолинейные на профиле') крылья и 
очень узкие с:вырожденные» замки в виде перелома слоя, хорошо опи­

а 

g-klxl j 

-о<'х <'В 
о к<D 

.r 

сываются простейшим уравнением, 
содержащим абсолютную величину 
одной из координат. 

На рис. 10, б изображена шар­
нирная антиклиналь Ферганского 
хребта. Введем систему координат 
с началом в шарнире складки. 

Пусть одна из осей совпадает с 
осевой поверхностью складки, т . е. 
делит угол между крыльями попо­

лам. Заметим , что координата У 
цля всех точек пласта имеет только 

отрицательные значения, т. е. у<О. 
Каждой величине У соответствует 
цва значения х: одно положитель­

ное, другое - равное ему по абсо­
лютной величине, но отрицательноЕ.'. 
Определив величину углового коэф­
фициента k в одном крыле, опишем 
его уравнением прямой: 
. • У = - kx; х> О . 

в 
§-К Ixj ; 
-о <. :х <.8 

к>О 

(14) 

Рис. 10. Шарннрная складка 
0- природная антиклиналь в юрскнх угленосных отложеииях Ферган­
ского хребта : 6 - форма аитиклинали. соответствующая у-2.2 , Х I при 
-0< х <; Ь; Ь - форма синклннали, соответствующая у-2,2/ х, при 

-о < х <Ь 

Другое крыло, имеющее противоп.оложныЙ по направлению на­
J<.лон под тем же углом. можно охарактеризовать уравнением 

У= kx; x~ О. (15) 

Перепишем последние два уравнения, СОеДИНИВ знаки «+» и с:-:. 

С координатой х: . 

з6 

У = k(-x); 

У = k(+x); 
х:;;. О} 
x~O. 



Задавшись определенной величиной Y=YI, мы будем иметь в склад­
ке две точки с одинаковой абсолютной величиной ХI и Х2, которая обо­
значается I х 1, т. е. 

I х I = { х при х > О 
-х при х< О. 

(17) 

Это соблюдается для всей складки. Поэтому уравнением складки 
служит выражение: 

у = k I х 1; -а < х < Ь, (18) 

где -а и Ь обозначают показанные на рис. 10, б пределы распростра­
Jiения слоя в данной антиклинали. 

Рис. 11. Колеиообраэиая складка в юрских отложениях Ферганского 
хребта 

Синклинальную складку (см. рис. 10,8) опишет уравнение: 

у = k I х 1; - а < х < Ь. (19) 

В случае наклонного положения осевой поверхности вначале ис­
пользуется промежуточная система координат, а затем от последней 
п('реходя'l' к общей системе координат. 

Два уравнения - три прямых. Имея дело с флексурой, смыкающее 
крыло которой перпендикулярно общему горизонталыному залеганию 
C.IJoeB, или со стулообразной складкой средн сдоев, стоящих на голо­
вах, а также с колеиообразными сК'Ладками типа, показанного на 
рис. 11, мы за начало координат примем середину смыкающего крыла. 
Одну ось координат направим параллельно, а другую перпендикулярно 
общему залеганию слоев (рис. 12). Обратнм внимание на то, что на 
рис. 12, а в областн положительных значений х, т. е. при Х>О, слой 
имеет постоянную абсциссу у=а. Представим теперь величину +а как 
произведение + 1 на множитель а, который в данном случае состав­
ляет а =3. Численно а всегда равен абсолютной величине lal. в обла­
сти отрицательных значений х, т. е. при Х<О, слой залегает на более 
низком уровне, который, благодаря выбранной системе координат, со­
ставляет у=-а. Представим -а как произведение -1 на прежвий 
множитель а= lal =3. 
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Р,ис. 12. Использование знака сигнума (sgn) при описании 
а, 6 - Фnексуры в горизонтаnьно заnегающем пnасте; г, г - стуnообразноА J;.кладкн в веРТИК811 ... 
НО заnегающем пnасте; д, е. ж. з - скnадок в накnонно заnегающем пnасте: и , /с, А • .м - фnексур 

в наклонно заnегающе.. пnа сте 

Используем существующее в математике понятие о знаке, назы­
ваемое «сигнум», обозначаемое sgn. Знак какой-либо величины, на­
пример х, обозначается: 

sgn х = + 1 для всех положительных величин х, т. е. при х > О; 
sgn х = О при х = О; 

sgn х = - 1 для всех отрицательных величин х, т. е. при х < О. 
Значит, в области профиля с х>О высота залегания слоя у: 

у = a·sgnx = 3·(+1) = + 3. 

В области профиля с х<О высота залегания слоя будет: 

у = a·sgnx = 3 ·(-1) = -3. 

Итак, вдоль всего проф~ля (кроме х=О) справедлива одна и та 
же формула с.игнума, умноженного на один постоянныи множитель а, 
равный половине смыкающего крыла: 

у = а sgn х; а = I а I 
х = О; - а <: у <: а. 

(20) 

Запись х = О представляет собой второе уравнение, которое пока­
зывает, что слой проходит через все точки с координатами от у= +а 
до у=-а. 

. 39 



Если крыло флексуры, находящееся в области положительных х, 
относительно опущено, то достаточно ввести в формулу знак минус, 
t>тобы она стала описывать такую флексуру (см. рис . 12, б) : 

у _ ~asgnx; а = I а 1; X=l=O} (21) 
Х - О, -а ~ у ~ а. 

В случае стулообразной складки, осложняющей слои, стоящие на 
головах, величина Х становится функцией сигнума у : 

или 

Х = а sgn у; а = I а 1; у =1= О; } 

У = О; -а ~ Х ~ + а 

х = - а sgn у; а = I а 1; у =1= О; 
У = О; -a~x~a 

(22) 

(23) 

в зависимости от налравления стулообразной складки (см. рис . 12, в, г). 
При наклонном общем залегании слоев за пределами флексуры 

или стулообразной складки параллельно этим слоям проводится вспо­
могательная линия через начало координат. Уравнение ' этой линии: 

у = kx, (24) 

где k - угловой коэффициент. Его величину находят так, как указыва­
дось выше. Описываемый <:лой по сравнеНIlЮ с линией y=kx смещен 
на величину а=а вверх или вниз, в зависимости от знака х. Таким 
образом, мы получаем четыре уравнения: 

1 
х = -у + asgny, k> О; (25) 

k 

1 k> О; (26) х = -y-asgny, 
k 

1 k< О; (27) х = - -у + asgny, 
k 

1 k< О. (28) х= --;; y-asgny, 

I(аждое из э11их уравнений должно сопровождаться указанием 
на то, что а= I а I и при у=о мы имеем продолжение пласта в диапа-
зоне -a~x~+a. . 

На рис. 12, д, е, ж, 3 приведены примеры ОЩlсания структурной тер­
расы, т. е. локального выполаживания наклонно залегающего пласта, 

а также косой складки. На рис. 12, и, к, А,.ч даны другие примеры. 
Использование велич,ины сигнума в <:очетании с постоянным мно­

жителем а открывает широкие возможности описания всевозможных 

сочетаний складок с разрывами, имеющими плоскую форму их по­
верхности. !Практически любую складчатую структуру мы можем пред­
ставить рассеченной разрывом, введя в уравнение складчатости еще 
одно слагаемое, содержащее оигн)'IМ 'с множителем а, равным половине 

амплитуды разрыва. 

Приведенные на рис. 12 формулы для флексур, структурных тер ­
рас, стулообразных и косых складок можно использовать для описания 
ВЕ:ртикальных и горизонтальных разрывов пласта. Для этого надо 
исключить из формул указание на то, что при х=О пласт проходит 
вдоль оси координат, имея -а<у< +а, или же указание, что при 

у=о пласт тянется вдоль оси абсцисс, обладая -а<х< +а. Если 
такого рода указания в формуле нет, пласт должен считаться преры­
вающимся при х=О или при у=О. 
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Если смыкающее крыJJo складки (или разрыв) имеет не верти­
Кitльное или горизонтальное, а наклонное направленне, то можно ввести 

промежуточную систему координат. В такой системе одна из осей 
должна совпадать со смыкающим кры.1I0М (нли разрывом). Структура 
оначала записывается в этой 
системе. Затем вводятся ос- 6' 
ложнения уравнений, связан­
ные с переходом к ооновной 
системе координат. Как это !lo 
делается, было сказано выше. 

Формула угла складки. 
Если мы можем на профиле 
провести две прямых каса­

тельных к крыльям складки, 

то каждую из этих прямых 

опишет уравнение прямой, ОТ­
лиqающееся величиной коэф­
фициентов А, В и С. 

Пусть одно крыло мы за­
писали в виде: 

А1х + В1у + С1 = о, (29) 
о :r 

а другое крыло: 

А,х + Bt.!J + С, = о. (30) 

Рис. 13. Схема к аналитическому определе­
нию уrла складки и ее осевоА поверхности 

Теперь простые формулы дают :-Iам координаты ха и УО точки пере­
сечения этих двух прямых (рис. 13) . 

(31) 

Если I А1В1 \ =0, то данные прямые паралле.lIЬНЫ, что характерно 
А2В. 

ДiJЯ изоклинальных складок. 

Стоящие в прямых (:кобках таблицы коэффицнентов называются 
в алгебре определителями. В данном случае мы имеем дело с оп ре­
деJDИтелями второго порядка, так как в каждом из них ест!> два столб­
иа и две строки, заполненных коэффициентами. Каждый определитель 
является числом, которое находится сл~ующим образом. Сначала 
выписывается произведение левого верхнего коэффициента на правый 
нижний. Затем из этой величины вычитается произведение правого 
верхнего коэффициента на левый ннжниЙ. Иными словами 

11~~ \ = А1В2 - B1A2• (32) 

Угол между двумя прямыми касательными к крыльям складок 
в геологии принято называть углом складки. Обозначим его ~. Он 
обладает тангенсом: 

tg {} = A1Вs - A28 1 • 

А1А2 + 818, 
(33) 

Е(:JLИ нам известны угловые коэффнциенты k 1 и k2 двух прямых 
касательных к крыльям: 

~=_.ь... 
81 

и ,,=_А, 
"'2 8. • 

(34) 
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то tg ~ можно вычислить по формуле 

tg& = k2 - k1 

1 + k1ks 
(35) 

Соответствующий угол складки {} отсчитывается от первой прямой 
ко второй против часовой стрелки. 

В изоклинальных складках, как уже говорил ось, 

11~~~ I = А1В2 - В1А2 = о. (36) 

Следовательно, у них 

-~ = -~ = ~ = kt. 
81 82 

(37) 

Если угол складки прямой, то 

А1А,. + В1В2 = о, (38) 

т . е. 

(39) 

Уравнение осевоА поверхности складки на профиле. Угол складки 
можно раздеJШiТЬ попола,м биссектрисой, которая является линией пере­
сечения профиля с осевой поверхностью складки. Эта поверхность, 
вообще говоря, не всегда является плоскостью . Мы в данном случае 
имеем в виду те складки, у которых осевая поверхность может счи­

таться плоской (см. рис. 13). Имея уравнение двух касательных к 
КрЫЛЬЯМ : 

А1х + B1!J + С1 • о} 
Asx + BsY + С,. = о, 

(40) 

мы получим уравнения биссектрисы угла складки и перпендикулярной 
к ней ЛИН ИIИ : 

(41) 

( 
Аl А2 ) + ( 81 

V A~ + 8i - V A~ + 8~ х V Ai + 8i 

82 ) + I С1 С2 ) О - V A~ + 8~ У\.{ Ai + 8i - -( A~ + 8~ = . 
(42) 

Точная фиксация положения осевой поверхности имеет существен­
,,;ое практическое значение, так как около нее происходит особенно 
сильная деформация горных пород. Поэтому около осевой поверхности 
в складках продольного сжатия существует повышенная концентрация 

гидротермальных рудных минералов. По той же причине качество 
нефтяных и угольных месторождений ухудшается около осевых по­
верхностей 'складок продольного сжатия . Эти поверхности являются 
местом резкого осложнения условий разработки месторождения ~ 
здесь изменяется угод падения слоев и появляется особенно много 
разрывов. 
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Аппроксимация с"ладо« линиями второго nоряд"а 

Существует много месторождений полезных ископаемых, особенно 
осадочного происхождения. tИ крупных районов, на профилях которых 
СJ10И изображаются в виде кривых линий -складок различной формы. 
Таковы Донбасс, Кузбасс, нефтяные районы Кавказа и СреДl1ей Азии 
и многие другие. Отдельная складка, вмещающая месторождение, или 
отрезок проф:иля могут быть строго математически изображены кри­
выми второго порядка, которым соответствуют определенные уравне­

ния. Производя такую операцию, 
важно отдавать себе отчет, что 
фор~[а залегания слоев на про­
филях месторождений имеет 
различную степень достоверно­

сти. Около хорошо обнаженных 
участков поверхности и в местах, 

где пройдено MIHOfO разведочных 
и эксплуатационных горных выра ­

боток (скважин, штолен, шахт), 
достоверность формы высокая . 
Эту форму надо воспроизвести 
возможно точнее. На глубине, 
где профиль изображаетсЯ" путем 
интерполяции и экстраполяции 

от редких опорных точек, можно 

удовлетвориться ,менее точным 

воспроизведением профиля с по­
мощью математической кривой. 
Конечно, она обязана пройти че­
рез все достоверные опорные 

точки залегания слоя на про­

филе. В немногочисленных ме· 
стах с особо благоприятными 
природными условиями удается 

полностью увидеть целые склад­

ки (рис. 14) и даже несколько 
складок. В этих редких случаях 

Рис. 14. АИТИJUlииаль в OJIиroценовых 
отложениях Гиссарского хребта (Тад­

жикистан) 

форма всей СКJГадки известна достоверно. Ве'сьма ценными для позна­
ния морфологии складок являются также лабораторные модели, на 
которых все вопросы, касающиеся морфологии, решаются вполне досто­
верно. 

В анаЛИ11Ической геометрии кривыми линиями второго порядка 
называют элл ипс, окружность (частный случай эллипса) , гипербо.!JУ 
и квадратную параболу. 

Наиболее общее ураl:\нение линий второго порядка записывается 
в виде: 

Ах' + Вху + Су2 + Dx + Еу + F = О (1) 

И.1И В более удобном для ряда последующих преобразований виде : 

Ах2 + 2Вху + Су2 + 2Dx + 2Еу + F = О, (2) 

где А, В, С, D, Е, F являются численными коэффиuиентами . В дальней­
шем под общим уравнением линий второго порядка мы будем под­
разумевать уравнение (2) . Все члены этого уравнения присутствуют 
в том случае, если кривая лежит в стороне от начала координат и О'си 

кривой повернуты относительно осей координат. 
Кривые второго порядка и теория относящихся к ним уравнений 

являются наиболее благоприятным материалом , на l<OТOPOM можно 
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овладеть началами весьма увлекате.льного и важного во многих отно­

шениях искусства «читать» уравнения и кривые различной формы. 
Научившись этому, геолог, глядя на природное обнажение, геологиче­
ский профиль !или модель, сможет написать в общей форме уравнение. 
описывающее складку, и таким образом причислить ее к определенно­
му математическому классу. Затем будет легко определить численное­
значение коэффициентов уравнения , отражающих в наиболее объек­
тивной форме индивидуальные особенности данной складки . В других: 
СJ/учаях , располагая уже написанным уравне.нием какой-либо складки .. 
IТолезно уметь «читать» его таким образом, чтобы перед глазами вместо 
формул вставала складка с определенной морфологией . Такое уме­
ние интерпретировать кривые и уравнения можно сравнить со спо­

собностью читать геологическую карту . На карте показаны лишь вы­
ходы пород различного возраста, а опытный геолог видит в ней объ­
емное изображе.ние структуры земной коры на большую глубину ИI 
сложную историю формирования этой структуры. 

Обратимся к общему уравнению (2). Если оси кривой параллельнbl' 
осям координат, из уравнения (2) исчезает член с произведением ху .. 
т. е. признаком параллельности осей кривой и координат служит 8 = 0 .. 
Поворотом осей координат вокруг начала координат всегда можнО' 
добиться того, чтобы 8 = О. Угол такого поворота находится по фор­
муле 

А-С ctg2a = --, 
28 

SlПа = . . + V l-cos2a 
- 2' ± V 1 +cos2a cosa = . 

2 
(З} 

НаЛ1ичие в уравнении двух (именно Двухl) членов первого порядка,. 
т . е. 2Dx*0 и 2Еу*0, указывает на то, что оси кривой не совпадают' 
с осями координат. iIlараллельным переносом осей координат можн()о 
добиться исчезновения обеих членов первого порядка (в случа'е эл­
липса или гиперболы) или одного члена первого порядка (при пара­
боле). В результате переноса начала координат и поворота их осейr 
получает<;я нmболее простая форма уравнения, называемая канони­
ческой, при которой центр симметрии эллипса или гиперболы совпадает 
с началом координат. У параболы в этом случае вершина совпадает­
с началом коордннат. В канонических уравнениях кривых второго по­
рядка 8 = 0; для эллипса и гиперболы характерно D=O и Е= О и при­
сутствие обязательно двух членов второго порядка Ах2 и Су2. Для­
эллипса необходимо, чтобы знаки при А и С были одинаковыми, З! 
знак ~ри F был противоположен знаку при А и С. в уравнении гипер­
болы может быть любой знак 'у Р, но обязательно, чтобы значения 
А и С были бы противоположного знака. 

Уравнения кривых второго порядка отиосятся к эллиптическому 
типу, если АС-82>0. При АС-82>0 уравнение относится к гипер­
БОJLИческому 11Ипу . Наконец, АС - 8 2= 0 является признаком парабо­
лического типа уравнений. второго порядка. 

Эллипс и гипербола могут быть реально геометрически построены 
лишь при условии, что в общем уравнении АС - 82*0, так как только 
в этом случае могут быть найдены координатыI центра кривой хо и уо 
из системы уравнеНlИЙ : 

Ахо + 8уо + D = О} 
8хо + Суо + Е = о. 

(4) 

в каноническом уравнении параболы обязательно 8 = 0 и должны 
присутствоватъ лишь один член второго порядка Ах2 (или Су2) И один' 
член первого порядка другой переменной 2Еу (или 2Dx) . В общем 
уравнении параболы - кривой, не имеющей центра симметрии,­
имеет место соотиошение АС - 82=0. 
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Если приведенные соотношения между коэффициентами не соблю­
.даются, уравнениям соответствуют другие геометрические образы, на­
пример, точка вместо эллипса, две пересгкающихся прямых вместо 

гиперболы , две параллельных прямых или одна прямаи вместо пара ­
.(50ЛЫ, или же вообще уравнение не ,может быть выражено никаким 
г€ометрическим образом в реальном пространстве. В послед.нем случае 
:возникает необходимость геометрического изображения мнимой вели­

чины V -1, и поэтому говорят о мнимых геометрических образах. 
Кривые второго порядка - ЭЛJNШС, гиперболу и квадратную пара­

оболу (сокращенно - просто параболу)- называют также коническими 
сечениями, так как форму ,;них кривых имеют линии пересечения 
плоскости с двумя соосными круговыми конусами, у которых общая 
.вершина и они направлены навстречу друг другу. Если плоскость 
пересекает только один конус по замкнутой кривой, то эта кривая 
является эллипсом. Если плоскость пересекает один из конусов по 
.незамкнутой кривой, линия пересечения оказывается параболой. В дан-
1ЮМ положении плоскость параллельна одной из образующих двойного 
!Конуса. Если плоскость пересекает оба конуса, линия пересечения 
.имеет форму nиперболы . 

Эллипс 

Форма кривой и уравнение эллипса. Эта замкнутая кривая оваль­
пой формы удобна для описания замковых частей складок, кривизна 
которых изменяется в пространстве. Эллипс позволяет соединять кри­
вой линией крылья складок, имеющих · самое (Jазнообразное падение, 
в том числе IИ параллельное, свойственное изоклинальным складкам. 
В них кривизна слоев уменьшается с удалением от оси складки . Эл­
липс дает возможность изображать как выпуклые кверху, так и про­
тнутые вниз замки антиклиналей коробчатого облика, у которых 
кривизна слоя в замке возраtтает с удалением от оси складки и при­

(iлижением к крыльям. Он пригоден для ,изображения лежащих и 
веерообразных складок. 

Канониче~кое уравнение эллипса, оси которого совпадают с осями 
J<ООРдИнат: 

А1х2 + C1lf + а1 = О (1) 

при условии, что знак величины а., которая не равна О, противополо­
жен знакам величины А. и С., вследствие чего А.С.>О. Введя обозна-

А1 А С чения -- = 2 И = С2 , можно записать его: 
- 01 -01 

A~x2 + C?!f = 1. (2) 

Разделив все члены в (1) на -а. и обозначив ~1 =а2 . -О1 =Ь2 
А1 'С1 ' 

мы получаем другую форму каноническ~го уравнения эллипса, имею­
щую нагля,щную геометрическую интерпретацию : 

Из него следует, что : 

х' . у' - ,.. - = 1. 
а' Ь' 

у = ± ~ Уа2 - х2 • 
а 

(3) 

(4) 

. Таким образом, в кано~ическое уравнение (3) входят только две 
постоянные а и Ь, которые полностью определя:от фор'му и размеры 
эллипса. Эллипс вписывается в прямоугольник со сторонами длиной 2а 
(сбычно большая) и 2Ь (обычно меньшая). Он касается середин этих 
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C'iOPOH. Центр прямоугольника является центром эллипса . У эллипса 
всегда значения · коэффициентов А. и с. имеют од;инаковый знак. Если 
центр эллиrrса не совпадает с началом координат, а его оси не парал­

JJE:'ЛЬНЫ осям координат, то обязательно должно соблюдаться также 
условие АС-В2>О. В случае а. = о эллипс превращается (<<вырож­
дается») в точку начала координат, к которой он стремится при бес­

конечном уменьшении его осей . 

В случае одинакового знака при 
коэффициентах А., с. и а. в (1), 
т . е . при наличии -1 в правой 
части (2), уравнению соответствует 
мнимый эллипс. 

Итак, уравнения эллиптическо­
го вида определяют или действи­
тельный, или вырожденный в точ-

/ 
ку, или мнимый эллиrrс. 

\ Составление уравнения эллип-
I \ тическоА складки. ~елая показать 

. / 

Рис. 15. Геометрические свойства эл­
липса. Поясне~ия в тексте 

часть складки с помощью эллипти­

ческой кривой, мы долЖ'Ны на изо­
бражении складки наметить прямо­
угольник, в который впишется иско­
мый эллипс. Поло/3ины сторон этого 
прямоугольника обозначаются а и Ь. 
Ни'каких координат можно пока не 
вводить (рис. 15, а). Для использо­
вания эллипса в~жны две его точки, 
называемые Р. и Р2 (см . рис. 15, б). 
Два фокуса находятся на длинной 
оси эллипса, располагаясь симмет­

рично на расстоянии с от его цент­

ра. Формула, связывающая вели­
чины а, Ь и с : 

позволяет находить с, считая его 

одним из катетов прямоугольного 

треугольника, имеющего гипоте-

нузу, равную а, и один из KaTeToD длиной Ь. ; 
Практически поступаем так: из середины длинной стороны прямо­

угольника проводим окружность радиусом а. Она пересечет линию, 
проходящую через центр прямоугольника параллельно его длинной 
стороне, два раза. Эти две точIrn пересечения являются искомыми фо-
кусами Р. и Р2 . . 

Фокусы эллипса замечательны в двух отношениях. Во-первых, при 
рассмотрении любой точки эллипса: М., М2 или Мз, оказывается, что 
су,мма расстояний от точки до двух фокусов является постоянной вели­
чиной, равной 2а. Это свойство эллипса считается его основным гео­
метрическим признаком . Во-вторых, легко устанавливается следующее 
направление касательной и нормали к эллипсу. Соединим любую точку 
эллипса Мn двумя пересекающимися ' прямыми 'с фокусами Р. и Р2 • 
Затем строим две взаимно перпендикулярные линии, делящие пополам 
углы между пересекающимися в Мn прямыми. Одна из этих линии 
К.К2 является касательной, а другая N.N2 - нормальной к кривой ли­
нии эллипса в точке Мn (ом. рис. 15,8). Последнее свойство позволяет 
осуществлять сопряжение эллипса с любой прямой, которая имеет за­
данное направление. 
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Отношение 

-= =е 
а а 

(6) 

называется эксцентриситетом. 

вытянут. 

Чем он больше, тем эллипс сильнее 

Из нескольких способов построения эллипса по двум заданным 
ве./lичинам полуосей а и Ь наиболее простым является следующий 
(рис. 16) . На полоске бумаги двумя штрихами отмечается отрезок 
длиной а. Затем от одного 
ero конца откладывается 
отрезок длиной Ь. На месте 
построения будущего эл­
липса проводятся две вза­

имно перпендикулярные ли­
нии - локальные оси коор­

дtlнат. Точка их пересечения 
и есть центр будущегu эл­
липса. Полоска бумаги при­
кладывается к одной из 
осей координат так, чтобы 
один какой-нибудь из край­
них штрихов совпал с цент­

ром эллипса. Около сред­
Hero штриха ставится точ­

ка 1 на координа11НОЙ оси. 
Затем полоска БYiМаги пе­
ремещается таким образом, 
чтобы один крайний штрих 
все время скользил по од­

ной оси координат, а другой 
/ крайний illТРИХ сов,мещался 

с перпендикулярной 'к 'Ней 
осью. На чертеже около 
среднего штриха ставятся 

точки. ,ак получается чет­
верть эллипса . Повторяя 
это построение в других ко­

ординатных квадрантах, по­

лучим весь эллипс (см . 

... 1 I i j 

-----'- а --~ 

Рис. 16. Построение эллипса по эадаНflЫМ полу­
оCЯJМ а и в. Пояснения .в тексте 

рис. 16). Построенная кривая накладывается на изображаемую часть 
складки. Если совмещение достоверных точек и линий профиля с по­
С1РОенной кривой не удовлетворяет нас, построения следует повторить, 
г,арьируя величины а и Ь и их 011Ношение. 

Если на чертеже имеется общая для Bcero профиля система коор­
динат ХУ, например регионально тектоническая, то находим координаты 
ее начала хо :и УО в локальной системе, имеющей оси, параллельные 
осям ХУ. После этого уравнение построенного эллипса записывается 
n региональной системе координат в виде: 

(Х + %0)' + (У + Уо)' = 1. 
а' Ь' 

(7) 

Если центр эллипса совпадает с началом координат, имеем Хо=О, 
Ус=О. Следовательно, уравнение приобретает канонический вид 

Х' +~ = 1. 
а' Ь' 

(8) 
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В записи, кроме уравнения эллипса, требуется указать пределы 
значений координат Х и у, между которыми дуга эллипса совпадает 
с линией, изображающей форму залегания слоя . 

Оси эллипсов (7) и (8) параллельны осям координат. В случае 
наклониого положения осей эллипса по отношению к осям координат 
всего профиля можно поступить двояко. 

Или мы указываем, что в определенном диапазоне региональных 
координат используется локальная система Х, у, повернутая относи ­

тельно региональной системы на определенный угол а и имеющая 
начало в точке хо ; УО общей системы . Уравнение эллипса тогда запи­
сывается в простейшей форме (8) в локальной системе координат х и у. 

Или мы усложняем уравнение эллипса , записывая его непосред­
ственно в региональной системе коорд:инат. Пусть нача.'1O региональной 
системы имеет в локальной системе координаты ХО и уо . Пусть оси 
эллипса, по сравнению с осями координат, повернутыI на угол а против 

часовой стрелки. 
к:оординатыI канонического уравнения (3) в локальной системе 

координат Х и у выражаются через координаты региональной системы Х 
и У формулами преобразования (см . стр . 31) : 

Х = Х cosa- Уsiпа'+ хо } 
у = Х sin а + У cos а + Уо' (9) 

Подставив (9) в (3), мы получим в общей системе урав.нение 
эллипса, центр которого смещен относительно начал а региональной 
системы , а оси повернуты� по сравнению с осями региональной системы 
на угол а по часовой стрелке: 

(Xcosa.-Уsiпа.+Хо)' + (Xsina. + Ycosa. + yo)' = 1. (10) 
at ь' 

Если мы изображаем на профиле часть эллипса, длинная ось 
которого параллельна вертикальной оси у, а короткая ось параллельна 
оси Х, то уравнение эллипса принимает вид: 

х' у' 2 2 
~+ bs = 1, при Ь>а (тогда с = Ь2 -а). (11) 

На рис. 14 приведена фотография, а на рис. 17 профиль антикли­
н али. На ПРОфИJIе изображена про.извольная система координат Х, У. 
ДЛЯ кровли одного из пластов найдена аналитическая форма кривой. 
Свод антиклинали в диапазоне -62~X~+50 м; + 160~Y~+200 м 
считается эллиптической линией, для которой найдено уравнение: 

~ + (У -160)1 = 1. (12) 
622 40. 

На профиле показаны крупные точки, соответствующие этому 
уравнению. Они достаточно хорошо совпадают с кровлей рассматривае­
мого пласта . Начало координат О удалено от центра эллипса, обозна­
ченного 02, по оси ординат на уо= 160 м, поэтому в .уравнении (12) 
фигурирует число 160. Центр эллипса лежит на оси У, следовательно, 
Хй= О. 

Большая полуось а == 62 м, а малая Ь = 40 м. Эти числа стоят в урав­
нении (12). Юж'ная часть профиля характеризуется ниже. 

Окружность 

Уравнение окружности. Если в уравнении эллипса, центр которого 
совпадает с началом координат, стоят одинаковые коэффициенты при 
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х: и у2, т. е. А = С, а величина F=I=O и имеет противоположный им знак, 
уравнение можно пре06разоватъ к виду: 

F 
где R'= -- о 

А 

х' + !I = R!-, (1 ) 

Разделив все члены (1) на R2, получим: 

~+L=1. 
R2 R' 

(2) 

Это уравнение окружности, которая вписана в квадрат со стороной, 
равной 2R. 

ю 

~ЗОО -250 -200 -150 -100 -50 

у 250м 

• • I 
I 

100 I 

Рgз I 
I 
I 

J'O I 
I 
I 
I 

. 
. --­. . 

о J'O 

с 

Х! (У-160)I 
Рис. 17. Точки , построенные по уравнению эллипса 622 + 402 = 1, И дуга окруж· 

ности радиусом 192 м и их сопоставление с прироДнс.А скла.!tКОЙ 

Если центр окружности не совпадает с началом координат и не 
лежит ни на одной из ocei;l координат, получается самое общее по 
форме уравнение окружности : 

Ах' + А!I + 2Dx + 2Еу + F = О (3) 
'" при условии, что F=I=O и имеет знак, обратный знаку величины А . 

ДЛЯ" любого ураооения окружности характерно равенство коэф­
фициентов при х2 и у2, а также отсутствие члена ху. Последнее вы· 
звано тем , что у окружности обе полуоси одинаковы по величине. 
Значит, любые координатные оси можно считать параллельными двум 
В:iаимно перпендикулярным и произвольно выбираемым осям симмет­
рии окружности . Именно эта параллельность осей координат и кривой 
г:орождает отсутствие члена ху. 

Если центр окружности леЖ'ит на одной из осей координат, на­
пример на оси абсцисс, уравнение (1) включает абсциссу центра хо: 

(х-хо)2 + !I = R2. (4) 

Раскрыв скобки, мы получим общее уравнение, содержащее член с ' 
х в первой степени : 

х2 + !I + 2Dx + F = О. 
4 м. в . ГЗО8скиА 

(5) 
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Если центр окружности лежит на оси ординат у, его ордината УО 
войдет в уравнение 

х3 + (у - уо)2 = R2• (6) 

Это вызовет появление члена с у в первой степени после раскры­
тия скобок и преобразование уравнения к общему виду: 

х2 + у2 + 2Еу + F = О. (7) 

В наиболее общем случае, когда центр окружности лежит в сто­
роне от обеих осей координат и обладает абсциссой Хо и ординатой Уо, 
уравнение окружности можно записать в форме 

(х - хо)2 + (у - уо)2 = R2. (8) 

Раскрыв скобки, мы свободно приведем его к виду (3). Однако 
делать это не всегда имеет смысл, так как формула (8) дает наиболее 
наглядное представление о форме кривой и положении ее центра. Для 
структурной геологии формула (8) особенно важна . 

На примере окружности теоретически строго доказывается, что 
бывают такие случаи, когда одну и ту же кривую можно изобразить 
существенно различными уравнениями. Выше окружность была опи­
сана алгебраическим уравнением второго порядка. Для тектонофизики 
весьма · важно другое - параметрическое описание окружности с IIРИ­

В.'I ечением тригонометрических функций. Центр окружности поме­
щается на положительной части оси х Концы совпадающего с ней 
диаметра имеют координаты у= О, Х=ХI (правый конец) и у = О, X=Xz 
(..'!евыЙ конец) . Координаты Х и у кривой выражаются при этом через 
третью величину (параметр) - угол а между осью Х и хордой, выхо­
днщей из левого конца диаметра окружности, совпадающего с осью х. 
I<. oOpJUiiНaТbI точки на другом конце хорды (не совпадающем с осью Х) 
равны : 

Х = а + Ь cos 2сх } . 
У = bsin 2сх 

(9) 

Если на оси абсцисс ХI обозначает наибольшее значение Х в пре­
делах окружности, а Х2 - наименьшее, то : 

Геометрическим выражением множителя Ь является радиус R 
' окружности, а - аосцисса ее центра. 

Уравнения (9) называются уравнениями круга Отто Мора, одного 
И~ крупнейших немецких специалистов по механике конца XIX в. 
С помощью кругов Мора графически изображаются деформированное 
и напряженное СОСТОЯНlия в окрестности точки тела . 

Составление уравнения складки. Дуги окружности часто использу­
Ю1СЯ в структурной геологии при изображении отдельны" участков 
складок. На рассмотренном (см . рис. 17) примере складки с эллип ­
тическим сводом обнаруживается, что видимая часть южного крыла 
антиклинали совпадает с дугой окружности, имеющей радиус R ~ 192 м 
и центр с координатами Хо =-240 м, Уо=240 м. ИЗ этих величин, 
полученных геометрическим построением на профиле, DbITeKaeт воз­
можность записи уравнения южного крыла антиклинали, если подста­

вить формулу (8) соответствующие значения Хо , УО, R: 
(Х + 240)2 + (У - 240)2 = 1922. (10) 

Необходимо отметить в записи, что слой подчиняется закономер­
ности (10) в диапа~оне -190 M~X~-62 м; 55~Y~160 м . 
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Таким образом, совокупность последнего выражения (10) и (12) 
со стр. 52, а . также записи диапазонов Х и У, в которых они действи­
тельны 

Х' + (У -160)' = l' при - 62 -< Х < 50 .м 1 621 40' , 

160 -< У -< 200 .м 
(Х + 240)2 + (У - 240)' = 1922; при -190 -< Х -< - 62.м , 

55 -< У -< 160 .м, 
J 

(11) 

полностью передает профиль залегания пласта в антиклинальной 
складке, изображенной на рис. 14 и 17. 

Гипербола 

Форма кривон и уравнения гиперболы. Гиперболой называется со­
вокупность двух второго порядка кривых (ветвей гиперболы), распо­
ло,женных си.мметрично относительно двух осей, пересекающихся под 
прямым углом в точке, называемой центром . Через эту точку проходят 
две других пересекающихся прямых - две асимптоты. К ним ветви 
гиперболы неограН'иченно приближаются по мере своего удаленР.я в бес­
конечность. Угол пересечения асимптот не обязательно является пря­
мым . Одна ветвь гиперболы расположена в одном углу между асимп­
тотами, другая ветвь - в противоположном (равном по величине) углу 
между асимптотаlМИ. Биссектрисами этих углов служат оси координат, 
если за них приняты оси симметрии. 

Если ветви гиперболы занимают углы, разделенные пополам вер­
тикальной осью координат, каждая из ветвей имеет привычную для 
геолога форму складки. Лежащая выше начала координат верхняя 
lН.:ТВЬ гиперБОI1lЫ соответствует синклинали, а нижняя ветвь - анnt­
клинали. Для этих складок характерна плоская форма крыльев в до­
статочном удалении от начала координат. Возможна любая величина 
угла складки. Кривизна замковой части складки может быть большей 
IIЛИ меньшей при одной и той же величине угла складки. 

Следовательно, используя одну из ветвей гиперболы, мы можем 
описать довольно разнообразные по форме складки, начиная от шар­
нирных и кончая складками с широкими сводами, в пределах которых 

кривизна уменьшается по мере удаления слоя от осевой поверхности 
складки. Гиперболы не пригодны для описания изоклинальных, сун­
дучных и веерообразных складок . 

Каноническое уравнение гиперболы: 

(1) 

01личается от уравнений эллипса тем, что знанения коэффициентов А. 
и С) имеют противоположные знаки, т . е . А)С.<О. ВеЛИЧИlНа а) у ги­
перболы может быть любого знака. Если а. =0, гипербола превра­
щается (<<вырождается») в две пересекающиеся прямые, совпадающие 
с асимптотами. 

Разделив все члены на -а. и обозначив 

(2) 

вместо (1) получим другую форму канонического уравнения: 

х' y~ G А --- = 1, если 1 1< О, 
а' Ь' 

(3) 

.- ' 51 



х' , у' --,-=1 
а' Ь' 

J если G,A, > О. или (4) 
х' у' ---=-1 
а' Ь' 

Уравнения (3) и (4) наиболее удобны при графическом анализе 
гипербол, так как величины а и Ь имеют непосредственное выражение 
на графиках. Обратим внимание на то, что уравнения (3) и (4) отно­
сятся к двум разным по форме и различно расположенным гипербо­
лам. Бсли коэффициент а в уравнениях (3) и (4) имеет одну величину, 

а коэффициент Ь имеет другую одинаковую 
для (3) и (4) величину, то такие две гиперболы 
(каждая из которых состоит из двух ветвей) 
называются сопряженными друг с другом 

(рис . 18). Уравнение (3) изображается гипербо­
лой, ветви которой пересекают ось х. Ее ветви 
могут быть соп.остаВ.ТJены с лежгчими склад­
ками. Уравнение (4) описывает гиперболу с вет­
вями , пересекающими ось у . Поэтому одна 
ветвь может быть использована для описания 

Рис. 18. Две сопряжен- прямой синклинали, а другая ветвь - прямой 
ные гнперболы антиклинали. Как видно из (3) и (4), форма и 

Ветви. проведенные сплоw-
801 АннкеЙ. соответствуют 
ур •• ненню (4), ветвн, про­
ае.аеиные прерывнстоА -

урввненню (3) 

величина гиперболы может быть полностью 
определена всего лишь двумя параметрами 

а и Ь . 
Изобразим прямоугольник, одна сторона 

которого имеет длину 2а, другая 2Ь (рис. 19). 
Сн называется основным прямоугольником. Проведем две диагонали 
этого прямоугольника, продлив их возможно дальше. НаЙДe1lНЫЙ таким 
образом центр прямоугольника О служит центром гиперболы. Диаго­
нали являются асимптотами гиперболы. Это значит, что по мере уда­
ления от своего центра в бесконечность ветви гиперболы все более 
приближаются к прямым, хотя й !Не сливаются с ними . Прямые с та­
кими свойствами называются асимптотами не только у гиперболиче­
ских кривых. 

Пр.имем центр прямоугольника О за начало координат, ось х про­
ведем параллельно СТОРОН<'\м длиной по 2а , ось у - параллельно сто­
ронам по 2Ь. При такой системе координат уравнения двух асимптот 
будут следующими: 

Ь 
у= +-х; 

а 

Ь 
у =-- х. 

а 

(5) 

Теперь следует решить, какую из двух сопряженных гипербол. со-
ответствующих найденlНЫМ асимптотам, мы хотим изобразить: 

х' у' ---= 1 (6) 
а2 Ь2 

или 

х' у' --+- = 1. 
а2 Ь2 

(7) 

Остановимся, например, на уравнении (7) . Полагая, что х=о, 
найдем координатыI точек пересечения ветви гиперболы с осью у, кото­
рая будет называться действительной осью гиперболы. Ось х оказы­
вается мнимой щью гиперболы, так как она нигде не пересекается 
кривой, в чем легко убедиться, полагая в (7) у=о и отыскивая вели­
Ч1fны х. Как ВИдJНо, для х получатся мнимые значения. 
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Чтобы построить гиперболу, надо найти еще две точки, лежащие 
на действительной оси. Речь идет о фокусах гиперболы, которые 0'1'­
стоят от ее центра н а расстоянии + с и -с. Величина I с I связана 
простой зависимостью с I а I и I ь I : 

с2 = а" + Ь2 ; с = Уа2 + Ь2 • (8) 

Из рассмотрения прямоугольника со сторонами 2а и 2Ь следует, 
что отрезок с равен половине диагонали. Поэтому, поставив oдJIY 
ножку циркуля в центр гиперболы О, а другую совместив с вершиной 

а 

/ 
/ 

/ 

.1 
/ 

/JII' 

, 
\ 

Рнс. 19. Построение гиперболнческой складки н эЗ/Виснмостъ ее формы от величины 
сторон основного прямоуголъннка ABCD при постоянном отношенин этих сторов 

Jlюбого угла этого прямоугольника, мы проводим окружность. Две точки 
ее пересечения с действительной осью будем .называть фокусами гипер­
болы F. · и F2• 

Заметим, что отношение 

с 
-=е 
а 

(9) 

liазывается эксцентриситетом. У гиперболы эксцентриситет всегда 
больше единицы (у эллипса он всегда меньше 1). Величина эксцентри­
ситета характеризует форму гиперболы, но не отражается на величине 
области перехода гиперболы от одиой асимптоты к другой. Иными 
словами, складка гиперболической формы может ·иметь разную ширину 
замка при OДjНOM эксцентриситете. Чем меньше эксцентриситет, тем 
он ближе к единице, тем острее угол между асимптотами гиперболы. 

Основное геометрическое определение гиперболы таково: гипербола 
я&ляется геометрическим местом точек, для каждой из которых разность 
расстояний до двух заданных точек (фокусов) есть веЛИЧИlНа постоян­
ная и равная 2а или 2Ь в зависимости от того, какая ось является 
действительной : х или у. 

Обычно в математике за действительную берут ось х, поэтому 
разность двух фокальных радиусов во всех учебниках и справочниках 
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приравнивается 2а. В геологии чаще в ~ачестве действительной нужно 
.брать ось у. Тогда разность фокальных радиусов должна состав­
лять 2Ь. 

Расстоя.иие до любой точк:и гиперболы от первого фокуса Р1 , т. е. 
первый фокальный радиус-вектор, обозначается '1, а расстояние до 
второго фокуса Р2 обозначается '2. 

Одна ветвь гиперболы, для которой '1>'2, удовлетворяет условию: 
'1 -', = 2Ь (или 2а), (10) 

Д.'1я другой ветви '2>'1 и для нее выполняется , 

" -'1 = 2Ь (или' 2а). (11 ) 

Из выбранного нами канонического уравнения гиперболы (7) <: вер­
тикальной действительной осью вытекает, что ординаты ее точек : 

(12) 

Если берется знак плюс, то остается только верхняя ветвь гипер­
болы, имеющая форму синклинали . При сохранении одного знака минус 
рассматривается лишь ниЖlНЯЯ ветвь гиперболы, обладающая антикли­
нальной формой. Абсциссы этих ветвей гиперболы: 

х= ± ~Vtt-b3. 
ь 

(13) 

Соответствующая уравнению (6) сопряженная гипербола с гори­
зонтальной действительной осью имеет ординаты: 

(14) 

и абсu;иссы: 

(15) 

Ветви гиперболы ·касаются прямоугольника со сторонами 2а и 2Ь 
в точках, где и гипербола, и прямоугольник пересекают действитель­
н~'ю ось. 

ЗначиlJ', в случае уравнения (7) ветви пересекают ось у в точках 
'с координатами х= о, у= + ь и х=о, у=-Ь. Эти точки называются 
в€'ршинами гиперболы. 

Е<:JIИ бы мы выбрали уравнение (6) для сопряженной гиперболы. 
то действительной была бы ось х. На ней лежат вершины в точках 

,с координатами у=О, х= +а и у=О, х=-а. 
Построение всей гиперболы, вытекающее из ее основного геомет­

рического свойства, производится так (см. рис. 19). Одна ножка цир­
кУля ставится в первый фокус Р •. В области построения кривой произ­
вольным радиусом '1 проводится отрезок дуги окружности. Затем 
радиус уменьшается lНa величину 2Ь (или 2а, если действительной слу­
~ит ось х, а не у) . Циркуль переставляется во второй фокус Р2• Из 
него проводится дуга радиусом ('2 = '. - 2Ь) до двукратного пересе­
чения с первой дугой. Итак,. найдены две точки 1 и 2 гиперболы (см. 
рис. 19, а). Повторяя такие же построения, мы найдем любое число 
точек первой ветви. Затем, начиная построение не с первого, а со 
второго фокуса, получим и вторую ветвь гиперболы . 

Направления нормали и касательной в некоторой точке гиперболы 
взаимно перпендикулярны. Они делят пополам углы между двумя 
пересекающимися прямыми, проведенными в эту точку из фокусов 
гиперболы (рис. 20). 
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Важно подчеркнуть, что отношение величин а и Ь определяет угол 
между асимптотами, с которым естественно связать построение крыльев 

складки. Форма замка складки, а следовательно, и закругления гипер­
болы, могут быть различными при данном отношении а к Ь . 

На рис. 19, б показаlНа гипербола, описывающая форму залегания 
угольного пласта в одной из шахт Кузбасса. Угол этой складки равен 
7rt'. Основной прямоугольник ABCD гиперболы весьма мал, он имее1' 
а=3,7 м, Ь=5 м. На рис. 19, а 
изображены такие же аСИlмптотиче· 
ские линии. Но основ.'ной прямо­
угольник ABCD произвольно взят I 

намного большей величины . Его 
ь . 

а=62,5, Ь=88 м. Отношение - ~ 
а 

~ 1,4 в этом прямоугольнике такое 
же, как и в прямоугольнике при­

родной складки. Оно определяет 
уравнения асимптот для гипербол 
обеих складок: 

у = ± 1,4х. (16) 

Однако форма гиперболы на 
рис. 19,а значительно отличае1'СЯ 
от формы гипербо.лы на рис. 19, б. 
Причиной служит уменьшение ве­
личин а и Ь . 

Составление уравнения гипер­
болическоА складки. Обратимся к 
вопросу о том, каким образом 
можно по форме 'складки на про­
филе подобрать такие величины 
коэффициентов а и Ь, которые по-

I I 

'f !, 
Fz~ 

I 
I 

зволили бы построить гиперболиче- Рис. 20. Построение касательно!'! К'К2 и 
скую кривую, СОВlIадающую со нормали N,N2 к гиперболе 

складкой. 
На рис. 21, а приведен профиль синклинал~ной складки в хр . Кара­

тау, изученной на поверхности и пересеченной на глубине несколькими 
разведочными буровыми скважинами, вскрывшими согласные 'со слои­
стостью по,лиметаллические рудные тела. На профиле, который со­
(~TBeTCTByeT имеющимся выходам и буровым данным, геологом 
т. Е . Масаловой складка была изображена с плоскими крыльями. 
Кривизна слоев покаЗЗlНа максимальной около осц складки. Этих двух 
морфологических особенностей достаточно, чтобы попытаться описать 
данную складку гиперболической кривой . Выбираем слой [, который 
будем описывать (см. рис. 21, а). 

Проведем прямые линии, касательные к крыльям складки по 
выбранному слою (см. рис. 21, б). Примем эти прямые за асимптотыI 
гиперболы. Точку их пересечения обозначим О. Построим биссектрису 
угла складки и будем считать ее осью у. Перпендикулярно к ней про­
ведем ось х. Она оказалась на высоте 1150 м от уровня моря. По­
строим перпендикуляр к следу осевой поверхности на профиле, каса­
тельный к вершине складки. Отметим точки А и В пересечения этого 
нерпендикуляра с асимптотами. В итоге под складкой получился равно­
бедренный треугольник ОАВ. Его высота есть отрезок Ь, основание АВ 
равно 2а, а каждая из двух равных сторон соответствует с - расстоя­
нию от центра гиперболы О до каждого из двух фокусов. 

Располагая перечисленными величинами, мы свободно находим 
фокусы гиперболы F. и F2• ДЛЯ этого из центра О проводим окружность 
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радиусом, равным с. Две точки ее пересечения с осью у ЯВ.'1яются 
искоМыми фокусам-и . 

Приступаем к построению верхней ветви гиперболы, описывающей 
синклиналь. Произвольным радиусом проводим с помощью uиркуля 
дугу окружности из первого фокуса F1• Уменьшаем радиус на вели­
чину 2Ь и проводим дугу -из второго фокуса Р2• Отмечаем две точки 

ю · 
t CK/J. 

Горuзонт ffOO"om !If1O!HR /'10,11 
--~ ---- -O-----~:]{), 

, I , ! ! 

Ск8 

а 

~ 
1 
(ОН 

~ ~Гz 

I 

. ZZ50f1 IA/~: -- ZJ50f1 

с 

.• om~fXIKuull I \ l' om-еРОНUIl6f 
. ~miJpoждtНVI I \ : f1есmо,ож8tНUII 

W.fO .L--........ . '--+'--'~O· .L....l.-!----J .~._ ._ 
нот""". -50 \ ,1\ ~ I +.fOIf :r 

j'" \ / . \.~ I 

',i !ld/ 
l,f; 

Рис. 21. Гиперболическая синклиналь в девонCJ<;ИХ отложе­
ниях хребта Каратау 

а - геологически!! профиль скла,цки : заштриховаиы ру,цные тела. 
D, fr - фраиские песчаиикн, D,fm - фамеискке карбонатные поро-

• %. у' 
цы, 6 - точки, построенные по уравнению гиперболы -10 + 20 = 

= 1, и нх сопоставление с ПРНРОДllоА СКЛ8дкоА 

пересечения дуг. Эти точки принадлежат гиперболе, которая опреде­
ляется найденными отрезками а и Ь . Производим такое построение 
(начиная его с новой величины произвольного радиуса) столько раз, 
сколько нужно, чтобы через получившиеся точки можно было по лекалу 
провести плавную кривую (см . рис. 21, 6). На ту же фигуру нанесена 
исходная форма залегания рассматриваемого слоя {, взятая с рис . 21, а. 

Построенная гипербола хорошо согласуется с геологическим про-
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филем. Отклонения точек от слоя ,не выходят за пределы точности 
построения профиля. Следовательно, найденные элементы гиперболы 
мы можем использовать для аналит.ического описания синклинальной 
формы залегания <::лоя 1. Измеряя а и Ь на piiC. 21,6, находим, что 
а = 10 М, Ь=20 "". 

Значит, каноническое уравнение гиперболы в избранной <::истеме 
координат: 

( 17) 

Детальный план, охватывающий все месторождение, им€ет свою 
общую систему координат. Нам требуется преобразовать уравнени~ 
так, чтобы в нем фигурировали общие координаты. Вертикальная ко­
ордината отсчитыаетсяя от уровня моря, а не от центра гиперболы, 
лt.жащего на высоте 1150 М. Обозначим общую для месторождения 
вертикальную координату буквой z. Пусть расстояния, отсчитываемые 
от южной границь! плана в северном направлении, обозначаются бук­
вой У. Допустим, что южная граница плана находится в 23()() ом от 
центра гиперболы. При этих условиях по общей для месторождения 
системе координаты центра гиперболы: У = 2300 оМ, Z = 1150 оМ. 

Координаты любой точки в промежуточной системе х, У, использо­
ванные на рис . 21,6, могут быть получены из общих координат У, Z 
по очевидrным формулам : 

х = у -2300 оМ, } . 

У = z - 1150 оМ . 
(18) 

Подставляя эти значения в (17) , мы получаем уравнение гипербо­
Лllческой складки в слое 1 в системе координат общей для всего место­
рождения : 

_ (У - 2300)2 + (Z - 1150)1 = 1. 
1 О' 201 

(19) 

Раскрыв скобки и произведя приведенпе подобных членов, можно 
преобразовать это уравнение в общую форму: 

- 4У2 + ZS + 18 400У .- 2300Z -19 837 900 = о. (20) 

Последнее уравнение более громоздко и менее нагляд,но, чем пре­
дыдущее. 

Разные знаки, стоящие перед двумя координатами, входящими 
в уравнение (20) во второй степени (У2 И Z2) , ' ПОl5азывгют, что мы 
имеем дело с гипербол:ической кривой . Отсутствие члена с произведе­
ннем двух координат (YZ ) св~детельствуеl о параллельности осей ги­
г-ерболы с осями координат У и Z. Члены с двумя координатами в пер­
вой степени (У и Z) указывают на смещенность центра гиперболы 
07носительно начала координат и на его несовпадение с обеими осями 
координат. 

Равносторонняя гипербола и обратно пропорциональная зависи­
мость. Равносторонняя, или равнобокая, гипербола являе.тся видом кри­
БОЙ, получающимся при равенстве коэффициентов а= Ь канонического 
ураВflения гиперболы . Аналогичное <::оотношение окружности с эллипсом 
было отмечено выше. 

Возьмем наиболее распространенное уравнение равносторонней 
гиперболы, при котором действительная ось совпадает с осью х : 

хl у' ---= 1. 
а' Ь' 

(21 ) 
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Учитывая равенство а=Ь, запишем его в , форме: 

х'-!/ = а2, <~2) 

которая похожа на уравнение окружности, отличаясь лишь присут­

ствием одного знака минус. 

Равенство а = Ь показывает, что yro.[I между асимптотами является 

а 

ПРЯ1МЫМ и асимптоты расположены под углом 

450 к координатным осям (рис. 22, а) . 
Наличие двух пар взаимно п~рпендику­

лярных линий открывает перед нами возмож­
ность любую из них принимать за оси коор-

z динат. Если мы за оси коордИ'нат примем две 
асимптотических линии, то из этого последует 

интересный общий вывод. Он станет ясным 
после некоторых преобразованиЙ. Дело в 
том, что уравнение равносторонней гипер­
болы (22) написано для обычной системы 
координат. Чтобы перейти к новой системе, 
мы осуществим поворот первоначальных ко­

ординатных осей на 450, т. е. по часовой 
стрелке вокруг точки О, чтобы оси совмести­
лись с асимптотами. 

Из расомотренных ранее формул пре06-
разования координат ((6), (12), стр. 30, 31] 
:ледует, что вместо старых координат х и у в 

результате поворота .на угол а получаются но­

вые I<оординаты Х и У, связанные формулами: 

а 

х = х С05 c.t - У 51п "", } 

У = х 51п c.t + У С05 "". 
(23) 

При а=-450 синус равен _У2 =-0,7071, 
2 

косинус составляет + у 2 = 0,7071. По-
2 

Рис. 22. Равиосторонняя ги- этому 
пербола при обычиоА систе-

x=-i-<x+y) У- J 
ме' координат (а), после по-
ворота осей координат на 
угол а до их сов'иещения С 

асимптотами (6) и поворо-
та на 450 всего чертежа (8) 

у'2 
У= -2-(У-Х)' 

(24) 

Подставив последние выражения в уравнение равносторонней 
ги.перболы (22), после преобразования получаем: 

а2 

ХУ =-. (25) 
2 

Получившееся произвеДе.ние координат свидетельствует, что оси 
координат не параллельны осям гиперболы. Обозначив 

приходнм К формуле 

а2 
- = с 

2 ' 

с 
У=-, 

х 

(26) 

(27) 

которая является выраЖЕ:нием обратной пропорциональности. Нако­
нец, повернем весь чертеж, не изменяя соотношения кривой с осями 
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координат так, чтобы одна была вертикальная, а другая горизонталь­

ная (см. рис. 22,8). 
Таким образом, обратная пропорциональность выражается рав.но­

-сторонней гиперболой, тогда как прямая ,пропорциональность изобра­
жается прямой линией. 

В зависимости от величины С в формуле (27) равносторонняя 
гипербола приближается на различное расстояние к началу координат, 
.вписываясь больше или меньше в первый координатный угол . С ро­
стом С кривая удаляется от начала координат. Чтобы найти С, имея 
перед собой эмпирический гиперболический график обратно пропор­
диональной зависимостн, мы должны измерить расстояние от начала 
координат до кривой, следуя биссектрисе угла между осями координат. 
Зто ,еасстояние равно а (см . рис. 22,8) и, следовательно, С найдется 
по (26) . После Э'ГОго по уравнению (27) строится кривая, строго 
-соответствующая принятой величине С (<<теоретическая кривая»). Ве­
.. I1IiЧИНУ С можно непосредственно' измерить на графике: значение У, 
которое соответствует Х = 1, есть С. 

Уравнение и график равносторонней гиперболы могут быть исполь­
зованы для описания участков перехода от вертикального к горизон-

1'альному залеганию слоев . 

Парабола 

Форма кривой и уравнение параболы. Параболой называется не­
замкнутая кривая второго порядка, имеющая одну ветвь и напоминаю­

щая формой подковообразный магнит. Парабола может различным 
образом располагаться относительно осей координат. В простейшем 
случае она проходит через точку начала координат. Если парабола 
уходит вверх от начала координат, она по форме похожа па синкли­
наль. Если же парабола уходиrг вниз, она соответствует антиклинали. 
У параболы имеется ось 'симметрии, но нет центра симметрии. Точка 
пересечения кривой с осью симметрии называется вершиной параболы. 

Складки, сопоставляемые с параболой. должны иметь дугообраз­
ные замки с изменяющейся кривизной. У простейшей (квадратной) 
параболы максимальная кривизна регистрируется у вершины кривой. 
С удалением от верш.ины кривизна кривой уменьшается, и эта кривая 
все более приближается к положению, параллельному оси параболы, 
хотя теоретически его достигнуть не может. 

Параболические кривые подходят для описания складок с округ­
лыми замками и различным расположением крыльев - от ИЗОКЛiиналь­

ного (параллельного) до наклоненного под существенно различными, 
Ifостепенно изменяющимися углами. 

Термин «параболическая» зависимость, или кривая, употребляется 
в разных смыслах. В узком смысле параболическая зависимость свя­
зывает первую степень одной координаты, например У, со второй сте­
пенью другой координаты х : 

(1) 

Такие зависимости и соотвеТС1'вующие им кривые, строго говоря, 
надо называть квадратными параболами, или параболами второй сте­
пени. Именно о них и будет идти речь. Однако существует понятне 
о параболе в широком смысле слова. Тогда в наипростейшем виде 
уравнение параболы имеет вид: у=хn или х=уn, причем показатель 

' степени n равен 3,4 или другому целому и даже дробному числу. 
Такого типа зависимости называют также степенными, поскольку аргу­
мент в них возводится в определенную степень n. Вернемся к квадрат­
ной параболе. 
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в .общем уравнении второй степени [(2), стр. 47] параболическаSl 
зависимость наглядно !lРОЯВЛЯется в том, что 

или 

АС = 82= 0. 

После приведения общего уравнения в каноническую форму имеем.:­

А =#=0, С=О и Е=#=О, если ось параболы параллельна оси у, 

А =0, С=#=О и D=#=O, если ось параболы параллельна оси х. 

Только при соблюдении ЭТИХ условий уравнение соответствует 
действительной параболе, которую можно вычертить. При ИНЫХ соот­
ношеl;lИЯХ между коэффициентами. параболического уравнения (т. е. 
с одним членом BToporo порядка Ах2 или Су2 И 8 = 0), на графике· 
получаются две параллельные прямые, например, при: 

А ::/= О; С = О; Е = О и V - AF > О, 
которые MOryT сливаться в одну прямую при : 

А =1= О; С = О; Е = О и V - AF = О. 

(2} 

(3) 

Наконец, существуют параболические уравнения, которые не имеют 
реального геометрического выражения и соответствуют мнимому месту 

точек в пространстве . Так получается , например, при 

А+О;С = О;Е = Ои[)2-АF<О. (4} 

Итак, помня о перечисленных УСЛОВИЯХ (2) и (3), мы можем 
представлять себе общее уравнение параболической кривой в виде: 

или 

Ах2 + 2Dx + 2Еу + F = О j 
Су2 + 2Dx + 2Еу + F= O. 

(5). 

Присутствие ДВУХ членов nepBoro порядка указывает на то, чт~ 
li€·ршина параболы не совпадает с началом координат. Ось параболы 
параллельна одной из осей координат, но вершина кривой не совпадает' 
с началом координат. 

Ось параболы в первом случае параллельна оси у, а во втором-, 
GСИ х. Наконец, для парабол ы, вершина которой совпадает с началом,. 
а ось с одной из осей координат, мы имеем каноническое уравнение:: 

или 

Ах2 + 2Еу = О ) 

С!I + 2Dx = О. 

(6) 

(7) 

Уравнение (6), в котором у входит только в первой степени, соот­
ветствует параболе с осью симметрии, совпадающей с осью у. Урав­
нение (7), имеющее х только в первой степени, отвечает параболе. 
с осью симметрии, совпадающей с осью х. Из общих форм (6) 
и (7) уравнения парабол получаются наиболее простые и удобные дmr 
геометрического выражения канонические уравнения. Для этого пере­
писываем (6) и (7) : 

и 

БО 

А 
у = --х2 

2Е 

с x = - - !l. 
2D 

(8, 

(9) 



Введем для (8) и (9) обозначения: 
А 1 

- 2Е = 2р , (1 О) 

С 1 --- = -
2D 2р 

(11) 

Теперь, принимая во внимание возможность разных знаков у вели-

1 
'Чины -, мы можем написать четыре канонических уравнения пара-

2р 

<iолы : 

x~ 

У = т,;' 
х2 

У = -т,;' 

x=L, 
2р 

у2 
х= -- . 

2р 

(12) 

(13) 

.(14) 

(15) 

Уравнение (12) описывает кривую, которая лежит выше оси 
збсцисс, касаясь ее вершиной. Ординаты точек такой параболы имеют 

у t 
I 

Е
' 

- '. '- '-'х 

о ' 

~ 
-~-- , '~ 

y Z I 
.х--гр 

J 

y Z 
.r- -

гр 

Рис. 23. Различно ор иент и,рованные параболы , соответ­
СТ8ующие разным уравнениям 

только положительные значения , так как при любом знаке х вели, 
liина х2 положительна . Ось параболы совпадает с осью у. Парабола 
(оответствует синклинали (рис . 23, а). 

Уравнение (13) описывает параболы, расположенные ниже оси 
абсцисс, так как ординаты кривой имеют лишь отрицательные значе­
ния . Парабола соответствует антиклинали (см. рис. 23, б). 

Уравнение (14) передается кривой, симметричной относительно 
оси х, которая ра'сположена в области положительных значений х 
(рис. 23, в). Она сопоставляется с лежачей складкой . 

Уравнение (15) геометричесlrn выражается аналогичной кривой, 
расположенной в области отрицательных значений х (см. рис. 23, г). 
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Рассмотрим основные геометрические элементы параболы на при­
мере кривой, соответствующей уравнению (12) и изображенной на 
рис. 24. Вершина параболы совпадает с началом координат. Осью па­
раболы являе'N:Я положительная часть оси у. От начала координат 

вдоль оси у в обе стороны отложим по отрезку, равному ..!!..... ~ Точку F 
2 

(: координатами х=о, у= + ~ называют фокусом. Через точкус ко-

ординатами х=о; у=- I!.... проведем прямую, перпендикулярную оса 
2 . 

Параболы . Эта прямая называется директрисой. 
r 

yt 
_--L-, 

" о ' ,," I .... , 
/ , 

I \ 
I • \ 

---11 J --'l'--t ____ \ ___ . 
• ---4----J --Tp. _. _ .~ ._ . - .. _-~~p 

:0; ' -_ 1--\-'~" D2 
Рис. 24. Основные элементы параболы : дирек ­
триса D..D2 ; пара метр Р; фокус Р; равенство 
расстояниА от точки М до директрисы (rl) и до 

фокуса (Г2) 

Итак, расстояние от фокуса параболы до ее директрисы равно 
величине р, которая называется параметром параболы . 

Основная геометрическая особенность параболы заключается в том, 
что любая ее точка находи'N:Я на одинаковом расстоянии от директрисы 
и от фокуса. Отрезки " и '2J показанные на рис. 24, равны один 
другому: 

(16) 

Форма параболы зависит всего лишь от одной величины - ее пара-
1 

метра р. В частном случае при р = + - кривая проходит через точки, 
2 

1 
в которых х= + 1, у= + 1 и х=- I, у = + 1. Чем р меньше 2' тем 
кривая располагается ближе к оси параболы, являясь как бы более 
вытянутой, и тем меньше минимальный радиус ее кривизны. Чем 
параметр р больше, тем шире парабола расходится от своей вершины, 
тем больше минимальный радиус кривизны параболы. Этот радиус 
определяет кривизну параболы около ее вершины и равен р. 

Если известен параметр параболы р, то построить кривую очень 
просто. Откладываем р от начала координат вдоль оси будущей пара­
болы. Точка, лежащая в середине этого отрезка, есть фокус. На рас-

стоянии ~ по другую сторону от начала координат перпендикулярно 

оси проводим прямую - директрису. Теперь в области построения па­

раболы на произвольном расстоянии '. (большем..!!....) проводим пря-
2 
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1.1)'10, параллельную директрисе. Затем из фокуса F проводим дугу 
С радиусом ГI =Г2, которая пересекает последнюю прямую в двух точ­

Еах. Эти точки лежат на параболе. Многократно производя такую же 
операцию с различной величиной отрезка г п, мы получим любое число 
т(;чек параболы. '. 

Касателыную и нормаль к параболе в любой ее точке находят 
СJlедующим образом (рис. 25). Через выбранную точку М проводят 
две пересекающиеся прямые. Одна - A1A2 - параллельна. оси пара­
болы. Другая - FR соединяет точку М с фокусом параболы. Биссек­
трисы углов между этими прямыми являются касательной KIK2 и нор­
малью N 1N2. 

&'~ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I I __ 

Ft-­
I 

К, 

I 
I 
I Кг __ 1 _____ __ 
А, 

Рис. 25. Построение касательной К. !<2 н нормали N.N2 к п.араболе 
в проиэвольнои точке А1 

FM - прямая. соединяющая точку М с фокусом параболы Р. Проходящая 
через точку М прямая А ,А. параллenьна оси параболы 

Составление уравнения параболической складки. На рис . 26, а 
приведена фотография задернованного правого склона долины р. Ки­
чик-Чавай в Ферганском хребте. Долина выработана рекой в мощной 
угленосной толще алевролитов, песчаников и конгломератов юрского 
БозраСl'а . В середине фотографии видна дугообразная полоса скопле· 
ния деревьев (арчи), которая приурочена к выходу пачки слоев песча­
ников и конгломератов. Детальное обследование многочисленных мелких 
rыходов песчаников внутри этой полосы подтвердило предположение, 
что дугообразная форма выходов обусловлена тем, что пачка слоев 
залегает в виде аlНтиклинали. Складка ПРОСJlежен а по простиранию 
на расстояние около 20 КМ. На фотографии (см . рис . 26, а), сделанной 
вдоль направления оси складки, вдали на горизонте видно антикли­

нальное залегание пластов песчаников и конгломератов. В дальнем 
сечении форма складки несколько отличается от той, которая видна 
на передrнем плане. 

Форма выхода песчаников и конгломератов позволяет допустить, 
что антиклиналь на профиле может рассматриваться как квадратная 
парабола. Во-первых, кривизна максимальна около оси складки. Во­
вторых, с удалением от оси кривизна крыльев непрерывно уменьшается. 

В-третьих, увеличивающаяся крутизна падения слоев по мере удаления 
по долине от оси антиклинали позволяет ожидать, что с глубиной на­
клон песчаников возрастает, и слои все более приближаются к поло-
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жен ию, параллельному осевой' поверхности складки. Э-rи три особен­
ности морфОЛОГ'1и делают параболу подходящей кривой для аппрокси­
мации складки . 

На рис. 26, б изображен профиль этой антиклинали. Составление 
ее параболического уравнения начинается с проведения оси симмеl'РИИ, 
которую принимаем за одну из осей местной промежуточной системы 
координат. Обозначаем ее осью у. Перпендикулярно к ней через точку 
ее пересечения с аНТНК.'1инальноЙ кривой проводим вторую ОСЬ коор­
динат х. Оси оказались наклонными, отклоняющимися от вертикального 
и горизонтального направлений на угол 10°. 

Величину единственного параметра р, полностью определяющего 
форму всей параболической кривой, можно определить двумя спосо­
бами . Используем оба. 

Первый способ основан на том, что радиус кривизны параболы 
в точке ее пересечения с осью симметрии (в данном случае с осью у) 
равен параметру р . На рис. 26, б проведена окружность радиусом (, 

а 

5 

Рис. 26. Параболическая антиклиналь в 

а _ природнаll складка; 6 - геологическиА профиль. СКЛIДКИ; в - ТОЧКИ. 
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она прИблизительно соответствует кривизне аНТИКJLинали в точке ее 
пересечения с осью у. Такая прикидка дает преJ;l.ставление о порядке 
величины Р = Г. 

Второй способ вытекает из того, что квадрат коордиваты х и 
координата у любой точки параболы связаны единственным коэффи­
ниентом пропорциональности, равным 2р. Предполагая, что антикли­
lJаль имеет форму па.раболы, пишем для нее уравнение: 

х2 

~ = .-2P' (17) 

Из него след ет возможность определения р по координатам х и !! 
Jlюбой точки : 

х2 

р = -- . 
2у 

( 18) 

Возьмем произвольно точку А. Ее координаты по введенной нами 
Мt:стн ой системе с наклонными осями : х=-200 м; y=-140 м . Следо­
вательно: 

р = 2002 = 142. 
2 · 140 

В первом приближении 'параболическое уравнение рассматrиваемои 
антиклинали прини~ается : 

х2 

.У = - 284 · (19) 

Теперь надо построить параболу, соответствующую данному урав ­
нению, н сравнить ее с природной складкой, чтобы убедиться в том, 
что уравнение действительно описывает складку с удовлетворяющей 
нас точностью. На рис. 26, в сtiачала были нанесены оси местных ко-

i 
ординат х и у. Затем на расстоянии 2" р= 71 м от начала координат 

изображены директриса D( - D 2 И фокус F будущей параболы. Потом 
лараллельно директрисе в области построения параболы проведено не-

- . -- .--. 

700 600 .900 1!p0 f1 Х 

юрских отложениях Ферганского Х'ребта r 
. -х· 

построенные по уравне иию параболы у- - и НХ сопоставление с прнродноА склздкоlI 
284 
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Сl<ОЛЬКО прямых на произвольных расстояниях '1, '2, 'з, '4, ' 5 от дирек­
трисы D 1 - D2• Наконец, проведены дуги радиусами ' 1, ' 2, ГЗ, '4 И '5 
из центра Р. Отмечены точки пересечения дуги радиусом '1 с линией, 
удаленной от директрисы на ту же величину '1. Так последовательно 
отмечались все точки пересечения «одноименных» дуг И прямых. Эти 
точки лежат на параболе, удовлетворяющей уравнению (19). 

Наложив на тот же чертеж изображение при родной антиклинали, 
мы убеждаемся в том, что построенные точки достаточно хорошо 
совпали со складкой. 

Таким образом, получено уравнение антиклинали в местных осях 
координат. Его можно преобразовать так, чтобы складку описывали 
координаты, общие для значительного участка, включающего ряд 
складок. 

Аnnро"си.мацuя с"ладо" стеnенны.ми, nо"азательны.ми 
и тригоно.метричес"и.ми "ривы.ми 

Графики функций, в которых хотя бы одна из координат возво­
дится в степень выше второй или в дробную степень, не рассматри­
ваются в аналит.ическоЙ геОМеТРИИ; последняя ограничивается ана­
лизом многочленов первой и второй степени. Многочлены высших 
степеней исследуются алгебраической геометрией. Кривая простеЙшей. 
степенной функции : 

(1) 

уже была рассмотрена выше под названием параболы . Если обра­
титься к уравнениям 

У = r, 
У = x~ 

(2) 

(3) 

и другим степеням, то кривые окажутся существенно отличающимися 

от обычной ( квадратной ) параболы . 
Необходимо различать функции нечетных [типа (2) ] и четных 

[типа (3)] степеней; показатели степеней могут быть также дроб­
ными; наконец, показатели бывают положительными и отрицательными. 

Показательными ( или экспоненциальными ) называются такие 
функции, уравнения которых содержат переменную величину аргу­
мента в показателе степени. Простейшим примером может служить 

у = сХ• (4 ) 

Особенно интересной для геотектоники является более сложная 
функция, содержащая три постоянных параметра а, Ь, с. 

х' 

Она позволяет одним уравнением описать целую складку, включая 
прилежащие к ней участки ненарушенного залегания оя. 

Большое значение для тектонофизики имеЮ7 формулы тиг.а 
х 

у = ас- Т , 

y = a( l -c~ :) , 
(6) 

(7} 

которые используются для описания изменения напряжений (6) и де­
формаций (7) в земной коре с течением времени, обозначенного в 
данном случае х. Эти формулы могут применяться и для описани~ 
структуры отдельных частей складок. 
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Кривые показательных функций значительно упрощаются, еслк 
перейти к их логарифмам . Функции, которые после Jl0гарнфмирования 
включают аргумент только в первой степени, изображаются простыми 
пгямолинейными графиками . Это делает их очень удобными при вы­
ражении различных зависимостей , например , описывающих основные 
Д.1JЯ тектонофизики свойства горных пород - вязкость и прочность. 

Тригонометрические величины, особенно синусы и косинусы, вы­
ражаются кривыми, форма которых совпадает с очертаниями многих 
складок. Одно тригонометрическое уравнение может описать не только 
од ну складку довольно сложной формы, но и серию сходных по форме 
и величине скл адок. Это может быть достигнуто с помощью тригоно­
метрического ряда. 

Степенные кривые 

Нечетные параболы высоких порядков 

Уравнение, содержаiцее аргумент, возведенный в нечет.ную степень, 
НiJ пример в третью , удобно записать в форме: 

у = х2m+ 1 = ХЗ при т = 1, (1~ 

где т - л юбое число, в данном случае m =.1. Благодаря нечетности 
степени такое уравнение приводит к появлению положительных зна-

2 z 

.r_z3 

Рис. 27. Простейшие кривые п арабол 3, 5 и 9-го порядков. Точки, кружки и кресТ .... 
ки - результаты вычислений 

чений функции у только при положительных величинах аргумента %. 

При отрицательных величинах аргумента х функция у оказывается 
также отрицательной. В итоге уравнениям типа (1) отвечают кривые, 
пригодные для описания формы стулообразных складок, а также флек-
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сур, если в куб возводится координата, отсчитываемая в вертикальном 
иаправлении, например z: 

х=zЗ. (2) 

Такие кривые называются кубическими параболами . Складки этой 
формы будем обобщенно называть коленообразными. Сходный вид 

'имеют параболические неЧe'I1iые кривые более высоких степеней - пя­
той, седьмой и т. д. (рис. 27). 

Чем выше степень, тем больше обл~сть, занятая коленообразным 
перегибом кривой. При любой нечетной степени, в том числе при 
третьей, в описываемой складке, в середине смыкающего крыла, слои 
должны быть перпендикулярны общему залеганию слоев. 

Если флексура имеет обратное направле.чие по сравнению с рис. 27, 
С.lJедует перед правой частью формулы поставить знак минус. Тогда 
кривые станут зеркально отраженными , по сравнению с показанными 

на рис . 27. 
При использованной выш{' наиболее простой форме написания 

степенной зависимости (1) все кривые обязательно проходят через 
две общие для них точки с координатами х= 1, У= 1 и х=-I, у=- I . 
Это обусловлено тем, что при аргументе, равном единице, он, будучи 
возведенным в любую степень, дает в результате величину функции, 
1iзкже равную единице. В итоге оказывается, что расстояние между 
точками с координатами х= 1, У = 1 и х=- I, у=- 1 У всех кривых 
является постоянным. Для того чтобы избежать такой скованности 
кривой, в ее уравнение вводится множитель: 

У = ах2m+ 1 
• 

Такой же множитель удобен . и в уравнении (2): 
х = azЗ. 

(3) 

(4) 

При равенстве аргумента 1 функция У в (3) или х в (4) стано­
вится равной а. Таким образом можно подобрать кубические параболы 
)( стулообразным складкам и флексурам с любой амплитудой. 

Четные параболы высоких порядков 

Эта кривая соответствует простеишему уравнению типа: 

У = ах2m , (1) 

где т - любое целое и положительное число. Благодаря тому что 
OJUla из координат х возводится в че11НУЮ степень, вторая координата У 
оказывается только положительной (как при положительной, так и при 
отрицательной величине первой координаты). Поэтому парабола чет­
вертого порядка в общем похожа на параболу второго порядка . Суше­
ственно отличным оказывается закон изменения кривизны. У параболы 
второго порядка наибольшая кривизна отмечается только в одном 
месте - в точке пересечения кривой с ее осью. У параболы четвертого 
порядка кривизна достигает максимума в двух местах. В точке пере­
сечения параболы с ее осью кривизна не является максимальной. По­
этому кривая приобретает форму сундучной складки с плоским замком 
и крутыми крыльями, соединяющимl'!СЯ с замком двумя дугами с резко 

увеличенной кривизной. Если мы будем рассматривать параболы чет­
иых порядков - 4, б, 8 и т. д.., то по мере увеличения порядка отметим 
усиление коробчатости формы складок. 

Уплощенная форма замка 'складки возникает от того, что при 
значениях аргумента х, меньших ед.иницы, возведение дроби в сте­
"ень, т. е. умножение ее самой на себя несКО,llько раз, приводит к по­
лучению величины, которая всегда будет меньше исходной. Например, 
.80вьмем за исходную величину 0,2. Возведем ее в квадрат, т. е. УМНО-
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жУ.м ее на 0,2; О,2· 0,2 = 0,04. Получилась величина, меньшая исходной. 
IJоэтому малым значениям аргумента х соответствуют намного мень­
шие в~ичины функции у, что и выражается в уплощенной форме 
замка складки. . 

При простейшей форме уравнения четной параболы высокого по­
рядка (1), когда а = 1, кривая обязательао проходит через точки 

- /, I ./ 

' / / 
'// 

!J 

~/ '-- - - - :/ 
11 

11 
, 11 
~I/~ 
~/ , ~ 

а 

-, -" , / 
\ \, 

\ l' 
\ l' ------\ 

1 \ 
1 \ 
1 \ 
I \ 
I \ 
I 

I с координатами х= 1, У= 1 и 
x=-l, y=-l. Это вызывается 
гем, что - 1 в любой четной сте­
пени равняется + 1. 

.r 

После того как аргумент ста­
новится больше единицы, ег() 
возведение в четную степень дает 

в результате величину, большую 
исходной . Количественное нара­
стание аргумента приводит после 

1 к качественно иному результату. 
Для примера используем исход­
ную величину 2. В четвертой сте-

х ' 

Рис. 28. Кривые частных парабол (а) - положительных (сплошные линии) и ОТРIЩ8-
тельных (прерывистые линии) и вид при.родиой антиклинали (6). описываемой урав­

нением У= -х' 

пени она составит 16, т . е. величину, намного превышающую исходиую. 
Небольшое приращение аргумента х, превышающего 1, приводит К 
очень сильному возрастанию функции у. Поэтому обсуждаемой пара­
болой можно изобразить резкий переход от плоского свода к крутым 
крыльям (рис. 28, а). Введя в формулу (1) справа знак минус, полу­
чаем уравнение для воспроизведения антиклинали: 

у = -arm• (2) 

Имеет смысл описывать четными параболами еысоких порядков 
такие складки, которые обладают формой, близкой к изоклинальной 
при коробчатом характере свода. Так:ие складки довольно широко 
распространены во многих районах, особенно там, где преобладает 
складчатость промеЖУТОЧliогq типа - коробчатая или гребневидная. 

Пример складки типа параболы четвертого порядка приведен на 
рис. 28,6. Эта подробно изученная антиклиналь, содержащая поли­
металлическое оруденение, находится в Байджансайском антиклино­
г·ии хр. Каратау (гзовский,. 19631). 

Параболы дробных порядков 

Показатель степени, в которую ВОЗВОдИтся аргумент, может быть 
не только целым (четным или нечетным), но и дробным: 

т 

(1) 
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ВеличИJIЫ т и n, образующие числитель и знаменатель дробного 
Ц0казателя <;тепени, имеют простой смысл . Читатель помнит, что числи­
,С.n ь т указывает, сколько раз величина аргумента х УМНОЖ(j~СЯ сама 

на себя . Отр·ицательныЙ показатель степени соответствует воз веде-
1 1 

J-IИЮ - В ту же степень х-т = т; знаменатель дробного показателя 
Х . Х 

€тепени указывает, какой корень извлекается из рассматриваемого 
n 

Зllауения аргумента х;' = Vx. ,. 

1 
Уравнение с простеишим дроб.ным показателем степени - аргу ­

n 
)дента: 

(2) 

легко можно привести к рассматривавшемуся выше обычному парабо­
лическому виду, если возвести обе части равенства в степень n. Тогда: 

(3) 

11 оказывается очевидным, что данная зависимость раВНGсильна обыч­
ной параболической с показателем степени n : 

х = уn. (4) 

в итоге аргумент х и функция у по сравнению с 'Обычной пара­
болической формой зависимости меняются ролями : аргументом надо 

I 

считать у, функцией х. График функции у =х n такой же по форме, как 
н у функции у =хn , НО только его надо строить около оси, повернутой 
Еа 900 вокруг точки начала координат. 

Следовательно, показатель степени в виде простой дроби указы­
вает, что 'С аргументом надо произвести две операции: возвести в сте· 

geHb т и извлеЧh корень n-ой степени: 

~ n 

Х N 
= 1/ хт • 

Уравнение (1) можно представить как одновременное проявление 
двух функциЙ: 

у = хm И у = х n , Т. е. х = у" . (5) 

в зависимости от того, какая величина больше, т или n, кривая , 
отражающая их совместное влияние , примет параболическую форму 

с осью симметрии, совпадающей с осью у (если m>n, т. е . т ,> J) 
n 

т 
И/IИ осью Х (если n>m, Т. е. - < 1). В случае m=n уравнение (1) 

n 
.()писывает прямую - биссектрису угла между осями координат 
~рис. 29, а). 

Заметим, что отношение 

в виде простой дроби, но и 
з 

т 
- может быть выражено не только 
n 

В форме десятичного числа . Например, 
3 

вместо у =х 2 можно написать у=х1 •5 , или 
у=хО•75 • Геологу следует обратить внимание 

вместо у=х 4 написать 
на то, что при дробном 
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110казателе степени в уравнении ТИllа (1) можно получить кривые, 
совпадающие по форме с килеВЫI\IfИ складками. Например, функция 

2 

У = х-Т (6) 
m 

В силу того что она имеет - < 1, должна быть обращена вогнутой 
n 

стороной к оси х. Благодаря четному числителю, У может иметь только 
J()ложительные значения при положительных и отрицательных вели· 

чинах х. В итоге она обладает графиком в форме СИНКЛИНЗJIИ с з а· 
()('тренным узким замком и выпуклыми кверху крыльями ( см . рис. 29, б). 

а 

!I 

у.х! 

, , , , 
.... .... 

Ii у=-х! ", 

т 

Рис. 29. Вид кривых степенной ф~нкции У 7 ах n 

3" з-
а - общиn вид; 6 - при у-х и у--х 

Если брать обратные по знаку значения У: 
2 

"3 
у = -х , 

от 

(7) 

то при любых величинах х ордината будет только отрицательной, и 
кривая приобретает форму, соответствующую антиклинали. Поскольку 
'Корень извлекается большей степени n, чем степень т, в которую 
БОЗ.ВОДИТСЯ аргумент х, т. е. знаменатель меньше единицы, крылья 

антиклинали обращены кверху вогнутой стороной. ·Замок антиклинали 
острый , вырожденный в одну точку, совпадающую с началом коорди­
нат (см . рис. 29, б). В природе известны такие 'Складки. Они противо­
поставляются по форме тем, которые соответствуют четным параболам 
.высоких порядков (см. рис. 28) . 

Для ОПИСаНИЯ складок обсуждаемой формы требуется ввести в 
уравнение множитель а, тогда вместо ( 1) будет общее уравнение : 

m 

У = ах n 
• (8) 

Задача сводится к тому, чтобы подобрать величины а, т, n, соот­
ветствующие конкретной складке. 

Кривые многочленов высших степеней 

Для описания складок сложной формы можно использовать кри­
вые, уравнения КОТ9РЫХ имеют вид многочлена в степени выше второй, 
н апример : 

У ..!.. ci + Ьх + сх2 + dХЗ, 
У = а + Ьх + cr + ш3 + ех4 • 

(1) 

(2) 
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Примеры таких кривых с указанием значений коэффициентов опи­
~ывающих их уравнений приведены на рис. 30. 

е помощью многочлена высшей степени можно описать несколько 
соседних складок, имеющих неодинаковую форму. 

n о к а 3 а т е ЛЬ". Ы е к р и в ы е 

Показательными кривыми являются графики функций, в которых 
имеются одна переменная (аргумент), входящая в показатель сте­

пени, и некоторый постоянный 

/ 
пара метр с. В простейшем виде 
это выглядит так: 

". у = сХ. (1) 

Более общий вид функции 
содержит три постоянных пара­

метра: а, Ь, с : 

у = асЬА'. (2) 
-2 -1 I Z J 9 f о 7.х 

Параметры а и Ь количест­
венно преобразуют основную 
кривую, соответствующую про­

.! 

-3 

12J4.fG7.r 

s:тейшей' форме показательной 
функции (1). Рассмотрим гра­
фик последней. В качестве ос­
нования с можно выбрать лю-
бое действительное число. 
однако практически имеет 

смысл брать 10 или основа-
ние натуральных логарифмов 
с=2,7 1828, так как Д.1я этих 

.J оснований существуют. таблицы 
g_.l +З.х-д .x 2-.хЗ .. - х" логарифмов, облегчающие вы-В ' .9 {} 

ч·исления. Выбор основания с 

Рис. 30. Примеры кривых многочленов высших 
порядков 

не столь существен, поскольку 

всегда можно перейти от од­
ного основания к другому, не 

. изменяя формы кривой. 
График показательной кривой целиком ра ~полагается по одну сто­

рону от оси координат, одноименной с координатой-аргумент~, входя­
щей в по~затель степени. В рассматриваемом np{iMepe (1) кривая 
ложится выше оси х (т. е. в области положительных. аначений у). Если 
бы мы имели функцию с обратным знаком: . 

(3) 

то кривая расположилась бы ниже оси ·х в обла~ти отрицательных 
значений у. Поменяв х и у местами в формулах (1) и (3), получим 
кривые, . лежащие правее или левее оси у. 

Вернемся к формуле (1) .. Ее кривая при любых значениях с пере­
секает ординату у в точке с координатами х= о, у= 1. Это вызывается 
тем, что при х=о в формуле (1) показатель степени равен о. Известно, 
ЧТQ любое число в нолевой ::тепени равно 1. Если основание с> 1, то 
по мере роста аргумента ~ кривая поднимается .вправо - вверх, обла­
дая кривизной одного знака ' (одного направления). Левее начала коор­
динат при отрицательных значениях х, по мере их приближения к О. 
кривая возрастает от у=О (при х=-оо) до у=+1 (при х=О). Затем. 
по мере роста аргумента правее начала координат, кривая круто YXfF 
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дит вверх вправо, стремясь к У= + 00 (при х= + 00) . Чем больше с, . 
тем кривая располагается ближе к оси ординат (рис. 31, а). 

Если о~нов.ание с< 1, то возведение его в любую положительную­
целую степень х, т. е. умножение самого на себя х раз, приводит к 
получению меньшей величины. Поэтому при с< 1 кривая спускается~ 
слева направо, сохраняя один и тот же знак кривизны (см. рис. 31, а). 

График показательной кривой рас~м.атриваемого типа годен для 
описания структуры отдельных просто построенных участков. Чаще ош 
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Рис. 31 . Кривые : простеiiшие показательиые (а); Максвел­
ла (6); КельвИ'На (в) ; логарифмические (г) 

используется для сопоставления различных экспериментальных дан­

ных. В качестве примера возьмем формулу, предложенную Б . В. Залес­
ским и И. П. Тимченко для описания соотношени!Й между прочностыо 
~арбонатных пород на сжатие (Ре) и их объемным весом (v): 

(4~ 

Коэффициент Ь имеет для разных пород величину от 2,6 до 3,0. 
Формулы типа (1) и (2) неудобны в тех случаях, когда аппрокси­

мируемые ими эмпирические кривые подходят по форме, но проходят 
через начало координат, а не через точку с координатой х=о и у=а 
(в частности, а= 1). В этих случаях добиваются того, чтобы при х=(} 
был бы и у=о, вводя в формулу -а (в частности -1): 

у = сх -а. (5} 

Коэффициенты а и Ь, входящие в формулу (2), подбираются пу­
тем по:ледовательных приближений. Коэффициент а из (2) равен ор­
динате в точке пересечения кривой с осью ординат при х=о. 

Кривая Максвелла для описания релаксации напряжений 

В настоящее время большое значение для тектонофизики имею. 
показательные кривые с отрицательным значением Ь. Они позволяют 
при х>о описать важные явления рел.аксации напряжений в горных 
породах. Это явление заключается в постепенно замедляющемся во 
времени ослаблении напряжений в горных породах, в которых возник­
ла и поддерживается постоянная по величине деформация. Такое 
ослабление напряжений принято называть «релаксацией напряжений». 
Оно исследовалось в твердых телах выдающимся английским физиком 

7~ 



lI(. Максвеллом, которым была найдена формула, позволяющая описы­
.вать экспериментальные кривые релаJ«:ации . Поэтому данную кривую 
.и ее формулу мы будем называть именем Мак<::велла, или релаксаци­
онной. Другим важным для тектонофизики применением релаксацион­
ной кривой может явиться описание снижения вязкости горных пород 

по мере увеличения .каоательных напряжений. 
Релаксационная кривая Максвелла изображается в 1 координат­

ном квадранте (см. рис. 31, 6). Кривая реального физического явления 
начинается в определенной точке на одной из координатных осей, от­
ходя от нее под углом v* . Кривая как и равносторонняя гипербола, 

.обращена выпуклостью в <::торону начал,а координат. Постепенно опу­
скаясь и уменьшая свою кривизну, релаксационная кривая асимптоти­

чески стремится к слиянию с осью абсцис<:: при х= + 00. Эта форма 
отличается от равносторонней гиперболы своей асимметрией и тем, что 
кривая аСИМПl'отически приближается только к одной оси координат, 
тогда юак на другой оси она начинается в определенной точке. Форма 
релаксационной кривой дается уравнением 

х 

-ь 
У 0= ае , при х:> О, (1) 

содержащим аргумент (в данном 'Случае х) в показателе степени . 
.в уравнении имеется два постоянных параметра, регулирующих форму 
,кривой а и Ь. Вообще говоря, показатель степени может писаться и в 

1 
форме - dx. Тогда d = - . 

ь 

Величина а является ординатой у начальной точки рассматривае­
.мой части кривой (1). В этой точке при х=О показатель степени ра­
вен О и поэтому весь второй множитель равен единице: 

е - : = 1 J при х = О. (2) 

у = а 

Величина Ь регулирует быстроту ' 'Снижения кривой и ее кривизну. 
Чем Ь больше, тем медл~ннее спускается кривая и тем меньше ее кри­
визна, постепенно уменьшающаяся с увеличением х. 

Бсли мы располагаем кривой, форму которой принимаем за релак­
·сационную, то для подбора величин а и Ь поступаем следующим обра­
зом. Сперва измеряем ординату ОА нач,аль'Ной точки А и приравниваем 

.ее а (a = QA) . 
Затем делим численное значение длины отрезка ОА на 2,7. Нахо­

):. им на оси ординат точку В, коорди,ната которой численно равна ре ­
зультату деления. Из точки В проводим прямую, параллельную оси х, 
до пересечения с кривой. Обозначаем точку пересечения е. длина от­
резка ве численно равна величине искомого параметра Ь; (ь = ве). 
Такое определение Ь вытекает из того, что при х= Ь : 

х 
- а 

у = ае ь = ae-1 = -. (3) 
. е 

Значит, при абсцис:е х= Ь точка на кривой имеет ординату, кото­
;рая в е раз меньше ординаты а начальной точки. 

Кривая Кельвина для описан.ия последействия 

С помощью уравнения, имеющего аргумент в отрицательном пока­
зателе <::тепени, можно описы&ать не только функции, уменьшающиеся 

·с рОСтом аргумента при x~O, но и увеличивающиеся. Так поступил 

• Кривая , выражающая математическую закономерность, бесконечно ПРI)fЯГII' 
jjзется в обе стороны от этой точки. 
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крупнейший английский физик Кельвин, описавший постепенно замед­
ляющееся со временем нарастание деформации ynpyroro послед~Йствия . 
Такая кривая может быть с у.спехом использована и при описании 

структуры. Форма кривой показана на рис . 31, в . Линия выходит из 
начала координат под определенным максимальным углом. Затем угол 
н,аклона поднимающейся кривой постепенно уменьшается, и 'линия 
приближается к горизонтальному положению, асимптотиче:ки стремясь 

к горизонтальной прямой, которая пересекает ось ординат на уров­
не у=а. 

Уравнение Кельвина пишется так: 

y=a(l - e- ; ). (1) 

Если раскрыть скобки, получим 

х 

у = а - ае ь (2) 

Таким образом, уравнение Кельвина представляет собой разность 
между некоторым начальным уровнем а и непрерывно изменяющимся 

х х 

значением величины ае ь. При х= О имеем е ь = 1, следовательно раз­
ность равна нулю. По мере увеличения х вычитаемое становится мень­
ше и разность возраст,ает . При очень большом аргументе х вычитае­
мое стреМИ11СЯ к нолю, а разность -приближается к величине а . Таким 
образом, кривая Кельвина имеет такую же форму, как и кривая Мак­
свелла, только расположение этих кривых по отношению к осям коор­

динат различное. Кривая Кельвина является как бы перевернутой кри­
вой Максвелла . 

Если имеющуюся кривую мы хотим опи:ать уравнением Кельвина, 
то требуется найти величину параметров а и Ь . 

Сначала, глядя на ход имеющейся кривой, следует наметить пря­
мую линию, параллельную оси х, играющую роль асимптоты, т. е. того 

горизонтального уровня, к которому стремится кривая. Ордината этого 
уровня - точка его пересечения с осью ординат - есть параметр а. 

Приравняв аб:циссу х второй искомой величине Ь, получим : . 

-~ (1 ) у = а - ае ь = а ---;- = а 1-7 = О,63а. (3) 

Значит, требуется умножить найденную численную величину а на 
.(),63 и отложить результат вниз от уровня а - так найдем нижним 
уровень . Он пересекает кривую в точке, абсцисса х которой численно 
равна параметру Ь . Короче говоря, Ь равняеl'СЯ абсциссе точки кривой, 
ордината которой равна О,63а. 

Логарифмическая кривая 

В некоторых случаях для описания эмпириче:ких графиков бывает 
удобна логарифмическая функция. В общей форме ее записывают так: 

у = loga x, (1) 

l'де а - основание логарифм,а, которым может служить 10, е=2, 7, ... , 
1 
:; и другие числа. Наиболее употребительны десятичные и натураль-

ные логарифмы 

у = Ig х и у = In х. (2) 

7а 



Логарифмическая функция существует только при а>О. Если 
а> 1, функция растет :: увеличением х, если а < 1, то убывает 
(рис. 31, г). Ломрифмическая кривая У= 10ga x является зеркальным 
отображением показательной кривой У = аХ относительно би<хектрисы 
угла между положительными направлениями осей координат х и У. 

Квадратная показательная кривая 
при отрицательном показателе степени 

Обсуждаемая кривая представляет большой интерес для описания 
отдельных антиклинальных и синклинальных складок, так как в едином 

короткОм уравнении можно отразить форму залегания слоя в пределах 
всей складки, а также в области ненарушенного положения слоя . 

Предлагаемое уравнение близко к уравнению крупнейшего немец­
кого математика. и физика Гаусса, которое широко используется для 
lXарактеристики распределения случайных ошибок. Рас::матриваемое 
ниже уравнение отличается от уравнения Гаусса тем, что дает боль­
шую свободу в описании складок различной формы, ,поскол ьку оно 
включ·ает два независимых параметра а и Ь. 

Дл я описания антиклинальной ::кладки используют уравнение 

х' 

У = a~ Ь ' (1) 

полагая, что ось ординат проводится по вертикальной оси сим метрии 
аНТИКЛИ1нали, а ось абсцисс - по уровню ненарушенного залег,ания 
слоя за пределами складки . 

Благодаря отрицательному nоказателю степени кривая СНИ>j<ает::я 
по мере удаления от оси ординат. Это происходит симметрично в обе 
стороны, так как абсцисса х возводится в квадрат, и У оказывается 
положительным как при положительных, так и при отрицательных зна­

чениях х. 
х' 

При х=О множитель e- fji = 1 и, соответственно, достигается макси ­
мальная высота антиклинальной кривой, которая является парамет­
ром а. 

Введение параметра Ь в квадрате обеспечивает его одинаковую 
размерность с аргументом х, который стоит в уравнении во второй сте-

х' 
/ji ] 

пени . Если величин а х= Ь, то множитель е = --о = 0,37. Следователь-
2,71 

но, при х= Ь точка кривой имеет ординату у=О,37а. Поступая в обрат­
ной последовательности, мы может находить точку кривой с ординатой, 
равной 0,37 максимальной высоты кривой, а за:гем абсциссу этой точ ­
ки приравнивать величине Ь. 

Для описания синклиналей надо ввести знак минус перед правой 
частью уравнения (1) : 

х' 

у = - ае (2) 

Благодаря этому форма кривой (2) симметрична отно::ительно 
кривOIЙ (1). Осью симметрии для них служит ось х. 

Уравнения (1) и (2) подходят для описания симметриqных скла ­
док с округлыми (не угловатыми) замками и .постепенно · выполажи­
вающимися крыльями. Точки перегиба крыльев имеют координаты : 

х = ± :2 = + О,7Ь, а а 
У = ---=- = - = О,бlа. 

уе 1,65 . 
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,. 
Тангенс угл а q> наклона касательных в них: 

/.-
tgq>='±+V -;-. (3) 

в качестве примера для разнообразия во::пользуемся не при род­
ной складкой, каких много, а складкой, полученной на модели 
(рис. 32, а). Будем описывать форму верхней поверхности модели. 
Соответственно одну ось 
координат (абсциссу) со­
вмести 1 с линией поверх ­
ности недеформированной 
части модели, другую ось 

(ординату) проведем по 
оси симметрии через точ­

ку с наибольшей высотой 
поверхности модели. Эта 
высота принимает<:я за 

параметр а (в данном 
случае а= 10 с.м) . Теперь 
находим величину 0,37 
а =3,7 С.М . Проводим вспо­
могательную прямую на 

расстоянии 0.37а от оси 
абсцисс . Отмечаем точку 
пересечения прямой с по­
верхностью модели. Абс­
циссу этой точки, равную 
9,3 см, принимаем за 
параметр Ь. Итак, а= 10. 
Ь = 9,3. Уравнение верхней 
поверхности антиклинали .r 
в модели: 

х' 

у = 10.е 9,3' (4) 

На рис. 32, б изобра-
жены отдельные точки, со-

Рис. 32. Антиклиналь в модели (а) и наблюдаемый 
профиль ее поверхности (6) с точками, вычисленны' 

х' 

ми по формуле у = ае-;; 

ответствующие уравнению (4). Видно, ЧТО они хорошо согласуются с 
формой описываемой складки. 

Тригонометрические кривые 

Синусоида. Геологам давно известно, что в природе часто встре­
чаются складки, похожие на сину<:оиду - кривую, состоящую из много­

численных одинаковых прямых волн. 

Наиболее общая форма уравнения ::инусоиды: 

y = asin(ffix + q>o)' (1) 
В простейшем случае при а= 1, ffi = 1, <ро = О: 

у = slnx. (2) 
Последнее уравнение изображается волнистой кривой, проходящей 

через начало координ?т и поднимающейся в сторону увеличения х 
n 

(рис. 33, а). При х ='2 ~l,57 кривая имеет максимум, соответствую-

щий гребню антиклинали. Ордината этой точки у= 1. Далее кривая 
спускает::я. пересекает ось абсцисс в точке x=n~3.14, где изменяется 
знак кривизны. ПОТОМ синусоида спускается до уровня y=-l в точке 

3 
с х=- n:::::4,71 . После этого она снова идет вверх и пересекает ось абс-

2 . 
. 77 



ци::с в точке у=о, х=2n=6,28. От этой точки кривая повторяет только 
что описанный ход 'Сколько угодно раз. Прослеженный первый отрезок 
кривой, тянущийся от х=о до х=2n=6,28, занимает на оси ординат 
промежуток, называемый периодом синусоиды Т. Расстояние между 
абсци~сами со::едних перечисленных характерных точек кривой (пере­
сечения с осью х и экстремальные значения у) Qдинаково и равно 
1t 2' = 1,57. Точки пересечения с осью х следуют через интервалы, рав-

ные n=3,14. Их координаты: у=о; x=kn, где k - любое целое число. 
В этих точках угол наклона ::инусоиды к оои абсцисс максимален и 

-1 

!I 

-1 

-г 

а 

8 

I 
I 
I 
I 
I 

~----------------T---------~ 

б 

Gx 

Рис. зз. Простейший (а) и общий (6) вид синусоиды 

равен 450. Экстремальные 
точки - места максиму- · 

мов и минимумов кри­

вой - имеют ординаты 
у=+ 1 или у=- I, что за­
писывается так: y=- Ih, 
абсциссы этих точек 

х = (k+~)n, где k -~ю-
бое целое число . 

При более обще" 
форме записи синусоиды 
(1), благодаря постоян ­
ному множителю а, сину­

соида в экстремальных 

точках вместо положения 

у = 1 оказывается в поло­
жении у=±а. Значит, аб­
солютная величина орди­

нат экстремальных то­

чек - амплитуда сину­

соиды- есть множитель а . 

Множитель 00 -частота -
увеличивает (есл и 00 < 1 ) 
или уменьшает (если 
00> 1) период синусоиды и 
характеризует растяну­

тость синусоиды вдоль 

оси х. Частота 00 н·аходится делением n=3, 14 на ширину полуволны 

Ь = ; , изображающей одну складку: 
1t 3 ,14 

00 =- = -- . 
Ь Ь 

(3) 

Наконец, величина еро - начальная фаза - смещает всю кривую 
влево при положительном значении еро, не изменяя ее формы (см. 
рис . 33, б). Величина d смещения кривой влево вдоль о:и х равна : 

d = ~ ' , 
(J) 

tЗ, I4d 
еро = -- о 

Ь 
(4) 

При смещении на d=; = 1,57 ось У пересекается кривой в одной 

из ее экстремальных точек, т. е . ось у совпадает с ПЛОСКОй осевой по­
верхностью изображаемой ::кладки. Такая кривая может быть запи­
сана двояко: 

у = siп (х + ;) = cos х . (5) 

Кривая, соответствующая этому уравнению, называется косину­
соидой. 
78 



Перечисленные величины а. Ь. d. КО1:0рые характеризуют ФОРМУ ' 
синусоиды и ее уравнение (1 ) . при описании складки, имеющей вид. 
сину:::оиды. получаются путем непосредственного измерения на геоло­

гическом профиле. Используя величины Ь и d. легко по (3) вычислить-
00. а затем !ро по формуле (4) . Обозначим измеренные на профиле от­
резки а, о, ([. 

Для того чтобы построить точки теоретической синусоиды. соот­
ве'l'Cтвующие измеренным на профиле отрезкам а. 'Б и а, нужно величи­
ны этих отрезков, выраженные в определенных размерных единицах 

длины (с,м •. М, К'м), преобразовать в безразмерные. Последние должны 
численно :::овпадать с радианными величинами углов. Тогда можн() 
находить в таблицах значения синуса, соответствующие каждой вели­
чине х. Чтобы получить безразмерные значения х, следует параллельно 
оси х с размерным масштабом построить ось х с безразмерным мас-

шт.абом, на котором ширина каждой :::кладки равнялась бы i = 1,57. 

Величину единицы безразмерного Мtасштаба легко найти. разделив. 
измеренную ширину одной складки Ь на 3,14. Этот же' безразмерный 
масштаб надо изобразить и параллельно оси у. Тогда по безр.азмерноЙ 
шкале величина Ь =3. 14, 00 = 1; абсолютные значения ординат экстре­
мальных точек равны а; ,смещение кривой влево от нач.ала координат' 
составляет d = !ро . Смещение вправо должно обозначатЬ'ся как - !ро . 
Именно эти безразмерные значения а, Ь, d, х и у следует использовать, 
строя теоретиче:::кую синусоиду. которая изображает сост.авленное 
уравнение складки. Сопоставляя построенную кривую с исходным про­
филем, мы оценим, насколько точно он описывается синусоидой. 

Величина sin х берется из обычных тригонометрических таблиц, . 
в которых указывает:::я значение синуса для углов, измеренных в ра­

дианах. При построении синусоиды фактически об углах можно не ду­
мать и рассматривать х только как расстояние от начала координат­
вдоль оси Х. В тригонометрической таблице 'соотве'Гствующие величи-

ны sinx даются до х= ~~1,57, при которой sinx до:::тигает 1. При 
2 

большем х следует вычесть из него максимальное число n целых вели- · 
11: 

ЧИН 2" = 1,57. Затем взять остающуюся положительную разность а . 

(а - это излишек сверх n ~ ), которая должна быть меньше 1,57. 
2 

Построив кривую в диапазоне от х = о до х= 1,57, можно восполь­
зоваться ею для изображения остальной части синусоиды. 

Кривые, описываемые тригонометрическими рядами. Кривые веСЬМ а 
разнообразной и сложной формы, если они периодически повторяются,. 
могут быть пред:::тавлены как многочлены, содержащие синусы и коси­
нусы х, наrписанные согласно определенным закономерностям. Иначе 

говоря, геометрически сложив несколько синусоид с различными перио­

дами Т, амплитудами а и начальными фазами !ро, мы получаем кривую 
сложной формы. Уравнения этих кривых называю'l'CЯ тригонометриче­
:::кими рядами, или рядами Фурье. В общем виде ряд выглядит так : 

у = а; + а1 co~ оох + ~ cos 2оох + . . + аn cos nоох + .. . + 

+ Ь1 sln оох + Ь2 sln 2оох + . . + Ьn sin nоох . . • (6), 

Простыми разновидностями таких формул удается выражать слож­
но искривленные периодические кривые и прерывистые или непрерыв­

ные линии, состоящие из прямолинейных отрезков . В качестве приме-
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Рис. 34. Примеры форм 
залегания слоев, кото­

рые могут быть описаны 
тригонометрическими 

рядами 

t 

qюв на рис. 34, а, б, в, г показаны графики, соответ::твующие следую­

щим рядам: 

) 4а (1 . + 1 . 3 1. 5 + а У = - - sш х - sш х + - sш х .• 
n 1 3 5 

У = -SШХ--S1П х +- slп х- . б) 2(
1. 1· 2 1 3 
123 

в) У = - - - - cos х + - cos 3х + - cos 5х + . n . 4 ( 1 1 1 

2 n 12 3' 5' 

. ), 
. ), 
. .), 

) 
1 + 1. 2 ( COS 2х + cos 4х + cos бх + ..) . 

г У = - -sшх-- --- --- -- . 
n 2 n 1·3 3 ·5 5·7 

в пределах одного периода функция выражается еще более про­
.стоЙ зависимостью. Так, для рассматриваемых примеров это: 

а) {У = а для О ' -< х <: n, 
У = - а для - n -< х -< О, 

б) У = х для - n -< х -< n, 

в) У = I х I для - n -< х -< n, 

г) {У = siпх для 
У = О для 

0-< х -< n, 
n -< х -< 2n. 

Возможны иные зависимости в пределах периода, определяющие, 
например, параболы, части синусоиды или другие криволинейные фор­
-мы, ~очетающиеся на границах периодов путем искривления, излома 
или разрыва. 
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Математическая операция составления тригонометрического ряда, 
который описывает данную нам кривую, называется гармониче<:ким 
анализом. Каждый член ряда - слагаемое суммы - графически выгля­
дит в виде синуооиды, называемой гармоникой. Гармонический анализ 
приводит к получению не~кольких гармоник. Чем их больше, тем точ-
нее воспроизводится исходная кривая. . 

Гармонический анализ особенно эффективен, когда исходная кри­
вая периодична. Но и непериодичную сложную кривую можно выра­
зить тригонометрическим рядом. Существуют приборы, облегчающие 
получение рядов . . Они называются гармоническими анализаторами. 
Гар мониче~кий анализ проще всего применить к складчато-разрывным 
структурным формам , не имеющим переверну~ого залегания слоев . 
При перевернутом залегании одному значению х <:оответствует не­
сколько (2 и более) значений у . Возможность описания перевернутых 
крыльев охарактеризована ниже в связи с асимметричными складками. 

ГармоническиlЙ анализ подробно изложен в книгах А. Н. Крылова 
(1954), Г. П . Толстова (1951) , А. М. Лопшица (1948) и др. 

Описание асимметричных с"ладо" 

Подавляющее большин~тво приводившихся уравнений описывает 
симметричные складки различной формы. Но в природе часто встре­
чаются не только симметричные, но и асимметричные складки (рис . 35). 
Их поперечное сечение соот­
ветствовало бы многим из 
приводившихся выражений, ес­
ли бы складки были симмет­
ричными . В асимметричных 
складках встречаются пере­

вернутые крылья, при кото­

рых одному значению абсцис­
сы соответствуют 2- 3 значе­
ния ординаты одного и того 

же пласта. 

ДJlЯ аналитического опи­
сания асимметричных складок 

предлагается следующий ме­

тод . Вводится третья ось ко­
ординат t, параллельная оси х 
и имеющая такую же шкалу 

отсчета расстояний . Ординаты 
точек, лежащих на линии ча ­

стной складки, записываются 
в форме той функции 'l и) ко­
ординаты (, которая удовлет­
ворительно описал а бы склад­
ку, если б QHa имела симмет­
ричную форму. При симмет­
ричной форме можно вместо t 
считать за аргумент х. При 

асимметричной форме коорди­
ната х считается . функциеЙ 

Рис. 35. СИНКЛliналь в палеогеновых отложе­
ниях 8ахшского хребта (Таджикистан) 

J2(Y) ординаты, которая прибавляется к 
чается два ураt!нения: 

у = 'l (t), 
величине х = ' . В итоге полу-

Х = t + '2(У)' (1) 
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Принимая различные функции в качестве f2 (у). можно получить 
разнообразные формы . наклонных ·прямых или изогнутых линий, изо­
бражающих осевые поверхности асимметричных :кладок. 

На рис. 36 линией, проходящей через черные точки, изображен 
простейший пример шарнирной антиклинали с уравнением: 

y=f,(t) =-Itl· (2) 

Для Toro чтобы придать складке асимметрию, при которой сохра­
няется плоская форма осевой поверхности, достаточно ввести для коор­
динаты х прямую ПРОПОРЦI10на.1ЬНОСТЬ ординате у, т. е . считать: 

х = t + {2(У) = t + ау. (3, 
• 

Поскольку складка, согласно (2), располагается в области отри-
L,ательных значений У, дЛЯ ПО.1I0жительного наращивания величины х 
с удалением от начала координат коэффициент а нужно взять отрица­
тельным. Пусть а=-О,5. Тогда: 

х = t - О,5у. (4) 

Система уравнеНIИЙ, состоящая из (2) и (4), изображается асим­
метричной складкой, проходящей на рис . . 36 через кружки. 

у, 

-о -5 -~ -3 -2 - 1 О / 2 J ~ 5 fj' ! 
I I I I I I ,. 

-о -5 - ] -2 -! О / 2 3 9 5 5х 

-5 

-8 

Рис. 36. Преобразование симметричной антиклинали 8 асим· 
метричную. Пояснения в тексте 

Друг()Й более сложный пример приведен на ри:. 37. На нем слева 
тонкой сплошной .линиеЙ ИЗОб~ажена кривая, соответствующая сим-

у g 
2 г J . 

1 'pz (!I) 

'J f гх 
О 

2 5 zt 

-1 

-г -2 

Рис. 37. Преобразование синусоиды в кривую, соответствующую опрокинутым складкам 
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метричным антиклин,али и синклинали, имеющим форму синусоиды с 
уравнением 

у = 25inx. (5). 
Эта сину::оида превращается в асимметричную кривую, изобра­

жающую складки с перевернутым залеганием слоев, если мы введем 

параметрическую зависимость. Для ординат сохраняется з.аКОR 
::инусоиды: 

у = <Рl (t) = 2 51п t, 

а для абсцисс вводится простейшая форма второй параметрической 
зависимости <р2 (у) = у, графически изображенная на рис. 37 ::права. 
Тогда координата х любой точки кривой будет заrписана выражением: 

х = t + <р2 (у) = t + У = t + 2 5in t. (7) 

Графическое сложение исходной синусоиды ~ геометрическим вы­
ражением функции <р2 (у) приводит к получению асимметричной кривой, 
показанной толстой линией. 

Таким образом выясняется, что а'Налитическое опи::ание в прин­
ципе можно распространить на опрокинутые складки. 

СКЛАДКИ В ПРОСТРАНСТВЕ 

Аналитическое описание складок 

Уравнения, описывающие расположение IJIлоско:тей поверхностей 
и линий в пространстве, в общем случае выражают зависимость меж­
ду тремя перемеilными, поскольку положение точки в простран:тве 

определяется тремя координатами х, у, z. Однако при особом располо­
жении плоскостей, поверхностей и прямых линий некоторые из коор­
динат выrпадают из уравнения, поскольку они могут иметь любую ве­
личину, и тогда уравнение поверхности формально имеет вид уравне­
ния одной из линий, изображаемых на пло::жости . Так, уравнение 

(1) 

описывающее эллипс на плоскости, является также уравнением цилинд­

ра с поперечным сечением в виде этого эллипса и осью, совпадающей 
J:: координатной осью Oz. I 

Плоскость. Уравнение плоскости легко узнать по тому, что ее ко­
ординаты входят в него только в первой степени. В общем виде это: 

Ах -+- Ву + Cz + D = О. (2) 

Разделив все члены суммы на -D и обозначив- D = а,' - ~ =Ь' --Е. = 
А В' С 

= с, ,получ.ают уравнение плоскости в отрезках: 

-=- +.1L + .!.. = 1. (3)' 
а ь с 

. Величины а, ' Ь, с являются отрезками, от:екаемыми плоскостью на 
осях коордицат. Если плоскость проходит через начало коордннат, 
D=O; если с=о, плоскость параллельна оси Oz (т. е. z может быть 
люБOlЙ величины); е:ли В=О - плоскОсть параллельна оси Оу; если_ 
А =0 - плоскость параллельна оси Ох; если, наконец, только один ко­
эффициент не равен нолю, то плоскость проходит через начало КООР -' 
динат и перпендикуляр'на оси, соответствующей единственному н~ши~ 
санно'му члену уравнения (2): . 
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еСЛи Ах=О - координатная плО'скость yOz, 
· если Ву=О - кО'О'рдинатная плоскО'сть xOz, 
если Cz= O - кО'О'рдинатная плО'скО'сть хОу. 

Две п,лоско:ти 'с ур,авнениями 

А1х + В1у + C1Z + D1 = О, 

А2х + В2у + C2z + D2 = О 

оара.ллельны друг другу, если 

~_ь. = s... 
А2 В2 С2 

.' Две плоскО'сти перпендикулярны О'дна другО'й, если 

A1At + В1В2 + С1С2 = О. 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

Если две плО'скО'сти пересекаются не пО'д прямым углО'м <р, тО' егО' 
велиt(ина: 

(8) 

Уравнения плО':кО'стей , делящих пО'пО'лам углы между двумя плО'­
скостями, на'Пример О'севО'й плО'скости шарнирнО'й скдадки и нО'рмаль­
НО'Й к ней ПЛО'СКО'сти, имеют вид: 

( 
Аl + А2 

) + ( В1 + 
V A~ + B~ + СТ -( A~ + B~ + C~ х V A~ + B~ + СТ 

" +.' В2 
) У + ( С1 + С, ) z + -.r A~ + B~ + C~ -{ Ai + ВТ + СТ У A~ + B~ + C~ 

. .. 

+ ( D
1 + D, ) = О, 

-( Ai + ВТ + ci -1 A~ + B~ + C~ . 
(9) 

- В.) + (Сl С') Z + .. . - .у A~ + B~ + c~ У V Ai + B~ + C~ - у A~ + B~ + C~ 
+ ( D1 

_ Dz ) = о (1 О) 
. .. VA~ + ВТ + C~ VA~ + B~ + C~ , 

если (4) сО'О'твет:твует О'днО'му, а (5) - другО'му крылу складки. 
- Прямая. Запись прямО'й слО'жнее уравнения плО'скости, так как 
прямую О'пределяют как геО'метрическО'е место тО'чек пересечения двух 

плО'скО'стей. ПО'этО'му О'бщее выражение для прямQЙ сО'стО'ит из двух 
~равнений: 

А1х + BtY + C1Z + D1 = О } 
А2х. + В2У + C2z + D2 = О. 

(11 ) 

.... П~верхности 2-го порядка. Общие уравнения пО'верхнО'стей втО'рО'гО' 
'ПQря~ка являются наиБО'лее прО'стыми 'ПО' фО'рме и 'называются канО'ни­
'ческими, если центр каждQЙ пО'верхнО'сти сО'вмещен с началО'м кО'О'рди· 
,lfaT, а линии пересечения плО'скО'стей симметрии приняты за О'си кО'О'Р­
.дНват. Координаты пО'верхностей вторО'гО' порядка и их канонические 
5уравнения следующие. 



э л л и n с о и Д (рис . 38, а) с полуосями а, Ь, с: 

~+Jt:+~ = I. 
а' Ь2 с2 

с Ф е р а с радиу::ом а : 

(12) 

(lЗ} 

Гиперболоид однополостной (см. рис. 38, б) с действи­
тельными полуосями а, Ь и мнимой полуосью с: 

Х' у2 %2 -+---=1. 
а2 Ь2 с2 

{14) 

а 6 

~ :r :r 
§ 

у 

1 iJ 
'е ~. 

z 

z 

:r . . 
:r 

:ж 3 • 
Рис. 38. Поверхности второго порядка . Пояснеиия в тексте 

Гиперболоид двуполостной (::м. рис . 38, в) с мнимыми 
полуосями а, Ь и действительной полуосью с : 

Х' у2 %2 - + --- = -1 . 
а' Ь2 с2 

(15) 

э л л иlП Т И Ч е с к и й к о н у с (см. рис. 38, г) ·с эллиптиче:ким се­
чением, перпендикулярным оси z (на расстоянии с от начала коорди­
нат полуоси элл,ипса имеют величину а и Ь) 

х2 у2 %2 -+--- = 0. 
а' Ь2 с2 

(16) 

Этот к'Онус является асимптотическим· для двух гиперболоидов 
(14) и (15). 
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Пар а б о л о и Д э л л и п т и ч е с к и й (см. рис. 38, д) имеет се-
lIение, параллельное оси .Oz, в форме парабол, а ::ечения, перпендику -
,nярные этой оси, - в виде эллипсов. Уравнение: . 

XZ yZ 
z = - -+- - . 

а' ' Ь2 
( 17) 

Вершина параболоида совмещена с началом координат. 
Параболоид ги ,перболическиlЙ (см. рис. 38, е) обладает 

сечениями, п,араллельными плоскости yOz, в виде одних парабол и в 
форме других парабол, в сечениях, п,араллельных плоскости xOz. Се­
чения, параллельные плоскости хОу, - гиперболы. Уравнение : 

х2 у2 
z = ---

а2 Ь2 ' 
( 18) 

параметры а и Ь характеризуют параболы в сечениях по плоскостя м 
zOz и хОу. 

Цилиндр ЭЛЛИlПтиче::ки й (см. рис. 38, ж) с осью, совп а­
дающей с координатной осью Oz, и эллиптическим поперечным сече­
вием (с полуосями а и Ь): 

х2 у2 -+-= 1. 
а2 Ь2 

(1 9) 

Цилиндр гиперболический (см . рис. 38, з) с такой же 
о::ью и поперечным сечением в виде двух гипербол : 

х2 у2 
--- = 1. (20) 
а2 Ь2 

Пара метры а и Ь определяют форму гиперболических сечений. 
Цилиндр параболический (см. рис. 38, и) с такой же осью 

имеет поперечное сечение в форме ,параболы: 

х2 = 2ру, (21 ) 

где р - параметр параболы. 
Применение пространственного аналитического описания складок 

8 геотектонике. Уравнения плоскостей ,имеют значения для записи про­
странственного расположения монокли налей, плоских участков крыль­
ев ' и осевых поверхностей, если они имеют пло::кую форму . . Запись 
,nинИIЙ пересечения двух плоскостей выразит положение шарнира и оси 
складки . 

Уравнение эллипсоида удобно для фик::ации простых по форме 
брахиантиклиналей и брахисинклиналей при записи условия, что реаль­
но существует только верхняя (или нижняя) половина эллипсоида . 
Структурные купола и чаши бывают близки по форме к ч!lсти сферы . 

Уравнение однополостного гиперболоид.а, е::ли его записать так, 
чтобы ось полости совпала с осью х (рис . 39, а): 

х2 у2 Z2 - -+- + - = 1 
а2 Ь2 с2 

(22) 

с-Может описать структурную седловину - участок локального погруже­
ния шарнира . Для однополостного гиперболоида характерно существо­
вание двух семейств прямых линий, совпадающих с его поверхностью. 
На ри::. 38, б показ.ано одно семейство линий. Линии второго сем.еЙст­
ва наклонены в противоположную сторону. 

Двуполостной гиперболоид, особенно его нижняя часть" близок 
по форме к некоторым куполам и диапировым ядрам. Сходным яв -
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JIяется и эллиптический параболоид, если он обращен вершиной квер­
ху, а не . вниз, как обычно изображают (см. рис. 38, д). На рис. 39, 6 
вершина параболоида показана на.верху, как у антиклинальной склад-
ки, благодаря следующему написанию его уравнения: . 

XS у' Z=----. 
а' Ь2 

(23) 

Если осью, пересекающей двуполостной гиперболоид и эллипти, 
че::кий параболоид, будет не Oz, а Ох, тогда эти поверхности окажутся 
близкими к периклинальным и центроклинальным окончаниям складок . 

.r 

:r 

2 

е 

Рис. 39. Поверхности второго порядка, сходные с 
природными складками 

Гиперболический параболоид, соответствующий уравнению (18) 
(см. рис. 38, е и 39, в), обрисовывает структурные седловины:: неболь­
шим отличием формы их сечения от однополостного гиперболоида в 
верхней части рис. 39, а. Однако параболоид позволяет продлить 
крылья складки на значительную глубину. 

Эллиптический цилиндр с горизонтальной осью может явиться 
выражением формы верхних частей антиклиналей. Его уравнение: 

~ + ~ = 1. (24) 
Ь2 с2 

Особенно перспективны уравнения гиперболических и парабо~иче­
с~их цилиндров с горизонтальным направл~нием их прямолинеиных 
образующих. Вероятно, многие складки Донбасса, I<узбасса и других 
ра'йонов удастся изобразить как на рис. 39, г, д, е. Для этого парабо­
лическим цилиндр (см. рис. 39, г) следует написать не как в уравне­
нии (21), а так: 

!I =' -2pz. (25) 
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Гиперболический цилиндр имеет вид синклинали (см . рис. 39, д). 
если он выражен уравнением: 

Z2 у2 
- - - = 1 при z > О 
с' Ь' 

и антиклинали, если уравнение: 

Z2 у' О - - - = 1 при z < . 
с' Ь' 

(26) 

(27) 

Складки в виде гиперболического цилиндра отличаются от парабо­
лических тем, что их крылья приближают::я к положению двух различ­
но наклоненных плоскостей, тогд.а как крылья параболических складок 
стремятся занять положение, параллельное осевой плоско::ти . 

Перечисленные поверхности, если принять наклонное положение их 
осей, опишут складки :: наклонными шарнирами. Введя дополнения. 
приведенные выше для асимметричных складок, мы значительно рас­

ширим число складок, поддающихся аппроkсимации :: помощью урав­
нений 2-го порядка. Перейдя к параболическим цилиндрам 4-го, 6-го и 
других четных порядков, мы получим складки с коробчатым профилем. 

Аналитическое описание ::кладки станет более полным, если, во­
первых, будет написано уравнение поверхности, располагающейся наи­
более близко к природному слою, и, во-вторых, будет дана статисти­
че::кая характеристика существующих отклонений слоя от этой по­
верхности . 

В работах по региональной тектонике иногда встречаются упоми­
нания о цтилиндрических и крнических складк.ах. Однако в структурной 
геологии эти термины, как правило, не ·поясняются. Важно применять 
их, не и::кажая геометрического смысла поняти!Й о цилиндре и конусе. 

В общем случае цилиндрической считается такая поверхность, ко­
торую описывает движущаяся прямая-образующая, остающаяся парал­
лельной некоторой данной прямой и скользящая вдоль пересекающей 
ее определенной линии. Последняя называется направляющей. Она мо­
жет быть замкнутой или незамкнутой, в частности, быть окружностью, 
эллипсом, гиперболой, параболой и любой другой кривой самой прихот­
ливой формы. Цилиндр имеет замкнутую направляющую. 

Конической называет::я такая поверхность, которую описывает дви­
жущаяся. прямая, во всех положениях проходящая через одну непод­

вижную точку - вершину конуса - и ·скользящая ВДОJ/Ь пересекаемой 
ею кривой. Скользящая прямая называется образующей, а кривая­
направляющей. Она может быть не только окружностью или эллипсом, 
но и другой кривой, в том чи::ле незамкнутоЙ. Конус - это коническая 
поверхность с замкнутой направляющelЙ. 

Прежде чем называть складку цтилиндрической или конической. 
необходимо убедиться в том, что она обладает СВОйством соответ::т­
вующей поверхности. 

М. Д. Белониным и и. М. Жуковым (1968) приведен пример ана­
литического описания структуры Алексеевского поднятия в ~уйбышев­
ской области по различным горизонтам. Располагая относительно не­
большим Ч'ИСЛОм опорных вы::отных точек, полученных при бурении 
скважины, они путем вычислений построили предполагаемые страто­
изогипсы, захватив площади, не имеющие скважин. Стратоизогипсы 
каменноугольных 'и девонских отложений выглядят как эллип ::ы, а 
пермских - как гиперболы. Математическое рассмотрение формы по­
лу;енных поверхностей, аппроксимирующих залегание слоев, помогло 
наити места и направл.ения наибольшeIЙ кривизны ::лоев, что привело 
к прогнозу направлении 'и интенсивности трещиноватости. Эти прогно­
зы представляют большой интерес при разведке нефтяных месторож­
·дении. 
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Описание с"ладо" тоnографичес"ими поверхностями 

В геометрии существует разделение в::ех поверхностей на два: 
больших класса - геометрически правильные инеправильные. Первы-­
ми считаются поверхности, геометрические законы образования кото­
рых изве::тны и могут быть выражены аналитически в форме простых. 
уравнений, как это делалось выше. Геометрически неправильными по­
верхностями называются т.акие, для которых неизвестны анаJl1итические­

законы образования . К числу неправильных относятся топографические 
поверхности. Они характеризуются тем, что любой перпендикуляр к 
плоскости, на которую проектируется поверхность, пере:екает поверх­

ность только один раз . ТопографичеСl<!ие поверхности графически изо­
бражаются в виде изолиний ра::стояния точек поверхности от опреде­
ленной плоскости. В геометрии недр, используемой при разведке и 
разработке месторождений, топографичеСl<!ие поверхности находят 
очень широкое применение (Рыжов, 1964). 

В 1900 г. П. К. Соболевский со:тавил первую ка рту месторожде­
ния угля в изолиниях высоты залегания пласта в Харцызско-Донецком 
районе. В 1913 г . И. М. Губкин составил структурную карту в изогип­
сах Майкопского нефтяного месторождения на Кавказе. В дальнейшем 
этот метод получил чрезвыч.аЙно широкое ра:пространение не только в. 
целях характеристики структуры отдельных месторождений, но и для' 
описания структуры обширных регионов . Изолинии высоты залегания 
пласта - стратоизогипсы - изображены на платформенных частях об­
зорных тектонических карт СССР. Стратоизогип ::аМI-t изображается. 
структур.а не только платформенных, но и высокоподвижных обларей 
горообразования. Структура детально изученных районов с интенсив­
ной складчатостью и большим числом разрывов также изображалась. 
с помощью стратоизогипс (Гзовский, 1959). В . В . Бронгулееву (1967) 
удалось стратоизогипсы использовать для изобр.ажения не то·лько нор­
мальных, но и опрокинутых крыльев складок с перевернутым залега­

нием слоев. Строго говоря, поверхность при этом является более слож­
ной, чем топографическая. 

Кроме складок, топографические поверхности изображают строе­
ние общекоровых элементов - антиклинориев, синклинориев, антеклиз, 
синеклиз, антитекториев, синтекториев и др., а т.акже строение раз ­

рывов. 

Графическое изображение топографических поверхно::тей с по­
мощью изогипс осуществляется в шиРОКОм диапазоне масштабов от 
1 : 10000000 до 1 : 1000. 

Изображенные на карте изогипсы топографической поверхности яв­
ляются проекциями на одну пло::кость (обычно горизонтальную) кри­
вЫх линий, полученных в результате пересечения топографической по­
верхности рядом мысленных плоскостей, п.араллельных той, на которую 
осуществляется проектирование. Рас::тояние между этими плоскостямИ' 
называется сечением изогипс (h). Кратчайшее расстояние между 
смежными изогипсами на карте называют заложением изогипс (l). 
Сечение и заложение изогипс связаны с углом б наклона поверхностИi 
в д.анном месте соотношением 

h 
tgб = - . 

1 
(1 )о 

На рис. 40 приведен простой пример топографической поверхно ­
сти, изображающей одну частную складку. 

Топографические поверхности обладают важными свойствами. 
1. Конечность - любая точка поверхности имеет конечную отметку, 

т. е. не может быть ни бесконечно большой, ни бесконечно малой. 
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2. Однозначность - каждому сочетанию коорди.нат х и у соответ­
ствует только одно значение третьей КООРДИJНаты z. 

3. Плавность - изогипс:а в плане и поверхность в любом разре зе 
сбладают плавными очертаниями без изломов. 

Каждая точка топографической поверхности характеризуется двумя 
l\Oординатами в плане (х и у) и третьей велиуиной (z), которую изобра ­

Рис. 40. Изображение альпийской структуры Бай­
.джансаЙского района Каратау с помощью стра· 
тоизогипс. Точки - останцы пенеплена, по кото­
рому изображается структура. Стрелки - направ' 
ление и веЛИЧlIна градиента высоты пенеплена 

жают изогипсы. Эта величи­
на может быть выражена 
числами, написанны'ми око­

ло многочисленных точек на 

карте. 

Практически дalНHыe 
чи-сла, относящиеся к опре­

деленным точкам или отрез­

кам линий на карте (как на 
рис . 40), являются основ­
ными исходными данным·и. 

По этим числовым отметкам 
путем интерполирования и 

экстраполирования прово­

дятся изогипсы. 

В геологии опорные 
точки и отрезки немноГочис­
ленны . Поэтому формальное 
интерполирование допу-ска­

ется лишь в пределах одно­

::>бразно наклоненных крыль ­
ев . При переходе от одного 
крыла СК.'1адки к другому 

и пересечении оси складки производить формальную интерполяЦ.Ию 
нельзя. Высоту изображаемой поверхности С.'1едует находить зде-сь , 
построив геологический п!)офиль, проходящий через опорные т~чки и 
секущий ось складки . Полезно при этом построить и другои про­
филь, идущий ' вдоль оси складки. На нем легко определить высоту 
точки пересечения секущего профиля с шарниром складки. 

С топ<1Графическими поверхностями, если они относят::я к одному 
и тому же участку плана, производят различные математические дейст­
вия . Подробная теория их была разработана П. К. Соболевским (Ры ­
жов, 1964). 

Сложение и вычитание поверхностей ПI?още всего выполняется , 
~::ли изолинии одной поверхности пересекаются изолиниями другой. 
Тогда в точках пере-сечения производится сложение (или вычитание) 
·отметок изолиний. Затем проводятся третьи изолинии, отражающие 
результаты вычислений. Если исходные изолинии не пересекаются и 

·более или менее параллельны одна другой, требуется уметь находить 
на плане точки, в которых сумма (или разно::ть) рассматриваемых 
поверхностей равна целым числам . Для этого строятся профили обеих 
поверхностей вдоль одной прямой, идущей на плане приблизительно 
перпендикулярно изогипсам. Затем на профиле к нижней поверхности 
прибавляют такое целое число, которое подн,им.ает всю линию профиля 
этой поверхности. Поднять ее надо так, чтобы она ~тала пересекаться 

·с линией профиля верхней поверхности . Точки пересечения верхней по­
верхности с поднятой нижней дают в сумме (или разности) отметок 
целые числа. Э11И точки с профиля переносят на карту. Затем ::троят 

.Другие аналогичные профили, с которых точки пересечения переносят 
на карту. Наконец, строят изолинии полученных чисел . Если изолинии 
исходных поверхностей на карте имеют ::ложную конфигурацию, удоб­
но построить квадратную сетку вспомогательных точек . Для каждой 
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из них' путем интерполяции следует найти отметки исходных поверх­
ностей и произвести сложение или вычитание. После этого про:то про­
вести новые изолинии результата вычислений. 

Сложение и вычитание топографических поверхностей используется 
в структурной геологии для того, чтобы по :труктурной карте высокого 
опорного пласта, зная расположение изолиний мощности, построить 
структурную карту в изогипсах для пласта, залегающего на большой 
глубине. Кроме того, сложение и вычитание поверхностей произво­
дятся в целях определения глубины залегания тела полезного и:копае­
мого при неровном рельефе дневной поверхности, а также при решении 
других геологических задач. 

Дифференцирование и иитегрирование одной топографической по­
верхности станет читателю понятным после прочтения той части дан­
ной книги, которая посвящена дифференциальному и интегральному 
исчислениям. Для дифференцироваl\ИЯ надо задаться сеткой опорных 
'Гочек . Потом следует в каждой точке найти направление наиболее 
бы::трого изменения высоты топографической поверхности. Оно ориен­
тировано по нормали к соседним изолиниям. Далее для каждой опор­
ной точки вычисляется отношение приращения высоты (сечения) к за­
ложению между соседними изогипсами. Это отношение равно тангенсу 
угла наклона топографической поверхно:ти в рассматриваемой ' точке. 
Градиент является вектором, который ПрljНЯТО начинать в р.ассматри­
ваемой точке и направлять в сторону восстания поверхности (см. 
рис. 40). После вычисления градиента в каждой опорной точке на 
карте проводятся изолинии величины градиента. Изоградиентная по­
верхность является производной от исходной поверхности. Подробнее 
о градиент.ах говорится в части книги, посвященной векторному исчи::­
лению . 

Интегрирование является действием, обратным дифференцирова­
нию. 

Дифференцирование и интегрирование топографических поверхно­
стей применяют при изучении структуры месторождений, деформаций 
горных пород, определении запасов полезных ископаемых и в других 

случаях. 

И:пользование топографических поверхностей является очень важ­
ным методом пространственного описания частных складок и других 

элементов структуры, поскольку их строение часто отличается боль­

шой сложно~тью И лишь приближенно передается геометрически пра­
вильными поверхностями, например различными цилиндрами, ЭЛЛИП· 

соидами, гиперболоидами, параболоидами и др. 

Описание наложенных с"ладо" 

В метаморфических породах, испытавших неоднократное интенсив­
ное деформирование, в одном и том же месте присутствуют склаДКlI 
различной величины, формы и направления. Происходящее при этом 
'!fаложение ~кладок друг на друга приводит к своеобразным сложным 

формам залегания слоев. Наиболее детально форма таких С!{,lадок 
изучал ась рядом геологов в метаморфических породах Шотландии, 
обобщение полученных результатов было опубликовано Саттоном 
(Sаttоп, 19&1, 1962), Вейссом (Weiss, 1959) и Рамсеем (Ramsay, 1960, 
1962) . В СССР такие исследования проводили Ю. И. Лазарев (1966) 
и В. В . Эз (1967, 1968). При этом выяснило<:ь широкое развитие :кла­
док, наложившихся \ia более дреВНЮIQ изоклинальную складчатость. 

При повторной складчатости происходит изменение формы преды­
дущих складок и их элементов. Повторная складчатость, будь она даже 
самой простой, приводит в итоге к сложным структурным формам. 
Наблюдаемая нами сейчас форма складки суммирует деформации раз-
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ного возраста и не является непосредственным выражением ни пер во­

начальной, ни наложенной складчатости. 
Так возникает задача вос::тановить и первоначальную, и наложен · 

ную складчатость в чистом виде. 

Следуя установившимся в микроструктурном анализе о::новным 
представлениям и терминологии, у каждой простой складки различают 
три оси: а, Ь, С. ДЛЯ простоты изложения представим себе, что ::клад­
ка образовалась в слоях, первоначально лежавших горизонтально, 11 

что шарнир возникшей складки имеет горизонтальное положение. Тог­
да с шарниром совмещается о:ь Ь, перпендикулярно шарниру и перво­
начальному горизонтальному положению слоев устанавливается ось а. 

Перпендикулярно этим осям, т . е. вкрест простирания складки и в. 
ПЛОС J(ОСТИ первоначального залегания слоев, проводится ось С . 

Представим себе теперь , что произошла деформация, ничем не от­
личающаяся от только что рассмотренной. Единственной ос~бенностыо 
является то, что в исходном полоtкении слои залегали не горизонталь ­
но, а с некоторым наклоном. Кинематическая схема движений и де­
формаций остается прежней, эта схема сводится к указ,анию кин~ма ­
тических осей а", Ь", С"' <::вязанных с мысленной горизонтальной пло­
скостью S. ОСИ ах и Ь" этой мысленной идеальной складки обозначают 
буквами а и ~ соответственно. Наблюдаемые в обнажении чисто ~TPYK ­
турные оси такой складки аа и ЬВ не будут параллельны а, ~ и не яв ­
ляются правиль.ным выражением произошедшей складчатой деформ а ­
ЦИИ, наложенной на уже имевшееся наклонное залегание слоев . 
Если в результате предыдущих деформаций , испытанных породами , в 
слое имелись 'некоторые направления преимущественной ориентации 
минералов (так называемые линейности), то в результате наложенного 
складкообразования направление линейности перестает быть ПОСТОЯн ­
ным . Из-за различного поворота 'слоев в разных частях склаДКII точки , 
соответствующие линейности, измереннО'Й во многих пунктах, IIзобра­
жаются на круговой стереографической диаграмме лежащими на опре­
деленном малом круге. Геоме.трическиЙ центр этого круга принимается 
за ось поворота линейности, которая параллельна оси Ь" (Weiss, 1959) . 
В случае параллельности линейности оси Ь", поворота линейности при 
образовании параллельных складок наблюдать не удается. 

Подобная складчатость, как принято считать , образуется n 
итоге неравномерного по амплитуде скольжения по плоскостям скалы ­

вания, пересекающим слои в определенном направлении. Поворота от­
дельных частей слоев при этом не' происходит. Поэтому направления 
«линейнОСТИ» сохраняются постоянными и располагаются под опреде­
ленными углами к осям складки. В метаморфических породах боль­
шинство складок, как считают, ЯВЛЯЮТСя подобными, т. е. складками 
скалывания. . 

Сопоставляя направление линейности с осевой ' поверхностью 
наблюдаемой складки получают кинематическую ось складки а" . От­
считав от оси а" угол в 900 в осевой плоскости складки, находят на 
диаграмме точку, соответствующую другой оси склад\<и, котор ую при­
нимают за ось Ь ". Теперь нахождение третьей кинематической оси С"' 
перпендикулярной плоскости первых двух осей, представляет простей­
шее геометрическое построение (см . рис. 50) . 

Изучая отдельные <::кладки с веерообразным расположением кли­
важа, можно нанести на стереографическую диаграмму положения пло­
скостей кливажа, измеренные в разных частях складки. Теоретичесюt 
все эти плоскости (при правильной веерообразности кливажа) должны 
пересекаться на диаграмме вдоль одной оси, которая является осью 
Ь" = ~ складки. Поэтому такое построение именуется ~-пересечением . 
Кроме того, предполагается, что имеется кливаж, простирающийся по­
перек и наискось складки таким ,образом, что все его плоскости пере-
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~екаются на диаграмме вдоль о::и, которая является осью а к' Макси­
мум на диаграмме, соответствующий Ь к оси, должен увязываться с бо­
лее распространенными трещинами, чем максимум, отождествляемый 
с осью а к' Последний максимум вообще может от<:утствовать. Осью Ь к 
считается еще линия пересечения пло::косте!Й сланцеватости, наложен­
ной на смятые в складки слои, а также осевых плоскостей мелких 
складочек, осложняющих рао::матриваемую более крупную складку. 

Наконец, наблюдая в плохо обнаженных районах или в шахтах 
мно.гочисленные отдельные не­

·больше выходы с накло.нным 
залеганием слоец, которое 

оказывается различным в раз­

ных выхо.дах, мо.жно найти 
наиболее вероятное поло.жение 
оси Ь в, путем следующего про­
-стейшего. постро.ения . На сте­
реографическую сетку, типа 
изо.браженной на рис. 3, в ви­
де бо.льших кругов наносится­
большое число элементов за ­
легания слоев . Если линии пе­
ресечения всех изо.браженных 
плоскостей пересекаются вбли­
З'и о.т lНекоторой то.чки, СООТ­
ветствующей среднему по.ло­
жению определенной ЛИНИ}i, то 
последнюю мо.жно принять за 

ось Ьв , т. е. за среднее по.ло­
жение шарниро.в складок. 

В это.м месте не06хо.дlИМО 

а 

Рис. 41 . Схематизированные геологические кар­
ты ,районов двух независимых складчато­
стей (а) и района совместного проявления 

обеих складчатостей (6) 
заметить , что полевые иссле- / - 5 _ возрастная последовательность отложеннА ОТ 
дования и лабо.раторные о.пы- молоды~ К древним 

ты С моделями привели автора 

настоящей работы к выводу. что. традицио.нное разделение складок на 
параллельные и подобные с присвоением каждому типу одного опре­
деленного внутреннего механизма является чрезмерно схематичным и 

явно устарело. 

Форма складок, возникающих при многократном смятии слоев, ча­
сто бывает весьма сло*ной и своеобразной. ОсобещlO сильные иска­
жения формы определяются величиной угла между осевыми поверхно­
::тями первоначальных складок и наложенных складок, а также вели­

Чиной угла между осью а к и плоскостью слоистости s (рис. 41). 
На рис . 42-43 приведены примеры складок, сочетающих в себе 

формы перво.начальных и наложе.нных дефо.рмациЙ . 

РАЗРЫВЫ 

Использование количественных характеристик и математического 
описания и аlНализа тектонических разрыво.в требует четкости " о.дно­
значно.сти применяемых понятий и терминов. В геотектонике по.ка еще 
не выработано достаточно строгой системы понятий и терминов , свя­
занных с разрываМII, несмотря на то что разрывы играют важную роль 

в теории и практ.ике, так как они сильно влияют на поиско.вые, разве­

дочные и эксплуатационные раБO'i'Ы на месторождениях ПОJlезных ис!{()­
наемых . От правильного ПQlНИМания CODpeMeHHoro развития разрывов 
многое зависит в оценках сейсмической опасности, которые определяют 
стоимость крупных строительных работ на значительно.й части терри­
тории нашей страны. 
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6к,2 

Dk,2 

~.2 

Рис. 43. Формы выходов в плане 
складок, испытавших повторное смя ­

тие (Лазарев, 1966) . Прерывистая 
линия - форма наложенной синкли-

нали 

ОСНОВНЫ Е ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О РАЗРЫВАХ 

Определение разрывов 

.понятие о тектоническом разрыве весьма 
широкое и нередко исследователи вкладывают 

в Hero различный смысл . С тектонической точ­
ки зрения разрывом является зона, в которой 
прерывается и обязательно смещается неко­
торый структурный элемент, причем этот пере­
рыв сопровождается физическим разрушение'd: 

8k ,2 ropHbIX пород, т. е. прекращением взаимодей­
ствия между ионами 'и атомами кристалличе­

::кои решетки, находящимися на разных сто­
ронах этой зоны. 

Испо.1ЬЗУЯ ~лектроНlНЫЙ микроскоп, мож­
но видеть разрывы в кристаллах, смещающие 

пакеты слоев кристаллической решетки . При 
этом 1 см фотографии соотве'ГСтвует 1 J.L, т. е. 
в 108 РRЗ БО.1ьше, чем в кристалле. Рассмат-

8k ,2 ривая в оптическом микроскопе шлифы rop­
ных пород с увеличением до 102, мы также 
видим разрывы и смещения зерен и прожил­

ков. В образцах и обнажениях пород визуаль­
но наблюдаются прерывающие мелкие слои 
разрывы, называемые геологами трещинами, 

которые изображаются нами в масштабе 1: 1 = 
= 10°. Далее идут результаты наблюдения 

Рис. 42. Формы выходов 
слоев в плане при соче· 

тании первоначальной 
складчатости (горизон­
тальная ось 81( I · и вер · 

тикальная ось ' аl( 1) С 
наложенной складчато. 
стью (горизонтальная 
ось 8 1( 2 и наклонная на 

северо-~апад ось аl(,2 ) , 
Q - ось QI(.2вертикальна ; 6-
д наклон осн ак 2 уменьша· 

ется (Ramsay: 1962,) 

местности с самолетов , аэрофотоснимки, де­
тальные и региональные геологичеокие карты, 

на которых разрывами считаются !Нарушения, 

прерывающие крупные слои и соизмеримые с 

ними тела и поверхности. Они изображаются 
на чер"ежах с уменьшением от 10- 3 до 10- 6 раз. 
Наконец, рассматривая Землю на картах по­
.IJушариИ с уменьшением 10-8 раз, мы снова 
различаем разрывы д.1ИНОЙ в несколько тысяч 
километров, обрезающие значительные части 
материков, прерывающие и смещающие та­

кие крупные и сложно построенные структур­

ные элементы, как, например, Срединно-Ат­
лантический вал. Прекрасно выраженные разрывы такой величины из­
нестны в восточной част.и Тихого океана. 
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Итак, говоря о разрывах , геологи имеют дело с объектами, величи­
на которых лежит в диапазоне 1016 от соизмеримых с земным шаром 
до сопоставимых с крупными молекулами. Несмотря на очевидные 
большие различия физических и геологических причин возникновения, 
разрывы разной величины обладают поражающим геометрическим 
сходством морфологии, что указывает на существование у них некото­
рых общих особенностей формирования. 

О:::новные понятия о геометрических элементах разрывов и их ти­
пах развиваются в геологии независимо от величины разрывов. Одна­
ко, используя эти понятия , следует четко ук.азывать, о каких по вели­

чине разрывах мы говорим . 

Лишь немногие тектонические разрывы выглядят сейчас 
рывы в буквальном смысле слова, т. е . в виде щелевидных 
(рис. 44) . В большинстве случаев эти полости заполнены или 

а 6 

как раз­

полостей 
обвалив-

Рис. 44. Фотографи и тектонического р азрыва , рассекающего однородные (а) и неод­
иородные (6) песча н ики мела возле северо-за падной гр аницы Па мира 

шимися В них обломками окружающих пород, или минеральными зер­
нами, выкристаллизовавшимися из ПРОСОЧИВШИХ':::я по разрывам под­

земных вод, или закристаллизовавшимися магматическими расплава­

ми . Поэтому часто разрыв предстает перед нами в виде пластинооб­
разного тела, которое отличается от окружающей среды меньшей или 
большей прочностью, а также другими физическими свойствами. На 
местности одни разрывы проявляюТ<:я в виде цепочек озер, долин и 

иных понижений рельефа . Другие разрывы, наоборот, выглядят греб­
нями в рельефе. Немало разрывов, даже крупных, которые практиче­
ски никак не выражены в рельефе и обнаруживаются только при со­
поставлении многочисленных обнажений горных пород или проходке 
горных выработок. Автору не раз приходилось тратить по несколько 
~ней, чтобы обнаружить на местности точное положение большого раз­
рыва, отчетливо выраженного на геологической карте. 

Ввиду большого практическоro и теоретиче:::кого значения разры­
вов описанию их элементов и типов посвящено 'Много работ. Среди оте-
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'Чественных исследований известны книги и статьи геологов и маркшей­
деров: В . И . Баумана (1907), П . К. Соболевского (1925), М. А. Усова 
(1933) , Е. В. Мила'НОВСКОГО (1933), И. А. Молчанова (1939), А . В . ГI.eй­
ве (1945, 1956), А. А. Белицкого (1952), В. В . Белоусова (1952, 1962), 
М. В. Гзовского (1954, 1963), В. А. Букринского (Рыжов, 1964) и др. 

В этих работах разрывы анализируются с различных теоретиче­
-сК'их позиций и с разными практическими целями. Одни и те же поня­
IГия и термины нередко имеют разныIЙ смысл. Поэтому читате.1"(Ь встре­
чается со многими противоречиями, разбор которых имеется в специ­
альной статье автора (Гзовский, 1964), пришедшего к следующим nред­
ставлениям, в справедливости которых он теперь убежден еще больше, 
чем в 1954 г. 

• 1. Основное определение и название разрыва каждого типа долж­
/НО полностью вытекать из его объективно устанавливаемой морфоло­
гии. Дискуссионные представления о генезисе разрыва (его механиз­
ме и причинах образования) не должны влиять на основные понятия 
о -::бросах, -взбросах, надвигах, <:двигах и т. д. 

2. Морфологическая классификация разрывов должна быть неза­
висимой от генетической и в качестве основных признаков в ней сле­
дует использовать характеристики разрыва как такового, а не особен­
ности структуры рассеченных им геологических тел . Взаимоотношения 
геометрии разрыва с геометрией рассеченных им те.а являются важ­
ными, но все же второстепенными признаками. 

3. Генетическая классификация разрывов необходима, она должна 
быть независимой от морфологической и состоять из двух частей . 
В первой - физико-генетической - самостоятельно характеризуется 
механизм (способ) формирования разрыва. ВО второй - геолого-гене­
Ifической - отражаются геологические процессы, вызвавшие образова­
ние разрыва. 

4. Полная характеристика разрыва состоит из понятий (терминов) 
трех групп : морфологической, физико-генетической и геологогенетиче­
<:кой, которые могут комбинироваться между собой различным об­
разом. 

В данной работе обсуждается математизация морфологической ха­
рактеристики разрывов. Генетические вопросы относятся к тектоно­
физике (Гзовский, 1963). 

Наибольшее количество данных имеется по внутрикоровым раз­
рывам, поэтому геометрическое рассмотрение имеет смысл основывать 

главным образом на ЭТОм материале. Многие понятия, выработанные 
для внутрикоровых разрывов, по-видимому, могут распространяться на 

пока еще менее изученные общекоровые и подкоровые разрывы. \ 
Во введении в математический анализ имеются определенные пред­

ставления о разрывах функций, которые графически выражаются в 
виде разрывов различного рода кривых. Среди таких. разрывов выде­
.JIяют следующие типы: 

1) бесконечные разрывы - при значениях аргумента приближаю­
щихся к таким разрывам, хотя бы с одной стороны функция обра­
щается в бесконечность одного знака. При подходе с другой стороны 
функция уходит в бесконечность другого знака или прерывается при 

некотором конечном значении; 

2} конечные разрывы - при соответствующих им значениях . аргу­
мента происходит скачкообразный переход функции от одного конеч­
ного значения к другому. Очевидно, все тектонические разрывы явля­
ются конечными в математическом смысле; 

3) устранимые разрывы - соответствуют интервалам значений ар­
гумента, при которых функция не существует, однако в этих интерва­
лах значения ее можно установить, введя ДОПОЛНlIтельные условия. 
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Такого рода структуры нередко наблюдаются на геологических профи­
лях и картах в тех Me~Tax, где слой прерывается магматическим инт­

. рузивным телом, а затем снова продолжается. Такого рода структуры 
в геотектонике разрывами не называют. 

Выше говорилось о возможности описания вертикальных и гори­
вонтальных конечных разрывов с помощью сигнума. Однако в целом 
математическая теория разрывов, насколько известно автору, разра­

ботана не настолько широко, чтобы ее можно было бы использовать 
е геотектонике с заметной пользой . Создается впечатление, что суще­
ствующие в геотектонике и теКТОНОфизике представления о разрывах 
намного более содержательны и разнообразны, чем имеющиеся мате­
матические образы. 

Строение разрыва 

Одни и те же физические объекты, в зависимости от масштаба их 
рассмотрения и существа решаемых задач, предстают перед нами в 

качественно различном виде. Как уже говорилось, в астрономии Земля 
считается точкой, в геотектонике мы смотрим на нее как н.а крупный 
шар или эллипсоид, а в строительном деле она является уже полу­

пространством. Так и каждый разрыв, в зависимости от масштаба его 
рассмотрения, выглядит различным образом. Обсудим это на примере 
длительно изучавшегося автором Главного Каратауского разрыва в 
Средней Азии . 

На обзорных картах, охватывающих значительную часть террито­
рии СССР, данный разрыв выглядит прямой линией (средняя 
на рис. 45, а). На картах, масштаб которых раз в 10 крупнее, раз­
рыв изображается одной линией сложной формы, сочетающей плавные 
изгибы с резкими изломами (см. рис. 45, а). Так начинает выявляться 
своеобразная крупная волнистость разрыва вдоль его простирания. 
Ее можно количественно охарактеризовать средней длиной полуволны 
(l) и размахом (w) волны. Кроме того, качественно волны различа­
ются своей формой - синусоидообразной, зигзагообразной и гирляндо­
образной (чередование дуг с резкими излоr.~ами, напоминающее цик­
лоиду). Встречаются различные сочетания этих форм, но часто на зна­
чительных отрезках разрыва преобладает какая-нибудь определенная 
форма . 

Знание волнистости разрыва и ее количественных показателей 
имеет существенное значение в геологоразведочной практике при прос­
JIеживании разрыва по простиранию и на глубину. Как недавно выяс­
нилось на моделях (Гзовский, 1970), волнистость и ее размах (w) мо­
гут иметь значение при оценке сейсмической опасности на участках 
строительства, так как ими определяются места концентрации напря­

жений на расстоянии от 0,5 w до 1 w в стороне от линии разрыва. 
Изучая небольшой отрезок разрыва в еще более крупном ' масшта­

бе, например, исследуя отмеченную овалом на рис. 45, а часть Глав­
ного Каратауского разрыва в пределах Байджансайского района, мы 
выясняем, что имеется не одна поверхность разрушения горных пород, 

а сложная система (см. рис. 45, б) . Поэтому следует говорить уже не 
об одном разрыве, а о зоне разрывов, которые сложно ветвятся, сли­
ваются k пересекают друг друга. Зона имеет форму тела, вытянутого 
вдоль простирания и уходящего на глубину (судя по данным геофи­
зической разведки и буровых скважин). Соответственно, необходимо 
выяснить габариты зоны разрывов : 1) протяженность зоны по прос­
тиранию L; 2) мощность зоны М; 3) протяженность зоны по падению 
D. Большие буквы применены для того, чтобы подчеркнуть, что раз-
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рыв считается не одной поверхностью разрушения, а з~ной, содержа­
щей большое их число. 

Рассмотрение разрыва в виде одной волнистой поверхности раз­
рушения или в форме зоны, содержащей много поверхностей, зависит 
от существа решаемой задачи и детальности исследования. В Вайд­
жансайском районе имеется рудник, отмеченный на рис. 45, б круж­
ком. Он лежит на одной из одиночных линий разрыва. Но, увеличив 
масштаб И'зучения и изображения этого одиночного разрыва по дан­
ным шахты, штолен, скважин и других горных выработок, мы обна­
ружим целую зону более мелких разрывов, которая прослеживается и 
по падению (см. рис. 45, в), и по простиранию (см. рис. 45, г). 

Дальнейшее увеличение детальности изучения и изображения раз­
рыва приводит к тем же результатам. Таким образом, мы должны от-
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Рис. 45. Строение теКТОНИ'lеского разрыва при различной деталыlOСТИ его 
рассмотрения 

а - на обзорноА карте ; 6 - на детальноR карте (участок, обведеиныА овалом на а) : 
8 - на вертнкальном разрезе шахты (участок, обведенныR кружком на 6); г - на 
плане шахтного горнзонта (участок, обведеииыR кружком на 6) . Буквенные обо· 

значения поясняются в тексте 

давать себе отчет, что морфологию каждого разрыва представляем 
себе с большей или меньшей степенью упрощения, аппроксимируя его 
плоскостью, одной волнистой поверхностью, или зоной, содержащей 
много поверхностей определенной величины. 

Внутреннее строение разрывов является следствием главных осо­
бенностей их развития. В тектонофизике выяснено, что формирование 
наблюдаемых сейчас разрывов состоит из нескольких этапов, на про­
тяжение каждого из которых на данную часть земной коры действо­
вала определенная система усилий. В течение одного этапа усилия 
неравномерны, и поэтому рост разрыва происходит в виде многократ- . 
ных импульсов, которые геологи часто называют подвижками. Одна 
подвижка · в наиболее общем случае состоит из следующих стадий: 
) возникновение сети мелких подготовительных трещин; 2) объеди­
нение части трещин в единую волнистую поверхность разрушения и 

возникновение сопряженных с нею поверхностей скалывания; при этом 
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происходит основное изменение напряженного состояния окружающих 

пород; 3) главное смещение по относительно крупной поверхности раз­
рушения, которое вызывает образование сопутствующих мелких тре­
щин, связанных с трением между крыльями разрыва; 4) длительное 
скольжение вдоль разрыва ; 5) залечивание образовавшихся полостей 
минеральным веществом (образование жил); при этом восстанавли­
вается сплошность среды и усиливается неоднородность строения дан­

ного участка земной коры (Гзовский, 1970). 
Тектонофизический анализ поверхностей разрушения, составляю­

щих зону разрывов, позволяет восстанавливать сложную историю ее 

формирования и породивших ее усилий. 

Эле.менmы разрыва 

Полное математическое описание разрыва, особенно в виде урав­
нений, представляет чрезвычайно сложную задачу, оно весьма громозд­
ко и вряд ли целесообразно. Основное значение имеет геометрическое 
изображение разрыва в более или менее упрощенном виде. Наимень­
шим упрощением является аппроксимация в виде зоны разрывов, боль­
шим - в форме одной волнис~ой поверхности и максимальным - в 
виде плоскости. 

Характерными элементами зоны разрыва служат : общая nротя­
жен.н.ость зоны по простиранию '(L), средн.яя nротяжен.н.ость полуволн 
или расстояний между соседними изломами зоны (L), размах волн.uс­
ТОСТU зоны (W), J.tOщн.ость зон.ы (М), nротяженн.ость зон.ы по nаде­
нuю (D). 

Таким образом очерчиваются общие контуры зоны. Далее следуют 
элементы, характеризующие ее внутреннее строение. 

Г лавн.ая nоверхн.ость - та из поверхностей разрушения, по кото­
рой произошло наибольшее смещение. Она часто приближена к одной 
из границ зоны разрывов. На рис. 45, б, в главная поверхность указа­
на утолщенной линией. Форму главной поверхности лучше всего пере­
дают изолинии ее высоты (глубины). 

Средuн.н.ая nоверхн.ость мысленно проводится таким образом, что­
бы сумма отклонений от нее обеих границ зоны была бы минималь­
ной. Она приобретает особенно большое значение, когда распределе­
ние смещений по отдельным поверхностям разрушения неизвестно. 
Так, например, обстоит дело со многими зонами разрывов, устанавли­
ваемыми на глубине по скоплениям гипоцентров землетрясений. Фор­
ма срединной поверхности лучше всего изображается изолиниями ее 
высоты (глубины). Сглаживающая срединная поверхность может быть 
I1роведена и по отношению к одной поверхности разрыва, обладающей 
значительной волнистостью . 

Условн.ая плоскость, служащая наибольшим упрощением структу­
ры разрыва. Ее следует проводить так, чтобы сумма отклонений rраниц 
зоны от нее была бы минимальной. Можно также провести ее с мини­
мальной суммой отклонений от главной поверхности. Для изображе­
ния условной плоскости достаточно показать линию ее пересечения с 
рельефом местности и указать направление и угол падения. Для прак­
тических целей и ряда геометрических построений имеет смысл про-
вести также прямые линии равной глубины ее залегания. , 

Экстраnоляцuон.н.ая плоскость, являющаяся продолжением на глу­
бину (или наверх) того небольшого участка разрыва, который нам 
удалось наблюдать и представить в виде плоскости. На многих геоло­
гических профилях и предварительных структурных картах разрывы 
изображаются в виде таких плоскостей. В ходе последующего вскры­
тия разрыва горными выработками может оказаться, что он система­
тически и сильно отклоняется от экстраполяционноЙ , ПЛОСКОСТИ. 



Элементы залегания перечисленных плоскостей, т . е. азимуты и 
углы их падения, служат весьма важными характеристиками разрыва. 

Поверхности и плоскости разрыва, изображенные изолиниями вы­
соты (глубины) их залегания, используются как основа многих геомет­
рических построений, имеющих практическое и теоретическое значе­
ние. Они необходимы для установления следующих элементов разры­
ва, которые характеризуют произошедшее смещение разделенных уча­

стков земной коры, именуемых крыльями разрыва. 
Направление nеремещения по разрыву. Если мы можем обнару ­

жить на противоположных крыльях около самого разрыва две точки, 

которые до возникновения разрыва располагались одна рядом с дру­

гой, то соединяюшая их прямая указывает направление перемещения 
крыльев. Часто говорят об относительном направлении перемещения, 
условно считая одно крыло неподвижным. Однако существует немало 
разрывов, у которых устанавливается абсолютное направление пере­
мещения - выясняется, какое из крыльев поднималось или опускалось 

относительно уровня моря . Многие разрывы, особенно крупные, раз­
виваются длительно, МНОГQчисленными импульсами, в течение ряда 
этапов. Поэтому необходимо различать направление перемещения при 
одном импульсе и направление общего суммарного перемещения 
крыл ьев. Наконец, рассматривая зону разрывов, следует ожидать раз­
личные направления перемещения по разным поверхностям р'азруше­

ния, входящим в данную зону. Ниже будут указаны методы выявле-
ния направления перемещения. / 

Направление перемещения может быть различным образом ориен­
тировано относительно поверхности разрыва. Если оно совпадает с 
ней, разрыв называется сколом . Если оно перпендикулярно поверхнос ­
ти - отрывом. Существуют разрывы с перемещением, направленным 
наискось к поверхности разрушения . Особого названия они еще не по­
лучили. Данный вопрос относится к физике тектонических разрывов. 
Соотношение между направлением перемещения и элементами зале­
гания поверхности разрыва - направлениями его падения и простира­

ния - служит основным признаком в рассматриваемой ниже геомет­
рической классификации разрывов. 

Амплитуда nеремещения равна длине отрезка, который соединяет 
две точки, лежащие в разных крыльях разрыва и находившиеся до 

разрушения одна рядом с другой. Следует различать амплитуды от­
дельных импульсов (а" а2 ... аn ) и суммарную амплитуду всех пере­
мещений по данной поверхности разрушения (а), которая получается 
из предыдущих путем их векторного суммирования. Далее мы будем 
отличать суммарную амплитуду по отдельной поверхности разрушения 
(о) от общего перемещения по зоне разрывов в целом (А). Соотно­
шения между ними могут быть разными. Важно, что одна и та же 
крупная зона разрывов из-за длительности своего развития характе­

ризуется различной величиной амплитуды (и даже направлением пер'е­
мещения), измеренной по разным структурным поверхностям, пересе­
ченным данной зоной. На рис. 46 приведен схематизированный про­
филь через Главную Каратаускую зону разрывов в пределах Байд­
жансайского района. Прослеживая подошву BepxJ:lero девона, мы кон­
статируем относительную опущенность крыла с выходами протерозо~ 

и суммарную амплитуду зоны AD •• Однако, рассматривая кровлю про­
терозоя, приходится делать обратный вывод о поднятости того же кры­
ла с амплитудой Apt. 

Для того чтобы отличать разрывы разной величины, геологи часто 
прибегают к терминам трещина, разрывное смещение, разлом и др .. 
Однако это нередко относится к объектам различных масштабов (от 
iМесторождения и меньше до крупного региона). Например, трещина­
ми именуются разрывы, амплитудой перемещения которых можно пре-
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небречь при используемом масштабе изображения. В итоге один и 
тот же разрыв (хотя бы Главный Каратауский) на карте полушарий 
будет считаться трещиной, на карте Средней Азии - разрывным сме­
щением, а на карте Байджансайского района мы, подчеркивая боль­
шую величину и сложность строения, назовем его разломом. В силу 
неопределенности такой терминологии необходимо иметь систему тер­
минов, характ-еризующих не относительную, а абсолютную величину 
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Рис. 46. Схематизированныi! профиль через крупный 
тектонический разрыв 

J - верхнедеВОlIские отложени" (О,): 2 - подошва верхнего дево­
на под землей ; 3 - подошва верхнего девона до размыва; <#...,. 
отложения, отделяющие верхяи!! девои от протерозоя (Ст-О,); 
5 - кровля протерозоя; 6 - породы протерозоя (Pt) ; 7 -тектони­
qеские разрывы; А О. - амплитуда перемещеиия ПОДОШ8Ы верх· 

иего девоиа по крупиому разрыву; А Pt - амплитуда перемеще· 

ния кровлн протероэоя по крупному разрыву 

разрывов. В качестве основной характеристики в такой си~теме наибо­
лее удобна суммарная амплитуда (а или А). Автор предлагает, в за­
висимости от амплитуды, различать: 1) скрытоамплитудные трещи­
ны- амплитуда не qоддается измерению даже с помощью оптического 

микроскопа; 2) Iмелкоамплитудные трещины - амплитуда измеряется 
и не превышает 1 мм; 3) среднеамплитудные трещины- от 1 мм до 
1 см; 4) крупноамплитудные трещины- от 1 до 10 см; 5) мелкоампли­
тудные разрывные смещения - от 10 см до 10 м; 6) среднеамплитуд­
ные разрывные смещения - от 10 до 100 м; 7) крупноамплитудные 
разрывные смещения - от 100 до 1000 м; 8) весьма крупноампли­
тудные разрывные смещения - более 1000 м. 

Составляющие (компоненты) nеремещения. Рассматривая переме­
щение Kai.< прямую линию с определенной длиной и расположением в 
пространстве, мы можем раз~ожить ее, как вектор, на составляющие. 

Наибольший интерес для практики и в целях геометрической класси­
фикации разрывов имеют его составляющие: вертикальная, горизон­
тальная вдоль простирания разрыва и горизонтальная вкрест прости­

рания разрыва. 

Следующие элементы разрыва характеризуют его соотношения с 
внутренней структурой рассеченного им массива горных пород. 

Отход (условная амплитуда). В практике разведки и разработки 
пластовых месторождений часто сравнивают между собой расположе­
ние в пространстве двух плоскостей, с которыми совпадают вблизи от 
разрыва разъединенные им части одного пласта. Кратчайшее расстоя­
ние между этими плоскостями (по нормали) называют нормальной или 
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стратиграфической условной амплитудой, расстояние по вертикали­
вертикальной, расстояние по Г,оризонтали - горизонтальной условной 
амплитудой и кратчайшее расстояние вдоль разрыва - ПОЛНОй услов­
ной амплитудой. 

Все эти величины не дают физической характеристики разрыва. 
Они являются условными, так как вектор , принимаемый за вектор 
перемещения одного крыла относительно другого, соединяет две нахо­

дящиеся в разных крыльях точки, которые до возникновения разрыва 

не располагались рядом. Такое их положение может оказаться лишь 
случайным совпадением в редких случаях. Этот заведомо упрощенный 
подход к определению амплитуды разрыва значительно облегчает 
многие горно-геометрические построения и дает результаты, вполне удов­

летворяющие 'Требованиям горной практики (Рыжов, 1964). Для того 
чтобы не смешивать истинную а'мплитуду с условной, автор предла­
гает последнюю ,называть не амплитудой, а отходом: нормальным пол· 
ным), горизонтальным и вертикальным, как это делается в ряде работ 
по горному делу. 

Важно иметь в виду, что рассеченный разрывом моноклинально 
залегающий пласт в непосредственной близости от разрыва может 
быть практически недеформированным (хрупкие разрывы) или сильно 
деформированным (пластические, или вязкие разрывы). Около разры­
ва пласты отгибаются либо в сторону относительного перемещения 
крыла, либо в противополоЖном направлении. Такие загнутые около 
разрыва части пластов, если по ним производить геометрические пост­

роения, приводят к сильно искаженным оценкам величины отхода. 

, Лин,ия скрещен,ия. Если разрыв пересекает и заметно смещает 
структурную поверхность, прослеживающуюся через оба его крыла, 
можно провести две линии пересечения разрыва с этой структурной 
поверхностью. Они называются линиями скрещения. для их нахожде­
ния используются разные. методы. \ Один из них заключается в сопос­
тавлении изолиний высоты залегания разрыва с изOJIИНИЯМИ высоты 
залегания структурной поверхности . Линия скрещения является гео­
метрическим местом точек пересечения равновысотных изолиний раз­
рыва и структурной поверхности. 

Зиян,ие. Рассеченн'ые разрывом части пласта после перемещения 
могут расположиться таким образом, что между линиями скрещения 
появится промежуток, в котором горные выработки не будут встре­
чать этого пласта . Такое вызванное разрывом местное отсутствие плас­
та называется зиянием. Различают зияние в вертикальном и горизон­
тальном направлениях. 

Сдвоен,ие. Другим результатом разрыва может оказаться повтор­
ное пересечение горной выработкой одного и того же пласта. В этих 
случаях говорят о сдвоении, которое бывает в вертикальном и гори­
зонтальном направлениях . 

Зияние и сдвоение имеют большое значение при поисковых, раз­
ведочных и эксплуатационных работах на месторождениях ПOJIезных 
ископаемых. 

Безраз.мерны.е габаритные к.оаффuu,иенты разрыва 

Iдля чисто t:еометрического сопоставления разрывов различной ве­
личины, а также в целях акцентирования морфологических особеннос­
тей разрывов одинаковой величины имеет смысл привлекать безраз­
мерные коэффициенты, являющиеся отношениями характеристик с оди­
наковой размерностью. В качестве эталона длины в большинстве слу­
чаев удобно брать длину зоны разрыва по простиранию (L), так как 
она выявляется наиболее часто и достаточно. 
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Коэффициентом рассеянности ЗОНЫ разрыва КМ является отноше­
ние мощности зоны М к общей протяженности L. 

Км =!!!. . (1) 
L 

Эта величина, например, для Курило-Камчатской зоны разрыва 

соста вл яет 50 /см ~ 3. 10- 2. 
1500 К.4С 

В Гиндукушской зоне глубокофокусных землетрясений имеем 
150к.4С 
-- ~2·10-'. Для зоны Главного Ферганского разрыва, пересека-
700 к.ч 

15 км • 
ющего наискось Тянь-Шань, -- ~ 1·10-'. Разрывы с большой ве· 

200 /см 
личиной этого коэффициента называются рассеянными, а с малой­
сосредоточенными. Какие именно величины считать малыми и боль­
шими - предстоит ·установить. 

Коэффициент nогруженности ЗОНЫ' разрыва - KD составляет отно­
шение протяженности разрыва по падению D к его общей протяжен­
ности по простиранию L: 

D 
KD=-, 

L 
(2) 

Для той же Курило-Камчатской зоны разрывов, прослеживаю­
щейся на глубину до 700 км по гипоцентрали землетрясений, он равен 

700 /см ~ 5. 10- '. для Гиндукушtкой зоны глубокофокусных земле-
1 500 ICJC 

250 /см 
трясений -- =3 ·10-' . Зона разрыва, ограничивающая с юга Тянь-

750/СМ 

Шань, не прослеживается по очагам землетрясений глубже 40-;-.50 км 
при длине 1500 км. Следовательно, для нее коэффициент погружен-

501CJC 
ности равен ~ 3· 10-2, т. е. в 1 О раз меньше, чем для Гинду-

1 500 /С.4С 
кушской И Курило-Камчатской зон. 

Коэффициент волниСТОсти зоны разрыва - Kw - это отношение 
размаха волнистости зоны W к протяженности полуволн L: 

Kw = -.!.. (3) 
L 

Принято считать, что сдвиги должны обладать существенно мень­
шей величиной данного отношения, чем взбросы и сбросы . ' 

Коэффициент амnлитудности ЗОНЫ разрыва - КА есть отношение 
общей амплитуды зоны А к общей протяженности ее по простира­
нию L: 

А 
КЛ=J:' (5) 

Далее возможно рассмотрение отношений между амплитудой и мощ-
ностью, амплитудой и погруженностью зоны разрывов. . 

Коэффициент нелинеuности - КN • Для характеристики волнистос­
ти отдельного разрыва можно использовать отношение среднего раз­

маха волны w к средней длине полуволны [: 
w 

Кn = -. (4) 
I 

Данный коэффициент является тангенсом угла среднего отклоне­
ния простирания' разрыва от прямой линии . Можно вычислить также 
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коэффициент нелинейности разрыва по падению. Результаты при этом 
получаются иными . В Байджансайском районе Каратау у различных 
по происхождению разрывов коэффициент нелинейности по простира­
нию имеет величину от 5· 10- 2 до 1 . 10-1. 

Коэффициент интенсивности развития разрывов внутри зоны - / р 
представляет собой сумму абсолютных величин амплитуд всех разры­
вов данной зоны ~ I al, деленную на мощность зоны М : 

ip=~. (6) 
м 

Для приведенного на рис. 46 профиля через Главную Каратаускую 
зону разрывов /F = 2. Можно в одном коэффициенте интенсивности /gp 
отразить совокупное проявление складок / g и разрывов / р. Для этого 
расстояние между краями профиля, измеренное вдоль одной структур­
ной поверхности (включая амплитуды всех разрывов, которые смеща­
ют эту поверхность), делится на длину прямой , соединяющей концы 
профиля. Для Главной Каратауской зоны разрывов /gp=4. 

Фактический м атериал о безразмерных коэффициентах разрывов 
еще не обобщался . Это - дело ближайшего будущего. 

Измерение истинной амплитуды разрыва 

При разведке и разработке месторождений, в которых скопления 
полезных ископаемых напоминают линзы, цилиндры и другие тела, 

неnoхожие на плоские плиты, для практики необходимо знать истин­
ные направление и величину перемещения одного крыла разрыва от­

носительно другого . Это же требуется и при физическом изучении тек­
тонических разрывов. Истинное направление и величина перемещения 
становятся ясными, если нам удается найти расположение двух таких 
прилежащих к разрыву точек (находящи'хся в разных крыльях), кото­
рые до возникновения разрыва лежали рядом. Пути нахождения таких 
точек разнообразны. 

А. А . Трофимов (1958) предложил и осуществил изучение распре­
деления различных характеристик горных пород в каждом крыле ис­

следуемого разрыва . Ими могут быть, например, зольность углей" пес­
чанистость известн~ков, концентрация рассеянных рудных зерен и т. п. 

Распределение величины рассматриваемой характеристики изобра­
жается изолиниями на поверхности обреза разрывом одного крыла. 
Затем ,также поступают и с поверхностью, обрезающей другое крыло. 
Рассматривая узоры, образуемые изолиниями на обеих обрезах, мож­
но найти участки пород, располагавшиеся первоначально рядом один 
с другим и смещенные разрывом. Соединив прямыми пары таких уча­
стков, разобщенных разрывом, 'Мы найдем направление и величину 
суммарного перемещения по разрыву. Следует помнить, что наблюдае­
мые в ПРИРОДе значительные перемещения, достигающие десятков, со­

тен и тысяч метров, в действительности являются суммарным резуль­
татом многочисленных небольших по величине отдельных смещений, 
происходивших по различным направлениям . 

И. А. Молчанов (1935) д;IЯ определения истинных направления и 
амплитуды смещения пред;IОЖИЛ использовать любые структурные ли­
нии, пересеченные и смещенные разрывом. Роль таких линий могут 
играть шарниры складок, линии пересечения пластов, даек, жил, гра­

ниц крупных интрузий. Итак, если имеются две какие-либо структур ­
ные плоскости, пересекающиеся между собой по прямой линии, то сме­
щенные разрывом части этой линии дают возможность найти истинные 
направление и величину амплитуды смещения . Выполняемые при этом 
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геометрические построения были рассмотрены И. А. Молчановым 
(1935), А. С. Забродиным (1951), И. П. Кушнаревым (1960) и 
В. Д. Парфеновым. Построения разделяются на три этапа, которые 
распадаются на ряд операций. 

Первый этап. В каждом из крыльев разрыва отмечается одна и 
та же пара различно наклоненных структурных плоскостей. В каждом 
крыле находится линия пересечения этих двух плоскостей. 

Второй этап. Определяются точки , в которых найденная линия 
пер есекается с плоскостыо разрыва, при подходе к ней как со стороны 
одного, так и со стороны другого крыла. Прямая, соединяющая эти 
точки, является истинной суммарной амплитудой . 

Третий этап. Определяются направление и величина истинной сум­
марной амплитуды. Производится разложение ее на различные, пред­
ставляющие для нас интерес составляющие: вертикальную, горизон­

талыную вкрест простирания разрыва и горизонтальную вдоль прос­

тирания разрыва. 

На конкретном примере рассмотрим два метода определения ис­
тинной амплитуды разрыва. Исходным фактическим материалом слу­
жит геологическая карта, на которой показаны выходы разрыва и сме­
щенных им двух различно наклоненных структурных поверхностей. 
На рис. 47, а такими поверхностями являются подошва известняко­
вого маркирующего пласта (падающего по азимуту 135° L35°) и гра­
ница диабазовой дайки с ее лежачим боком (падение на запад 
270° L600). Нам должна быть известна указанная на карте высота 
обнажений А, В, С, D, в которых рассматриваемые структурные по­
верхности срезаются разрывом (500, 600, 700 и 800 М, соответственно). 
Все эти исходные данные геолог всегда может получить в поле. Задача 
определения истинной амплитуды решается в том случае, если раз­

рыв и прилегающие к нему части рассматриваемых структурных по­

верхностей можно приближенно заменить плоскостями. 
Первый метод. Зная масштаб карты, высоту различных выходов 

разрыва, а также азимут и угол его падения (в данном случае 180°. 
L 60°), строим на карте изогипсы его плоскости. Их положение на 
плане определяется углом падения разрыва, высотами обнажений раз­
рыва в точках А, В, С и D, масштабом карты и произвольно выбирае­
мым расстоянием между изогипсами по высоте (сечеНlием), которое 
мы в данном случае приравниваем 100 ' м. Такое же сечение прини­
мается для изогипс подошвы известнякового пласта и лежачего бока 
даЙки. Угол 35° наклона известняка ' определяет расстояние в 150 АС 
между его стратоизогипсами (см. рис. 47, б). Угол 60° наклона дайки 
приводит к 50 .м расстояния .между изогипсами ее лежачего бока (см. 
рис. 47, в). _ 

Для того чтобы изогипсы не «забивали» одна другую, на отдель­
ном чертеже (см. рис. 47, г) изображаем изогипсы разрыва и струк­
турных поверхностей в одном северном крыле: подошву пласта извест­
няка (начиная с точки А) и лежачего бока дайки (от точки D). Через 
точки пересечения одноименных изогипс разрыва и известняка прохо­

дит линия их скрещения ASN, за которую на юг пласт известняка 
не продолжается. Точки пересечения одноименных изогипс разрыва и 
дайки лежат на линии их скрещения DSN , южнее кОторой дайка не 
распространяется. Пересечение одноименных изогипс пласта известня­
ка и дайки определяет линия SNE скрещения известняка и даЙкн. Точ­
ка SN пересечения этой линии с разрывом необходима для определе­
ния истинной амплитуды смещения по разрыву. Эта точка является 
«тройной» В том смысле, ' что ее высота (-150 М) будет одинаковой 
по какой бы из трех оистем изогипс мы ее ни определяли. 

Такие же построения производим для южного крыла разрыва (см. 
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Рис. 47. Схема определения истинной амплитуды смещения по разрыву 

м 

1 - выход разрыва ; 2 - изогипсы пnоскости разрыва ; 3 - выходы пnаста известияка ; 4 - изогнпсы 
подошвы пласта известияка в южном крыле разрыва ; 5 - то же, в северном крыnе; 6 - nиния 
скрещения разрыва с подошвоА известняка в южном крыле разрыва; 7 - то же, в северном крыле; 
8 - выход даАки; 9 - изогипсы лежачего бока даАки в южном крыле; 10 -~o же, в сеаерном 
крыnе; 11 - линня скрещения разрыва с лежачим боком даАкн в южном крыnе; 12 - то же, 
в северном крыле; 13 - лнння скрещення подошвы известняка с лежачнм боком даАкн в южном 
КРЫ,1е ; 14 - то же, в северном крыле; 15 - горнзонтальная проекцня истинноА амплнтуды сме-

щення. Буквенные обозначення поясняются в тексте 



рис. 47, д). Изогипсы известняка строим от точки В, изогипсы дай ­
ки - от точки С. Линия BSs скрещения известняка с разрывом огра­
НИЧИВ.ает распространение известнякового пласта на север. CSs - ли­
ния скрещения разрыва сдайкой - служит границей последней на се­
вере. Прямая FSs получается при пересечении известняка сдайкой, 
в точке Ss она обрезается разрывом. Точка Ss является «тройной»: в 
ней сходятся три линии скрещения. По всем трем системам изогипс 
точка Ss имеет одну высоту (220 М). ДО возникновен-ия разрыва точки 
Ss и SN сливались в одну. 

На рис. 47, е показано наблюдаемое сейчас положение точек SN и 
Ss, а также сходящихся в них линий скрещения в обоих крыльях раз­
рыва . Прямая, соединяющая SN с Ss, есть горизонтальная проекция 
Ah истинной амплитуды разрыва А. Построим профиль вдоль линии 
SSSN (см. рис. 48, ж). Разница в высоте точек SN и Ss равна верти­
кальной составляющей пол/ной амплитуды A v = 370M. Изображение ли­
нии SNSS на плане Ah = 240 м разлагаем на две горизонтальные со­
ставляющие Ав= 150 и Ad= 190. Первая из них параллельна простира­
нию разрыва, а вторая - его падению (см. рис. 47, з). Перечисленные 
составляющие связаны между собой и с пол'ной амплитудой А фор­
мулами 

А = v A~ + A~ = 460 м, 

Ah = V A~ + A~ = 240 м. 
Тангенс угла (j наклона линии смещения SNSS: 

Аи 370 ' 
tg6 = - = - = 1,5 

Ah 240 

(1) , 

(2) 

(3) 

Значит, угол 6=580. Азимут а наклона этой линии измеряется на 
карте. Он равен 1400. , 

Второй .метод. В. д. Парфенов предложил определять ис~инное 
смещение по разрыву, используя стереографическую проекцию . Снача­
ла проводим одну опорную изогипсу разрыва. Удобна изогипса, близ­
кая к наиболее низким обнажениям разрыва. Поэтому проведем ее 
через точку А (см. рис. 47, и). Затем находим точки пересечения опор­
ной изогипсы разрыва с одноимеН'Ными J1зогипсами известняка (А) и 
дайки (D 1), залегающих в северном крыле, и известняка (В 1 ) и дайки 
(С 1 ), подходящих к разрыву из южного крыла. 

Рассмотрим плоскость, по которой лежачее крыло срезано разры­
вом . Совместим ее с плоскостью чертежа и мысленно отбросим вися­
чее крыло. Проведем построенную ранее линию AB1C1D 1 (фиг. 47, IC). 

ИЗ точки А вниз вправо должна проходить линия пересечения подош­
вы известняка с плоскостью разрыва. Угол, который эта линия состав­
ляет с AB1C1D 1, найдем, используя стереографическую проекцию (см. 
рис. 47, л). На нее наносим плоскость разрыва, наклоненную на 1800 
под углом 600, и подошву известняка, падающую на 1350 под углом 350, 
Линия их пересечения на диаграмме образует с горизонтальной ли­
нией простирания разрыва угол 400. (Эта величина отсчитывается по 
стереографической сетке вдоль дуги большого круга , изображающей 
разрыв) . Поэтому из точки А (см . рис, 47, IC) проводим прерывистую 
линию под углом 400. 

На рассматриваемую плоскость, срезающую лежачее крыло , раз­
рыва, выходит также линия пересечения разрыва сдайкой, проходя­
щая через точку D 1• На стереографической диаграмме (см. рис. 47, М) 
нанесены плоскости разрыва с падением 1800 под углом 600 и :цайки с 
падением 2700 под углом 600, Линия их пересечения образует с линией 
простирания разрыва угол около 650. Проведем на рис. 47, IC под таким 
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углом прерывистую линию через точку D 1• Эта линия пересекается с 

прямой, выходящей из точки А. Обозначим S~ точку пересечения двух 
построенных прямых. Индекс N отмечает, что данная точка лежит в 
северном крыле разрыва. Она указывает в каком . месте со стороны 
ceBepHOro крыла к разрыву подходит линия пересечения плоскости по­
дошвы известняка с плоскостью контакта дайки с ее лежачим боком. 

Теперь надо найти где находится точка, аналогичная S~ в юж­
ном крыле разрыва. Прямая, соединяющая эти точки, даст нам истин­
ные 'направление и величину перемещения по разрыву. Будем смотреть 
на рис. 47, к, как на изображение плоскости, обрезающей южное кры­
.'10 разрыва . На ней через точку В 1 должна проходить линия пересече­
ния разрыва с пОдошвой пласта известняка. На рис. 47, А уже было 
определено, что эта линия проходит под углом 400 к простиранию раз­
рыва. Проводим ее сплошной линией. Через точку С1 следует провести 
прямую пересечения разрыва с контактом даЙки. На рис. 47, А! было 
найдено, что она образует с простиранием разрыва угол около 600. 
Строим ее и изображаем сплошной линией. Точка S~ пересечения 
двух сплошных прямых является искомым местом, в котором линия 

пересечения дайки с известняком подходит к разрыву с юга. 

Прямая, соединяющая точки S~ и S;, является истинной величи· 
ной амплитуды cYMMaI3Horo смещения по разрыву. В результате этого 
смещения точка s; южного крыла оказалась выше точки S ~ север­
ного крыла. Поскольку разрыв падает на юг, такое смещение является 
взбросовым. Однако крылья перемещались не строго вкрест простира­
ния разрыва. Небольшое отклонение от этоro направления обязывает 
нас назвать разрыв правым сдвиго-взбросом . Правым, так как просле­
живая линию пересечения известняка с дайкой из одного крыла в др у-

. гое, мы, перейдя через разрыв, должны повернуть направо. 
Осталось, используя рис. 47, к, содержащий полную амплитуду, 

определить азимут и угол падения , истинной амплитуды и ее верти­

кальную и горизонтальные составляющие. для этого рис. 47, к надо 
повернуть вокруг линии простирания AB1C1D 1 так, чтобы плоскость 
разрыва приобрела свойственный ей наклон в 600, и после этого найти 
проекции точек S ~ и S ~ на горизонтаЛl>НУЮ и вертикальную плоскости. 

Представи'М себе изображенную на рис. 47, н. вертикальную плос­
кость, проходящую перпендикулярно простиранию разрыва через точк1 

Q и S~ на рис. 47, 1с. От точки ,Q на рис. 47, fl в горизонтальном нап­
равлении отложим отрезок .QS',. взятый с рис. 47, к. Затем осуществим 
поворот этого отрезка из горизонтального положения в наклонное под 

углом 600 и найдем ТОЧКУ S~. Спроектируем ее вверх на горизонталь­
ную плоскость - так получаем SN. Значит, на геологическую карту 

точка S;" проектируется с наклонного разрыва на расстоянии QSN. 
ЭТО расстояние отложим на рис. 47, к вниз от точки Q по нор.мали К 
линии AD1 И поместим точку SN на данном чертеже. 

действуя в той же последовательности, проведем вертикальную 

плоскость по линии PS; на рис. 47, К. Пометим на рис. 47, н. точку Р 
(она совпадает здесь с Q). Отложим горизонтально отрезок PS; взя­
тый с рис. 47, к. Переведем этот. отрезок в наклонное положение под 

углом 600 и отметим точку S~. Ее проекцию на горизонтальную плос­
кость обозначим Ss. Так находится длина отрезка PSs, который откла­
дывается на рис. 47, к вниз от точки Р по нормали к линии AD1• Отме­
тим точку Ss на рис. 47, К. 

Итак, мы нашли проекции SN и Ss на геологическую Kap:ry двух 
точек S~ и S~ лежащих на концах линии, изображающей перемеще-
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ние одного крыла (будем считать юж!Ного) относительно другого (се­
верного). Обе эти точки лежат в плоскости разрыва. Различие между 
I"IИМИ по высоте, видное на рис. 47, н, есть вертикальная составляющая 
амплитуды, равная (согласно масштабу карты) 380 М. Горизонтальная 
составляющая истинной амплитуды равна отрезку SNSS на рис. 47, к. 
Эту составляющую 'Можно разложить на горизонтальное смещение 
вдоль простирания разрыва и горизонтальное смещение вкрест прос­

тирания разрыва, как на рис. 47, з. 
Азимут а наклона вектора истинного смещения определяется на 

рис. 47, к по углу между направлением на .север и линией SSSN. Он 
равен 140°. Угол падения вектора можно найти, построив прямоуголь­
ный треугольник, у которого известны горизонталЬ'Ный катет, длина 

отрезка SSSN и гипотенуза (отрезок S; S~). 
Мы рассмотрели два метода измерения истинной амплитуды раз ­

рыва для того, что'бы результаты использования одного 'Метода могли 
быть проверены с помощью другого. ' 

Необходимо помнить, что рассмотренные геометрические построе­
ния являются строгими лишь в той мере, в какой можно разрыв и 
смещенные им структурные поверхности считать плоскими. В действи­
тельности и разрыв, и смещенные структурные поверхности не явля­

ются абсолютно плоскими . Поэтому геометрически строгое по вьшол­
нению построение дает приближенный результат тем более грубый, чем 
сильнее природные поверхности отличаются от плоскостей. 

Другое осложнение при определении ИСТИННОй амплитуды возни­
кает из-за того, что одна и та же структурная поверх'ность в первом 

крыле разрыва часто имеет один азимут и угол падения, а во втором 

I<рыле - несколько иные. 

Осложнения могут быть вызваны также разным возрастом пар 
анализируемых поверхностей (слоев, интрузий, даек) , которые форми­
ровались одновременно с увеличением смещения по разрыву. 

Наконец, производя ОI1ределение истинной амплитуды в разных 
частях одного и того же разрыва, мы всегда получаем различные ре­

зультаты. Это вызывается тем, что крылья разрыва перемещаются 
не как абсолютно Т,вердые тела, а испытывают значительные пласти­
ческие деформации . Поэтому результат каждог.о определения амплиту­
ды следует относить не ко всему разрыву в целом, а только к тому 

его месту, в котором производилось геометрическое построение. 

В качестве примера используем результаты специального исследо­
вания по определению истинной амплитуды одного из крупных рудо­
IIOСНЫХ разрывов в Средней Ази!{ - Бирюзового разрыва в К:арама­
зарских горах Тянь-Шаня. В . Д. Парфенов, выполняя это исследова­
ние, провел детальную геологическую съемку прекрасно обнаженного 
района. К: разрыву, И'Меющему длину около 50 'км, подходят следу­
ющие срезаемые им структурные поверхности, использованные при по­

строениях : 1) восточный контакт зоны ороговикования у гранодиори­
тового массива; 2) северная граница Джамантай-К:анташского широт­
ного горста; 3) северная граница Окуртауского широтного горста; 
4) подошва осадочного горизонта токмакской толщи нижнего карбона; 
5) подошва порфиритового горизонта токмакской толщи нижнего кар­
бона; 6) подошва осадочного горизонта джамансайской толщи сред­
него карбона; 7) подошва липаритовой караханской толщи среднего 
карбона; 8) тектонический контакт алмалысайской порфиритовой тол­
щи верхнего карбона с караташской осадочно-порфиритовой толщей 
верхнего карбона; 9) подошва порфиритового горизонта караташской 
толщи. 

Взяв различные пары этих поверхностей, В. Д. Пар фенов нашел 
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величины составляющих истинной . амплитуды: вертикальной и горизон­

тальной вдоль простирания разрыва, приведенные в табл. 1. 

Таблица 1 
CocT8L1IJIIOIЦНe aмnmtTy .... БНРlO3Ol0rо сБРОСО-Q8нrа, 
onpeAeJleItИЫe 110 рaз.vtчным структурным noвepXНOCTAM 

Составляющие 8МПЛИТУДЫ. АС Угол М~ЖАУ 
Пары СТРУК- вектором с:ме· 

туриы!С поверх- щення н·про-
. ностеll I горизонтальная стир8КИем, 

вертикальная вдоль простнра- градусы 

ния разрЬП18 

6-7 100+350 1800+2500 3,5+8,5 
2-4 650+1200 2200+2500 18+26 
2-5 750+1050 2100 + 2500 20+24 
2-7 450+500 2250+2550 11+13 
1-6 50+200 2500+3200 2,5+4 
8-9 50+300 2500 + 2700 0+7 

Несомненное превышение горизонтальной -составляющей вдоль 
простирания разрыва над вертикальной составляющей указывает на 
то, что Бирюзовый разрыв является крупным сбр.ОСО-СДВИГОМ (левым) 
с горизонтальным смещением до 1800-7-3200 м. 

Обращает на себя внимание то, что горизонтальная- составляющая 
амплитуды вдоль простирания разрыва оказывается приблизительно 
одинаковой при использовании и более древних, и более молодых стра­
тиграфических поверхностей, а также контакта гранодиоритовой интру­
зии и горстов, поперечных к Бирюзовому разрыву: Из этого следует, 
что крупное сбросо-сдвиговое смещение произошло после накопления 
толщ, использованных для геометрических построений, после внедре­
ния гранодиоритов и после образования широтных разрывов. 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ТИПЫ ОТДЕЛЬНЫХ РАЗРЫВОВ 

Осно"ные морфологические типы разрывов. Единственным призна­
ком для их выделения нужно считать истинное направление относи­

те.пьного перемещения крыльев нарушения. Сохраняя этот широко рас­
пространенный принцип и учитывая все предложения, внесенные в 
прошлом различными исследователями, моЖlНО выделять: 

1) разрывы, висячие крылья которых испытали относительные 
перемещения вверх по направлению вос<:тания их швов. для разры­
вов, падающих под углом 450 и круче, имеет смысл сохранить термин 
взброс. Для разрывов, падающих под углом менее 450, широко рас­
пространено название н,адвиг. Сдвиговая и раздвиговая составляющие 
полной амплитуды у взбросов и надвигов ничтожно малы по сравне­
нию со Dзбросовой составляющей; 

2) разрывы, висячие крылья которых испытали относительное 
перемещение вниз по направлению падения их швов, чаще всего назы­

вают сбросами. При вертикальном положении разрыва нельзя выделить 
ни лежачего, ни висячего крыла. Такие нарушения, лежащие на гра­
нице между взбросами и сбросами, можно условиться относить к сбро­
сам и 'называть вертикальн,ыми сбросами. Сбросовая составляющая 
практически равна амплитуде сброса; 

3) разрывы, крылья которых испытали горизонтальные относитель­
ные перемещения, удобно обозначить наиболее обычным для них наз­
ван.ием сдвиги. Среди сдвигов различают левые и правые в зависимос­
ти от того в какую сторону перемещалось крыло, находящееся на 

противоположной стороне разрыва по отношению к наблюдателю. Пол­
ная амплитуда сдвига практически совпадает со сдвиговой состав­
ляющей; 
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4) разрывы с перемещениями в перпендикулярном к шву направ­
лении, у которых полная амплитуда совпадает с раздвиговой состав­
ляющей, называют раздвuга.м.u. 

Перемещения по разрывам каждого из перечисленных типов па­
раллельны или почти параллельны одному из трех координатных на­

правлений: падению шва, простиранию шва и нормали ко шву. Эти 
разрывы будут ниже называться разрывами с «чистыми» перемеще­
ниями. Условимся относить к ним разрывы, у которых направление 
перемещения ОТКЛОНЯе1'ся от одного из координатных направлений 
не более чем на 10°. 

Широко распространены разрывы со смешанными перемещениями, 
значительно отклоняющимися от координатных направлений. У них су­
щественное значение имеют не одна, а две или три составляющие пол­

ной амплитуды. Название разрыва со смешанным перемещением по­
лучается путем перечисления тех составляющих, на которые может 

быть разложена его полная амплитуда. Название наибольшей состав­
ляющей ставится на последнее место . 

Выделение разрывов со смешанными перемещениями, у которых 
раздвиговая составляющая полной амплитуды соизмерима с другими 
ее составляющими, оправдывается не формальными соображениями, 
а тем, что такие разрывы широко распространены в природе и обычно 
заполнены жильным материалом. Возникают они либо в результате 
относительного перемещения крыльев, совпадающего по направлению 

с вектором наблюдающейся сейчас полной амплитуды, либо вследст­
вие разновременных перемещений, имевших сначала одно, а затем дру­
гое направление. Первый тип смешанных перемещений наблюдается, 
например, у отдельных небольших нарушений в карбонатных породах, 
создающих в совокупности кулисообразные ряды трещин, заполненных 
карбонатными жилами. Со вторым типом связаны многие жилы и дай­
ки. Характерные примеры наблюдались автором в Средней Азии. Здесь 
некоторые палеозойские взбросы в мезозое и кайнозое испытали много­
кратное раскрывание (раздвигание) швов, заполнившихся при этом 
карбонатными жилами с шестоватой друзовой текстурой. В результате 
наблюдающееся в настоящее время перемещение является раздвиго­
взбросовым. 

Дополнительное разделение разрывных смещений. Рассмотрим со ­
отношения элементов залегания шва разрыва с рассеченными им слоя­

ми. Разрывные смещения вызывают разнообразные изменения распо­
ложе.ния слоев в пространстве. Они' наиболее часто наблюдаются в 
плане (дневная поверхность, горизонты горных выработок) или в вер­
тикальном сечении (скважины, шахты). 

В горизонтальном сечении вследствие разрывных перемещений 
могут наблюдаться: 

1. Повторение выходов определенных слоев, аналогичное увелJ!:че­
нию горизонтальной мощности некоторой пачки слоев (сдвоение). 

2. Исчезновение выходов части слоев, что равносильно уменьше­
нию горизонтальной мощности определенной пачки слоев (зияние). 

3. Разделение выхода части слоев на разобщенные участки, сме­
щенные один по отношению к другому. В результате таких смещений 
на некоторых частях горизонтальной плоскости выходы . либо вообще 
отсутствуют (зияние), либо оказываются в удвоенном количестве 
(сдвоение). Относительные смещения выходов в горизонтальном нап­
равлении могут происходить так, что, двигаясь вдоль пласта и пройдя 
место его срезания разрывом, нужно повернуть направо для того, 

чтобы найти продолжение того же слоя по другую сторону разрыва 
(правое смещение выхода слоя). Наряду с правыми бывают 'и левые 
смещения выходов слоев. 
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В . вертикально.м сечении также наблюдаются выпадение части 
слоев из разреза скважины или их сдвоение. Направление смещения 
слоев .может быть разным. 

Все эти изменения в залегании слоев имеют большое практическое 
значеНИе при поисковых, разведочных и эксплуатационных работах. 
Важно подчеркнуть, что в горизонтальном и вертикальном сечениях 
изменения часто бывают неодинаковыми. Для того чтобы предусмот­
реть, какие изменения в расположении слоев вызывает каждый раз­

рыв, недостаточно знать, к какому из упоминавшихся выше типов он 

относится, так как эти изменения определяются не только типом раз­

рыва, но и соотношениями элементов залегания его шва с элементами 

залегания слоев (рис. 48) . 
Обращает на себя внимание то, что влияние разрывов на располо­

жение выходов слоев в плане и в вертикальном сечении бывает раз­
личным. Сдвоение или зияние в плане совершенно не обязательно 
должно СОПр,овождаться аналогичным явлением и в вертикальном се­

чении. Согл асные продольные и косые надвиги, взбросы, сбросы и 
сдвиги вызывают однозначные изменения выходов слоев на горизон­
тальной плоскости и в вертикальной горной выработке. С несогласны­
ми же нарушениями связаны противоположные по знаку изменения. 

Необходимо подчер~нуть, что изображенные на рис. 48 закономер­
ности в проявлении зияний и сдвоений справедливы лишь по отноше­
нию к горизонтальной плоскости и вертикальной выработке. В наклон­
ных скважинах условия сдвоен ия слоев или их выпадения зависят от 

соотношений наклона скважины с наклонами слоев и разрыва. В од­
ном и том же участке рядом с зиянием в вертикальной скважине мо­
жет происходить сдвоение в наклонной. Могут быть и обратные случаи. 
Условия проявления различных сочетаний зияний и сдвоен ий в наклон­
I1ЫХ и вертикальных скважинах легко определить, пользуясь схемами, 

, приведенными на рис. 48. 
Предлагаемая классификация разрывных смещений отличается 

большой подробностью и, как нам кажется, последовательным приме­
нением принципов систематикц разрывов, поддерживаемых большин­
ством отечественных геологов. 

ОПИСАНИЕ МНОЖЕСТВА РАЗРЫВОВ 

Тектонические разрывы широко распространены в природе. В пре­
делах больших участков коры встречается много однотипных разрывов, 
П(lДЧИНЯЮЩИ~СЯ общим закономерностям, благодаря чему многочислен­
ные разрывы 'в совокупности рассматриваются как единое целое. Такие 
объекты в математике называются множествами . 

В геологии давно существуют приемы качественного описания мно­
жеств разрывов, при этом основное внимание обращается на располо­
жение разрывов в плане. Так выделяют: пучки - узкие полосы с раз­
рывами, почти параллельными оси п.олосы; ряды кулисообразно рас: 
положенных разрывов , однообразно тянущихся наискось к оси узкои 
длинной полосы; виргации - пучки с расходящимися у их концов раз­

рывами, разрывы могут расходиться либо. в две стороны от оси пучка, 
либо отклоняться В'одну сторону (структура конского хвоста); сигмои­
ды - пучки, имеющие в плане S-образную форму; концентрично-коль­
цевые и радиальные системы разрывов. 

В зависимости от закономерности направления смещения крыльев 

говорят о: ступенчатых разрывах - относительно опущены одинаково 

ориентированные висячие крылья; чешуйчатых - относительно опуще­
ны одинаково ориентированные лежачие крылья; грабенах - относи­
тельно опущены крылья, ближайшие к оси пучка; горсты - относи­
тельно опущены крылья, более далекие от оси пучка. Грабены и горсты 
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. бывают рифтовыми (образованы сбросами) и рамповыми (состоят из 
взбросов) . 

Области развития определенных множеств следует характеризо­
вать габаритными величинами: длиной, шириной, глубиной. 

Весьма широко распространены разрывы, следующие двум опре­
деленным направлениям или большему их числу. Такие как бы одно­
родные участки можно выделить и в пределах упоминавшихся сложных 

разрывов, например, концентрично кольцевых и радиальных вирга­

ций и сигмоид. В каждом участке разрывы различных направлений 
СОЗ4ают сеть или пространственную решетку, строение которой удается 
описать количественно, обратив внимаlfИе, во-первых, на характерные 
направления разрывов; во-вторых, на типичные расстояния между па­

раллел.ьными разрывами (такие исследования часто проводят над тре­
щиноватостью); в-третьих, на соотношение количеств разрывов раз­
личной величины. 

Направления раЗРblВОВ. Закономерности ориентировки разрывов 
выявляются статистически с использованием стереографической проек­
ЦИН. Особенно часто статистически обрабатывают данные о трещинах . 
В поле измерЯlРТСЯ элементы залегания всех наблюдающихся 'в обна­
жении или горной выработке трещин в пределах структур но однообраз­
ного участка. Одновременно фиксируются их морфологические, гене­
тические и возрастные признаки. Затем каждая трещина изображается 
в виде точки на стереографической диаГР8JМме (см . стр. 28). Как пр а­
Р.JJЛО , множество трещин отражается на одной диаграмме всего лишь 
несколькими скоплениями точек . Со статистической точки зрения же­
лательно, чтобы одна диаграмма содержала более 100 точек. Геологи­
ческие условия не всегда позволяют добиться этого, особенно при изу­
чении крупных разрывов. 

Центр каждого скопления точек является средним направлением 
однот.иl+Ных трещин. Возможные отклонения трещин от среднего нап­
р~'вления выражаются разбросом точек вокруг центра скопления. Од­
ному центру скопления точек соответствуют трещины определенного 

морфологического и генетического типа и возраста. Если на одну часть 
диаграммы ложатся точки трещин различных типов, их следует изоб­
разить раздельно . 

Для сопоставления скоплений точек между собой на диаграмме 
проводятся линии равного числа точек, приходящихся на площадку, 

составляющую 1 % от площади диаграммы. Тогда каждое скопление 
обрисовывается ИЗОJ1ИНИЯМИ с различными числами на периферии и в 
центре. Так оказывается возможным сравнивать «высоты» разных мак­
симумов (скоплений точек). В целях сопоставления нескольких диа­
грамм, составленных по рzзным количествам трещин, на изолиниях 

пишут не абсолютное число трещин, а соответствующий процент от 
общего числа трещин, нанесенных на каждую диаграмму. 

Тектонофизический анализ и практическое использование стереогра­
фических диаграмм ,ориентировки трещин включает ряд измерений и 
геометрических построений, выполняемых на стереографической сетке . 

Часто на многих диаграм lax полезно произвести сопоставление 
~eHTpOB скопления трещин каждого возраста с элементами залегания 

С.'1оистости, нанесенными lIa те же диаграммы . Можно при этом про­
изводить преобразование географической системы стереографических 
координат в систему, жестко связанную с направлением и углом паде · 

ния слоя. Рядом исследователей различных районов были обнаружены 
трещины, сохраняющие определенную ориентир'ОВКУ по <YI1Ношению к 

EI.rJeMeHTaM залегания <:лоистости (Гзовский, 1964; Кнор.инг, 1968) . Су­
ществует несколько типов такой ориентировки трещин: 1 -- трещи ­
ны , перпендикулярные слоистости и паралле.'1ьные ее простиранию; 

1I - тр-ещины, перпендикулярные слоистости и параллельные ее паде-
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нию; 111 - трещины, перпендикулярные слоистости и совпадающие с 
двумя направлениями, СИММЕ:"Грично отклоняющимися от падения слои­

стости на опре~ленный угол; lУ .- трещины, параллельные прости­
ранию слоистости и ОТКJiоняющиеся от плоскости СЛОl:СТОСТИ В две 

стороны на определенный угол. В зависи ости от направления пере-
ещений по трещинам в 111, 

с с lУ и V типах выделяется по 

а 

с 

в 
с 

б 
с 

г 

С 

е 

Рис. 49. Типичные соотиошения трещин (ЧР.пные 
круги) со слоистостью (треу~ольник) 

а - характерные лннин большнх кругов простирання 
(Пр) н плоскости падения слоистости (Пд); 6 - трещины 
типа / ; 8 - трещины типа //; г - трещины типа J// ; 
д - трещины типа /У; е - трещнны типа V. Плоскость 

слоистости покрыта тоqеqной штриховкой. 

два подтипа. 

:Пере'{Исленные типы яа­
ляются наиболее распрост­
раненными. Их изображе­
ние на стереографической 
диаграмме указано на 

рис. 49. Каждый ТIШ и под-
1)ИП возникает в определен­

ных условиях напряженно­

го состояния горных пород. 

Это позволяет давать фи­
зическую интерпретацию на­

блюденнои трещиноватости. 
Зная, что в исследуемом 
районе существует трещи­
новатость одного из упомя­

нутых типов, мы можем 

проnнозировать направле­

ние трещин на глубине и J3 

плохо обнаженных участ­
ках, располагая данными о 

направлении 'и угле паде­

ния слоев, получаемыми по 

небольшому числу обнаже­
ний или горных выработок. 
а также путем геофИЗИЧе­
ской разведки. Прогн03 тре­
щиноватости важ.ен при pa~­

ведке и разработке место­
рождений и решении ин же­
нерно-геологических вопро­

сов . 

Чтобы проанализиро-
вать соотношения трещин с 
залеганием слоистости, на 

трещинную диаграмму сле · 

дует нанести плоскость 

слоистости в ВИде точки. 

За гем, не сдвигая вос-
ковки, поднять на нее ду­

гу большего круга, проходящую через эту точку - это плоскость 
слоистости. При том же положении восковки находим на сетке второй 
большой круг, отстоящий от первого на 900. Изображаем и его - это 
след плоскости перпендикулярной слоистости. Проводим диаметр диа­
граммы, на который опираются проведенные дуги двух больших кру­
гов, т. е. линию простирания слоистости . Наконец, прочерчиваем диа­
метр, перпендикулярный простиранию слоистости, являющийся верти­
кальной плоскостью, которая проходит через линию падения слоистос­
ти (см. рис . 49, а). Перечисленные типы трещин определенным обра­
зом сочетаются с только что построенными линиями. 

Тип 1 имеет центр скопления на пересечении второго круга (пер-
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пендикулярного слоистости) с плоскостью падения слоев (см. 
рис . 49, 6) . Тип II представляют точки 'в центре диаграммы, и трещи­
ны изображаются вертикальными плоскостями (прямыми линиями на 
диаграlмме), совпадающими с линией падения (см . рис. 49, в). Тип 111 
изображается двумя скоплениями, центры которых лежат симметрично 
по обе стороны от вертикальной плоскости падения, и с ТОЧКОй падения 
слоя образуют вершины равнобедренного треугольника. Большие кру­
ги, проходящие через центры этих скоплений, пересекаются в точке 
пересечения плоскости падения слоистости со вторым БOJIЬШИМ кругом 
(см . рис . 49, г). Тип IV изображается двумя скоплениями точек, цент­
ры которых лежат на плоскости ·падения слоистости на одинаковом 

угловом расстоянии от точки пересечения второго большого круга с 
плоскостью падения слоистости (см . рис . 49, д). Тип V выглядит в виде 
двух скоплений, расположенных симметрично относительно плоскости 
падения слоистости . Большие круги, проходящие через центры этих 
скоплений, пересекаются в точке пересечения плоскости слоистости с 
первым большим кругом - слоистостью (см . рис . 49, е) . . 

Тектонофизическая интерпретация трещин обычно требует следу­
ющих построений на диаграммах: 

1. Нахождения направления, перпендикулярного трещинам отрыва 
(рис. 50, а) . Оно совоадает с осью наибольшего растяжения (0'1) гор­
ных пород . Центр скопления точек 1, изображающих на стереогр.аФи­
ческой диаграМIме трешины отрыва, совмещаем с вертикальным диа­
метром сетки. Вдоль этого диаметра от центра скопления отсчитываем 
900, здесь лежит точка А - пересечение полусферы с осью, перпен­
дикулярной трещинам отрыва . 

2. Нахождения линии пересечения двух направлений трещин ска­
.!Jывания . Данная линия совпадает с осью промежуточных главных 
lIормальных напряжений (0'2) и используется при последующих по­
строениях. Линия пересечения определяется для таких двух направле­
ний скалывания, которые считаются сопряженными, т. е. ВQзникшltми 
при одном напряженном состоянии , что устанавливается ·в процессе 

полевого изучения. Сначала один центр скопления - IIIa - рассмат­
риваемых трещин совмещают с вертикальным диаметром сетки и об­
водят тот большой круг, на который он ложится . Затем центр вторьго 
скопления точек - 1 IIB - помещают на вертикальный диаметр сетк» и 
на восковку поднимают проходящий через него БOJIЬШОй круг. TO~Ka 
пересечения двух больших кругов В является искомой стереографи\iе­
ской проекцией линии пересечения трещин двух направлений . (tM. 
рис . 50, 6, в). 

З. Нахождения направлений, совпадающих с двумя плоскостями 
трещин скалывания 1 11 а, IIIB и перпендикулярных линии пересечения 
трещин. Искомые линии указывают направление истинного пере е­
щения по поверхности скалывания. Чтобы их найти, надо один Ь 
только что приведенных на диаграмме больших кругов совместить с 
совпадающим с ним большим кругом на сетке . От точки пересечения 
двух кругов отсчитать по сетке 900 вдоль рассматриваемого круга. 
Найденная точка С является стереографической проекцией одного из 
искомых направлений (см . рис. 50, в). Для наглядности ее можно сое­
динить с центром диаграммы. Затем такие же построения производятся 
со вторым большим кругом. Так находят проекцию второго направле­
ния смещения D (см. рис . 50, г). 

4. Измерения телесных углов между двумя поверхностями скалы­
вания и построения их биссектрис. Величина угла между сопряжен­
ными поверхностями скалывания помогает найти оси наиБOJIьшего 
(аз) и наименьшего (0'1) сжатия, а также оценить величину всесторон­
него давления при образовании трещин и степень пластической дефор­
мированности горных пород. Начинаем с того, что точку В пересечения 
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двух больших кругов, с.оответствующих поверхностям скалывания, по­
мещаем на вертикальный диаметр сетки (см . рис. 50, д). Вдоль этого 
диаметра отсчитываем от точки В по сетке 90° до точки Е. По~нимаем 

Рис. 50. Геометрические построения на диаграммах тре-
щиноватости 

а - нахождение перпенднкуnира (А) к трещннам оТ):ыва 1; 6. 
в - нахождение nннии пересечеииА (8) трещии скаnыванни двух 
направnеннА IlIa н IIIB; в. г - нахождение направnениА сме· 
щеиии (С, D) ПО двум трещннам скаnыванни IlIa и IIls; д­
иахождение биссектрис (1, К) теnесных vглов между Двуми со· 
приженными трещинамн скапывании IlIa и 11111. Поиснении в 

тексте . 

большой круг, проходяЩИй через точку Е. Отмечаем точки F и G его 
пересечения с большими кругами поверхностей скалывания. Теперь по 
сетке вдоль дуги FEG считаем величину угла между точками F и а­
это и есть один из телесных углов Iмежду поверхностями скалывания. 

Второй угол является дополняющим до 180°. Зная чему равны полови-
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ны найденных углов, откладываем их от F и G вдоль большого круга 
РЕа и таким образом находим точки 1 и К, являющиеся проекциями 
биссектрис двух телесных углов между поверхностями скалывания 
IIIa и IIIb. С одной из биссектрис совпадает ось напряжений о" с дру­
IОЙ- 02. 

Густота разрывов. Среднее число .параллельных трещин, приходя­
щееся на единицу расстояния (в направлении, перпендикулярном тре­
щинам), часто называют густотой, или плотностью', трещин. Это поня­
тие относится к любым разрывам. В узком смысле густотой считают 
число точек (трещин), изображенных на 1 % площади диаграммы 
(приблизительно 200 по азимуту и 200 по углу падения). Плотностью в 
узком смысле слова называют то же число точек на 1 % площади диа­
граммы, но выраженное в виде процента от общего количества трещин, 
изображенных на диаграмме. 

Рассматривая стереографическую диаграмму множества трещин 
-для структурно однородного участка земной коры, на котОРОй прове­
дены изолинии плотности трещин, мы сможем сравнивать наибольшие 
плотности, соответствующие центрам скопления точек. Соотношения 
чисел этой плотности дают относительную характеристику того, на­
сколько часто -встречаются трещины разных направлений в пределах 
описываемого участка. 

Более конкретное представление дает среднее число трещин, прихо­
дящихся на единицу расстояния (перпендикулярно трещинам) или 
среднее расстояние между трещинами. Для получения этих чисел доста­
точно знать: 1) расстояние 1, которое мы прошли вдоль обнажения, 
фиксируя трещины; 2) угол а между направлением измерения l. и на­
правлением падения трещин; 3) угол б падения трещин; 4) число n< 
встреченных параллельных трещин . . В. А. Букринский и А. В. Михай­
лова (1963) рекомендуют· число трещин n.l.. в направлении, перпенди­
кулярном к трещинам , на расстоянии 1 находить из числа n < по 
формуле 

n< 
nl. = = Кn<. 

у cos' б + sin. б cos2 ct 
(1) 

Разделив nl. на l, получим среднее число трещин на единицу рас­
стояния, перпендикулярного трещинам. А разделив 1 на nl. , найдем 
среднее расстояние между трещинами (по нормали к ним). Величина 
коэффициента К из формулы (1), вычисленная В . А . Букринским И 
А. В. Михайловой, приведена в табл . 2. 

Расчеты густоты, ПЛОТНОС'I1и И среднего числа на единицу расстоя­
ШIЯ производятся для трещин определенной величины. Каждый мак­
симум на трещинной диаграмме может получить такие характеристики. 

Связь густоты разрывов с их величиной. При решении инженер­
ных вопросов важно, описывая разрывы каждого направления, ука­

зат ь связь их количества с величиной . Известно, что крупных разрывов 
меньше, чем мелких. На примерах рудных районов Каратау (Гзовский, 
1963), угленосных районов Ферганского хребта (Сунь Вэн-пен) и Дон­
басса (М . И . Пугачев) , сейсмически активных областей северной Тур­
нии (Н . В. Шебалин) было выяснено, что прирост логарифма числа 
разрывов /11g n прямо пропорционален уменьшению логарифма длины 
разрывов /11g 1. Коэффициент пропорциональности между э'Гftdи вели­
чинами в изученных районах оказался от -1,0 до -1,3; 

/11gn = -(1,0;- 1,3)/11gl. (2) 

I ' рафик этого соотиошения приведен на рис. 51. 
В любом районе для разрывов, соответствующих каждому макси­

муму на стереографической диаграмме, можно составить график типа 
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типа рис . 51 и его эмпирическое 
уравнение (2). Конкретное значени~ 
численного коэффициента в (2) и 
среднее расстояние между разры­

вами какой-то одной величины по­
зволяют вычислить среднее число 

разрывов любой другой величины. 
Такие прогнозы представляют зна­
чительный интерес при разведке и 
разработке месторождений, а также 
при ин'женерно-геологических изы­
скаНRЯХ в местах крупного строи­

тельства. 

л 

10000 
100 

I 

0,01 

O'IККJIL/L...--,OOL...----"OIJ(J'=-~/OOOOOO 1, н ' 

Рис. 51 . Соотношения между 
средним числом разрывов на 

I ICА(2 (n) и их длиной (l) в Бай-
джансаиском аНТИКЛИIIОрИИ 

В. А. Букринским, В . М. Зыко­
вым, М. И. Пугачевым и А. П. Су­
доплатовым было установлено, как 
приходящееся на I к.м.2 количество 
разрывов, имеющих длину по про­

стиранию до i 00 .4(, сказывается на 
мехаRизации добычи угля в шах­
тах. Оказалось, что при слабой на­
рушенности шахтных полей (0-10 
разрывов на 1 км.2) возможна лю­
бая степень механизации и средняя 
длина выемочного поля по прости­

ранию доходит до 0,7 к.м.. При сред­
ней нарушенности (10-20 разрывов 
на 1 к.м.2) возможна ограниченная 
механизация - до 50 % работ, и 
средняя ДJ1 ина выемочного поля па­

дает до 0,4 км.. Сильная нарушен­
ность (20- 30 разрывов на 1 км.2) 
делает механизацию почти невоз­

можной, она со:храняется для 10% 
работ, а средняя длина выемочного 
поля составляет 0,15 км. . Это при­
водит к необходимости слишком ча ­
стого демонтирования и новой сбор­
ки сложного оборудования для ме­
ханизированной добычи угля. Н а­
конец, при 50 и более разрывах на 
1 км.2 строительство шахты стано­
вится экономичеоки неоправдан­

ным. 



ОБЩЕКОРОВЫЕ СТРУКТУРНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Наиболее крупные элементы структуры коры соответствуют мате­
рикам и океанам в рельефе поверхности Земли. Под материками по­
дошва коры находится на глубине от 30 до 70 км. от уровня моря. Под 
океанами она опускае1СЯ менее чем на 30 км. , а во многих местах лишь 
на 10 КА!. Кроме того , под океанами земная кора не содержит гранит­
ного слоя . Каких-либо математических приемов описания материковых 
и океанических частей коры до сих пор не использовалось. 

ОКЕАНИЧ ЕСКИ Е ЧАСТИ КОРЫ 

Океанические части коры разделяют на более мелкие элементы: 
валы (хребты), расположенные в разных местах океанов , в том числе 
срединные, равнинные глубоководные области (котловины), глубоко­
водные желоба (рвы), островные дуги. В последних появляется гранит­
ный слой . Все эти элементы рельефа поверхности, как теперь установ ­
лено, сопровождаются определенными изменениями в положении по­

дошвы осадочного покрова (который часто распадается на верхнюю и 
нижнюю части) и границы Мохоровичича . Кроме того, при переходе от 
одного элемента к другому несколько изменяются физические свойства 
слоев коры. К общекоровым элементам структуры океанических частей 
коры относятся также крупные зоны разрывов, рассекающие кору и 

мантию и образующие границы с материковыми частями коры. Многие 
зоны разрывов достоверно прослеживаются значительно глубже подош­
вы коры - на 700 км. внутрь мантии. Имеются данные для · предполо­
жения, что и остальные перечисленные элементы структуры прояв­

л~ются не только во всей коре, но и в нижележащей мантии (Белоу­
сЬв, 1968). 

МАТЕРИКОВЫЕ ЧАСТИ КОРЫ 

Материковые части коры имеют многостепенное разделение на 

общекоровые структурные элементы . Однако единой системы понятий 
и терминов пока не существует. Прежде всего в пределах материков 
различают складчатые, платформенные и активизированные области . 
Границы их с течением геологического времени перемещаются в про­

странстве. Поэтому всегда указывается (или подразумевается) вполне 
определенное время, которому соответствует каждая граница. 

Складчатые области подразделяются на собс~венно геосинклиналь­
ные и парагеосинклинальные. Далее их можно делить на антиклинории 
и сннклинории, причем эти элементы бывают различного порядка . Наи­
более крупные называют мегантиклинориями и мегасинклинориями . 

они состоят из более мелких антиклинориев и синклинориев, имеющих 

вытянутую форму длиной от 30 до 500 Км. И шириной от 10 до 100 KJ.t. 
Этим делением можно было бы ограничиться, однако есть антиклино­
рии и синклинор'ИИ, для которых стали традиционными менее опреде­

ленные названия: массив, поднятие, впадина, бассейн, прогиб и т. п. 
Антиклинориями называются участки коры, к середине которых 

около поверхности Земли слои горных пород поднимаются, обладая 
общим антиклиналеобразным залеганием , сильно осложненным значи­

тельно более мелкими складками и разрывами. Во внутренней части 
антиклинория обнажаются более · древние породы, чем на его перифе­
рии. Породы эти чаще всего соответствуют верхней или нижней частям 
гранитного слоя: )'1 или )'2, охарактеризованным выше. Внутри парагео­
синклинальных антиклинориев может быть встречен и осадочный по­
кров (1. На периферии всех антиклинориев обычно присутствует осадоч­
ный покров. Нижняя часть гранитного слоя образует доступный 

119 



непосредственным наблюдениям «кристаллический фундамент» . Таким 
образом , у поверхности Земли в строении антиклинория обычно выде­
ляется три структурных этажа : (1 - слабодеформированные и рыхлые 
толщи, иногда вулканогенные, включающие молассовую формацию; "2 - сильно деформированные осадочные и вулканогенные породы с 
магматическими интрузиями; "1 - метаморфические и магматические 
породы кристаллического фундамента и крупные магматические интру­
зии типа батолитов. 

Если первоначальная мощность пород, лежащих выше фундамента 
(особенно слоя "2), увеличивается к внутренней части антиклинория, 
его можно называть обращенным и считать возникшим на месте зоны 
опускания земной коры . Если же мощность пород, покрывающих фун­
дамент, в том числе и слоя "2, уменьшается к оси антиклинория, его 
следует называть необращенным, так как он возник на месте длитель­
но развивавшегося поднятия земной коры (Гзовский, 1948) . 

Под многими антиклинориями , сформировавшимися в альпийском 
тектоническом этапе (в мезозое и кайнозое), установлено значительное 
опускание подошвы зеМНQЙ коры . Таким образом , антиклиналеобразной 
форме залегания слоев в верхней части коры соответствует синклина­
леобразная форма подошвы коры (рис. 52, а). Такие антиклинории 
\lаПОМlIнают двусторонние складки . Сейчас еще не ясно, существуют ли 
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Рис. 52. Строение земной коры 
Н а месте : антиклинория Большого Кавказа (АО-БК) ; сниклииория Куринского (СО-К) : анте­
клизы Аэово, Подольской (АИ-АЛ) , синеклизы Северо-Украинской (си-су); антитекториев 
Уга мско· Чаткальского (А Т-,VЧ) . Алайского (АТ-А), Памирского (АТ-Л), синтекторнs Фергаи­
ского ( СТ-Ф) . Сплошные линии - вполие достовериые граиицы; прер,ывистые - границы , поло-

. жен не которых установлено менее точио. Волнистые линии - крупные зоны разрывов. Профили 
отражают данные МНОГОЧllсленных исследователей . а - осадочный слой , у, - верхняя часть гра­
нитного слоя, 11 - базальтовый слоА , j.L - м антия, К - граница Конрада, М - граиица Мохоровичича 

а'Нтиклинории, обладающие антиклиналеобразной формой подошвы 
коры , которые можно было бы по аналогии со складками назвать одно-
сторонними. ' 

Синклинориями считаются участки коры , в которых у поверхности 
Земли слои -опускаются к середине, обладая общим синклиналеобраз­
ным залеганием. Благодаря этому во внутренней части синклинория 
обнажаются более молодые породы, чем на периферии . . Эти породы 
относятся или к осадочному слою ((1) , или к верхней части гранитного 
("2)' Общая складкообразная форма синклинория осложняется более 
или менее многочисленными складками и разрывами. 

В строении синклинория можно различать три ((1, "2, "1) или два 
((1, )'1) структурных этажа, которые где-либо выходят на поверхность. 
Если к середине синклинория общая мощность слоев (1 и "2 или (1 (при 
отсутствии "2) увеличивается, синклинорий считается необращенным, 
т. е. возникшим на месте опускания коры в течение тектонического эта­

па , последовавшего за временем возникновения кристаллического 
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фундамента. Бывают синклинории, у которых мощность слоя "(2 увели­
чивается к периферии. Это свидетельствует о 10М, что синклинорий воз­
ник на месте предшествовавшего поднятия коры (в данном тектониче­
ском этапе). Под таким синклинорием - обращенным - поверхность 
кристаллического фундамента (кровля "(1) может иметь антиклиналеоб­
разную фарму. 

Под многими синклинориями подошва земной коры поднимается 
вверх, наподобие антиклинали. Такие синклинории являются двусто­
ронними. Существуют ли односторонние синклинории, под которыми 
подошва коры синклиналеобразна, еще не выяснено. 

дальнейшая характеристика строения антиклинориев и синклино­
риев может быть развита по ряду признаков. Прежде всего имеет 
смысл обратить внимание на степень симметричности поперечного вер­
тикального сечения . Одно крыло часто бывает намного уже другого. 
далее важно соотношение интенсивности развития складок и разрывов 
в разных крыльях. Известны антиклинории с большей деформирован­
ностью узкого крыла (Большой Кавказ), но существуют антиклинории 
с большей деформированностью широкого крыла (Восточные Карпаты). 
давно обращают внимание на направление опрокидывания складок и 
наклона разрывов. Оно иногда одинаково на обоих крыльях. Чаще на 
разных крыльях направление на~лона различное. Если складки накло­
нены в сторону внутренней части антиклинория или синклинория, то 
их называют синвергентными (веерообразными) . Если они наклонены 
от внутренней к внешней части антиклинория или синклинория, их на­
зывают антивергентными. Наконец, имеет смысл отмечать наличие или 
отсутствие тектонических покровов (шарьяжеЙ). Так учитывается вну­
тренняя структура верхних структурных этажей (О' и "(2), 

Нижележащий этаж - кристаллический фундамент ("(1) ·- также 
имеет определенную форму своих границ и характерную внутреннюю 
структуру. Последняя в значительной мере зависит от структуры верх­
них частей древних антиклинориев и синклинориев, из которых образо­
вался I<ристаллический фундамент ("(1) ' Таким обр~зом, внутри него 
имеются реликты структуры древних антиклинориев и синклинориев, 

направление которых или совпадает с простиранием складок и разры­

вов в верхней части рассматриваемого структурного элемента, или 
направлено наискось или даже поперек. 

О внутренней структуре базальтового слоя (~) сейчас судить еще 
трудно. По сейсмическим данным удается установить в нем лишь круп­
ные зоны разрывов. 

Платформенные области отличаются от складчатых значительно 
более простой формой верхней поверхности гранитного слоя, срезаю­
щей разные участки его внутренней структуры. Гранитный слой обра­
зует так называемый фундамент, возраст пород которого меняется от 
района к раЙОНУ. Вышележащий осадочный покров значительно слабее 
деформирован и однообразно залегает на гораздо больших площадях, 
чем в ск lадчатых областях. Таким образом, в верхней, поддающейся 
непосредственному наблюдению части земной коры отличие платфор­
менных областей от складчатых является количественным. В типичных 
случаях это количественное различие предстает в виде разных качеств. 

Однако между крайними случаями можно расположить длинный ряд 
промежуточных примеров, демонстрирующих постепенный переход от 
типичной платформы к типичной складчатой области. Это делает необ­
ходимым разработку объективных количественных критериев, позво­
ляющих отличать платформенные области от складчатых. 

Платформенные области в простейшем варианте разделяются на 
антеклизы - места более высокого уровня залегания верхней поверх­
ности фундамента, и синеклизы, в которых фундамент залегает глубже. 
Можно встретить более сложные многостепенные системы разделения , 
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платформ на щиты, массивы и плиты, внутри которых ограничиваются 
синеклизы 'и антеклизы. Вместо последних названий используются так­
же менее однозначные термины - бассейн, впадина, опускание, СВОд. 
купол, поднятие и др . 

В данной книге нет возможности обсуждать целесообразность той 
или иной системы понятий и терминов. Важно, что все они относятся 
к таким структурным элементам, которые в совокупности заполняют 

всю цлатформенную область. Кроме того ; важно, что каждый из пере­
численных структурных элементов может быть прослежен на глубину 
вплоть до подошвы коры. Это возможно в течение того времени, когда 
происходит развитие данного элемента. 

Обычно под элементами , характеризующимися подъемом фунда­
мента платформы в верхней части коры, подошва коры опущена не­
сколько ниже своего среднего уровня. Под элементами, отличающи­
мися опусканием верхней части коры, отмечается более высокое поло· 
жение подошвы коры относительно среднего уровня (см. рис. 52, б) . 
Таким образом, двусторонние формы типичны для платформенных об­
щекороnых структурных элементов. Может быть, существуют и одно­
сторонние. 

Форма антеклиз и синеклиз в плане менее вытянутая, чем анти­
клинориев ~ синклинориев, и нередко приближается к изометричноЙ. 
Размеры антеклиз и синеклиз часто во много раз больше размеров 
антиклинориев и синклинориев. 

Соотношения между внутренней структурой фундамента и строе­
нием антеклиз и синеклиз (в широком смысле слова) в осадочном 
покрове определяются прежде всего теми антиклинориями и синклино­

риями, которые составляют внутреннюю структуру гранитного слоя 

(фундамента). Весьма важно, что платформенные структурные элемен­
ты во много раз больше структурных элементов геосинклинального 
типа, образующих фундамент. Поэтому под одной антеклизой или сине­
клизой в фундаМенте различаются реликты многих антиклинориев и 
синклинориев, сейчас уже не имеющих четкого выражения в более глу­
боких частях коры. Известны примеры совпадения простираний этих 
реликтов в фундаменте с общим простиранием антеклизы или синекли­
зы. Это типично для молодых (эпигерцинск,,!х) платформ. Во многих 
случаях реликты простираются наискось или поперек. Такое несоответ­
ствие чаще встречается на древних платформах с докембрийским фун­
даментом . 

Качественным признаком антеклиз и синеклиз (в широком смысле 
этих терминов) является то, что они соответствуют, как говорят мате ­
матики , «полному разбиению» платформы , т. е. расчленению ее на части 
без остатка. Кроме того, на платформах существуют так называемые 
валы, рвы , авлакогены (грабены)' и другие крупные платформенные 
складки, наблюдаемые в осадочном покрове и так или иначе сказываю­
щиеся на поверхности фундамента. Эти складки встречаются группами 
или поодиночке и в совокупности они не составляют платформу. Между 
ними остаются значительные по величине участки, не являющиеся 

складками. Следовател ьно, выделением таких складок мы не дости­
гаем полного разбиения платформы . Крупные платформенные складки 
соизмеримы с реликтами антиклинориев и синклинориев в фундаменте. 
Имеются основания предполагать, что данным складкам могут соответ­
ствовать определенные отклонения от среднего уровня залегания струк­

турных поверхностей в глубоких частях коры и, в частности , ее подош­
вы. Поэтому некоторые крупные платформенные складки, вероятно, 
могут быть отнесены к общекоровым структурным элементам, тогда 
как складки геосинклинальных областей являются внутрикоровыми 
элементами . 

На П.'1атформе существуют и другие более мелкие складки , кото -
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рые, несомненно, должны считаться внутрикоровыми. Таковы , например, 
соляные купола и мелкая складчатость платформ, описанная 
В. В. Бронгулеевым (1951). 

Области активизации. В ряде регионов отмечена активизация тек­
тонических движений, наступившая после более или менее продолжи­
тельного платформенного развития (Тянь-Шань, Алтай , Саяны , Стано­
вой хребет, Восточная Африка) . Частично области активизации 
охватывают и геосинклинально развивающиеся части земной коры 
(Памир , Гиндукуш, Гималаи) . В результате активизации в строении 
земной коры пvявляются новые структурные элементы, напоминающие 
по величине антиклинории и синклинории геосинклинальных областей. 
Однако от последних новые элементы отличаются большим значением 
разрывов, более угловатой формой в плане, почти полным отсутствием 
<обращенных форм и составом осадочного покрова, непохожим на гео­
-синклинальный . Крупные, сложно построенные участки антиклиналеоб­
разной формы в верхней части коры , которые аналогичны антиклино­
риям, автор предложил назвать антитекториями, а участки , аналогич­

ные синкnинориям - синтекториями (Бунэ , Введенская, Гзовский , 
1968) . 

Выделяя антитектории и синтектории , мы осуществляем полное 
разбиение коры. При этом в общей мощности коры и в структуре ее 
глубоких частей прослеживаются определенные изменения , связанные с 
наблюдаемой на поверхности структурой. Таким образом выясняется, 
что антитектории и синтектории являются общекоровыми структурными 
элементами, как и широко развитые на их границах зоны разрывов. 

Складчатость и разрывы внутри осадочного покров а развиты в об­
щем слабее, чем в геосинклинальных областях, хотя в некоторых ме­
стах они обладают значительной интенсивностью (таджикская часть 
Афгано-Таджикского синтектория) . Чаще и заметнее, чем в геосинкли­
нальных областях, совместно проявляются продольные и поперечные 
нарушения . 

Антитектории характеризуются увеличенной мощностью земной 
коры и погруженностью поверхности Мохоровичича , иными словами, 
они являются двусторонними структурными элементами (см. рис. 52, в). 
Увеличение мощности коры у них происходит снизу за счет наращива­
ния базальтового или гранитного слоя на глубине. Для объяснения 
этого существуют различные гипотезы. 

Синтектории , насколько сейчас известно, также имеют увеличен­
ную мощность коры , но за счет отложения наверху больших толщ оса­
дочного покрова . Таковы односторонние синтектории Ферганский и 
Афгано-ТаджикскиЙ. По-видимому, распространены также и двусторон­
ние синтектории, в которых мощность коры сокращена, а ее подошва 

может подниматься (Красное море, Байкал) . 
Внутренняя структура гранитного слоя - простирание складок, 

разрывов. tiнтрузий, реликтов древних антиклинориев и 'синклинори­
ев - бывает самым различным образом ориентирована относительно 
общего простирания антитекториев и синтекториев , складчатости и раз ­
рывов в осадочном покрове: вдоль, наискось и поперек. 

О внутреннем строении базальтового слоя пока известно очень 
мало, а имеющиеся сведения недостаточно достоверны. 

Для всех общекоровых структурных форм геосинклинальных, плат­
форменных и активизированных областей существенное значение имеет 
ИЗ0статическая оценка расположения земной коры. Она показывает, 
находится ли земная кора в изостатически равновесном положении, или 

располагается ниже него и должна будет со временем всплыть (либо 
уменьшить свою мощность за счет глуБОКltх слоев); или кора занимает 
слишком высокое положение и должна опуститься (либо увеличить 
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мощность за счет r лубоких слоев). Большой И1Нтерес представляет со­
поставление изостатических оценок положения коры с наблюдаемым 
направлением ее новейших современных движений. Так, выявляется 
существование двух типов движений, по-видимому, имеющих различные 
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нричины : 1) движений, совпадающих по знаку с ведущими к . изос'Га­
тическому уравновешиванию и 2) антиизостатических движений (Гзов­
екии, 1963з. 1961; Артемьев, 1962, 1964; Артемьев, Артюшков, 1967) . 

В целях повышения достоверности изоста'ГИческих оценок и для 
графического изображения общих черт структуры земной коры на всю 
ее мощность рекомендуется составлять особые карты глубинно-струк­
турноrо районирования. 
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Математическое описание общекоровых структурных элементов. 
Для численного выражения морфологических особенностей общекоро· 
БЫХ структурных' элементов могут быть использованы все те приемы, 
J<OTopble были описаны выше для складок. В первую очередь следует 

'" . « вычислять габаритные размерные и 

~ 

I 
~ ~~ безразмерные характеристики . Они 
g. ;:1 с должны быть привязаны к опреде-
:: (1')1-

:с 1 ~ лен.ным структурным поверхностям. 

~ .. 8" К аналитическому выражению . 
~ g: . структурных поверхностен прибе-

~~ гать еще рано, так как их форма 
~ .. - известна недостаточно точно и до­
~ ~ 6 стоверно. Весьма перспективно ис-
Q) >.С s:. r;: 3 пользование топографических по-
'" &.3 • :с ~_ верхностеи. 

.. liаиболее сложна структура 
~ ~ ~ антиклинориев и сиНtклИ!Нориев, об-
~ ~~ ладающих сложной складчатостью 
~ ~ о осадочного покрова . В течение по-

g ~ следних 20 лет в СССР были про-
~ ::; ~ ведены специальные тектоничесюие 
t:; "О 
~ ~IQ исследования складчатости ряда 

8.. ~ ~ = н аиболее обнаженных и детально 
с ::1~= геологически изученных антиклино -
:Е "" =:.: риев и си.нклинориев . 
:s: ii ~ ~ 
~ g ;: ~ На рис . 53 приведены примеры 
~ ~ ~ ;; ; складчатой структуры в осадочном 
... с..=" А покрове . Первый пример Байджан­
о о ~ t ] 
а 51 .. : ~ сайского антиклинория в Каратау 
~ ~ ~: ~ (см. рис. 53, а) представляет случай 
о;; .; ~ сходной формы залегания двух 
с: U\Q~~ • 
4) :с .:.: и .. структурных поверхностеи, одна из 

:21 ~ g :& которых (lТНОСИТСЯ К верхним слоям 
gj - 1= ( 
41 .,.. осадочного покрова граница меж-

t: С; с .. : С t С t "" :;;a't> ~ ду нижним I I И верхним I 2, тур-

;;: ~ ~ ~@~ не), а другая - к нижним (подош­
~ U ~~ ва фаменского яруса Dзfm). В этом 

:21' >о , аJНТИ,КЛИНОРИИ, наряду со складча-

~ е ~ тостью, большое значение имеют 
~ ~= раз'рывы (Гзовский, 1959). 
с.. ~~ Антиклинорий Uентрального 
t; "". Каратау (см. рис. 53, б, в) отно-

=" g. ~ сится К числу тех, в осадочном по-

;:» крове которых разрывы развиты� 
~ g меньше, чем складчатость (Брон, 
: ~ гулеев, 1967) . В Центральном Ка-
~Q ратау описано резкое усиление 
~~ складчатости в фаменских отложе', 
~ s ниях (Dзfm) средней части осадоч ­
=; .. " ного покрова . Выше по разрезу в 
!IE " :2 g~ нижнем карбоне и ниже - в сред-

.; ~~ нем девоне нет таких интеноивных 
:с 1 ~ складок, как в фаменских слоях . 
р. "и Это отчасти видно на рис. 53, в. 

На рис. 53, г, по данным В. В . Эза , д. Е . Гафт, Б. И . Кузнецова 
(1965), изображена складчатая структура в девонских и каменноуголь­
ных отложениях Зилаирекого синклинория на Урале. ' 

Складчатость на Кавказе изучалась В. ' В . Белоусовым, А. А. Сор ­
ским , И . В . Кирилловой, А. М. Шурыгиным, В. Н . Шолпо, Н. Б. Лебе-
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девой, А. В. Вихертом, В. В. Эзом, В. И. Шевченко и др. На рис. 53, д, е, 
по данным В. Н. Шолпо (1964) , изображено строение восточной части 
аНТИКЛIIНОРИЯ Большого Кавказа. Форма залегания поверхности пале­
озоя, являющегося фундаментом этого антиклинория, изображена с 
меньшей достоверностью, чем залегания слоев, находящихся вблизи · 
поверхности. Несмотря на это , общее увеличение мощности осадочного 
покров а во внутренней части антиклинория не вызывает сомнений. 
На рис. 53, е видна складчатая структура осадочного покров а с боль­
шими деталями, которые достоверны вблизи дневной поверхности. На 
глубине детали структуры показаны предположительно. 

Большой материал накоплен о развивающихся сейчас складках 
Афгано-Таджикского синтектория (Сафьян и др., 1969). 

Важной характеристикой структуры каждой поверхности служит 
геометрическая интенсивность складчатости / g, интенсивность разры­
вов / F И СQвокупная интенсивность / gF складчатости и разрывов , опре­
деления которых были даны выше. Последняя характеристика равна 
отношению длины между двумя точками, измеренному вдоль одного 

слоя и смещающих его разрывов, к расстоянию между теми же точ­

ками по прямой . В Байджансайском антиклинории для подошвы фа­
менских отложений / gF = 1,7. В антиклинории Центрального Каратау 
BHytp1f- ltЗиболее ' деформированных фаменских отложений для марки­
рующего горизонта (показан на рис . 53, в утолщенной линией) интен­
сивность складчатости и разрывов / g P= 1,8 для полного пересечения. 
В местах наибольшего развития складок достигается / gp = 2, 1. В Зи­
лаирском синклинории для среднего карбона / gp= 1,5, для нижнего 
ка рбона / gF= 1,7. На Большем Кавказе для подошвы юрских отложе­
нии , согласно профилю рис. 53, е, получается /gp = 1,5 для полного пе­
ресеч~ния . В центральной части этого пересечения антиклинория 
Igp = 1,9. 

Эти численные характеристики важны при сравнениях природных 
складчатых зон и складок с получаемыми в моделях. 

Существуют перспективы перехода от таких характеристик к вели­
чине деформации коры в физическом смысле этого термина (Гзовский, 
1970) . 



11. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ И ИНТЕГРАЛЬНОЕ 
ИСЧИСЛЕНИЯ ПРИ ИЗУЧЕНИИ CTPYKTYPbI 

И ТЕКТОНИЧЕСКИХ ДВИЖЕНИЙ ЗЕМНОй KOP~I 

Дllфференциальное и интегральное исчисления, основы которых 
были созданы в XVII в. гениальным . английским физиком И. Ньюто­
ном в цеJ1ЯХ решения физических проблем того времени и, независимо 
от него, великим немецким математиком славянского происхождения 

Г. Лейбницем (Лубенец) *, часто объединяются под названием мате­
матического анализа, хотя для далекого от математики человека вы­

ражение «математический анализ» имеет гораздо более широкий 
смысл. Изложение дифференциального и интегрального исчислений со 
всеми определениями, доказательствами и следствиями имеется в мно­

гочисленных учебниках высшей мат~матики (Смирнов, 1951) . Повто­
рять их здесь нет смысла, однако геологу полезно напомнить часть 

главных представлений . 

ЭЛЕМЕНТЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО ИСЧИСЛЕНИЯ 

Бес"онечно .малая и бес"онечно большая величины 

В целях математически строгого решения многих вопросов в фор­
мулах используются такие величины, которые не являются числами 

и реально не измеряются. Представление о них формируется так. 
Пусть у нас есть последовательность чисел, при которой переход к 
каждому следующему числу происходит согласно некоторой закономер­
ности таким образом, что каждое следующее число по абсолютной ве­
личине (т. е. без учета знака) меньше предыдущего. Эта последова-
1ельность является характеристикой какой-либо переменной величины, 
скажем, всестороннего давления . Если эта переменная (Рn ) . может 
последовательно изменяться от Р 1 к Р2 ... Рn таким образом, чтобы ста­
НОВIIТЬСЯ меньше любой наперед заданной величины, то такую пере­
менную называют бесконечно малой и говорят, что она стремится к 
нолю: Рn-+О . Можно сказать также, что пределом переменной Рn 
при n-+оо является ноль, что запишется так: 

11т Р 11 = О при n -+ 00. 

Нередко мы встречаемся с последовательностями чисел, характе­
ризующими . такие переменные величины, абсолютные значения кото­
рых могут становиться больше любой ' наперед заданной сколь угодно 
большой величины N. Например, всестороннее давление можно мыс­
ленно поднимать все выше и выше; расстояние, которое пройдет тело, 
летящее через Вселенную , также можно представлять больше любой 
определенной величины. Такого рода переменные называют бесконечно 

• См. В . Грэнвнль Н Н . Лузнн, 1931 . 
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большими, что изображают записью Р-+оо И говорят: «Р стремится к 
бесконечности», или «пределом ~ является бесконечность». 

ItmPn =00. 

Последняя запись условна, так как бесконечность (00) не выра­
жает собои определенного числа . 

~ежду бесконечно малой величиной и бесконечно большой сущест-

вует связь. Если х бесконечно большая величина, то обратна? ей 
1 

есть бесконечно малая. Если же 
1 

личина - бесконечно велика. 
х 

х 

Х бесконечно малая, то обратная ве-

Без доказательств ясно, что произведение бесконечно малой на 
постоянную величину бесконечно мало, алгебраическая сумма конеч­
ного числа бесконечно малых величин бесконечно мала. 

Ничтожно .малая и очень большая величины 

При использовании математических формул и геометрических по­
строении очень широко применяют представления о ничтожно малых 
величинах, которыми можно пренебрегать, а также об очень больших, 
к которым допустимо относиться как к бесконечно большим (по срав­
нению с определенными эталонами). В зависимости от содержания ре· 
шаемой задачи, точности ответа, которая нам необходима , и точности 
имеющихся исходных данных один и тот же физический объект при ма­
тематическом его рассмотрении может ПРИЮlматься и за ничтожно ма­

лую, и за малую, и за большую, и за очеНL большую величину. 
Например, . Земля с ее диаметром около ; з 000 км вращается во­

круг Солнца по почти круговой орбите диаметром 300000000 КА!, т. е. 
диаметр Земли составляет около 1 : 30000 или 3·10-5 диаметра орбиты. 
При TaJ{OM СООТНОIlIении Земля в астрономии считается материальной 
точкой , геометрическими размерами которой можно в расчетах прене­
брегать, счита я их ничтожно малыми. 

Од.нако мы изменим свой взгляд на Землю, изучая ее взаимосвяз!> 
с Луной, имеющей около J 500 км В диаметре ' (почти 1/4 диаметра 
Земли) и находящейся на расстоянии почти 400000 км от Земли 
(30 диаметров Земли). В этом случае Земля представляется нам ша­
ром . А при полетах искусственных спутников на высотах близких к 
200 км приобретает значение отклонение Земли от шара в сторону 
эллипсоида, разница в длинах полуосей которого составляет 21 км 
382 м. Это различие всего на один порядок меньше высоты полета ор­
битальных космических кораблей. Кроме того, как и в геодезии, ста­
новятся существенными отклонения уровня моря даже от столь слабо 
сплюснутого эллипсоида, придающие Земле форму так называемого 
геоида. Поверхность геоида, по сравнению с эллипсоидом, имеет мест­
ные отклонения в сторону к центру и от центра Земли 50-7-150 м. 
В глобальной геотектонике до сих пор не возникало практической не­
обходимости в том, чтобы смотреть на Землю не как на шар, а как на 
.5ллипсоид или геоид. Но в геофизике это бывает нужно . 

. Наконец, перейдя к изучению небольших районов и месторожде­
ний, применяя геотектонику и разведочную геофизику, мы смотрим на 
Землю как на ПОЛУПрОСl'ранство, бесконечно простирающееся вниз от 
дневнои поверхности. 

Итак, в практике .математическоЙ обработки одних и тех же тек­
тонических данных они могут рассматриваться как качественно различ­

ные величины, в зависимости от полноты и точности имеющихся дан­

ных и существа решаемого вопроса. 
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Предел функцuи 

Переi\1енные величины могут иметь самые различные пределы, а 
не только упоминавшиеся ноль и бесконечность. В общем случае пре­
делом переменной х называется постоянная а, если разность между 
ними (при непрерывном и бесконечном последовательном измене­
нии х) является бесконечно малой величиной. Переменная величина 
не может иметь двух различных пределов. Предел суммы конечного 
числа переменных равен сумме их пределов. Предел произведения ко­
нечного числа переменных равен произведению их пределов. 

Большое значение имеют пределы некоторых важных функций * . 
О пределе функции у говорят только при условии, что задан предел 
аргумента х этой функции . Из многочисленных .примеров, ПРИВОД+fМЫХ 
в учеБНlIках, остановимся на пределе функции: 

(1) 

Аргументом является n и принимается , что пределом n служит 
бесконеч,ность. Пределом функции У при ' n-+оо является величина, ко­
торую обозначают е : 

11т У = Iim ( 1 + -;-у = е. (2) 
n .. оо 

Вычисления показывают, что при n = 1 имеем у=2, при n = 2 полу­
чаем У = 2,25, затем с ростом n продолжается увеличение У, но оно все 
замедляется и при n= 1000 оказывается у = 2,717. При бесконечном уве­
личении n функция У стремится к некоторому числу, обозначаемому е, 
которое с точностью до четырех значащих цифр будет: е",=,2,718 ... 

В математическом анализе значение е столь же велико, как n=3, 14 
в геометрии. Величину е принимают за основание натуральных, или не­
перовых (от имени шотландца Непера) , логарифмов. Иначе говоря, 
любое число N представляют как е, возведенно~ в степень q: 

N = e'I. 

Число q называется натуральным логарифмом числа N. 
Известно, что на практике очень распространены десятичные лога ­

рифмы г, являющиеся показателем степени, в которую надо возве­
сти 10. чтобы получить то же число N: 

N = 10' . 

Следовательно ; 

1 О, = e'I. 

Прологарифмировав обе части последнего paB~HcTBa по OC~OBa­
нию 10, получаем: 

r Ig 1 О = q Ig е . 

Но Ig 10= 1, и поэтому 

r = q lge. 

Поскольку r = lg . ,а q= lnN, имеем: 

19 N = IgN ·lge. 

• Напомним, что функцией называется переменна я величина У . которая принимает 
ОДIIО или несколько определенных значений, если задано значение другой переменной 
величины х. именуемой аргументом (или независимой riеременноЙ). 
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По таблице десятичных логарифмов нах;одим, что Ig 2,718 = Ig е= 
=0,4343. 

В итоге: IgN=O,4$lnN, InN= 2,3031gN. 
Эти соотношения настолько часто используются в тектонофизике. 

что геологи их необходимо помнить. 

Первая nроизводная функции 

в геотектонике используется бол'Ьшое число величин, являющихся 
в математическом отношении функциями. Например , высота h залега ­
ния слоя от У\JOвня моря , достоверно изображенная' на геологическом 
профиле месторождения, есть функция пространственных координат. 
Ее аргументом служит расстояние х в горизонтальном направленюt 
вдоль профиля, отсчитанное от определенной точки. Находясь в кон ­
кретной точке пласта , мы характеризуем ее координатами Х! и ht. Пе­
реместившись вдоль профиля в горизонтальном направлении по по­
верхности земли (или по горной выработке) в расположенную побли­
зости другую точку, мы констатируем ее координату Ц. Разность меж­
ду первоначальным значением аргумещ'а Х! и его новым значением Xz 

называется приращением аргумента и .обозначается с помощью грече­
ской буквы дельта большой - /).Х. Величину Х2 можно называть нара­
щенным значением аргумента . Ясно, что приращение аргумента может 
быть положительным или отрицательным (если мы передвинулись в. 
противоположную сторону). . 

Если высота залегания пласта h является функцией величины Х и 
связана с нею однозначно, приращению аргумента соответствует опре­

деленное приращение функции, обозначаемое /).h. Его мы найдем , вычтя 
первоначальное значение ht (связанное с координатой Xt) из HOBOГ~ 
значения h2•. которое соответствует наращенному значению аргу­
мента Х2: 

(1) 

Ясно, что при одинаковой величине приращения аргумента /).Х в. 
разных частях профи.'IЯ , в зависимости от крутизны , сложности и на­
правления наклона залегания пласта , могут быть получены прираще­
ния функции /).h разных величин и знака (рис. 54). 

Отношение величины приращения функции к приращению аргумен-
М . ' • 

та, т. е. !u является весьма важнои характеристикои каждого участ-

ка ПРОфИ.1Я. Однако эта характеристика зависит от величины прира­
щения аргумента /).Х и от xaQaKTepa изменения h. Если, например , уве­
личить приращение /).х над участком с изменяющейся крутизной паде-

пия или над гребнем антиклинали, отношение I1h изменяет свою ве-
. I1x 

личину. На рис. 54, а показано приращение /).Х около точки А, при ко­
тором приращение функции /).h положительно. При той же величине 
/).х= (ftх)з между точками F и G приращение функции (/),зh) отрица­
тельно. Между точками С и D все то же приращение аргумеН1а /).х= . 
=./).tX сопровождается нолевым приращением функции, т . е. отношение 

~ =0. Однако при большей величине приращения аргумента 
!u 

(/).2Х) равной СЕ, получается значительное отрицательное прираще­
ние функции - /).2h. Наконец, измеряя приращения /).ЗХ и в два раза 
больше /).4Х от точки Р, мы получаем приращение функции /).зh и 
/)..h, отношения которых к приращениям аргумента имеют разную ве­
личину: 
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Для того . чтобы избежать указанных неопределенностей, в мате­
матическом анализе используется представление . о пределе отношения 

приращения функции к приращению аргумента при условии, что при­
ращение аргумента стремится к нолю. В обозначениях, использованных 
на профиле, это запишется так : 

1
. м 
Im - . .:u 
.u .. o 

Читается: «лимит дельта аш к дельта икс, при дельта икс стремя-
щемся к нолю~. 
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Рис. 54. Геологический профиль (а) и кривая е.го первой проиэводной (6). Пояснениа 
в тексте 

Этот предел является одним из основных пон,ятий В математиче­
ском анализе и называется «первая произв,Одная функции». Для ' пер­
вой производной функции у (при аргументе х) используются различные 

обозначения: у' - «игрек штрих», y~ - «игрек штрих по икс»; f' (х) -
d • 

«эф штрих ОТ икс», и..J.... - «дэ игрек по дэ икс» . . 
d% . 

Вернемся к рассмотрению первой про~водной на примере профи­
ля ., Ясно'~ что первая производная относится не к какому-то отрезку 
пронзвольной длины fj,x на профиле, а является характеристикой пове­
дения профиля в тЬчке с определенными координатами х и h. Посколь­
ку h и х однозначно связаны, производную можно привязать к кон-
кретному значению х. . 

Таким образом, у' - первая производная функции у при аргумен­
те х сама являе:гся также функцией, получающей ра:зличные значения 
в зависимости от величины .аргумента х. 



· И~подьзуя производную при решении конкретных задач, часто под­
разумевают, что при некотором достаточно сильном уменьшении при­

ращения I1х (пределом которого являются ноль), приращения функции 
!1h настолько мало отличаются от прямопропорциональных I1х, что та-

М 
ким отличием мы можем пренебречь и считать - практически вели-

lix 
чииой постоянно. В этом случае рассматриваемый достаточно малый 
отрезок пласта представляется нам как прямолинейный. Тогда в его 
пределах производная h' является тангенсом его угла падения 

. м h' =- = tgб= k, 
Ах 

(2) 

где б - угол падения пласта на профиле, k - угловой коэффициент 
уравнения прямого участка пласта на профиле. 

Если же требуется столь малое приращение аргумента , что оно на 
профиле практически сливается в точку, производная h' приобретает 
геометрический смысл TaH.reHca угла б наклона прямой касательной к 
пласту в рассматрИВаёМой точке. Определение производной как тан ­
генса наклона касательной к кривой является математически строгим 
определением геометрического образа производной. Это позволяет лег­
ко делать заключения о знаке и характере изменения величины про­

изводной, глядя на кривую исходной функции, называемой первообраз­
ной, роль которой для нас сейчас играет геологический профиль. 

Там, где в направлении увеличения аргумента х (т. е. в положи­
тельном направлении оси х) функция увеличивается, первая производ­
ная функции h' положительна . Причем, чем больше наклон пласта, тем 
производная больше. При постоянстве угла падения пласта производ­
ная постоянна. Если пласт доходит до вертикального положения, пер­
вая производная становится бесконечно большой величиной. 

В тех местах геологического профиля (или математического гра­
фика), где увеличение аргумента х сопровождается снижением пла­
ста h (уменьшением функции) , первая производная функции отрица­
тельна. При непрерывности пласта на профиле (функции на графике) 
переход от участка подъема к участку снижения часто осуществляется 

через более или менее широкую полосу горизонтального залегания. Эту 
полосу в пределе можно сводить к точке кривой, в которой касательная 
горизонтальна : Важно отметить, что в таких местах происходит пере­
ход от положительного к отрицательному знаку производной . Значит 
точки на плавных отрезках кривой , отделяющие места увеличения 
функции от мест ее уменьшения, характеризуются нолевым значением 
первой производной. При прохождении в направлении роста аргумен­
та через антиклиналь (которая соответствует максимуму на любом 
графике) знак производной изменяется с плюса на минус. Пересекая 
синкл.инаJ/Ь (минимум на любом графике), мы должны отметить смену 
знака производной с минуса на плюс. Необходимо помнить, что пер­
вая производная равна нолю и в местах горизонтального залегания 

пласта на фоне моноклинали. По обе стороны такой структурной тер­
расы знак производной одинаковый . 

В итоге, глядя на профиль или любой график какой-либо функци­
ональной зависимости, можно сразу нарисовать кривую, качественно 
<iтражаlOШУЮ изменение производной (откладываемой вдоль оси орди­
нат) D зависимости от аргумента х. В местах ГОРИЗОНТ,ального положе­
ния пласта или в точках плавного перехода от подъема к спуску пла­

'ста величина производной должна быть равна нолю, а кривая произ ­
водной совпадать с осью абсцисс или пересекать ее. Качественные со · 
<>тношения первой производной с различными элементами профиля по­
iКазаны на риС: 54, б. Конечно, для каждой абсциссы профиля может 
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быть вычислено точное значение производной, которое изобразится 
более точной кривой, имеющей качественное сходство с рис. 54, б. 

Приведенные на рис. 54 примеры изменения производной характе-­
ризуют плавные изгибы исходной кривой. При резких ее изломах зна­
чения производной изменяются скачкообразно, и на кривой производ­
ной появляются разрывы . Если максимум или минимум на исходной 
кривой имеет вид шарнирной или килевидной складки (например, как 
на рис. 10, а, 29, б, 34,8) значение производной в точке максимума 
(верхней точке) становится неопределенным. Оно оказывается раз­
личным по знаку в зависимости от того, с какой стороны мы лрибли­
жаемся к максимуму, следуя вдоль кривой. При вертикальном поло­
жеНIIИ частей кривых линий, сходящихся в максимуме, производной 
МОЖIlО приписать значение и + 00 и - 00, а не О, как при плавном пе­
регибе. Но, как и в местах плавного перегиба кривой, производная в 
точках излома, называемых особенны HI, сохраняет главное свойство 
максимумов и минимумов исходной кривой - здесь производная 
IIзменяет свои знак с плюса на минус в максимумах и с минуса 113 

плюс Е минимумах (если мы движемся в направлении возрастания 
а ргумента) . 

Ряд характерных примеров производных для геологических про-
филей IIзображен на рис. 55. . 

Кроме рассмотренного геометрического существует и аналитиче­
ский способ отыскания первой производной у' функции У по аргумен­
ту х, который является основным. Он состоит в следующем: 

1) задаются приращением аргумента, обозначаемым ~; 
2) находят наращенное значение функции, т. е. у+!!у; 
З) определяют при ращение 6.у как разность между первоначаnь­

ным и наращенным значениями функции ; 
4) выписывают отношение приращения функции к приращению 

аргумента /J.y . 
/J.x 

5) наконец, выявляют предел этого отношения при !!х, стреllЯ­
щемся к нолю. 

Весь этот процесс нахождения производной называется дифферен­
цированием функции. Раздел высшей математики, решающий вопросы, 
связанные с нахождением производной, называется диффер.енциальным 
исчислением. 

Аналитическим методом выводятся следующие основные формулы: 
Производная постоянной величины с равна нолю: 

(с)' = о. (3) 

Производная алгебраической суммы нескольких функций и, и, flJ, 

имеющих общий аргумент х, равна алгебраической сумме производ­
ных каждой из этих функций: 

(и + и- w)' = и' + и' -w'. (4) 

Производная произведения двух функций ии, имеющих общий ар­
гумент х, равна сумме произведений первой функции и на производную 
второй и' и второй функции и на производную первой и': 

(ии)' = ии' + ии/. (5) 

На основании (5) и (3) получается производная произведения по­
стоянной с на функцию и, равная произведению ПОСТОЯННОй на произ­
водную функции : 

(си)' = си', 

Производная степени у=хт равна 

(хт)' = тxm- I 

(6) 

(7) 
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Рис. 55. ГрафllКИ. первой производиой F'(x) от первообразиых кривых F(x), изображающих частные складки и разрывы различной формы (а-о) 



произведению показателя степени на основании х в степени на едини­

цу меньше. 
1 

Производная дроби У= - может быть представлена как произ­
х 

водная функции y=x- I , для которой, согласно последней формуле : 

у' = (_1 )' = (х-1)' = -1 . х-1-1 = __ 1 , (8) 
х х2 

т. е . равна отрицательной дроби , равной единице, деленной на квадрат 
знаменателя. 

. и 

Производная отношения двух функций - : 
v 

(.!!..)' = аu' - uа' (9) 
v а3 

равна дроби , в знаменателе которой стоит квадрат делителя , а в чис­
лителе разность между произведением делителя на произ~одную дели­

мого и произведением делимого на производную делителя. 

Отметим еще производные некоторых основных функций : 

(siпх)' = cosx, (10) 

(cos х)' = - slnx, 

(tgx)' = _1_, 
cos2 x 

(ctg х)' = __ ._1_ , 
Stn'x 

1 (Inx)' =- , 
х 

(Ig х)' = _1_. _1 = 0,4343 = _1 Ig е, 
1n 10 х х х 

(аХ)' = аХ 1п а. 
В частном случае а= е получаем: 

(е-'")' = е-'" In е = е-'" . 

(11 ) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

Практически весьма важна формула дифференцирования функции 
()т фуНIЩИИ y=f[w(x)] . Обозначая функцию <р(х) переменной u= q>(x) , 
формулу для производной от У по х получают в виде : 

dy . dy du (18) 
dx = du dx· 

Существует много специфических особенностей аналитического 
метода дифференцирования всевозможных функций, излагаемых в со ­
()тветствующих учебниках. 

Следует напомнить, что производную можно найти не для всех 
функций. 

Если функция имеет производную (т . е . существует конечный пре­
дел отношения приращения функции к приращению аргумента), то 
функция является непрерывной. Однако не ' всякая непрерывная. функ­
ция имеет производную. Например, функция У= 1 х 1, типа изображен­
ной н а рис. 10,8, непрерывна всюду, т. ·е. при любых значениях х. 
Однако в точке х=О функция не имеет производной, в том смысле, что 
нет одного определенного значения производной. Приближаясь к точке 
х= о из области отрицательных значений х, мы для производной В этой 
rочке получим -k, а устре'мляясь к О из области положительных зна-
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чений х, мы будем считать производную равной +k. Следовательно, s 
этой точке производная не существует. 

Вопрос о производной осложняется в местах профиля, имеющих 
складки с опрокинутыми крыльями. Здесь надо каждому крылу да­
вать свою характеристику производной, так как одному значению 
а ргумента могут <:оответствовать несколько разных зна чении п роиз­
водной (см . рис. 55, г). 

в рассматривавшемся на рис . 54 геометрическом примере геологи ­
ческого профиля функция (высота залегания пласт~ h) ставилась в. 
заnисимость от одной единственной переменной х - расстояния по на ­
правлению профиля. Однако профиль можно построить по различным 
направлениям. Чем больше профиль будет отклоняться от направле­
ния вкрест простирания пласта, тем положе будет наклон пласта на 
профиле, т. е . тем меньше будет первая производная. Разные ази муты 
возможного построения профиля являются как бы разными переменны ­
ми (аргументами), функцией которых оказывается высота залегания 
пласта . 

Во многих случаях мы имеем дело с переменными величинами, яв­
ляющимися функциями не одной, а нескольких аргументов. Так, следя: 
за высотой залегания пласта угля в пределах месторождения, мы в. 
качестве двух независимых аргументов должны рассматривать два го­

ризонтальных координатных направления : широтное и меридиональное 

или вкрест простирания и вдоль простирания. Если для удобства рас­
смотрения мы следим за приращением функции в зависимости от бес­
конечно малого изменения лишь одного из нескольких переменных ар­

rYMeHTon, сохраняя остальные аргументы неизменной величины, полу­
чающапся производная называется частной и обозначается д (<<круг­
J/ОЙ » курсивной русской буквой «дэ»). 

Если, например, на плане месторождения мы установили ортого­
нальные напраI\ления двух осей координат: широтное х и меридио­
нальное у. то частные производные по ниМ' для высоты залегания пла-

дh ah 
Ста /L будут -=, 

дх ду 
В наиболее общем случае производная должна отражать измене­

ния функции, вызываемые совместно происходящими приращениямИ' 
всех аргументов. Если эти приращения стремятся к нолю, и мы рассма­
триваем предел отношения приращения функции к совместному резуль­
тату изменения всех аргументов, тогда получающаяся производная на­

зывается полной. 
Из одной точки на местности можно провести много пар ортого­

нальных _направлений . Для любой пары сохраняют силу соотношения: 
между производной высоты по направлению наибольшего наклона пла­

ah 
ста - (по падению, вкрест простирания) и производными по ортого­az 

ah ah 
нальным направлениям - и -

дх ду 

~ = + .. I(~)2 + (~)3 
az V дх ду 

Здесь буквой z мы обозначили расстояния в направлении вкрест 
простирания слоев. 

Следовательно, при чтении формул очень важно обращать внима­
ние на то, какие курсивные буквы «дэ» использованы для обозначе­
ния производных - круглые русские или латинские . Частная производ­
ная появляется, если функция зависит от двух или н~скольких аргумен­
тов, а мы рассматриваем влияние на нее лишь одного из этих аргу­

ментов. 
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В структурной геологии используются простые геометрические 
методы нахождения наибольшей из производных по направлениям, 
если ИЗl3естны частные производные по двум взаимно перпендикуляр­

ным направлениям . Так , например, на двух различно ориентированных 
соседних стенках шурфа измеряют видимые на них различные наклоны 
пласта под углами е и У, т. е. частные производные по двум направ­
лениям. Затем на чертеже находят горизонтальную линию, проходя­
щую через выходы пласта на обеих стенках шурфа. После этого строя. 
перпендикулярную к ней прямую, выходящую из точки, где пересе­
кается и пласт, и обе стенки шурфа. Тангенс угла наклона этой пря­
мой и есть частная производная по направлению наибольшего наклона . 

Дифференциал 

Выше было рассмотрено представление о производной как о пре­
деле отношения приращения функции l1y к приращению аргумента I1x, 
при х, стремящемся к нолю: 

\ .!!.у , 
lm-=у. 

!!.Х 
(1) 

Если у' конечна, тогда ясно, что l1y одного порядка с I1x, который 
стремится к нолю и, следовательно,' оба при ращения бесконечно малые 
величины. Производная у' связана с определенной точкой на кривой 
функции у и одним из значений аргумента х. Являясь тангенсом угnа 
наклона касательной к оси аргумента, производная может иметь и ма­
.1JУЮ, и большую величину в диапазоне от минус бесконечности, прохо ­
дя через ноль, до плюс бесконечности. 

Затем мы начали использовать обозначение первой производной 
в виде 

, dy 
У = dx • (2) 

ИЗ этой записи следует, что dy, dx могут считаться какими-то оп­
ределенными отрезками фиксированной величины, количественное 
соотношение между которыми равно производной у'. Как представит!> 
себе эти отрезки? KaKO~Ы их соотношения с приращениями I1x и l1y? 

Величины dy, dx именуются дифференциалами. 
Когда в математике вводят понятие о дифференциалах, то начи­

нают с того, что дифференциалом аргумента dx называют просто его 
приращение I1x. Затем приращение функции l1y представляют в каче­
стве суммы двух частей этого приращения. Первая главная част!> 
(т. е. наибольшая), если ее МQЖНО считать линейно связанной с при­
ращением аргумента, называется дифференциалом функции и обозна­
чается dy. Вторая часть должна быть бесконечно малой высшего 'по­
рядка относительно первой части . 

Представление о дифференциалах имеет следующее наглядное 
графическое выражение. Найдем отрезки, соответствующие дифферен­
циалам, если на формулу (2) смотреть как на уравнение линии. Ясно , 
что это уравнение первой степени описывает прямую линию. Формулу 
(2) можно написать так: 

dy= y'dx. (3) 

Здесь dy является ординатой точки на прямой, dx - ее абсциссой, 
а производная у' играет роль углового коэффициента (см. рис. 56) . 

Будем считать за начало координат точку М на кривой (с коорди ­
натами ХI и YI), к которой относится производная у'. Поскольку х яв­
Jlяется аргументом, начнем с того, что отложим в направлении оси х 
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-от точки М произвольный отрезок, являющийся приращением аргу­
,'мента !1х. Припишем ему ' вместе с тем и второе название - дифферен­
. циал аргумента, обозначаемый dx: 

'dx = !1х. (4) 

Это приращение аргумента не будем в данном случае устрем­
. лять к нолю. 

Произвольно взятому приращению аргумента dx, согласно фор­
: муле (3), соответствует приращение ординаты (по сравнению с орди-

.5' натой точки М) на величину, прямо-

~
# __ пропорциональную производной у', 

11 r относящейся к точке М. В резуль-
____ L ~_~Y тате получаем точку L с координа-

I I тами (xl+dx) и (Yl+dy). Разница 
: : в ординатах точек М и L является 

. .9 

I I 
1-- dx- d:x .....,.j 

(J 

ох 

ох 

ох 

'Рис. 56. Схема трех различных возмож­
ных соотношений между приращением 
Функци.и (~y) If ее дифференциалом (dy) 
.при одинаковоil величине приращения 
(дифференциала) аргумента (~x=dx) 

отрезком dy, который называется 
дифференциалом функции . 

Линейная связь между отрез­
ками dx и dy и пропорциональ­
ность между ними, равная произ­

водной у' в точке М, являются 
основными свойствами дифферен­
циалов . На кривой функции есть 
точка N, соответствующая аргу­
менту (Хl +dx). 

Если основная рассматривае­
мая (дифференцируемая) функция 
прямолинейна, то дифференциал 
функции dy полностью совпадает с 
приращением функции !1у, по суще­
ству никакой разницы между ними 
нет - это лишь два разных обозна­
чения одного отрезка: 

dy = !1у. (5) 

Однако при криволинейной 
форме графика рассматриваемой 
функции y=f(x) разница между 
dy и !1у становится все больше и 
больше по мере увеличения диффе­
ренциала аргумента dx, сохраняю­
щего свое равенство прираще­

нию !1х, так как они являются 
синонимами. 

По мере увеличения дифферен­
'циала аргумента точка L. скользит вдоль прямой, сохраняя постоянную 
пропорциональность между dx и dy. А приращения функции !1у, следуя 
криволинейному графику, с ростом dx=!1x увеличиваются или быстрее, 
чем dy (если кривая отклоняется вверх) или медленнее (если кривая 
отклоняется вниз; рис. 56). Основное значение теперь приобретает раз­
ность между дифференциалом и приращением функции, которую обо­
значим ~: 

dy - /).у = ~. (6) 

При увеличении дифференциала аргумента dx=!1x до тех пор, 
' пока величиной разности ~ можно пренебречь , мы вправе считать : 

dy = !1у (7) 
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и соотвеТС1венно сохранять в силе обозначение первой производной ' 

у' = 11т 6.у = dy • (8) 
6.х dx 
6х-о 

Как только разность ~ станет существенной и ею принебрегать бу­
дет нельзя, формула (7) становится недеЙствительноЙ . Иначе говоря, 
последняя формула справедлива пока мы оперируем с достаточно ма­
лыми отрезками dх=дх, позволяющими криволинейную функцию ап­
проксимировать (приближенно заменять) прямолинейной. 

Наибольшая величина dx, до которой можно формулу (7) счи­
тать справедливой, зависит от характера решаемой задачи и точности 
оценок остальных использованных в ней величин. 

Если, подобно высоте (аппликате) пласта h, обсуждаемая функ­
ция является зависимой от нескольких, скажем, двух переменных х и 
у, можно рассматривать ее частные производные либо по одной пере-

• дh б • й OlI. 
меннои - ли о по другои переменно -. 

~ ~ 
Взяв приращение одного из аргументов произвольной величины 

dx и dy и умножив каждое из них на соответствующую частную про­
изводную, мы получим величины: 

ah . dx и ~. dy, (9) 
дх ду 

каждая из которых является частным дифференциалом, т . е . главной 
частью приращения функции, которая соответствует линейной зависи­
мости . Алгебраическая сумма частных дифференциалов называется 
полным дифференциалом dh: 

dh = ( ah dx + ah dY) , (1 О) 
дх ду 

Геометрический смысл полного дифференциала - это приращение 
функции (аппликаты h) при приращениях аргументов абсцис'сы dx и 
ординаты dy, которое происходит, если функция в трехмерном про­
странстве изображается плоскостью, иначе говоря, если зависимость 
h от х и у можно принять за линейную. 

На практике нередко приходится сопостаВЛЯТh большие по вели­
чине приращения аргумента (X2-XI) с соответствующими им прира­
щениями функции (У2-Уl). Отношение этих величин, которое обозна­
чим q: 

(1 1 ) 

выражает среднюю быстроту изменения интересующей нас функции у 
от изменения аргумента х. Величина q указывает среднее изменение 
у на единицу аргумента. 

Так, например, по редко расположенным скважинам находят ве­
личину среднего погружения пласта на единицу расстояния. Таким 
же образом оценивают многие физические свойства горных пород­
модуль упругости, коэффициент эффективной вязкости и др. Первона­
чальными значениями часто считают х=О и у=О, а для x'=FO и Y=F O 
берут немного отсчетов. Получаемая при этом формула . 

q =...JL (12) 
х 

покаЗblвает, что мы сочли зависимость линейной, но не доказывает 
этого. 
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в приведенных формулах для средних соотношений между функ­
цией и аргументом подразумевается линейная связь . Найденный при 
этом условный коэффициент пропорциональности q называется «эф­
фективным» значением q. В действительности зависимость может быть 
и нелинейной. Истинный график часто обладает изогнутостью в од­
ном направлении или многочисленными переломами и пергибами в раз­
ные стороны. 

Формулы, дающие среднюю зависимость, не отражают в явном 
виде этих отклонений графика от прямолинейной формы. Однако от- ' 
клонения сильно влияют на среднюю связь, что становится ясным при 

изменении диапазона осреднения, т. е . интервала между Х2 и XI. Беря 
его в разных местах оси абсцисс, или изменяя его величину , при нели­
ней ной зависимости у от Х получим разные в'еличины эффективного 
значения коэффициента q. 

Сопоставим среднюю зависимость q с дифференциальным отноше-
dy . V l ' /!"у / 

нием - и производнои 1т -- у . 
~ /!"х - о 

Первая величина q из (11) относится к большему диапазону ар­
гумента Х со сложной, заведомо нелинейной зависимостью, которую 
она заменяет эквивалентной для данного диапазона линейной зависи­
мостью. 

Вторая величина /!"у из (4) и (5) относится к столь малому диа-
/!"х 

пазону значений аргумента Х, что в нем зависимость у от Х практиче­
ски можно принимать за линейную и данное отношение приравнивать 
к первой производной у/. 

Третья величина у/ связана уже не с каким-то диаllазоном 
значений аргумента, а только с одним его значением, которому 
соответствует одна точка на графике . зависимости у от Х, имеющем 
в общем случае нелинейную форму. Эта величина, называемая первой 
производной, является пределом для предыдущих двух величин, при 
стремлении приращения аргумента к нолю. Четкое понимание рассмот-

u / /!"у , 
ренных соотношении между у, - и q имеет оольшое значение при 

/!"Х 

решении многих тектонических и тектонофизических вопросов. Ясно, 
что чем меньше интервал осреднения, тем величина q ближе к про­
изводной у/. Несмотря на простоту этих представлений, исследователи 
неоднократно в них ошибались . 

Вторая nРОU380дная фующuu 

Первая производная является функцией того же аргумента, кото­
рый определяет величину основной исходной функции у. Получив 
графическое или аналитическое выражение зависимости первой произ­
водной у/ непосредственно от аргумента Х, можно рассматривать ее 
как' самостоятельную, как бы новую функцию Х, не думая о том, что 
она была получена путем дифференцирования. Такую функцию в свою 
очередь можно подвергнуть дифференцированию. В результате этого' 
для каждого значения аргумента Х получается величина, называемая 

второй производной от исходной функции, или производной второго 
порядка. Ее также можно продифференцировать и получить производ­
ную третьего, а затем и более высоких порядков. Однако ограничимся 
производными второго порядка. 

Для обозначения второй производной используются различные 
формы записи, например: 

у" , • 
Ух' 1" (х). (1) 
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Первое обозначение: «игрек два штриха». Последнюю формулу 
читают так: «дэ два игрек по дэ икс квадрат». Величина d 2y является 
дифференциалом второго порядка для функции. Величина dx2 

- это 
квадрат дифференциала аргумента . 

ИЗ равенства 

следует: 

у" = d
2
y 

dx2 

еРу = у" dx2 = у" dxdx. 

(2) 

(3) 

Вторая производная является характеристикой изменчивости ве­
личины первой производной в данной точке . Если фукция - высота, ее 
первая производная - угол (измеренный тангенсом), то вторая произ­
водная - изменчивость I! 
угла. Размер.ности функ­
ции и ее производных 

различны . 

Соотношения произ­
водной второго порядка II'Z' 

с производной первого 
порядка определяются те- 1 
м и же гра фически м и О t-т---L------i-.......,~-:-~~+-..=.'X'I."-'a-'-'.r+.-8--=.r 
правилами и формула- -1 I I 
ми, которые связывают -2 I I 
первую производную с -3 I I 
исходной функцией. Гра- -* I I 
фически вторая произ- -5 I I I 
водная явля~тся танген- -5 I I I 
сом угла наклона графи- ь' I I 
ка первой про ИЗ водной. 2 ~ I I 
На рис. 57 вверху дано 1 I 
схематическое изображе- n~~--~----+~7-~--~~~~-~I~ __ 
ние геологического про- -1 
филя, на котором выде­
лен один пласт, образую- -2 
щий складки синусоидо­
образной и коробчатой 
формы в одной ИЗ долин 
в Ферганском хребте . 

.r 

Рис. 57. Схематичный геологический профиль участ­
ка 8 Ферганском хребте 11 кривые первой (h') и вто­
рой (h" ) производных высоты залегания (h) пласта 

Ниже показаны графики соответствующего ему хода кривых первой 
производной высоты пласта h' и второй производной h". 

Выходы пласта начинаются на склоне главной долины в точке А 
и отсюда прослеживаются вдоль склона второстепенной долины при­
тока. Здесь пласт имеет ПЛОСКУЮ форму залегания, угол его падения 
350. С увеличением аргумента х (расстояния) пласт поднимается. 
Соответственно, первая производная постоянна, положительна и равна 
tg 350=0,7. Так она и показана под отрезком АВ на кривой первой 
производной. Вторая производная h" при постоянстве первой произ­
водной h' равна НОЛЮ, что и показано на нижней кривой . В точке В 

. пласт перегибается к горизонтальному положению. Значит, тангенс 
угла падения резко падает до ноля и сохраняет это значение до точ­

I<И с. Это И показано вертикальным уступом на среднем графике 
первой производной. В уступе графика первой производной тангенс 
угла доходит до бесконечности. Поскольку с ростом аргумента первая 
производная уменьшается с 0,7 до ноля, мы должны устремить вторую 
рроизводную к минус бесконечности (- 00) . в таких случаях говорят 
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также, что производная не существует (теряет смысл) . На отрезке ВС 
первая производная постоянна (равна нолю), поэтому вторая произ­
водная равна также нолю. 

В точке С профиля пласт переходит к плоr.кому залеганию до 
точки D с крутым наклоном 800, при котором высота пласта умень­
шается с ростом аргумента х. Значит, первая производная на участке 
CD резко переходит к отрицательному значению с постоянной вели­
чиной h' = tg 800 = - 6. 

о Вертикальный уступ на кривой первой производной отражается 
устремлением кривой второй производной В минус бесконечность 
в точке С. Горизонтальный отрезок кривой первой производной под 
наклонным плоским отрезком CD выражается на кривой второй про­
изводной горизонтальной линией на нолевом уровне. 

На отрезке профиля DE продолжается замедляющийся спуск 
пласта. Первая производная остается отрицател.ьноЙ, но ее абсолют­
ная величина уменьшается. Быстрому подъему кривой первой произ­
водной между D и Е соответствует асимметричный максимум второй 
производной, уходящий далеко вверх. 

От Е до F пласт на профиле поднимается с нарастанием угла па­
дения. Это приводит к положительному знаку и увеличивающейся пер­
вой производной. Ее замедляющийся рост определяет положительную, 
постепенно уменьшающуюся вторую производную. 

Точка F на профиле замечательна в двух отношениях: 1) наклон 
пласта на крыле Ера достигает максимума; 2) кривизна пласта изме­
няет свой знак на противоположный. ПОЭТQМУ: 1) первая производна!! 
достигает наибольшей величины и 2) вторая производная проходит 
через ноль и изменяет свой знак. 

От F до а продолжается замедляющийся подъем пласта при по­
стоянстве знака кривизны. В точке а высота пласта имеет максималь­
ное значение. В результате первая производная, оставаясь положи­
тельной, уменьшается по величине и в точке а доходит до ноля . Вто­
рая производная (из-за уменьшения первой) имеет отрицательный 
знак и наибольшую отрицательную величину' в точке а. 

От а до н пласт снижается, постоянно увеличивая угол падения, 
который в точке Н максимален. Первая производная о поэтому отрица­
тельна и принимает наибольшую абсолютную величину в точке Н. Вто­
рая производная отрицательна, ' поскольку первая уменьшается с p~­

стом аргумента. Уменьшение наклона кривой первой производной 
с приближением к точке Н вызывает уменьшение абсолютной величины 
второй производной. 

Точка Н похожа на точку Р, поскольку в ней имеется наиболь­
ший наклон пласта в пределах крыла и происходит изменение знака 
кривизны. В силу того, что выпуклость вверх сменяется выпуклостью 
книзу, первая производная в точке Н имеет минимум, а не максимум. 
как в точке F (в которой последовательность кривизны обратная). 

От Н до 1 пласт продолжает снижаться с замедлением, и в точке 
1 мы имеем очередной минимум высоты залегания пласта . Первая 
производная отрицательна, но к точке 1 ее абсолютная величина 
уменьшается и доходит до ноля . Этот убыстряющийся подъем кри­
вой первой производной вызывает положительный знак и возрастание 
величины второй производной до ее максимума в точке 1. 

В последнем отрезке 1 К полностью повторяются соотношения, 
уже охарактеризованные на примере отрезка ЕР. 

В руководствах и справочниках приводится много различных 
форм основной кривой и соответствующих им значений первой и вто­
рой производной. 

В рассмотренном примере вторая производная бралась по той же 
переменной х, по которой получали и первую производную. Это 
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весьма распространенный случай . Общеизвестным представителем его- _ 
служит ускорение j - вторая производная от пути х по времени t или 
первая производная от скорости V (которая является первой произ­
водной от пути х по времени t): 

. dV V = dx. . d'x 
J = dt; dt' J = dta • (4) 

Однако рассматриваемая основная функция (допустим, высота 
залегания пласта h) не обязательно зависит лишь от одной перемен­
ной х. На нее могут влиять и другие переменные, .Например у. Тогда 
возникает возможность сначала продифференцировать основную· 
функцию h по ОДНОМ!J аргументу х, а затем полученную первую част-

ную производную ~ продифференцировать по другой переменной 
дх 

у. В итоге получается производная второго порядка, которую назы­
вают смешанной: 

a'h 
дхду 

'При определенных условиях, накладываемых на 
первые производные величина смешанной производной 
последовательности дифференцирования: сначала по х, 
или наоборот. Поэтому 

д'h ath 
дхду - дудХ· 

(5) 

функцию и ее· 
не зависит от 

а потом по у' 

6) 

По отношению к рассматривавшемуся профилю на рис. 57 вто­
да 

рая производная - характеризует, как изменяется угол наклона 
дх' 

пласта вдоль линии профиля, который в данном случае проходит 
, вкрест простирания складок и слоев. Можно ввести пространственную, 
ось координат у, направленную вдоль простирания складок. Теперь. 
можно вторым дифференцированием выяснить изменение угла накло-
на поперек CКJUlДOK и вдоль них. Эти вторые производные-

a'h a'h 
вдоль осей х и у имеют смысл частных производных - и -. При 

дх' ду' 
таком пространственном представлении складок наибольшее изменение · 
угла наклона может быть и в каком-то направлении, не совпадающем 
ни с Х, ни су. 

Прu.л.оженu.я nроu.зводНblХ 

Понятия о производных от функций очень широко используютсw 
при решении многих математических задач, возникающих в ходе са­

мых различных практических и научных работ. Исходными данными­
при этом являются и графические, и аналитические выражения 
функций . 

Используя ПРОИЗВОд.Ные, выполняют ра~нообразные расчеты по­
формулам, вытекающим из основных своиств производных. Еслw 
первая производн.ая внекотором промежутке значений аргумента по­
ложительна, то функция в этом промежутке с ростом аргумента уве-· 
личивается. Если первая производная отрицательна, значит функция ' 
уменьшается. 

При первой п'роизводной, равной нолю, функция либо постоянна . 
л,,!бо переходит через максимум , либо через минимум, либо испыты­
вает перегиб с изменением знака кривизны, при котором касательная 
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располагается горизонтально. Все эти ооучаи можно различить бла­
годаря тому, что при переходе через максимум первая производная 

изменяет знак плюс на минус, а в точке, соответствующей минимуму 

функции у, знак первой производной меняется с минуса на плюс. 
Максимумы на кривой функции · отличаются также тем, что вто­

рая производная при этих значениях аргумента отрицательна. В точ­
ках минимума функции вторая производная положительна . При 
местном выполаживании кривой функции до горизонтального поло­
жения, которое не является ни максимумом, ни минимумом, знак пер­

вой производной не изменяется после того, как она в точке или уча­
стке выполаживания была равна нолю. 

В местах, где кривая функции у обращена выпуклостью вверх, 
вторая производная отрицательна, если кривая обращена выпукло­
стью вниз - положительна . В точках перегиба, отделяющих участки 
кривой, выпуклых в одну сторону, от участков, выпуклых в другую 
сторону, вторая производная равна нолю и изменяет свой знак . 

Математические методы вычислений, позволяющие находить зна­
чения аргумента и функции, которые определяют все упоминавшиеся 
выше точки, излагаются во всех учебниках высшей математики . 

Формулы, содержащие первую и вторую производные, позволяют 
вычислять кривизну кривой при выбранном значении аргумента. Кри­
визной кривой в данной точке называется предел, к которому стре­
мится средняя кривизна дуги при неограниченном ее уменьшении и 
стягивании к данной точке. Средней кривизной дуги назыgается от-

ношение ~. Здесь L\б - приращение угла наклона касательной при 
~S . 

переходе от данного конца дуги к другому, а L\S - длина дуги. Итак, 
кривизна К в точке кривой линии: 

м dб 
К= Iim -=-

6S-0 ~S dS 
(1) 

По.сле ряда преобразований из последней формулы получают 
очень важную для техники фnрмулу: 

у" 
К=-......:....--

3 ' 
(2) 

которая широко используется при расчетах, связанных с изгибанием 
балок, и важна при изучении изгиба слоев . 

Через рассматриваемую точку кривой можно провести окруж­
ность, имеющую такую же кривизну. Радиус этой окружности R на­
зывается радиусом кривизны, а центр окружности - центром кривизны 

U U R I П для рассматриваемо'и точки кривои: = к. оэтому кривизну опре-

деляют также как величину, обратную радиусу кривизны. 
Уравнения, содержащие производные от искомой функции или ее 

дифференциалы, широко используются в самых различных областях 
науки и техники. Они называются дифференциальными уравне­
ниями. 

Многие важнейшие физические процессы и технические задачи при 

их описании приводятся к дифференциальным уравнениям. Лишь про­
стейшие процессы и задачи записываются в виде соотношений между 
конечными значениями переменных. Поэтому нет ничего удивитель­
ного в том, что решение многих тектонофизических вопросов оказы­
вается невозможным без применения представлений дифференциаль­
ного исчисления . 
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ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО ИСЧИСЛЕНИЯ 

В ГЕОТЕКТОНИКЕ И ТЕКТОНОФИЗИКЕ 

в геотектонике и теКТОНОфизике есть много представлений, ши­
роко используемых геологами в различных целях, которые с матема­

тической точки зрения являются производными l-ro или 2-го порядка 
от функций, описывающих перемещения, деформации и напряжения 
в земной коре. Соответственно, незнание свойств производных может 
оказаться причиной ошибочных геологических заключений. 

Мы уже рассмотрели ряд примеров из структурной геологии. 
Вспомним, что, анализируя геометрические элементы складок, мы ис­
пользовали то значение .аргумента (абсциссы), при котором дости­
гается максимальное значение первой производной аппликаты залега­
ния пласта в складке поверхности, чтобы отделить внутреннюю часть 
складки от внешней. 

В геотектонике и тектонофизике большое внимание уделяется де­
формациям горных пород. Количественной мерой деформации служит 
первая производная перемещения материальных точек пространства 

от расстояния. 

Не меньшую роль играет скорость тектонических движений, кото­
рая является первой производной от пространственных координат 
материальной точки по времени . На ее обсуждении мы остановимся 
несколько ниже. 

К первым производным относятся, например, такие важные ха­
рактеристики физических свойств горных пород, как их модули упру­
гости: Юнга (Е), сдвига (О) , объемного сжатия (К). 

Эти характеристики часто представляют в крайне простом виде. 
Например, модуль Юнга рассматривают как постоянный коэффици­
ент пропорциональности между . величиной HopMaJ}bHoro напряжения 
и упругой деформацией удлинения (или укорочения) в ОДНООСНО на­
груженном образце. При этом упругая деформация 8 считается линей­
ной функцией напряжения а, выражающейся на графике «на.пряже­
ние - упругая деформация» прямой, угловой коэффициент которой 
численно равен модулю Юнга . При тщательном рассмотрении факти­
ческих данных выясняется, что по отношению к горным породам такое 

представление должно считаться чрезвычайно упрощенным. В связи 
с практическими задачами горного дела и геофизики рядом исслед.ова­
телей было установлено, что более точный график «напряжение - упру­
гая деформация» представляет собой для горных пород не прямую 
а изогнутую линию, наклон которой в разных частях графика разли­
чен. Поэтому оказывается невозможным говорить о k.akom-лиБQ одном 
угловом коэффициенте кривой, численно равн.ом модулю Юнга, и при­
ходится вводить три разных по смыслу величины, играющ~х роль M~­

дуля упругости. 

Первый модуль упругости, который условно назовем «начальным» 
Ео, представляет собой предел отношения приращения напряженuя !J.a 
к приращению упругой деформации !J.e при деформации, стре.мящеЙся 
к нолю: 

l1a da 
Е =lIm-=-. 

о l1e . de 

при !J.e=e-+O. 
Этот модуль соответствует угловому коэффициенту начального 

участка кривой упругой деформации, который можно считать прямоли­
нейным и надо связывать с весьма малой величиной напряжений. Ча­
сто такие упругие деформации горных пород изучаются методами гео­
акустики с применением уль:гразвука, когда продолжительность дей­
ствия напряжений чрезвычайно мала. При ультразвуке она всегда 
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меньше 5 ·10- 5 се" и доходит до 5· 10- 8 се". Это оказывает влияние на 
развитие упругой деформации. В итоге модули упругости, определен­
ные с помощью ультразвука, обычно бывают выше, чем модули упру­
гости, установленные рассматриваемыми ниже статическими методами 

(до 10% и более; Воларович, Фан Вэй-цин, 1962; Левыкин, 1962; Вола­
рович, Гзовский и др., 1969). 

Второй модуль условно называют «касательным» Ек. Он представ-
3Iяет собой предел отношения приращения напряжения /).а к прира­
щению упругой деформации /).8 при стремлении последнего прираще­
ния к нолю: 

60 do 
Ек =Нт- = -. 

68 d8 

при /).8 -+- О 

Данный модуль в отличие от начального определяется для точек 
кривой, находящихся на любом удалении от начала графика, т . е . 
при больших напряжениях. Это характерно для испытаний статиче­
скими методами на прессах, когда длительность действия напряже­
ний во много раз больше, чем при прохождении ультразвука . При 
обычных испытаниях напряжения действуют несколько секунд или 
минут, но существуют опыты на ползучесть, в которых напряжения дей­
ствуют несколько месяцев, а упругая деформация продолжает разви­
ваться в течение нескольких недель . Графическим выражением рас­
сматриваемого модуля является тангенс угла наклона касательной 
к точке графика, изображающей регистрируемые значительные дефор­
мации и напряжения. 

Тре,ТИЙ модуль упругости условно называют «секущим» Ее . Его 
можно назвать также эффективным. Он соответствует среднему зна­
чению модуля упругости для всего интервала упругих деформаций и 
напряжений от ноля до наблюдаемых величин. Его вычисляют как 
отношение наибольших достигнутых величин напряжений и дефор­
маций: 

а 
Ес =-, 

8 

которые сохраняются в горных породах в течение длительного вре­

мени. Графическим выражением секущего модуля является измеренный 
тангенсом угол наклона прямой, соединяющий начало координат с точ­
кой на кривой, соответствующей рассматриваемым напряжению и де­
формации. Для одной и той же горной породы секущий модуль часто 
бывает промежуточным по величине между начальным и касательным. 

Геологам, занимающимся тектонофизикой, важно четко различать 
рассмотренные три вида модулей упругости и пользоваться тем и~ 
них, который отвечает физическому существу решаемого вопроса. Ана­
логичное разделение необходимо и для модулей сдвига, и для модулей 
объемного сжатия. Такой же подход должен быть и к вязкости горных 
пород, которая характеризуется особенно большой изменчивостью сво­
ей величины. 

Из вторых производных, интересующих нас в геотектоник~ и т-ек­
тонофизике, прежде всего должно быть названо ускорение силы тяжести 
g. Оно связывает вертикальное перемещение l падающего тела с вре­
менем t: 

d'l 
g=- . 

dtt 

Ускорение силы тяжести вместе с плотностью горных пород опре­
·деляет силу тяжести, действующую на все тела на Земле и играющую 
чрезвычайно важную роль в тектонических процессах. Ускорение силы 
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тяжести зависит от географической широты местности, высоты над 
уровнем моря, скорости вращения Земли и распределения масс 
внутри Земли. Последняя зависимость широко используется для вы­

яснения глубинной структуры, при поисках полезных ископаемых, 

а также имеет значение при попытках объяснения причин тектони.че-
ских движений . , 

Изменение скорости тектонических движений с течением времени 
также является ускорением (второй производной тектонического пере­
мещения по времени). На рис. 58 
привещ~ны кривые изменения во 

времени средней скорости текто­
нических движений в геосинкли­
нальных, пла11форменных и мате­
риковых областях, по А. Б. Ро­
нову (1961) . Скорости на этом 
графике средние для десятков 
млн. лет . Ускорение тектониче­
ских движений определяет<:я тан­
генсом угла наклона кривой с 

0.12 

0,10 

0.08 

0.00 

0,0I! 

0.02 
..." 

О ~ 
D, Dз С, СИ Р, 1\ Т, lZlJJ,J, JJ С" Crz Pg 9,.9! 

учетом единиц измерения време- ~.t,a -- , 
ни (аргумента) и скорости D,DzDз С, С/03 Р, р/':rт;t.J~JzJз с,.. Ст, Р9 м ' М9! l' 
(функции). Наибольшее ускоре. . ... _... О -> 

~i~еК~К':,'аыВfr~~ря~~;:К~..:~~.; d~~'~;.:; : 
ускорения силы тяжести g, стан- ~ V-...... I ng5 
дартная величина которого на б '" 
широте 450 около уровня моря 
составляет 9,80665 .м./сек2• Уско­
рение современных тектониче­

ских движений <: измеряемыми 
геофизически скоростями сред­
ними для одного года, достигает ' 

Рис. 58. Измеиение во времени средних 
скоростей V поднятия (а) и погруже­
ния (6) геосинклиналей (1), материков 
(2) и платформ (3), по А. Б. Ронову, 

1961) 

лишь 1Q-8 .м./сек2, т. е. в 109 раз меньше g. Ясно, что этими ускорениями 
в тектонике можно пре.небречь. 

Весьма важной величиной является скорость деформации - вто­
рая производная смешанного типа. К ней близки скорость изменения 
наклона, измеряемая специальными геофизическими приборами (Бонч­
ковский, 1959; Островский, 1963), и градиент скорости вертикальных 
тектонических движений. Три последних величины также относятся 
к смешанным производным второго порядка. 

Остановимся подробнее на двух примерах - скорости тектониче­
ских движений и ее градиенте. Будем при этом обращать особое вни­
мание на исключительно важные соотношения между понятиями 

о средних величинах, отношении дифференциалов и производных. 

Скорость тектонических движении 

Для измерения скорости прежде всего требуется зафиксировать оп­
ределенную материальную точку, установить ее пространственно-вре­
менные координаты. Затем найти разность двух положений (коорди­
нат) - начального и конечного, т. е . приращение координат ·I:!.x, I:!.y, -/j,h 
за определенный промежуток времени М. 

Средними скоростями точки в направлениях координат называЮт 
отношения приращений координат I:!.x, f!y, I:!.h к приращению време-
ни М: . I 

v _ . &х 
.r - &t t 

. ' (t) 
,\ .. , 



Обычно координатные направления х и !J целесообразно брать го­
ризонтальными - одно меридионально, другое _ . широтно, или - одно 

вдоль, а другое поперек тектонической зональности. Третье направле­
ние h - вертикально. Зная эти три величины и то, что они являются 
составляющими одной истинной скорости движения, направленной как­
то наискось к ним и отличающейся наибольшей величиной, легко найти 
ее значение V по формуле: 

V = v V; + V~ + V~ • (2) 
при м-о 

. Истинная величина скорости является пределом, к которому 
стремится средняя скорость при стремлении !!.t к нолю. Нетрудно оп­
ределить и направление V. 

Полная характеристика скорости. ВКЛJОчает ее величину и направ, 
ление. Поэтому скорость есть вектор. 

На практике такие определения скорости тектонических движений 
выполняются пока еще очень редко . . Обычно измеряют какую-то одну 
заранее выбранную составляющую, чаще всего вертикальную. Вопрос 
о направлении в дальнейшем уже не ставится, и речь идет только о ве­
личине скорости, которая рассматривается в качестве скаляра. К ско­
рости как вектору мы вернемся позднее. 

При геофизических инструментальных исследованиях следят за пе­
ремещениями в пространстве специально заложенных реперов и пов­

торяют измерения в зависимости от метода через разные промежутки 

времени, которые могут достигать года, но бывают и намного мень­
шими. Перемещения репера определяются изменениями температуры 
(суточными, погодными, сезонными), колебаниями атмосферного дав­
ления, прилива~и, вызываемыми Луной, атмосферными . осадками, 
изменением уровня моря или озера на разных его берегах из-за ветра, 
и . т. д. В итоге точные инструментальные геофизические оценки ско­
рости даются обычно как средние для времени не меньше одного 
года или месяца. Такие оценки для ,тектоники являются наибольшим 

;приблмжением . прир'!щения аргумента к нолю. Если учесть, что обычно 
мы оперируем интервалами времени в миллионы и десятки миллионов 

. лет, т. е. величинами в 106+1 07 раз большими, можно говорить о пре­
небрежимо малой величине приращения аргумента к рассматривае­

'мому интервалу его значений. Вспомним, что Земля в небесной меха­
нике считается точкой, т. е. ее диаметр приравнивается нолю, посколь­

'ку орбита Земли имеет в 105 раз больший диаметр. Соответственно, 
геофизически измеренные скорости, средние для одного года или ме­
сяца, при реш~нии тектонических вопросов можно принимать за 

весьма близкие к первым производным. 
" ГеодезиЧески.е определения редко выполняются ежегодно. Обычно 
они повторяются лет через 10-50. Считается допустимым повторять 
их через 10-20 лет (Мещеряков, 1963; Матцкова, 1963) . В этом слу-. 
чае скорость ~ще близка к отношению дифференциалов перемещения 
и времени. Из-за периодичности вертикальных перемещений во вре­
.мени более продолжительные промежутки между измерениями дают 
.уже другие величины, которые по смыслу не могут быть дифферен­
.чиальньщ~" а являются средними. 

, :, Ве~ичины скорости, измеренной геофизически ·и геоде3.И!-Iески. 
в тект6нически спокойных платформенных областях часто составляют 
~~ницы Мlfллиметра в год, в наиболее подвижных област.ях доходят 

..Ц~ ~иниц сантиметра в год, в пределе бывают около 10 см/год. Более 
вьiсокие скорости до 40 см/год возникают при наложении на глубин­
ные тектонические чроцессы дейутвия поверJ,CНОСТНЫХ явлений, напри­
~p уплотнения вер.хни~ . слоев под весом ,зданий вследствие усадки 
i{ород после откачки воды, 'нефти, 'И других пр}{чин. 
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Движения, характеризуемы�~ геофизическими и геодезическими ме­
тодами для промежутков 1-100 лет, называются современными. к: ним 
близки движения, определяеМ:'lе для последних сот и нескольких тысяч 
лет по различным историческим и археологическим данным. Реперами 
для измерения их скорости служат древние поселения людей, остатки 
зданий, дорог, древние карты, летописи (Горшков, Якушова, 1962). 
Все количественные оценки при изучении движений исторических репе­
ров менее точны, чем при геодезических измерениях. 

Далее следуют скорости для отдельных эпох четвертичного перио­
да, прежде всего для голоцена, называемые молодыми (по Ю. А . Ме­
щерякову), а также для этого периода в целом (до 0,5- 1,0 млн . лет). 
Главную роль при измерении этих скоростей играют высоты террас, 
следы оледенения и другие геоморфологические реперы . При этом ско­
рости hолучаются явно уменьшенными и неточными, по сравнению с по ­
лучаемыми предыдущими методами. 

Следующими идут так называемые новейшие движения, за четвер­
тичный и неогеновый периоды совместно, часто с включением и части 
позднего палеогена . Это составляет всего 30- 40 млн. лет. Определе­
ния скорости ведутся тектоническими методами, о которых речь будет 
ниже. Очевидно, эти скорости являются средними для таких больших 
промежутков времени, что в них включаются многократные изменения 

не только величины, но и знака скорости. В малоподвижных тектони­
ческих областях скорость достигает лишь сотых долей мм/год, а в наи­
более подвижных в пределе составляет десятые доли мм/год. 

Очень большое влияние на изучение новейших движений оказали 
работы В. А. Обручева, С. С. Шульца и Н. И. Николаева. Теперь эти 
движения многими исследователями изучены на всей территории 
СССР. Это позволило достоверно вычислить значения средней 
скорости. 

Наконец, мы пришли к оценкам скорости тектонических движений 
древних геологических периодов . Продолжительность их основных под­
разделений, определяемая методами абсолютной геохронологии (по 
радиоактивному распаду химических элементов), составляет десятки 
млн. лет. Эти промежутки разделяются на несколько частей чисто 
формально. Таким образом, продолжительность геологических веков, 
составляющая единицы или первые десятки млн. лет, оценивается 

с ошибкой лишь в 2-3 раза. Таковы минимальные приращения вре- . 
мени, с которыми мы имеем дело, изучая движения, происходившие 

до появления человека на Земле. . 
Репером при изучении древних движений служит площадка на оп­

ределенной структурной поверхности, за перемещениями которой мы 
следим мысленно, интерпретируя разрезы пород, отложившихся поверх 

нее, оценивая глубину происходивших размывов, принимая во внима­
ние глубину бывших здесь морей (глубинная характеристика фаций 
осадков), мощность (толщину) накопившихся слоев, наконец совре­
менную высоту залегания выбранной нами площадки . Изучая древние 
движения, необходимо четко различать две величины, которые изме­
няются во времени: 1) высоту h репера, дающего нам искомую ско­
рость V тектонических движений; 2) высоту f твердой поверхности 
земли (суши или дна водного бассейна) . Последняя изменяется за счет 
тектонических движений , поверхностных процессов размыва горных 
пород или отложения осадков. 

Фактической основой определения скорости . древних вертикальных 
движений служит чаще всего стратиграфическая колонка. Она позво ­
ляет выделить приращения времени 6.t, соответствующие однообраз­
ному протеканию геологических процессов и предполагаемому посто­

янству средней скорости тектонического движения. Далее сопостав­
ляются высоты репера и поверхности земли в конце смежных прира-
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щений времени . Так находятся приращения высоты поверхности земли 
М для каждого приращения времени Ы. Знак М положительный при 
увеличении высоты (уменьшении глубины дна бассейна) и отрицатель­
ный при уменьшении высоты (увеличении глубины). 

Глубины осадконакопления в конце образования каждого литоло­
гически однородного подразделения стратиграфической колонки уста­
навливаются по остаткам растений и животных с использованием па­
леонтологических признаков, по специфичным минералам и образова­
ниям в породах, т. е. по геохимическим и литологическим критериям. 

Н. М. Страховым (1948) приведено много таких признаков, позволяю­
щих узнавать породы, образовавшиеся на глубинах 0710 At (угли, 
соли), 30+50 ом (известковые губки, колониальные рифостроющие 
кораллы), 1007150 At (определенные виды губок, мшанок, фосфориты, 
глауконит) и т . д. Например, оолиты: кальцитовые образуются на глу­
бине от О до 10 м, из гидроокислов алюминия - от О до 50 м, из гид­
роокислов марганца - до 100 м. 

Оценив 6f, которое может составлять не только десятки, но и 
сотни, а весьма редко и тысячи метров, обращаемся к мощности т 
толщи пород, образовавшейся за рассматриваемое приращение вре­
мени. Приращение высоты 6h выбранного репера выражается фор­
мулой 

6h=Дf-m (3) 

Если глубина осадконакопления увеличил ась, т. е. 6f величина 
отрицательная, то, подставив ее в формулу (3), получаем суммирова­
ние отрицательных величин, которое отражает движение в сторону 

отрицательного направления - опускание. 

Если глубина осадконакопления уменьшил ась, М положительна, 
и величина тектонического перемещения 6h определяется разностью 
абсолютных величин 6f и мощности m. В зависимости от отношения 
этих величин разность может оказаться или отрицательной - значит 
произошло тектоническое опускание, или равной нолю, или положи­
тельной - при тектоническом поднятии. 

При определении 6h по ОСНОВНОй формуле (3) необходимо от­
четливо представлять точность определений обеих величин, входящих 
в разность. Вывод о знаке и величине при ращения 6h можно де­
лать лишь в том случае, если разность существенно больше ошибок 
измерения М и m. Ошибки в определениях М часто составляют де­
сятки метров. Во всех таких случаях соизмеримые мощности страти­
графических подразделений не позволяют выполнять вычисление пе.­
ремещения 6h и скорости V. Для определения этих величин следует 
переходить к более крупным приращениям времени Ы, которым соот­
ветствуют большая мощность m. К сожалению, в ряде геологических 
исследований это требование не соблюдалось; перемещения и скорости 
анализировались по весьма малым мощностям в несколько метров 

или десятков метров. 

Искомая средняя скорость получает тот же знак, что и тектони­
ческое перемещение 6h (подъем +, опускание -) и вычисляется по 
формуле 

v = м = М-т 
l!t l!t 

(4) 

При значительном превышении мощности т над приращением 
уровня осадконакопления М последней величиной можно пренебречь. 
Многие исследователи (М. М. Тетяев, В. В. Белоусов, В. Е. Хаин, 
А. Б. Ронов И др.), оперируя с толщами значительной мощности, 
справедливо поступают, принимая 6h:::=m. 
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Однако помнить о д! всегда следует, так как ею не всегда можно 
пренебречь. Известны острые дискуссии, в KOT~PЫX величина дf ис­
пользовал ась как доказательство невозможности оценивать тектони­

ческие перемещения дh по мощности m. Формулы (3) и (4) отража­
ют необходимость совместного использования дf и Дm. 

На ри~ 59 приведена составленная автором кривая изменения во 
времени высоты залегания поверхности докембрийского фундамента, 
находящегося под Москвой . Кривая начинается со времени, для кото-

Ог----г----~-----+----+_----~--_4----_+---L 
150 270 225 /ВО IJ5 70 30 /'fAII.'«1II 

.f00 

1000 
. . . . . . . . . . 
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Рис. 59. Кривая вертикальных движений земной коры в районе Москвы за 
400 млн. лет - с девонского периода до настоящего времени 

рого имеются достаточно точные дробные определения возраста осад­
ков - с девонского периода (О) . В это время фундамент был на глу­
бине от 700 до 800 м ниже тогдашнего уровня моря. Затем, используя 
данные буровых скважин и выходов горных пород в окрестностях 
Москвы, можно было проследить за сложным ходом погружен'ия коры, 
происходившего до конца карбона (С). Начиная с пермского (Р) и 
кончая первой третью юрского (J) периодов земная кора нерамюмер­
но во времени поднималась. В течение значительной части юрского (J) 
и мелового (Сг) периодов происходило новое неравномерное опускание, 
сменившееся происходив.шим в палеогене (Pg) и неогене (N) подня­
тием, продолжающимся и в четвертичном (Q) периоде. Для каждого 
из этих крупных этапов опускания и поднятиSl коры можно указать 

среднюю скорость, которая равна тангенсу угла наклона прямой, со­
единяющей точки кривой для начала и конца этапа. Эти прямые ли­
нии даны на рис. 59 штрих-пунктиром. Показанная точками линия 
среднего опус'кания от девона до наших дней имеет совсем небольшой 
наклон, которому соответствует скорость в тысячные доли мм/год. Для 
наиболее коротких промежутков времени с самыми крутыми наклона­
ми кривой средняя скорость достигает десятой доли мм/год. 

Скорости древних тектонических движений исследовались 
В. В. Белоусовым (1948, 1964), А. Б. Роновым (1949, 1961) и другими 
тектонистами. Наибольшие значения средней для десятков млн. лет 
<:корости древних движений не превышают 0,3 мм/год в самых под­
вижных областях. На платформах они не более 0,1 мм/год. 

Специальное рассмотрение влияния продолжительности времени 
осреднения (приращение времени М) на получаемые средние скоро­
сти выполнялось неоднократно (Гзовский, 1963; Гзовский, Никонов, 
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1968). Оно позволяет выразить наиболее общее среднее соотношение 
между величиной скорости V и продолжительностью времени осредне­
ния t формулой: 

19 V = 19 Vo - bJg t, (5) 

где Vo - скорость, средняя для единиц лет. 
Сказанное выше показывает, насколько внимательно следует 

относиться . к использованию величины скорости тектонических дви­

жений. При изучении неотектоники СССР требовалось определить 
высоту !'!.h подъема Балтийского щита за последние 30 млн. лет. Мак­
симальная скорость V современных движений здесь известна: 
] О IttM/ZOa. Некоторые исследователи предложили умножить эту ско­
рость на продолжительность времени М= 30 млн . лет и получить иско­
мую высоту подъема. Она оказалась : 

!'!.h = VM = 10·3·107 = 3·108 ММ = 300 /см. 

Результат явно абсурдный : qодъем Балтийского щита не мог со­
ставить 300 "м и быть в неСКОЛillКО десятков раз больше, чем подъем 
Памира, Тянь-Шаня, 1ибета, Анд и других наиболее поднятых обла­
стей мира. Геологические данные показывают, что подъем был в 
100 раз меньше вычисленного. Это свидетельствует о том, что соотно­
шение, найденное как среднее для малых прира!Цений аргумента, 
нельзя подставлять в формулы для вычислений вместе со средними 
данными для намного больших приращений аргумента. 

Градиент скорости тектонических движений 

При чисто теоретическом подходе примером отношения дифферен­
циалов второго порядка или второй производной (смешанного типа), 
которая недав'но стала использоваться в геотектонике и тектонофизике, 
является градиент скорости тектонических движений . Однако на прак­
тике понимание градиента скорости должно быть поставлено в зависи­
мость от имеющихся фактических данных и решаемой задачи. 

Если полный вектор скорости глубинных движений изменяет в про­
странстве только величину, сохраняя неизменным направление, то из­

менение скорости !'!. V, приходящейся на единицу расстояния Ы, равно 
изменению модуля вектора скорости, т . е. изменению его абсолютной 

. величины. Такое изменение на единицу расстояния называется средним 
градиентом. Градиент выражен в виде среднего значения для расстоя­
ния длиной [АВ. Кроме того, этот градиент является средним и для не­
которого времени t, так как скорости в точках А и В вычисляются 
путем деления их перемещений !'!.hA и !'!.hB на конечный промежуток 
времени t: 

Следовательно, 

~y 
--= 
~l 

VB = МВ • 
t 

_ МА-МВ = I gradV 1т . 
tlAВ 

(1) 

(2) 

Прямые скобки указывают на то, что вычисляется лишь модуль 
(абсолютная величина) градиента, а индекс т напоминает, что вычи~­
ляется среднее зн'ачение величины градиента. Размерность градиента 
скорости обратна времени, т . е. равна l/время (при делении скорости 
на расстояние). 

Если полный вектор скорости глубинных движений изменяет в про­
странстве не только величину, но и направление, то при этом могут 

иметь место как деформация, так и вращательное перемещение рас-
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сматриваемого участка . Используя известные математические соотно­
шения, характеризующие вращательное движение, можно выяснить, 

какая часть изменения вектора скорости в пространстве обусловлена 
вращением и какая вызвана деформацией коры. 

В настоящее время лишь в немногих районах известно направле­
ние полного вектора скорости тектонических движений и, кроме того, 
регистрация изменения этого вектора может производиться нами 

только в горизонтальном направлении. Наиболее полные данные' полу­
чаются сейчас для вертикальной составляющей скорости движения. Во 
многих районах эта составляющая считается гл авной, т. е. близкой по 
направлению к полному вектору. Дальнейшее изложение относится 
к таким районам, где это установлено или предполагается. Величина 
градиента вертикальной составляющей скорости измеряется в горизон­
тальном направлении, поэтому она была приравнена скорости дефор­
мации сдвигания в вертикальном направлении (Гзовский, 1957) . Изла­
гаемые ниже представления легко можно будет видоизменить и ис­
пользовать в районах со значительной величиной горизонтальной ско­
рости движения после того, как она будет достаточно изучена. 

Для вычисления величины градиента скорости вертикальных дви­
жений в горизонтальном направлении следует располагать картой с 
изображением этой скорости в форме изолиний . Наибольшее измене­
ние скорости движения происходит вкрест простирания изолиний . 
В этом направлении измеряется расстояние [АВ _ между изолиниями. 
Разность отметок изолиний (V А-V В) делится на расстояние [АВ, вы­
раженное в тех же единицах длины, которые использованы для харак­

теристики скорости. Иными словами, вычисление производится по фор­
муле (2). 

Карты средней величины градиента скорости вертикальных дви­
жений являются вполне объективными документами, надежными в та­
кой же мере, в какой надежны карты скорости движений. Для новей­
ших движений значения градиента могут быть даже точнее данных 
о скорости. Дело в том, что на вычисленную величину скоростей мо­
гут влиять почти не изученные эвстатические колебания уровня моря, 
а на величину градиента они не влияют. 

Карты градиента вертикальной составляющей скорости движений 
не зависят от каких бы то ни было гипотез о глубинных процессах . 
Первые такие карты были опубликованы для Тянь-Шаня и Северного 
Памира М. В. Гзовским, В. Н. Крестниковым и Г. И. Рейснером 
(1959). Затем вышел ряд работ, описывающих градиент скорости 
(Рейснер, 1960; Гзовский, 1967; Николаев, Шенкарева, 1967 и др . ). Для 
СССР была составлена первая обзорная карта большой территории, 
которая разделена на четыре типа областей, различающихся верхним 
пределом средней величины градиента скорости новейших движений 
(Гзовский, 1963). На существующих картах проведены изолинии совре­
менной высоты залегания (h) подошвы неогеновых слоев или поверх­
ности равнинного рельефа суши, существовавшей в начале неогена. 
Они первоначально располагались вблизи уровня моря. Уровень МО.ря 
начала неогена, вероятно, незначительно отличался от современного 

на величину х. Поэтому перемещения точек А и В за неоген и четвер · 
тичный период составляют (hA +х) и (hB+x). Продолжительность 
неогена с четвертичным периодом составляет около 30 МЛН. лет. Следо­
вательно, скорости в точках А и В равны: 

V - hA + Х V _ hB + Х (3) 
- А - 30 ' в - 30 • 

Средняя для 30 МЛН. лет величина градиента скорости, согласно 
(2), равна: 

(4) 
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Величины hA и hB изображены на карте неотектоники СССР; 
разность (hA-hв ) - высота сечения между соседними изолиниями; 
/АВ - кратчайшее расстояние между соседними изолиниями. 

Таким образом, на картах неотектоники легко определить среднюю 
величину градиента скорости для любого района . Более детальная 
ка рта градиента скорости неоген-четвертичных движений была полу­
чена для территории СССР Н. И. Николаевым и Г. А. Шенкаревой 
(1967) . 

В итоге выяснилось, что на территории СССР можно выделить 
области, различающиеся по наибольшей величине среднего градиента 
скорости. 

В пределах 

ходит величины 

3·10-10 год-I • 

равнин и плоскогорий платформ градиент не прево~ 
3 

обратных лет, которую удобнее записать 
1010 

В горах средней высоты на Урале, в горах Бырранга и в других 
районах градиент доходит до величины в три раза большей, т. е . до 
1·10-9 год-I • 

В более высоких горах советской части Восточных Карпат, на Ал­
тае, в Саянах и на Востоке СССР градиент в три раза больше и до­
стигает 3·10- 9 год-I • 

Градиент в три раза больший измерен в наиболее высокогорных 
районах Кавказа, Тянь-Шаня, Памира и Камчатки - он доходит до 
1· 10-8 год-I • 

Так выяснилось, что области, выделенные в последовательный ряд 
в пределах СССР, различаются изменением наибольшего градиента 
скорости на половину десятичного порядка (т. е. в три раза) 111'11 пере­
ходе к каждой следующей области. 

Тектонофизическая интерпретация карт средней величины гради­
ента скорости вертикальных движений зависит от того, какая схема 
глубинных процессов положена в основу. После выяснения характера 
глубинных процессов ' интерпретация карт градиента скорости станет 
вполне определенной и будет считаться . констатацией факта. Поэтому 
карты градиента скорости следует составлять сразу незаВИСИ~IО от от­

ношения исследователя к той или иной схеме глубинных процессов. 
Главная ценность таких карт заключается в том, что они дают мате­
риал для суждения о скорости деформаций земной коры на глубине, 
а также в верхней мантии. Вопрос этот сложен и выходит за рамки 
данной работы. 

При рассмотрении данных о средней величине градиента скорости 
возникает ряд важных вопросов, связанных с продолжительностью 

времени осреднения t и расстоянием осреднения [. 
Градиент доходит до 3 ·10- 10 год-I на платформах и до 1 . 10- 8 год- 1 

. в сильно подвижных высокогорных областях. Эти данные получены 
как средние для 30 млн . лет. Если же обратиться 'к картам современ­
ных движений, то на платформах градиент скорости достигает 
1· 10- 8 год-1 и более, а в геосинклиналях 1· 10- 1 год-1 и более. Такое 
расхождение вызвано тем, что характеристики современных движений 
получены как средние для десятков лет. При наклономерных геофи­
зических наблюдениях (Бончковский, 1959; Островский, 1963 и др.) 
градиенты скорости определяются как средние величины для единиц 

лет и месяцев, в результате чего градиенты на платформах доходят 
до 10- 6 год-1 , а в горных областях приближаются к 10- 4 год-1 • По не­
которым материалам можно ожидать и 10-2 год-I • 

Так выясняется, что средняя величина градиента скорости движе­
ний в значительной мере зависит от продолжительности времени ос­
реднения. Давно известно, что скорость тектонических движений 
весьма неравномерна во времени. При общей постоянной направленно-
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сти длительные движения нередко не только замедляются или ускоря­

ются, но даже на некоторое время изменяют знак на обратный. По­
этому чем короче рассматриваемый промежуток ~ремени, тем большие 
средние скорости для него могут быть отмечены. То же самое выяв­
ляется и для градиента скорости. Этот вопрос был рассмотрен в не­
скольких работах (Гзовский, 1963; Гзовский, Никонов, 1968, 1969), где 
проанализирован материал, имевшийся к 1968 г . по различным странам 
для последних 30-40 млн. лет. В итоге выявил ось, что в среднем лога­
рифм величины градиента скорости линейно уменьшается по мере уве- . 
личения логарифма времени осреднения, начиная с года (t = 1) и кон­
чая десятками миллионов лет и= 107). Уравнение передает эту связь: 

19l grad V 1т = Jg I grad V 10 -+Igt (5) 

Здесь Igl grad Vlo обозначает логарифм величины градиента при вре­
мени осреднения t порядка единиц лет, когда IgI=O. 

В тектонофизике такие оценки, относящиеся к минимальной про­
должительности времени осреднения, могут рассматриваться как диф­
ференциалы. Ясно, что приведенная средняя, весьма общая зависи­
мость (5) в отдельных районах может нарушаться из-за изменения 

'режима тектонических движений, появления и исчезновения покровного 
оледенения и других причин. 

Была отмечена связь между сейсмичностью и численным значени­
ем 19l9rad Vlo. Районы с землетрясениями, у которых магнитуда 5 и 
более, энергия 1014 Дж и более, максимальная интенсивность 8 и более 
баллов, имеют Igl grad Vlo=4,5 и более (если I grad VI измеряется в 
год-1 ). Это сейсмически весьма опасные районы. Малой опасностью 
(магнитуда менее 5, энергия 1013 Дж и менее, интенсивность 7 и менее 
баллов) обладают районы, в которых 19l9rad Vlo=6,O и менее. При 
промежуточных значениях Ig I grad V 10 = (-4,5) -=- (-6,0) районы бы­
вают как сильно, так и мало сейсмически опасными из-за того, что 
кроме градиента скорости на сейсмичность влияет ряд других факторов, 
роль которых в этом диапазоне значений градиента особенно велика. 

На примере оценок сейсмической опасности можно убедиться, что, 
используя величину градиента, необходимо обязательно принимать во 
внимание, для какого времени осреднения он вычислен . 

. Для вычисления величины градиента большое значение имеет и 
расстояние [АВ из формулы (4) . В полевых условиях онЬ 'Сильно варьи­
рует и соответствует расстоянию между пунктами А и В измерения 
<:корости V. По геологическим данным такие измерения возможны не 
менее чем через несколько километров (если нет разрывов). При ис­
пользовании карт современных движений изолинии скорости прово- . 
ДЯТСЯ через несколько километров или даже десятков километров, так 

как ошибки измерения не позволяют сгущать изолинии, переходя 
к меньшей величине сечения между ними. Поэтому мы вынуждены 
брать расстояние осреднения от 1 до нескольких десятков километров 
и относить вычисленную величину градиента к 1 КОМ . Она рассматри­
вается при этом как дифференциал функции или как средняя величина, 
в зависимости от фактических данных и решаемой задачи . 

Между пунктами А и В измерения скорости нередко оказывается 
тектонический разрыв, и скорость сильно изменяется на расстоянии, 
меньшем 1 КМ. В таких случаях можно поступать двояко . Или, в це­
лях единообразия, приращение скорости рассматривать на расстоя­
нии 1 КМ. ЭТО стоит делать при пересечении широких зон (до 30 КМ), 
состоящих из многочисленных разрывов, в которых отдельными раз­

рывами пренебрегают и характеризуют зону в целом как единую де­
формацию коры. Или, имея дело с одиночным разрывом , вместо гра­
диента (который на разрыве становится бесконечно большим и теряет 
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смысл) можно использовать скорость изменения амплитуды разрыва 
во времени. Эта величина в зависимости от конкретных условий будет 
являться либо дифференциалом, либо средней, так как движения по 
разрывам неравномерны и могут временами изменять свой знак. 

В заключение заметим, что, имея дело с обширными территориями 
1{ продолжительными промежутками геологического времени, по-види­

мому, можно величину градиента скорости, вычисленную при мини­

мальных расстояниях (единицы километров}, и временах осреднения 
(единицы лет) рассматривать в качестве второй производной от пере­
мещения коры по времени и расстоянию. О градиенте скорости речь 
будет идти ниже в связи с векторными величинами. 

ЭЛЕМЕНТЫ ИНТЕГРАЛЬНОГО ИСЧИСЛЕНИЯ 

Интегральное исчисление является сложным учением, содержащим 
много представлений и методов решения математических задач, в кото­
рых вычисляются длина линии, площадь фигуры, объем тела, количе­
ство вещества и многое другое. Занимаясь интегральным исчислением, 
недостаточно просто знать формулы, необходимы значительный опыт 
и определенная математическая изобретательность. Изложить инте­
гральное исчисление на немногих страницах невозможно, для овладе­

ния им надо обращаться к объемистым учебникам. Однако тектонисту 
необходимо иметь представление о главных понятиях интегрального 
исчисления, чтобы знать, в каких случаях к нему следует прибегать и 
как понимать полученные с его помощью результаты. 

Интегральное исчисление основывается на представлениях и фор­
мулах дифференциального исчисления. Основная задача интегрального 
исчисления является обратной по отношению к задаче дифференциаль­
ного исчисления. Математическое действие интегрирования СЧИТ;JР.Тr.я 
обратным по отношению к дифференцированию. 

Неоnределенны.Й интеграл 

В дифференциальном исчислении рассматривается некоторая исход­
ная (первообразная) функция у с аргументом х, которую обозначим 
Р(х). Она выражается графически или с помощью формулы (аналити­
чески) . На эту функцию мы можем смотреть как на нечто целое. Так, 
геологический профиль - это целое. В дифференциальном исчислении 
получают характеристики мельчайших составных частей целого: произ­
водные и дифференциалы аргумента и функции; закономерности их 
изменения в зависимости от аргумента х находят и выражают графи­
пески или аналитически. Производную функцию обозначают Р' (х) = 
=f(x). На рис. 54 мы совершали переход от расположенного наверху 
профиля Р(х) к построенной внизу кривой Р' (х) =f(x). 

в интегральном исчислении решается обратная задача. Известной 
является закономерность изменения производной, т. е . '(х), изобра ­
женная на рис. 54 внизу. Задача заключается в том, чтобы от нее 
перейти к той функции F (х), которая на рис. 54 показана наверху и из 
которой имеющаяся функция '(х) получена в результате дифферен­
цирования. 

Известная нам величина производной, показанная на рис. 54, б, 
может быть записана различно : 

Р' (х) = ((х) = dy =.!!!!:... = h'. (1) 
dx dx 

Выберем исходное значение аргумента х. Ему соответствует опре­
деленная величина производной, являющаяся тангенсом угла наклона 
искомой кривой Р(х). Примем теперь некоторое приращение аргумента 
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l1x=dx. Ему соответствует определенное цриращеие (l1h) искомой 
функции Е(х). О нем можно судить по величине дифференциала 
dy(dh=l1h, в обозначениях на рис. 54) . Из формулы (1) следует, что 
этот дифференциал равен произведению производной на дифференциал 
аргумента: 

dy = f(x)dx. (2) 

Это произведение дает нам возможность перейти от исходной точ­
ки М к следующей точке L (см. рис. 56). При бесконечно малой ве­
личине дифференциала аргумента точка L совпадает с точкой N, и мы 
гаким образом восстанавливаем часть искомой кривой F (х). Затем берем 
с.ледующее значение аргумента (х+дх) и для него повторяем те же 
операции. В итоге многократного выполнения этих операций вырисовы­
вается кривая, имеющая форму первообразной функции Р(х) - геоло­
гического профиля, взятого в качестве примера. Такова принципиаль­
ная основа решения. 

Рассмотренное математическое действие называется интегрирова­
нием ; результат его - интегралом, точнее неопределенным интегралом. 

Он представляет собой графическое или аналитическое выражение всей 
первообразной функции, т. е. кривую (профиль) , или формулу, по 
которым можно определить значение первообразной функции Р(х) для 
каждой величины аргумента х. На верхнем профиле рис. 54 неопреде­
ленным интегралом является вся кривая высоты h залегания слоя, 
являющаяся первообразной функцией F (х) по отношению к нижней 
кривой h'= f(x). 

Главной характерной особенностью решаемой задачи является то, 
что дифференцирование первообразной функции, например определе­
ние тангенса угла наклона [lласта в разных участках профиля, дает 
результат, который оказывается одинаковым для первообразных кри­
вых, имеющих одну форму, но расположенных на различной 'Высоте. 
Поэтому обратная задача интегрирования, например переход от кривой 
углов наклона к первообразной функции (геологическому профилю) 
всегда дает результат не ,вполне определенный. А именно, опеРИРУfi 
одной нижней кривой с рис. 54, мы воспроизведем форму профиля, но 
не будем знать, на каком гипсометрическом уровне его поместить. 
Этот результат изобразится ' одной кривой, построенной на произволь­
ном уровне. Будет считаться, что данная кривая может быть целиком 
сдвинута параллельно оси ординат на какое-то расстояние С, называе­
мое постоянной интегрирования. Вопрос о величине постоянной инте­
грирования требует решения. 

Совокупность мнояs:ества найденных первообразных функций -
кривых, уровень расположения которых зависит от невь(ясненной еще 
постоянной интегрирования С, называется неопределенным интегралом. 
В нашем примере неопределенныц интеграл - это форма профиля, 
уровень расположения которого пока еще не определен. 

Подлежащая интегрированию функция f(x) часто выражена ана· 
литически. Так, правую половину средней кривой на рис. 57 можно 
выразить формулой 

h' = cosx. (3) 

в данном случае оБОЗlJаче~ие высоты залегания пласта (h) играет 
роль функции у, соответствеНН6, первая производная h' = у'. в резуль­
тате интегрирования мы переходим к начерченному 'Выше профилю, 
т. е. к первообразной функции Р. (х) , которую выражает формула 

, , h = sinx. 

Значит, неопределенный интеграл равен сумме 

slnx + С. 

(4) 

(5) 
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После того как удалось найти величину постоянной интегрирова­
ния С и найденный профиль оказался закрепленным ,на определенном 
гипсометрическом уровне, а также были указаны границы рассматри­
ваемого отрезка профиля между х=а и х=Ь [границы существования 
функции '(х)], (мы получаем возможность извлечь еще один · результат. 
который, как будет пояснено ниже, выражается одним числом для 
каждого интервала значений аргумента х и называется определенным 
интегралом. Этот результат по смыслу получается суммированием. 
Поэтому для обозначения интеr:рала применяется знак J, похожий 
на растянутую латинскую букву S, с которой начинается слово «сум­
ма» . Более того, слова «интегральный:. И «интегрирование:. вне мате­
матики широко используются в смысле суммарный (общий, целый) 
и суммирование (обобщение, объединение в нечто целое), корнем их 
служит латинское слово iпtеgег (целый). 

Теперь неопределенный интеграл можно в самой общей форме 
написать так: 

F (х) + С = S' (х) dx. (6) 

Здесь f (х) dx называется подинтегральным выражением, f (х) -
подинтегральной функцией, dx - дифференциалом аргумента х. 

Для различных весьма многочисленных подинтегральных функций 
выведены интегралы, сведенные в таблицы, занимающие много страниц 
в специальных справочниках. Примерами интегралов некоторых прос­
тейших функций при их аналитическом выражении могут быть: 

SxndX= х"+1 +С, 
n+l 

при n =1=-1 

S ~ = Jп I х I +С, 

S axdx=~+C, lna 

S er dx = er + С. 
S siпхdх = - cosx + С 

S cosxdx = siпх + С, 
S tg х dx = - lп I cos х I + С. 
S ctgxdx = lп I slnx 1+ С. 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11 ) 

(12) 

(13) 

(14) 

Дифференциалом неопределецного интеграла называется величина, 
равная подинтегральному выражению. Неопределенный интеграл от 
дифференциала функции dF (х) равен этой функции, сложенной с про­
извольной постоянной 

S dF (х) = F (х) + С. (15) 

Постоянный множитель а можно выносить за зн.ак интеграла: 

S аНх) dx = а S , (х) щ. (16) 

Интеграл алгебраической суммы функций равен алгебраической 
сумме интегралов каждой из них: 

S [/1 (х) + '.(х) - 'з(х)] dx = S'l (x)dx + S '.(х) щ~ S la(x)dx. (17) 

Таковы основные свойств~ неопределенного интеграла. 
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Оnределенны.й интеграл 

. Представление об определенном интеграле имеет наглядный гео· 
метрический смысл при рассмотрении графика первой производной 
'(х). Первообразная функция сначала не привлекается, и последующие 
формулы могут быть связаны лишь с одной функцией f (х), причем во 
многих случаях нет никакой необходимости вспоминать, что она яв · 
ляется производной какой,то другой функции Р(х). 

На рис. 60 изображена антиклинальная складка одной структур­
ной поверхности. Она является функцией НХ). Весь последующий ход 
рассуждений будет таким же, если на рис. 60 смотреть как на графиче-

:r 

Р ис. 60. Схема , поясняющая геометрический смысл оп· 
ределенного интеграла 

ское выражение какой-то зависимости величины у от х. Зададимся 
определенными границами' рассматриваемой части складки . Пусть это 
будут границы складки в целом. Обозначим их а и Ь на оси х. Значе­
ние х=а называется нижним пределом, х=Ь - верхним пределом ин­
тегрирования. Соответствующие им вертикальные линии ординат аА 
и ЬВ вместе с частью оси х между а и Ь и отрезком АВ данной кри­
вой ограничивают площадь аАВЬ. Величина этой площади численно 
равна определенному интегралу с пределами а и Ь. Находят его сле­
дующим образом. Общий интервал аЬ разбивается на большое число 
tt «элементарных:. интервалов ~x" ~X2, ... , ~Xn. Затем величина каж­
дого интервала умножается на значение рассматриваемой функции 
y=f(x) 'в его пределах. Принято брать значение функции в начале 
элементарного интервала, обозначая его '(х,), '(Х2) .. . f(xn ). в прин­
ципе можно предпочесть и другие места интервалов. 

В каждом интервале произведение его длины ~Xi на высоту f (Xi ) 
(где индекс i от 1 до n) равно площади элементарного столбца, ко­
торую обозначим ~Si: 

~Si=~Xif(Xi)' 

Если площади всех элементарных столбцов сложить, то получится 
площадь, близкая к площади аАВЬ. Чем больше будет число n эле­
ментарных интервалов, тем меньше cтaHer каждый ищ'ервал и тем 
меньше суммарная площадь всех столбцов будет отличаться от пло­
щади аАВЬ - величины интеграла. Этот интеграл является пределом 
суммы площадей ~Si при стремлении длиllы элементарного интервала 
к нолю, а числа интервалов к бесконечности: 

ь 

liт I:f (хй ~xl = S '.(х) dx. (1) 
о 
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Первая часть равенства ЧlIтается так: «определенный ' интеграл 01 
а до бэ эф от икс дэ икс»,. В этой формуле у знака интеграла указаны 
нижний и верхний пределы а и Ь. Произведение f (х) dx ..,....- подинте­
гральное выражение, '(х) - подинтегральная функция, х - переменная 
интегрирования. 

При перестановке пределов интеграл меняет знак на обратный. 
Общий интервал интегрирования можно разделить на части ас+сЬ= 
= аЬ. После этого и~теграл 'в пределах аЬ оказывается равным сумме 
интегралов для ас и сЬ . Интеграл от алгебраической суммы нескольких 
функций одного аргумента равен сумме интегралов от этих функций: 

• S [' (х) + ер (х) - '1> (х)] dx = 
а 

Ь Ь " 
= S f (х) dx + S ер (х) dx - S IjI{х) dx. (2) 

а а а 

Постоянный множитель можно выносить за знак интеграла . 
Итак, определенным интегралом данной функции '(х) называется 

число, которое является пределом суммы произведений приращений 
аргумента dx на соответствующие этим приращениям значения функ­
ции f (х). Определенный интеграл находится для бесконечно большого 
числа приращений, каждое из которых бесконечно мало. Суммирова­
ние производится между определенными предельными значениями ар­

гумента а и Ь. Вычисление таких математических величин бывает 
необходимо при решении многих научных и практических вопросов и 
составляет главную задачу всего интегрального исчисления. Однако 
до сих пор не существует общего метода получения точного значения 
определенного интеграла непосредственно из рассмотрения одной толь­
ко данной функции '(х). И. Ньютон ·и Г. В. Лейбниц нашли способ 
точного вычисления определенного интеграла, привлекая при этом 

неопределенный интеграл. Это считается одним из величайших матема­
тических открытий и делает центральным вопрос о соотношениях 
между определенным и неопределенным интегралами. 

Основная теорема интегрального исчисления связывает определен­
ный интеграл с неопределенным. Согласно этой теореме приращения 
Р(Ь)-Р(а) первообрааной , функции Р(х) при изменении аргумента 
от х= а до х=Ь равно определенному интегралу с пределами а и Ь: 

ь 

S f (х) dx = F (Ь) - F (а). (3) 
а 

,На рис. 57 дан пример, поясняющий смысл основной теоремы 
интегрального исчисления . Первообразной функцией Р(х) служит кри­
вая высоты h залегания плас.та АВСдЕРОНIК на геологическом 
профиле. На ней мы произвольно выбрали отрезок 1 К, который соот­
ветствует интервалу значений переменного аргумента от х=а до х= Ь . 
В этом интервале происходит приращение первообразной функции 
Р(Ь)-Р(а), равное отрезку КоК. Этот отрезок является одним из двух 
графичеСJ<ИХ выражений величины определенного интеграла в преде­
лах от х= а до х = Ь. Он соответствует правой части уравнения (3). 
На кривой первой производной Р' (х) = Нх), показывающей изменения 
тангенса угла наклона h' рассматриваемого пласта, тому же интервалу 
аргумента от х=а до х=Ь соответствует отрезок I\К\. Покрытая точ­
ками площадь, лежащаf!. между отрезком I\К\ на кривой первой про­
изводной и осью абсцисс, является вторым графическим выражением 
того же определенного интеграла. На рис. 60 показано, что данная , 
площадь равна интегралу f f(x) .dx, который написан 'в левой части 

а 
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уравнения (3). Оба графических выражения определенного интеграла 
имеют одинаковую численную величину и размерность. 

Основная теорема служит для аналитического нахождения инте­
грала по известной подинтегральной функции. Пусть, например 

у=Нх) =_1 • (4) 
. х 

Требуется определить величину интеграла в пределах от а дО Ь. 
Снач~ла по формуле (8) со стр. 158 находим неопределенный инте­
грал: 

S -;-dx = In[xl, (5) 

из которого следует, что первообразная функция (см. (6) на стр. 158]: 
Р(х) = Inlxl + С. (6) 

Теперь в выражение Р(х) подставляем х= а и х= Ь и их разность, 
согласно (3), приравниваем искомому интегралу с заданными преде­
лами 

ь 

S 
dx 

lnb-Ina = ~' (7) 

11 

или окончательно: 

ь 

S dx = In.!... 
х а 

(8) 

а 

Для приближенного определения многих интегральных величин, в 
частности рассматриваемых в геотектонике и тектонофизике, большое 
значение имеет теорема о средн.ем зн.ачен.uu, заключающаяся в сле­
дующем. 

Если f(x) непрерывна в интервале аЬ, то внутри него имеется 
по меньшей мере одно такое значение f(x) =т, произведение которого 
на интервал аЬ численно равно определенному интегралу: 

S f(x)dx = (Ь - а)т. (9) 
а 

Число т называется средним значением для '(х) 'в интервале аЬ. 
Очевидно, произведение . (Ь-а)т равно площади прямоугольника 
аА' В'Ь, имеющего тот же размер вдоль оси абсцисс, как и площадь, 
равная данному интегралу (рис. 61). 

Описание техники вычисления определенных интегралов с различ­
ной точностью читатель найдет в соответствующей литературе. Большое 
значение имеют приближенные методы, сводящиеся к суммированию 
довольно крупных элементарных площадей в виде ПРЯМОУГОЛЬНИКОR 
или трапеций, или иных фигур. Существуют специальные приборы, 
позволяющие измерить площадь, обведя ее по периметру (интегра­
торы.). 

Приложения определенных интегралов весьма разнообразны. Они 
используются для определения площади при известной форме, ограни­
чивающей ее линии. При заданных габаритах объемных тел интегри­
рование приводит к определению площади их поверхности и объема. 
Если дан объем тела с переменной плотностыQ' интегрированием 
вычисляется масса тела . При переменной скорости движения интегри­
рованием находится путь, пройденный за продолжительное время. 
Интегрированием находится работа силы, изменяющей свою ве~ичину. 
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Выше говорилось об интегралах таких функций , которые зависят 
от одной переменной х. Не менее важны интегралы функций , завися­
щих от двух и трех переменных. Такие интегралы называются крат­
ными, или двойными и тройными, соответственно . Познакомимся с ни­
ми на примерах. 

Если исследуемая переменная (например, высота) является функ­
цией двух переменных u= f (х, у) (допустим, координат по двум на­
правлениям), то интегрирование производится по площади. Его гео­
метрическим результатом является объем тела, высоту точек которого 

Рис. 61 . Графическое изображение теоремы о срелнем 
зн ачен ии . Площади , покрытые точка м и и л инейной 

Щl1Р НХОВКОЙ, одинаковы 

мы приняли за функцию, а за основание площадь интегрирования S. 
Такой интеграл явля ется двойным (или двукратным) и обозначается : 

~f(~, y)dS . или S) f(x, y)dS. 

Если переменная и изменяется как функция трех переменных х, 
у, z (например, плотность внутри объема может зависеть от трех 
координат) , тогда интегрирование осуществляется по объему тела V. 
Получаемая в результате масса выражается тройным (или трехкрат­
ным) , интегралом, который обозначается 

.f f (х, у, z) dr или S ss f(.~, у, z) d']f. 
']f ']f 

Итак, общий принцип использования определенного интеграла для 
получения геометрических, физических и других величин состоит в том, 
что: 1) вычисляемая величина А разбивается на большое число малых 
величин ai (например, вертикальных полос шириной Дх, ДХ2, .. . , дхп , 
см. рис. 60); 2) каждая малая величина ai заменяется близкой к ней 
величиной ai, вычисление которой выполняется по более простой фор­
муле (замена каждой полосы прямоугольником на рис. 60); 3) вели­
чину ai выражают через переменную х, выбранную так, чтобы ai при­
няла' вид ai =f(xi )dx; 4) искомая величина А находится при опреде­
ленных граничных значениях х как предел суммы величин ai при бес­
конечном увеличении их числа и стремлении dx к О. 

ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНТЕГРАЛЬНОГО ИСЧИСЛЕНИЯ 

В ГЕОТЕКТОНИКЕ И ТЕКТОНОФИЗИКЕ 

Важнейшим результатом в широком cMbICJfe геологических работ 
и итогом поисков и разведки является подсчет запасов месторождения 

полезных ископаемых, который в математическом смысле есть не что 
иное как интегрирование по объему. Для вычисления геологического 
интеграла в процессе поисков и разведки геолог использует многие 

также интегральные представления, относящиеся, в частности, к геотек-
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тонике и тектонофизике. При анализе процессов образования осадоч­
ного покров а и влиявших при этом тектонических факторов первосте­
пенное значение имеет объективная ко'л ичественная характеристика 
вертикальных движений земной коры на обширных территориях, ко­
торая осуществляется лучше всего объемным методом. Этот метод 
заключается в приближенном интегрировании. При изучении дефор­
маций, достигающих в земной коре больших величин и развивающихся 
в течение длительного времени, требуется вводить особую интеграль­
ную форму измерения деформаций , которую называют истинной, или 
логарифмической. В технике необходимость в ней возникает реже, чем 
в геологии. Развитие теории глубинных процессов, служащих причи­
ной наблюдаемых геологических явлений, требует энергетических ха­
рактеристик тектонических движений и деформаций, получаемых с 
неоднократным использованием интегрирования. Ограничимся рассмот­
рением этих важных для геолога приложений интегралов. 

Об'6е.мная. характеристика вертикальных тектонических 
движении 

Наиболее важные работы в этом направлении были выполнены 
В. В . Белоусовым (1948, 1962), А. Б. Роновым (1949, 1961), а также 
А. Б. Роновым И В . Е. Ха иным (1957). :Как изt3естно, земная кора 
разделяется на зоны различной величины в плане, одни из которых 
испытывают поднятие и размыв, другие - опускание, сопровождаю­

щееся осадконакоплением. С течением времени изменяется располо­
жение зон поднятия . и опускания, а также количественное соотношение 

восходящих и нисходящих движений. Сравнение поднятий и опусканий 
в первом приближении производилось путем сопоставления площадей 
соответствующих зон, что по смыслу было сопоставлением интегралов. 
Во втором приближении, кроме площади, принимается во внимание И 
величина вертикального перемещения каждой ЗОНЫ. ' Она оказывается 
различной в пределах тектонической зоны. Поэтому характеристикой 
вертикального перемещения служит. сумма произведений перемещений 
на площадь элементарных участк'ов, составляющих зону. При бесконеч­
ном уменьшении величины этих участков и увеличении их числа в пре­

деле сумма становится интегралом, равным объему. В зонах поднятия 
такой объем оказывается сложенным размываемыми горными поро­
дами, выдвинутыми выше исходного уровня рельефа . В зонах опуска­
ния этот объем освобождается для накопления осадков ниже исходного 
уровня поверхности твердой земли. Это --:- тектонические объе~ы под­
нятия и опускания. 

Для измерения вертикальных перемещений в зонах опускания 
используются мощности (толщина) отложившихся пород. Это должно 
сопровождаться фациа.чьными 'поправками, связанными с изменениями 
глубины осадконакопления. В зонах поднятия перемещения оценива­
ются по стратиграфической глубине размыва, по изменению высоты 
рельефа (неогеновые и четвертичные движения), по объему обломоч­
ных пород, возникших вследствие размыва, а также по другим приз­

накам. 

Объемы опускания и поднятия вычисляются приближенным ме­
тодом, поскольку точность исходных данных невелика . В зонах 
опускания за исходные принимаются карты с изолиниями величины 

опускания. Если фациальной поправкой пренебрегают, то используют 
карты с изолиниями мощности отложений (изопахитами) . Затем мыс­
ленно разрезают объем рассматриваемых отложений на горизонталь­
ные слои постоянной толщины (т), проходящие на у.ровнях, paBHых 
высотным отметкам на изолиниях мощности, начиная с нолевой. На 
профиле эти слои показаны на рис. 62. 
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в принципе не обязательно, чтобы мощности всех слоев были бы 
одинаковыми. Затем измеряют площадь Sn каждого слоя, т. е. области 

:окруженной изолинией. Это - первое интегрирование. Полученную 
площадь каждого слоя (Sn) умножают на его толщину. Так находят 
объемы всех слоев, которые после суммирования образуют искомый 
тройной интеграл V: 

'r = (SI + 8, + ... + 8n)·m. (1) 

Такая формула соответствует прямоугольно-ступенчатой форме 
вертикального сечения рассматриваемой толщи пород с одинаковой 
толщиной слоев, показанной на рис. 62, а. На рис. 62, б изображено 

' . 

а 

Ри~. Р2. Схемы двух способов вычислеиия объема ОПУ­
скания тектонической зоны. Пояснения в тексте 

сечение толщи в виде совокупности трапеций, дающее несколько более 
'точный результат по формуле 

: 'r = (. ~1 + 81 + 8з + . . . + ~fI) . m. (2) 

' . Таким же образом по картам с ИЗОЛИliИЯМИ мощности терригенной 
' части стратиграфического разреза вычисляется объем обломочных по· 
род, образовавшихея за счет размыва зон поднятий. Зная площадь 

· последних, можно' приближенно оценить среднюю величину их подъема . 
· С ' ПОAfОЩЬЮ объемного метода были получены доказательства в 
:пользу предста'вления о планетарной периодичности тектонических 
движений - тектонических циклах. В геологической истории матери· 
· ков несмотря на большую ее сложность и асинхронность движений 
'различных территорий А. Б. Роновым (1961~ ' были выявлены периоды 
'большей и меньшей роли опусканий земной коры по сравнению с под· 
нятиями (рис. 63). 

ЛОiарuф.Atuчес"ая. дефОр.Atаu,uЯ горны,,х пород 

НаиБОJIее простой и распространенной является следующая харак­
'теристика ,ztеформации удлинения. Приращение длины деформирован ' 
' ного элемента 6.1, который имел первоначэ,льную длину 10 и приобрел 
iдлину' lя (ее lJазывают конечной), составляет: 
' . : ,. 

6.1 = [" -10' (3) 



Деформацию удлинения е считают равной отношению приращения 
к первоначальной длине: 

м lk-10 
е=-=---. 

10 10 
(4) 

Деформацию, вычисленную по этой формуле, называют относи­
тельным удлинением. 

При больших, длительно развивающихся деформациях, представ­
ляющих собой сумму результатов многочисленных отдельных актов 
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Рис. 63. Изменение во времени общих объемов отложений, 
накопленных ,в пределах современных материков и сла­

гающих их платформ и геосинклиналей (по РОНОВУ, 1961) 

деформирования, физически более оправдана другая характеристика 
удлинения, часто называемая истинной (лучше - логарифмической) де­
фор~ацией , Ее получают путем суммирования - в пределе интегриро-' 
вания - весьма малых деформаций, которые на каждом i-tОМ этап~ 
деформирования представляют как 'отношение приращения на этом 

6.1 
этапе /).[ к длине в начале этапа 1, т. е. как -, Величина 1 в отличие 

1 . 
от 10 является переменной и равной длине . элемента, полученной в 
результате всех предыдущих этапов удлинения. Поэтому конечный ре­
зультат деформации eln представляет собой сумму деформаций на всех 
этапах, т. е. в пределе есть ЩIределенный интеграл от 10 до lk : 

l k 

eJn = S .!!!.. = ln.!!. = lп 10 + М = ln (1 + е) . 
. 1 ~ ~ 

1. 

(5) 

Выраженная таким образом деформация (согласно свойству инте­
грала представлять сумму суммой интегралов) допускает деление ее 
на части, которые непосредственно можно алгебраически суммировать. 
Форма графиков развития логарифмической деформации может быть 
более простой, чем для обычного относительного удлинения. Логариф­
мическое 'выражение деформации весьма удобно при моделировании 
тектонических процессов. 
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Энергия те"тоничес"их nроцеССО8 

Энергия, потребляемая при деформации определенного объема 
горных пород, численно равна работе внешних сил, вызывающих эту 
деформацию. Эта 'Iнергия является интегралом , который суммирует 
работы внешних сил различной величины на каждом этапе деформации. 
Поскольку общая деформация представляет собой сумму упругой 
(обратимой) и пластической (остаточной) составляющих, и работа ' 

деформации, вычисляемая как интеграл А, 
может быть выражена в виде суммы ин­
Terpa.JIOB, один из которых соответствует 

энергии, затраченной на упругую деформа­
цию (А е) , а другой - энергии пластической 
деформации (Ар): 

А = Аг + Ар. (6) 

Энергия упругой части деформации 

r 

.r является потенциальной. Это значит, что 
за ее счет происходит упругое частичное 

восстановление формы рассматриваемого 
объема после прекращения действия де· 
формирующих сил. Эта энергия равна 
определенной части работы внешних сил. 

, "(р 

Рис. 64. Графичеокое выраже· 
ние работы изменения формы 

единичиого объема 
о ..... схема нагруже88Я 8 дефор.,а· 
1188; 6 - работа упругой части де· 
формации а.; tJ - работа пnастиче· 
скоВ части деформации ар. Работа 
равна заштриховаииой пnощади 

Энергия пластической части деформа­
ции не является потенциальной. Она пере­
ходит в тепловую энергию или «консерви­

руется» в виде энергии кристаллической 
решетки в новых динамометаморфических 
минералах, воз.никающих в процессе пла­

стического деформирования. 
Энергии обеих деформаций - упругой 

и пластической - разделяются далее на 
части, связанные с изменениями объема и 
формы. В геотектонике и тектонофизике 
рассматриваются главным образом большие 
пластические деформации изменения фор­
мы горных пород, которые во много раз 

превышают изменения объема. Поэтому 
для тектонических процессов основное зна­

чение имеет энергия изменения формы, рас· 
смотрением которой мы и ограничимся. 

Представим себе мысленно выделенный в породе элементарный 
кубик с ребрами длиной [, которые первоначально параллельны осям 
координат ' (рис. 64, а). При деформировании кубика оси х и у про­
должают быть совмещенными с одной из граней кубика . В простейшем 
виде соотношения между деформирующими силами и его деформаци­
ями проявляются при нагружении по схеме плоского чистого сдвига. 

В этом случае силы представлены только равными по величине каса­
тельными напряжениями т, действующими на двух парах его граней, 
например, перпендикулярных осям х и z. На первой паре параллель­
ных граней касательные напряжения имеют направление, перпендику­
лярное линиям пересечения граней данной пары с гранями второй 
пары (т. е. оси у). На гранях второй пары касательные напряжения 
также перпендикулярны линиям пересечения граней (оси у), но деЙ· 
ствуют в противоположном направлении. При такой системе напря­
женный кубик изменяет свою форму, не испытывая общего вращения . 
Если бы напряжения на всех четырех гранях были бы одного знака, 
кубик стал бы вращаться. Последняя пара граней, перпендикулярная 
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оси У, свободна от напряжений. Нижнюю из граней, перпендикулярных 
оси z, будем считать относительно неподвижноЙ. 

Найдем теперь энергию упругого изменения формы при малой 
величине деформации кубика. Внешними силами, действующими на 
кубик, являются касательные напряжения 't. Величина перемещения 
нижней грани, перпендикулярной оси z, принята за ноль. Перемещение 
верхней грани, перпендикулярной оси z, зависит от величины дефор­
мации сдвига . Известно, что сдвиг при малых деформациях измеряется 
тангенсом 'У угла перекоса кубика. Сдвиг равен отношению относи­
тельного смещения s двух параллельных граней к расстоянию 1 между 
этими гранями: 

s 
"У= - . 

j 
(7) 

Поэтому величина перемещения верхней грани 'выражается через 
сдвиг формулой 

s = у1. (8) 

Работа образования сдвига, согласно определению физического 
смысла работы, равна произведению величины силы Р на перемещение 
места ее приложения в том направлении, по которому действу~т сила. 
Перемещение дается формулой (8), а сила равна произведению напря­
жения 't (относящегося к единице площади) на площадь граl:lИ, т. е. 

Р = [I-r. (9) 

Может показаться, что , для вычисления раБQТЫ образования упру­
гого сдвига в кубике достаточно умножить 12't на 'У1. Однако 3"1'Ого 
делать нельзя из-за того, что величины напряжений 't, а значит и силы 
Р, не являются постоянными. При небольшой упругой деформации 
сдвига 'Уе, величина напряжений может считаться прямо пропорцио­
нальной этой деформации и модулю сдвига О, характеризующему 
упругие свойства горной породы (закон Гука) : 

't = Оуе • (10) . 

Следовательно, на каждом мысленно выделенном этапе увеличе­
ния перемещения следует его приращение I1s умножить на . свойствен­
ную данному этапу величину силы Р, которая, согласно (7), (9) и (1 О) : 

( 11) 

Поэтому будем считать перемещение s за аргумент, а величину 
силы Р за функцию перемещения f (s) . Для того чтобы узнать вели­
чину работы, совершаемой при достижении определенного смещения, 
необходимо разбить весь процесс на бесконечно большое число этапов 
и интервалов значений перемещения s. Для каждого из них надо найти 
произведение бесконечно малого приращения перемещения ds на ве­
личину силы P=f(s), соответствующую данному интервалу. Затем 
надо найти предел суммы этих произведений, считая число интервалов 
бесконечно большим, а приращения перемещений бесконечно малыми. 
Иными словами, требуется вычислить определенный интеграл в преде­
лах от О до наибольшей достигнутой величины перемещения s. Инте­
грал, равный искомой работе Aze силы, действующей на грань, перпен­
дикулярную оси z, записывается так: 

s 
Аи = S f(s)ds . (12) 

о 
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3наяиз (11) и (8),что , 

I(s) = Р = Gfye; ds = d(lye) = ldye, (13) 

интеграл (12) можно выразить через деформацию сдвига: 
Уе Уе 

Aze =J Gl2Yt ' 1dYe= fGJ yedYe; (14) 

l вынесена за знаки дифференциала, Q.l2 и [ за знак интеграла по­
скольку они являются постоянными величинами. Согласно основной 
теореме интегрального исчисления (3) со стр. 160 и формуле (7) со 
стр. 158: 

Следовательно, искомый определенный интеграл (14): 

А6е = _1_ GLЗу~. 
2 

(15) 

(16) 

Работа сил, действующих на остальных гранях кубика, равна 
нолю: нижняя из граней, перпендикулярных оси z, счи:гается неподвиж­
ной; на обеих гранях, ' перпендикулярных оси х, перемещение проис­
ХQДИТ по нормали к направлению действия сил; на грани, перпенди­
кулярной оси У, силы не действуют. Таким образом, найденная работа 
Аи является полной характеристикой работы упругого изменения всего 
кубика, имеющего объем [З. Ясно, что на деформирование единицы 
объема кубика, т. е. на упругое изменение формы единичного эле­
мента объема, приходится работа ае, равная Аи разделенная на объем 
кубика [3, т. е . : 

(17) 

Величина ае имеет размерность работы, если предполагается , что 
правая часть содержит ненаписанный множитель [3= 1 С размерностью 
объема. 

По закону Гука (10), деформацию сдвига Уе можно заменить в 
(17) на касательное напряжение "t' и получить: 

'tt 
а=-
е 2а' 

(18) 

Двойка в знаменателе формул (17) и (18) интеграла работы упру­
гой деформации формы появляется в результате тогО, что мы приняли 
во внимание нарастание напряжений от ноля до их конечной величины 
по мере увеличения деформации. " . ' 

Графическим выражением работы упругой деформации единичного 
объема является треугольная площадь между прямой линией зависи­
мости: деформации, напряжения и одной из осей координ ат (см . 
рис . 64, б). 

В случае пластической деформации УР напряжение "t' в первом при­
ближении остается постоянным пока происходит длительное непрерыв­
ное увеличение деформации с постоянной скоростью. При постоянном 
напряжении и сила Р оказывается постоянной и может быть вынесена 
за знак интеграла . В результате интеграл работы выглядит так: 

.s s 
Azp = S Pds = Р S ds = Ps. 

о о 

(19) 
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Учитывая (8) и (9) для всего кубика получаем: 
Ац = l~yp, (20) 

а для единичного объема удельцую работу пластического изменения 
формы: 

I ар = 'typ. (21) 

Пластическая деФормация единичного объема развивается при 
постоянном напряжении, поэтому на графике зависимости между де­
формацией и напряжением она изображается прямоугольной пло­
щадью (см. рис. 64, в). Поскольку пластическая деформация разви­
вается намного дольше чем упругая, временем пdдъема наQряжений 
от О и . установления их постоянной величины 't можно пренебречь. 
Поэтому напряжение показано на рис. 64, В как бы мгновенно достиг­
шим своей постоянной величины. В простейшем случае, если скорость 

dv 
деформации, т. е. ее производная по времени_Р , является постоянной, 

dt 
мы можем, учтя длительность деформирования t, вычислить общую 
величину пластической деформации: 

'" = dyp t. (22) 
rp dt 

Затем можно привлечь коэффициент пропорциональности между 
напряжениями и соответствующей им скоростью пластической дефор­
мации, обозначаемый fJ: 

(23) 

Этот коэффициент называется вязкостью, точнее эффективной 
вязкостью. ИЗ (22) и (23) вытекает, что: 

(24) 

Из выражения (24) работа пластической деформации единичного 
объема при постоянной скорости деформирования из (21) запишется 
так : 

(25) 

Возможна также и другая форма выражения работы, вытекающая 
из (21) и (24): 

а = 't dyp t. 
р dt 

(26) 

Эта формула наиболее удобна для оценок работы и энергии текто · 
нической пластической деформации, поскольку ошибки при вычис­
лениях по ней оказываются меньше, чем при использовании других 
приведенных формул . Переход от работы деформации единичного объе­
ма к работе деформации всего рассматриваемого геологического тела 
требует интегрирования удельных работ по объему тела. 

В геологической практике обычно трудно осуществить строгое 
интегрирование, однако можно оценить среднюю величину работы 
упругой и пластической деформации в единичных объемах (ае)т и 
(ар)т (,например, статистически, путем измерений деформаций и фи­
зических свойств материала в · многоцисленных случайно выбираемых 
точках). Тогда используется упоминавшаяся выше теорема о среднем 
значении (стр. 161) , и общие работы упругой дефОРlМации Ав и пла -
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стической Ар получаются умножением соответствующих средних зна­
чений на объем тела V (который также является интегралом): 

Аг = (ae)mV ; Ар= (ap)mV' (27) 

Энергия, затраченная на деформацию всего тела, - упругая Ие 
И пластическая Ир , - численно и по единицам измерения равна этим 
работам, т. е. 

(28) 

Формулы (26) и (28) впервые были использованы при райониро, 
вании территории СССР в зависимости от энергии современных текто­
нических процессов, а также при сопоставлении энергии тектонических 

процессов с энергией землетрясений (Гзовский, 1966, 1967, 1970) . 
Оценка энергии тектонических процессов в пределах участков земной 
коры, соизмеримых с отдельными крупными месторождениями и оча­

гами сильных землетрясений, показала , что человек в состоянии актив­
но регулировать развитие тектонических процессов такого масштаба, 
используя имеющиеся сейчас крупнейшие электростанции . 



111. ВЕКТОРНОЕ И ТЕНЗОРНОЕ ИСЧИСЛЕНИЯ ' 
ПРИ ИЗУЧЕНИИ ТЕКТОНИЧЕСКИХ ДВИЖЕНИЙ, 
ДЕФОРМАЦИй И НАПРЯЖЕНИй ЗЕМНОй КОРЫ 

СКАЛЯРЫ, ВЕКТОРЫ, ТЕН30РЫ 

в геотектонике и особенно в тектонофизике мы имеем дело с фи­
зическими величинами, для математического описания и рассмотрения 

которых требуются существенно разные математические исходные 
представления и последующие операции. 

Скаляры. Это - величины, получающие достаточную количествен­
ную характеристику с помощью одного числа того или иного знака. 

Таковы: температура, всестороннее давление, угол (крутизна) наклона 
слоев, а также различные линейные размеры - мощность (толщина) 
определенных слоев, длина разрыва, амплитуда складки и многое дру­

гое. Говоря о линейном размере, мы не считаем существенным , в ка­
ком направлении производится измерение - мощность слоя одинаково 

можно отсчитывать и от подошвы к кровле и наоборот; ее определяют 
и в 'вертикальном направлении (если слои горизонтальны), и в гори­
зонтальном (при вертикальном положении слоев), и в наклонном 
(в случае наклонного залегания слоев). 

Размерность скалярных величин является чрезвычайно важным 
признаком, который учитывается при любом их использовании и всех 
вычислениях. 

Векторы. Для описания многих физических явлений требуется 
использование величин, значения которых определяются не только 

их размером, Щ) и направлением в пространстве. Так, мы вынуждены 
поступить, говоря о различных перемещениях слоев и крыльев разры­

вов, рассматривая скорость тектонического движения, силы, действую­
щие на земную кору (включая силу тяжести), и др. Такие величины 
называются векторами. Направление вектора в пространстве можно 
охарактеризовать различными способами, однако всегда приходится 
приводить при этом два числа, например азимут и угол наклона. В ма­
тематике обычно указывают косинусы углов, которые образуют данное 
направление с двумя из трех осей прямоугольных декартовых коор­
динат (направляющие косинусы). В итоге вектор требует для своего 
определения три числа. 

На чертежах вектор изображается в виде прямой линии со стрел­
кой на одном конце, указывающей направление. Длина линии в опре­
деленном масштабе изображает величину вектора, называемую также 
его модулем. Лишенный стрелки конец линии принято совмещать с 
точкой, к которой относится данный вектор, однако это правило иногда 
невозможно соблюсти из-за графических осложнений. 

В соответствии с физическим смыслом величин , считающихся 
векторами (сила, скорость и др . ), их наделяют определенными мате­
матическими свойствами. 

Векторы могут быть разделены на три класса, весьма существен­
ные для геотектоники и тектонофизики. В зависимости от физического 
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~мысла векторной величины и характера рассматриваемой задачи 
можно , допустить существование у вектора следующих свойств. 

1. Свободные векторы- векторы, которые можно перемещать в про­
странстве, сохраняя при этом нх направление и величину неизменными. 

Результаты последующего использования свободного вектора не зависят 
от этих перемещениЙ . Таков вектор падения слоев в пределах моно­
клинально залегающей толщи. Геолог изображает его на карте в лю­
бом месте, не боясь сместить ни по горизонтали (в плане), ни по вер­
тикали (по стратиграфическому разрезу, или по склону рельефа). Сво­
бодными являются также векторы прямолинейного поступательного 
движения. 

11. Скользящие векторы - векторы, которые допускается переме­
щать лишь вдоль той прямой линии, с которой они совпадают, сохраняя 
при этом величину неизменной. Таковы векторы сил, действующих на 
тело, которое рассматривается в качестве абсолютно твердого, т. е. не­
способного к деформации в данных условиях. Это допущение оказы­
вается необходимым и возможным при рассмотрении ряда вопросов в 
тектонофизике. Перемещения и ускорениh твердых тел, возникающие 
под действием различных сил, во многих случаях оказываются одина­
ковыми и не зависят от того, что векторы сил мы произвольно переме­
щаем вдоль прямых линий их действия. 

111. Связанные векторы-векторы, относящиеся к определенным точ­
кам пространства. Любое перемещение приведет к иному результату 
действия вектора. Так происходит при действии сил на тела, могущие 
деформироваться и разрушаться разрывами. Такие векторы имеют осо- ' 
бенно большое значение в тектонофизике и геотектонике. Например, 
вектор перемещения крыла тектонического разрыва из-за развития в 

породах деформаций и дополнительных разрывов оказывается разным в 
различных точках. Указывая вектор смещения по разрыву, мы обязаны 
отметить точку, к которой ОН относится . В качестве таких четко опре­
деленных точек служат пересечения трех структурных поверхностей : 
разрыва, определенного слоя и другого разрыва (дайки) или же поверх­
ности магматической интрузии. Есть и другие методы определения век­
тора амплитуды разрыва в определенной точке. 

Отнесение вектора к числу свободных, скользящих или связанных 
производится исходя из физических особенностей явления, которое 
абстрагируется в решаемой задаче в форме вектора. 

Наиболее общим случаем задания векторных величин являются 
свободные векторы. Исследование скользящих и связанных векторов 
можно свести к изучению свободных. Поэтому в курсах векторного ис­
числения обычно изучаются только свободные векторы. 

Сущес-х:вует также деление векторов на полярные (истинные) и 
псевдовекторы (аксиальные). Полярными считаются такие векторы, на­
правление которых однозначно вытекает из физического существа рас-

, сматриваемой величины. Говоря о скорости или перемещении, мы мо· 
жем указать лишь одно определенное их направление. Псевдовекторами 
называют физические величины с векторными свойствами, о направле­
иии которых мы произвольно условливаемся. Например, вектор угло­
вой скорости принято представлять себе направленным вдоль оси вра­
щения . J1з двух возможных направлений этой линии произвольно реше­
но брать то, которое совпадает с перемещением винта, совмещенного 
с осью и поворачиваемого в сторону вращения . Псевдовекторы обра~ 
ауются при векторном умножении, которым приходится часто пользо­
ваться в тектонофизике. 

Если векторы располагаются параллельно одной прямой линии, их 
называют коллинеарными. Если они параллельны одной плоскости­
компланарными. 
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Имея дело с векторными величинами, важно внимательно отно­
ситься к их размерности, которая бывает самой разнообразной и фор· 
мально не отличается от размерности скаляров. Характеристики на­
правления 'векторов безразмерны. 

ТеНЗ0РЫ. Имеются такие широко используемые в тектонофизике 
величины, для описания которых требуются характеристики, относя­
щиеся к любым направлениям в пространстве. Одним вектором это 
передать нельзя. Необходима совокупность векторов, которые нельзя 
между собой суммировать. Такая совокупность, если она обладает опре­
деленными математическими особенностями, называется тензором . 
Деформации и напряжения в веществе, непосредственно окружающем 
точку, являются тензорами. Для описания этих тензоров следует ука­
зать 9 чисел. Другие тензоры требуют 27 чисел и т. д. 

Можно сказать, что тензоры описываются 3n чисел, причем IЛ рав­
но 2, 3 и последующим целым числам. В tоответствии с величиной n 
говорят о тензорах 2-го, 3-го и т. д. рангов. Поскольку векторы для 
своего описания требуют как минимум трех чисел, т. е. 3= 31, векторы 
называют тензорами l-го ранга. Наконец, скаляры именуются тензо­
рами нолевого ранга, поскольку 3, как и любое число, возведенное в 
нулевую степень, равно 1, а скаляр описывается одним числом. 

Таким образом, понятие о тензоре в широком смысле слова обоб­
щает качественно различные величины : скаляры, векторы, тензоры 

(в узком смысле слова). Важно заметить, что встречаются такие физи­
ческие величины, описываемые многими числами, которые не являются 

тензорами, так как не обладают определенными математическими свой­
ствами; о них будет сказано ниже. 

Математическое учение о векторных и тензорных величинах в из­
ложении разных авторов занимает по несколько томов. Поэтому мы 
остановимся лишь на основных понятиях, имеющих непосредственное 

отношение к геотектонике и теКТОНОфизике *. В векторном и тензорном 
исчислениях используются различные системы обозначений и специ­
фичные математические операции. 

При .изучении одного и того же физического явления, в зависимости 
от целей и полноты рассмотрения, можно подходить к этому явлению 
по-разному, выражая его в одних случаях в качестве векторной вели­
чины, в других - скалярной. Например, изучая скорость тектонических 
движений, мы считаем ее вектором. Однако заранее ограничившись из­
мерением одной вертикальной составляющей скорости и перестав думать 
о направлении, мы начинаем интересоваться только одним модулем 

скорости и обращаемся с ним, как со скаляром . В тектонофизике бы­
вает так, что для нас безразлично направление скорости и важна лишь 
ее величина . Тогда снова скорость исследуется как скаляр. Так же 
рассматривается скорость различных видов транспорта - самолетов, 

автомобилей. Скорость этих машин оценивается независимо от направ­
ления движения, в котором достигается наибольшая скорость. Напря­

' женное состояние в окрестностях точки при его полном рассмотрении 
является тензором 2-го ранга. Однако нередко ограничиваются лишь 
частью характеристик напряженного состояния, которые сводятся к 

иаибольшему из растягивающих напряжений - вектору с размерностью, 
одинаковой с тензором , или к величине всестороннего давления, пере­
даваемой скал~рным числом с той же размерностью. 

Таким обр'азом, в соответствии с постановкой задачи исследова­
тель должен четко формулировать, как он рассматривает в данном слу­
чае каждую физическую величину - как скаляр, вектор или тензор 
(в узком смысле слова). 

• Удобным для геологов краткнм руководством является кннга А . И . Борисенко 
и И . Е . Тарапова (1966). Классической считается книга Н. Е . Кочина (1951). 
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Математические действия с векторами 

Математические действия с несколькими векторами производятся, 
если эти векторы относятся к данной точке. Свободные векторы, нахо­
дящиеся в различных местах пространства, ' можно переместить к одной 
точке. Со связанными векторами, относящимися к разным точкам про­
странства, рассматриваемые ниже математические оп.ерации не произ-

водятся. . 
Обозначение векторов. Существует несколько равноправных спосо­

бов обозначения вектора: 1) две буквы, изображающие начало (на 
первом месте) и конец (на втором месте) вектора. Буквы могут быть 
большими (чаще) или маленькими. Над буквами проводится горизон-

тальная черта или стрелка. Например АВ или АВ; 2) одна буква с чер­
той или стрелкой наверху, например, А, а, А, ;; 3) в книгах векторы 
часто обозначаются большими и малыми буквами прямого жирного 
шрифта. 

Мы будем обозначать вектор одной большой латинской буквой со 
стрелкой вверху. так как одной чертой над буквой отмечаются средние 
величины в статистике и тем же знаком хара'ктеризуется отрицание в 

математической логи.ке. Последние обозначения имеют большое значе­
ние для геотектоники и тектонофизики. 

Условно приняв один вектор за положительный, мы должны считать 
отрицательным всякий вектор, направленный вдоль той же линии в про­
тивоположную сторону. 

Сложение. Если к одной точке относятся два или несколько векто­
ров, результат их общего действия именуется суммой, а процесс взаи­
модействия называется сложением, которое обозначается тем же зна­
ком +. что и сложение скалярных величин. Однако сложение произво­
дится иначе. 

Первый способ. Изобразить выходящие из точки два вектора. до­
полнить их линиями до образования фигуры параллелограмма. Про­
вести из начальной точки диагональ параллелограмма. Она является 
исходящим из данной точки вектором, который представляет собой ре­
зультат сложения (рис. 65, а). 

Второй способ. Изобразить выходящий из данной точки один из 
суммируемых векторов. От его конца отложить любой следующий век­
тор и т. д. Когда все' векторы будут изображены в виде ломаной линии 
(которая может вести себя в пространстве любым образом), из на­
чальной точки проводится прямая, к концу ломаной линии. Она яв­
ляется результатом сложения и направлена в сторону от начальной 
точки (см . рис. 65, б). 

Запись сложенных векторов, А," В и С, дающих сумму D. такова: 
(1) 

Сложение векторов обладает свойствами, присущими обычному 
алгебраическому суммированию: 

1) коммутативностью, т. е. допускается перестановка слагаемых 

..... 4-+--+ -+- ..... 

= С+А+В = С+В + А; (2) 

2) ассоциативностью, т. е. возможна группировка слагаемых: 
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Сумма векторов неизменной величины зависит от их направления. 
Она максимальна, если векторы ориентированы одинаково. Если угол 
между двумя векторами тупой, их сумма может быть меньше каждого 
из <сл агаемых. При противоположном направлении двух векторов их 
сложение по существу превращается в вычитание модуля меньшего 

вектора из модуля большего вектора. 
Суммировать и вычитать можно только векторы, имеющие одинако­

вую размерность. Нельзя складывать векторы со скалярами или тензо­
рами 2 -го и высших рангов, даже при совпадении размерностей харак­
теризуемых ими физических величин. 
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-Рис. 65. два способа сложения (а, б) и вычитания (в, г) векторов А 
-+-

и В и их скалярное (д, е) и векторное (:не, э) умножения. Результаты 

ИЭО1iражены двойными линиями С. - \ 
Вычитание. Если из вектора А следует вычесть · вектор В, то оба 

они изображаются от общей начальной точки. Затем проводится пря-- -мая от конца вычнтаемого В к концу уменьшаемого А. Этот отрезок-

вектор С-называется разностью. Он является той диагональю парал­
лелограмма, построенного на !'!сходных векторах, которая не проходит 

через начальную точку (см. рис. 65,8). Этот вектор надо представлять 
себе связанным с начальной точкой О. 

Другой способ нахождения разности заключается в суммировании 
,...... -. --+- -+-

векторов А и -В. Вектор -В равен по величине 'Вектору В, но направ­
лен в противоположную сторону (см. рис. 65, г). 

-+­
Умножение вектора на скаляр. Для того чтобы вектор (А) умно-

жить на скаляр (8), надо перемножить величину (модуль) вектора и 
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скаляр. Полученнuе произведение является величиной (модулем нового -вектора С, являющегося результатом умножения и направленного -так же, как и вектор А: 

(4) 

Такое умножение обладает свойством коммутативности, т. е. мно­

жители А и в можно менять местами, что при ином (векторном) 
умножении - недопустимо. Множители пишутся один за другим без 

. . -
какого-либо разделяющего знака. Размерность вектора-произведения С 
изменяется , по сравнению с размерностью вектора-множителя, за счет 

размерности скалярного множителя. 

Скалярное умножение двух векторов. Два вектора А и iJ, выходя­
щие из одной точки, в векторном исчислении могут быть перемножевы 

, двумя качественно различными способами, имеющими особые 'названия 
и прив~дящими к разной величине произведения, хотя размерность этих \ 
двух произведений одинаковая. 

Первый способ умножения называется скалярным. Его результат 
бl13ляется скаляром С. ОН получается умножением величины (модуля) 

одного вектора АГ на величину (модуль) проекции другого вектора -В на направление первого. Скалярное умножение часто обозначается 
жирной точкой: 

(5) 

Результат не зависит от того, какой из векторов -множителей будет 
взят за направление, на которое производится проектирование второго 

вектора. Скалярное умножение коммутативно (см . рис. 65, д, е). 
Если угол между направлениями перемножаемых векторов обозна-

- -+ 
чить (А, В), то скалярное ' произведение можно записать формулой 

А. в = аЬ cos й-: 8), (6) 

где а и Ь обозначают модули векторов А и В. Иными словами, скаляр­
ное произведение двух векторов равно произведению модулей этих век-

. торов, умноженному на косинус угла между векторами. Последняя 
формула пок.азывает, что величина произведения возрастает с умень­
шением угла между векторами и достигает максимума при расположе­

нии обоих множителей вдоль одной прямой. При перпендикулярности 
одного множителя к другому скалярное произведение равно нолю. 

Скалярное умножение имеет большое значение в тектонофизике, 
так как приводит к важнейшим физическим характеристикам тектони­
ческих процессов (например, работе сил). 

Векторное умножение двух векторов. Второй способ умножения -называется векторным. Его результатом является вектор С. Величина 
(модуль) этого нового вектора равна площади параллелограмма, две 
стороны которого образуют выходящие из одной точ~и перемножаемые 

векторы А и iJ. Векторное умножение часто обозначается знаком Х. 
Абсолютная величина произведения может быть найдена по формуле 

(1) 

Прямые скобки указывают на то, что вычисляется именно абсолют­

ная величина (модуль) ~eKTopa. Обозначение I CI равносильно малень­
кой букве с. 
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- -Посколь'2: ~ формуле векторного произведения стоит sin (А, В) 

вместо cos (А, В), фигурирующего при скалярном произведении, ока­
зывается, что величина векторного произведения максимальна при 

взаимно перпендикулярном расположении векторов-множителей . При 

совпадении направлений этих векторов векторное произведение равно 
нолю. При скалярном произведении соотношения обратные. 

Весьма важен вопрос о направлении вектора, полученного в итоге 
умножения. Условились направлять его из начальной точки перпендику­
лярно плоскости, в которой лежат векторы-множители. ИЗ двух воз­
можных направлений выбирается соответствующее движению винта при 
го вращении от первого множителя ко второму (рис. 65, ж, з). Это 
правило приводит к тому, что, поменяв множителу местами, мы полу­

чим произведение противоположного знака, т. е. вектор-произведение 

будет напраВ.1ен в обратную сторону. Следовательно, векторное произ ­
ведение не обладает свойством комм утативности: 

А х 8 =-8 х А. (8) 

Векторные произведения, в силу условности правила для выбора 
их направления, оказываются псевдовекторами. К их числу относятся 
taKl-! е важные физические величины, как момент силы относительно 
точки в пространстве , момент пары сил , угловая скорость враще­

ния тел а (она изображается отрезком вдоль оси вращения) и рота­
ция - одна из важнейших характеристик векторного поля, рассматри­
ваем ая ниже . 

Деление векторов. Под делением подразумевается операция, 
в которой делимым является вектор, а делителем скаляр. Тогда част­
ное оказывается вектором, совпадающим по направлению с делимым . 

Операции , которые можно было бы назвать скалярным и векторным 
делениями вектора на вектор, считая их обgатными одноименным умно­
жениям , в векторном исчислении н е существуют. Они не имеют смысла. 
так как результат их не может быть однозначным . 

Разложение вектора. Для решения многих задач оказывается 8Ы­
годным произвольно ориентированный в пространстве вектор заменить 
равной ем у совокупностью из двух или трех векторов определенных 
направлений . Иначе говоря, исходный вектор рассматривается в каче­
стве суммы нескольких сл агаемых. Дальнейшие операции удобнее про­
изводит.ь со слагаемыми, нежели с суммой . 

Часто в качестве слагаемых берут векторы, ориентированные па­
раллельно координатным осям. Величины этих слагаемых должны быть 
выбраны такими, чтобы в сумме все они составляли исходный вектор. 

В векторном исчислении широко используются различные прямо­
угольные системы координат: сферическая, цилиндрическая, эллипти­
ческая и другие криволинейные, но чаще всего прим.еняют прямолиней­
ную (декартову). В дальнейшем будем иметь в виду лишь последнюю 
систему. Ее оси обозначаются различно : х, у, z или Xl, Х2, ХЗ, или иными 
буквами . В векторном исчислении первую ось (Х или Xl) чаще всего 
направляют перпендикулярно чертежу в сторону читателя. Вторую ось 
(у или Х2) ориентируют в плоскости чертежа горизонтально слева на ­
право. Третья ось (z или ХЗ) идет снизу вверх в плоскости чертежа . 
Эта система называется правой. Пользуются и иным расположением 
осей координат. _ 

Через концы подлежащего разложению вектора А проводятся две 
параллельные плоскости , перпендикулярные пер~оЙ' (}си координат. ОНИ -отсекают на этой оси отрезок, называющийся проекц~ей вектора А на 
первую ось (Х ил и Xl) ' Ее обозначают ах или al . Она считается скаля-
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-ром. Величина проекции зависит от величины а разлагаемого вектора А -и косинуса угла между ним и осью координат cos (А, х). 

-ах = а cos (А, х). (9) 

Затем таким же образом находят проекции разлагаемого вектора 
на две другие оси (ау и az): 

-ау = а cos (A1y), 

а: = а cos (A1z). 

( 10) 

(11 ) 

Для того чтобы иметь возможность использовать вместо исходного 
вектора эквивалентную ему систему векторов, параллельных осям коор­

динат, целесообразно каждую проекцию, т. е. модуль ах (или а", 
или az), умножить на направленный вдоль оси вектор, величина кото­
рого равна единице. Эта единица может иметь определенную размер · 
ность рассматриваемой векторной величины. Однако можно размерность 
приписать модулю, а вектор величиной в единицу считать безразмер­
ным. Такой вектор называется базисным, масштабным, или единичным . 
Его изображают вдоль оси от начала координат. При прямоугольной 
(ортогональной) системе координат единичные векторы называются 

....... --+ --+ -+ -. -+ 

также ортами. Обозначаются орты различно : i J , i2, iз , или ix , i", iz, ---ил и i, j, k. Произведение скалярной проекции вектора на совпадающий 
с нею по направлению орт называется составляющей, или компонен­
той, вектора . Компонента является вектором : 

---.. -+ ~ -. 
Ах = aix; Ау = а)у ; А: = aiz. 

Используя орты, векторную сумму компонент, составляющих век --тор А, пишут так: 

А = аХ + ауТ; + a7z. 
Равенство исходного вектора векторной сумме его компонент изо­

бражается записью: 

( 12) 

которая иллюстрируется на рис. 66, а. Заметим, что алгебраически скла­
дывая модули проекций ax+ay+az, мы производим не векторное, а ска­
лярное суммирование. Его результат представляет интерес при рассмот­
рении ряда вопросов. 

Модуль суммарного вектора, обозначаемый а, получается из моду­
лей составляющих ах , ау, а: по формуле : 

(13) 

в которой имеется в виду не векторное, а скалярное сложение. В этом 
легко убедиться, рассматривая рис. 66, б. Сумма квадратов первых двух 
проекций, образующих катеты одного треугольника, равна квадрату его 
гипотенузы - отрезку d. Его квадрат в сумме с квадратом модуля по­
следней составляющей az, поскольку они образуют два катета другого 
треугольника, равны квадрату величины а модуля суммарного вектора, 

которая совпадает с гипотенузой этого треугольника . 
Три компоненты и исходный вектор изображаются выходящими из 

начала координат. Если рассматриваемый вектор является свободным , 
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А на три компоненты и сложение 

(6) компонент Ах ,Ау ,Az . двой­
нымн стРелкамн показаны искомые 

векторы 

Мате.матичес"ие действия с тензора.ми 2-го ранга 

Тензором второго ранга называется совокупность векторов, выхо­
дящих из одной точки и ориентированных по всем направлениям. Тен­
зором второго ранга является лишь такая · совокупность, в которой мож­
но вычислить величину вектора любого направления, зна я всего лишь 
девять (32) чисел. Такова основная математическая особенность тензора 
2-го ранга . Ее можно выразить в виде различных формул . Весьма важ­
ные для тектонофизики распределения деформаций и напряжений 'в не-
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посредственном окружении рассматриваемой точки описываются тензо­
рам и второго ранга. ЭТО происходит в результате того, что существует 
такая физическая закономерность, связывающая величину вектора с его 
направлением, что достаточно знать девять величин, чтобы быть в со­
стоянии вычислить вектор любого другого направления. 

Аппарат тензорного исчисления был разработан на примере напря· 
жениЙ. Термин тензор происходит от латинского слова «напряжение». 
В дальнейшем этот аппарат нашел применение при описании электриче­
ских и магнитных явлений, в теории относительности и других областях 
физики. 

рри математических действиях с теНЗ0РНЫМИ величинами широко 
используется матричное исчисление. Матрицами называют прямоуголь­
ные таблицы чисел. Существуют теория и специальные методы матема­
тических операций с матрицами. Они применяются при решении систем 
из большого числа линейных уравнений, при интегрировании систем 
д-ифференциальных уравнений в механике, электротехнике, квантовой 
механике, экономике и других областях знания. 

Принципы и методы матричного исчисления излагаются во многих 
руководствах. 

Первый способ описания тензора 2-го ранга. Обычно тензор 2-го 
ранга обозначается какой-нибудь одной большой буквой, например А, 
Т, D или другой, которая сопровождается справа внизу индексом, со­
стоящим из двух маленьких букв, чаще всего ij или ik, или kl: Т;/: 
T;/t; Тм. 

Смысл этих индексов будет разъяснен ниже. девять величин, доста­
точных для характеристики тензора, указываются одним из двух спо­

собов. 
При первом способе произвольно выбирают прямолинейную сис­

тему координат и регистрируют девять определенных векторов, связан­

ных с этой системой координат. В частном примере описания напряже­
ний для этого служат 9 векторов нормальных и касательных напряже· 
ний, параллельных осям координат и действующих на площадках, пер ­
пендикулярных осям координат. 

Нормальные напряжения обозначают (1, касательные -.. Первой 
буквой индекса указывается ось, перпендикулярная площадке действия 
напряжения, второй буквой - ось координат, которой вектор пар алле­
лен. Всего возможны следующие девять напряжений, выбранных по 
данному принципу : (1"", (11111' (1и , Т"1I' т,,%, т1l", 'tIlZ, 'tz" , 'tZII' 

Если оси координат обозначаются не Х, у, z, а XI, Х2, Хз, то те же 
напряжения получают и индексы (COOTBeт~BeHHO): (111, (122, (1зз, '12, 'tIЗ, 
Т21, '23, 'tЗI , 'tЗ2. 

девять величин этих векторов называются компонентами тензора. 
Они записываются в виде таблицы (матрицы) в определенном порядке 
так, чтобы первый индекс соответствовал строке, а второй столбцу: 

(1n Т12 't1З 

Т21 (122 Т2З = Tik • 

ТЗ1 'З2 (1зз 

(1) 

Такая таблица равносильна обозначению Ti/t, так как под индек­
сами i и k подразумеваются цифры 1, 2, 3 во всех возможных их ком­
бинациях, которых может быть 9. 

Матрица тензора ограничивается двойными вертикальными ли­
ниями, чтобы отличить ее от матрицы определителя, который путем 
вычислений может быть превращен в одно число. Матрицу тензора 
нельзя приравнять одному числу. 
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В общем виде тензор Ti1t изображается матрицей, содержащей пере­
числение его компонент t ik (величин характерных векторов) : 

t11 [12 t1s 

T/ k = t21 t2'l. t'l:J 

{З1 'З2 tзз 
(2) 

Описание тензора мы начали с произвольного выбора координат­
ных осей, к которым привязаны компоненты тензора. Если взять другие 
направления осей координат, параллельные им компоненты тензора 
окажутся другой величины, однако тензор в целом и векторы, парал­
лельные первоначальным осям координат, не изменят величины . Тензор 
как таковой не зависит от выбора осей координат. 

Второй способ описания тензора 2-го ранга, главные оси и главные 
значения тензора. I(аждый тензор 2-го ранга обладает одним весьма 
важным свойством: при одном единственном расположении осей коор­
динат у него оказываются равными нулю все компоненты, имеющие 

неодинаковые цифры в индексе, т. е. 

{12 = t1s = t21 = t'l:J = [З1 = tS2 = о. 

Отличными от ноля остаются только три компоненты t ll , t22 и tsз• 
которые называются главными значениями тензора 2-го ранга . Направ­
ления этих векторов именуются главными осями тензора. Они взаимно 
перпеНДИКУJIЯРНЫ. Если оси координат совпадают с главными осями 
тензора, его матрица принимает простейший вид, и вместо t ll , t22, tзз 
вводятся особые обозначения 'AI, А2, Аз : 

{и 
О 

О 

о о 

t22 0· -
О tss 

~ о о 

о "'2 О 
О О Аз 

(3) 

Симметрия тензоров. Понятие о симметрии распространяется на 
тензоры не ниже 2-го ранга. Симметричными по паре индексов назы­
ваются тензоры, у которых компоненты, получающиеся при переста­

новке этих индексов, равны друг другу: 

t12 = t21 ; t1З = tS1 ; t'l:J = tS2• 

в симметричном тензоре можно заменять компоненты согласно по­
следним равенствам: 

t11 ' 12 t1З 
T ik = t12 t'l.2 t'l:J 

t1з t'l:J tss 

(4) 

I(омпоненты, имеющие два одинаковых индекса, всегда не равны 
нолю. В матрицу фактически входит шесть величин. 

Антисимметричными называют тензоры с равными нолю компонен­
тами, имеющими два одинаковых индекса, и с противоположными по 

знаку компонентами, получающимися при изменении последователь­

ности индексов: 

Антисимметричный тензор: 

о t12 t1s 

Tik = -t12 О f'l:J (5) 
-t1s -t'l:J О 
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Любой тензор 2 -го ранга может быть представлен в виде суммы сим­
метричного и антисимметричного тензоров. Для нас важно, что тензоры 
деформаций и напряжений симметричны. 

ТеН30рная поверхность. Компоненты любого симметричного тензора 
2-го ранга То!. = Т lI.i однозначно определяют поверхность 2-го порядка, 
т. е. концы всех векторов этого тензора располагаются на поверхностil 

2-го порядка (независимо от используемой системы координат). Глав · 
ные оси тензора являются главными осями этой поверхности, называе­
мой тензорноЙ. Если все три главных значения тензора положительны, 

1 1 
поверхность является эллипсоидом, полуоси которого равны -,-' -= , 

}' 1.1 У 1.2 
1 

Улз ' где 11.) , л,2 , л,з - три главных значения тензора. При равенстве 

всех трех главных значений л,\ = л,2=л,з = л, эллипсоид приобретает форму 
шара. Такие тензоры называются шаровыми. В шаровых тензорах все 
направления характеризуются одинаковой величиной вектора, и мат­
рица может быть записана в виде: 

1 О О 
Till = Л, О 1 О • 

О О 1 
(6) 

Инварианты тензора. Компоненты тензора меняют свою величину 
при повороте осей координат. Однако существуют такие выражения, 
составленные из компонент тензора, величина которых остается неиз­

менной независимо от направления осей координат. Эти выражения 
называются инвариантами тензора. Существуют три основных ин­
варианта, из которых можно составить любые комбинации, оказываю­
щиеся также инвариантными. 

ПервЫIЙ инвариант (линейный): 

11 = t11 + t", + tзз = ~ + Лs + ла = iпv. (7) 

Второй инвариант (квадратичный) . 

1, = 1'22 tЗ2 1 + 1 '11 t
21 1 + 1 [11 tЗ1 1 = t~зз - tзJ2З + t U t 22 - 121t 12 + 

'2З 'зз t12 '", '1З tзз 
+ t11tзз - tз1t1з = ~Лs + ~Ла + ~л., = iпv. (8) 

Третий инвариант (кубичный) равен определителю: 

t 11 t 11 t1з 
Iз = t21 tf;2 t'J.З = ~~л,з = lпv . 

tЗ1 [ЗI tзз 

(9) 

в этих выражениях л,\, л,2, л,3 являются главными значениями тен­

зора 2-го ранга. 
Если мы рас<:матриваем симметричный тензор 2-го ранга, у кото­

рого все три главных значения положительны, этот тензор геометри­

чески изображ,ается эллипсоидом, полуоси которого составляют : 

1 1 1 
а = УА} ; Ь = у'"А2 ; С = УДа . 

Сумма обратных квадратов осей этого эллипсоида является пер­

вым инвариантом 1\: 

11 = ~+~ + л,з = _1 +_1 +_1 = iпv. (10) 
а' Ь2 с2 

Сумма обратных квадратов площадей эллипсов (Р\, Р2, Fз), обра­
зованных тремя взаимно перпендикулярными плоскостями, каждая из 
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которых совпадает с двумя осями эллипсоида, пропорциональна вто­

рому инварианту 12: 

12 = /..зА2 + ~/..з + ~A2 = _ 1_ + _ 1_ + _ 1_ = 
а2Ь2 а2с2 Ь2с' 

= л;2 = (_1_ + _1_ + _1_) = Inv_ (11) 
P~ P~ P~ 

Объем V тензорного эллипсоида определяет величину третьего ин­
варианта 1з : 

16n2 
1з = -- = Iпу. 

9V 2 
( 12) 

Сложение и вычитание тенэоров 2-го ранга. Суммой (или разно­
стью) тензоров одного ранга называется тензор того же ранга, ком­
поненты которого равны сумме (или разности) соответствующих ком­
понент: 

511 512 513 dl1 ~2 d1З 
Si ll + Dill = T ill = 521 522 523 + dz1 d22 d2З 

531 532 5зз dз1 dЗ2 dзз 

(511 + dl1) (512 + ~2) (513 + d1З) 
- (521 + d21) (522 + d22) (523 + dzз) 

(531 + dЗ1 ) (532 + dз2) (5зз + dзз) 
( 13) 

Шаровой тенэор и девиатор. Шаровым тензором называется та­
кой, у которого все три главных значения одной величины . Девиато­
ром называется тензор, линейным инвариант которого. равен нолю-
11=0. Любой тензор можно разложить на девиатор и шаровой тензор. 
Этим разложением широко пользуются при характеристике напряжен­
ного состояния деформируемых тел. Если тензор выразить через его 
главные значения t ll =t1; t22=t2; tзз =tз : 

t1 О О 

Till = О t2 О , (14) 
О О tз 

то первый инвариант 11 =t1 +1/2+tз . 
Введем в рассмотрение величину ' n , пропорциональную первому 

инварианту: 

1 
t n = - /1 • 

3 
( 15) 

которая широко используется в теории напряжений и деформаций . Те­
перь напишем формулу шарового тензора S ill, главные значения кото­
рого равны ' n : 

tn О О 

Sik = О t n О 
О О tn 

(16) 

Вычитанием шарового тензора S ill из исходного тензора Till мы 
получим также тензор Dill , называемый девиатором: 

(t1 - tn) о о 

Tik - Sik = О (t2 - tn) О = Di k• ( 17) 
О О (/3 - tn) 



Согласно определению девиатора, его первый инвариант равен 
нолю. Убедимся в этом: 

Il(Dlk)= (tI-ln)+(t2-fn)+ (ts-fn) = 3t1-t1-;t2-tз + 3(2- tl-;t2-(8 + 
+ 3tз -t1 -t2- tз = зtl-зtl + зtz-зt2 + зtз-Зlз = о. (18) 

3 3 

Девиатор напряжений будет определен ниже в связи с рассмот­
рением тензора напряжений. 

Умножение тенэоров. Умножение тензора на скаляр заключается 
в умножении на этот скаляр каждой из компонент тензора . УМНО>IЩТЬ 
можно и на целое число, и на дробь, т. е. разделить. 

Существует те'Нзорное умножение двух тензоров. Оно заключается 
в том, что выписываются все возможные произведения компонент од­

ного тенз·ора на компоненты другого . В итоге такого перемножения 
двух тензоров 2-го ранга получается тензор 4-го ранга - величина , ко­
торая в тектонофизике до сих пор не использовалась. 

Свертывание тенэоров. Суммирование таких компонент одного тен- . 
зора, у которых два индекса являются одинаковыми, называется свер· 

тыванием . Эта операция производится с тензорами 2- го ранга и выше. 
В итоге свертывания получается величина на два ранга ниже по срав­
нению с рассматриваемым тензором. Иными словами, свертывание 
гензора 2-го ранга дает скаляр, который является первым инвариантом. 

ТЕН30Р НАПРЯЖЕНИЯ 

Большинство геологов в той или иной мере использует в своей ра­
боте представление о напряжениях в горных породах, считая напряже­
нием вектор силы, действующей на единицу площади мысленного сече­
ния геологического тела. Между тем в физике и тех-нике уже давно ис­
пользуется более общее и содержательное предста-вление о напряжен­
ном состоянии в точке, которое рассматривается в качестве тензорной 
величины. Тензор напряжений является одним из главных исходных 
понятий в тектонофизике. Поэтому именно на нем стоит произвести 
подробный разбор смысла тензора. 

Р,ассмотрим напряженное состояние внутри массива СПЛОШНОй сре­
ды, в частности горных пород в окрестности люБOl'Й выбранной точки О. 
Примем точку О за начало координат и три любых взаимно перпенди­
кулярных проходящих через нее линии за оси координат х, у, z 
i (рис . 67). 

Говоря о напряжении «в данной точке мас::ива», мы должны ука­
зывать конкретные бесконечно малые площадки, проходящие через эту 
точку. Для определенности пусть это будут прямоугольные площадки, 
расположенные в координатных плоскостях, со сторонами dx, dy и dz­
бесконечно малыми отрезками, отложенными от точки О в направле-- -ниях координатных осей. Будем под Р:х: , рJI, pz подразумевать векторы 
напряжений на площадках, нормальных осям х, у и z соответственно. 
Чтобы представить наглядно картину воздействия сил, отвечающих 
этим напряжениям на некоторый объем, примыкающий к точке О, вы­
режем из массива бесконечно малым параллелепипед, три грани кото­
рого совп.адают с указанными площадками (см. рис. 67, а). -Вектор Р напряжения - сила, приходящая'Ся на единицу площа-
ди, - на каждой грани может оказаться ориентированным наискось к 
этой грани и 'Иметь различную величину. Мы вправе разложить вектор 
сначала на две составляющие, одна из которых нормальна к грани 

параллелепипеда и при этом параллельна одной из осей координат, 
а другая совпадает с плоскостью грани параллелепипеда и в общем 
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случае непараллельна ни одной из оставшихся двух осей координат. 
Эту вторую (касательную) составляющую мы в 'Свою очередь заменяем 
такими двумя составляющими, лежащими в плоскости грани, одна из 

которых параллельна одной оси координат, а другая - другой оси ко­
ординат. 

z 

r 

а 

z 
z 

Pnz 

.r 

о I 
!/ 

z z 

n 

х 

Рис. 67. Схемы последовательного рассмотрения тензора напряжений. Пояснения 
в тексте 

- -На рис. 67, б изображены векторы напряжений Рх, Р1/ И pz И их со-
ставляющие . Заметим, что так как последние заведомо параллельны 
координатным осям, для полного их определения требует<:я задание 
лишь модуля и знака, т. е. их можно уже рассматривать как скаляр--ные проекции. Так, проекции вектора Рх определяют:я 'Скалярными ве-

личинами (]х, 'tx1/' 'txz (см. рис. 67, б), проекции pv - величинами (]1/' -'t1/X, 't1/Z, проекции Pz - величинами (]z, 'tzx , 'tz1/ ' Часто именно эти вели-
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чины и называют напряжениями; аж, аl/' а, - нормальными, а ТХI/' 't'l/z, 

't'zж - касательными. 

Первый индекс указывает, какой оси координат перпендикулярна 
площадка действия данного напряжения, 'Второй индекс указывает, ка­
кой оси координат напряжение параллельно. 

Укажем, что на рис. 67, б к читателю обращены не грани парал­
лелепипеда, проходящие через точку О, а бесконечно к ним близкие. 
Строго говоря, к этим граням ,приложены напряжения, отличающиеся - - -от рж, РI/, р, на бесконечно малые величины. Пока речь идет об иллю-
страции, этими приращениями напряжений можно пренебречь, однако 
при составлении уравнений равновесия или движения этого элементар­
ного объема такое пренебрежение окажется недопустимым . 

Мы не будем в дальнейшем со:;тавлять упомянутые уравнения, 
отсылая читателя к многочисленным курсам теории упругости, а лишь 

ук.ажем на одно важное для нас следствие, вытекающее из этих урав­

ненИ!Й: на двух соседних взаимно перпендикулярных гранях касатель­
ные напряжения, перпендикулярные линии пересечения этих граней, 
равны между собой по величине (принцип взаимности или парности 
касательных напряжений: 't'ХI/ = 't'I/Ж; 't'l/z='t'zl/; 't'zж = 't'жz). 

ОстанО13ИМСЯ еще на правиле знаков. Нормальное напряжение на 
грани какого-либо выделенного объема считают положительным, если 
его направление ·:овпадает с направлением внешней нормали к этой 
грани. Так, например, на грани ABCD параллелепипеда, изображен­
ного на рис. 67, б, если ах положительно, это направление вектора 
в данном случае совпадает с положительным направлением 

оси х. На грани ОЕРО будет наоборот: вектор , отвечающий по­
ложительному значению аж, должен быть направлен в сторону отрица­
тельной оси х. Это соответствует правилу - положительными нормаль­
ными напряжениями считаются растягивающие. На рис. 67, б указаны 
направления векторов, отвечающих положительным величинам каса­

тельных напряжений на гранях ABCD, ВЕРС и CFGD, на которых на­
правления внешних нормалей совпадают с положительными направ­
лениями координатных о:еЙ . На остальных гранях положительным ве­
личинам 't'ЖI/' 't'I/Z, ТZЖ отвечают векторы обратных направлений. 

ПреДiПОЛОЖИМ, что нам известны проекции напряжениlЙ, парал­
лельные трем осям координат и соответствующие трем площадкам , ко­

торые нормальны к осям координат. Совокупность этих проекций за­
пишем в виде следующей таблицы, имеющей вид матрицы тензора 
2-го ранга: 

a x't' x y't' xz 

ту хау Tyz 

Tz xTzya z· 

в силу взаимности касательных напряжений таблица является 
симметричной и полностью определяется не 9-ю, а 6-ю величинами. По­
кажем, что знания содержащихся в ней проекций достаточно для на­
хождения вектора напряжений Рn на любой как угодно ориентирован­
ной в пространстве площадке, проходящей через точку О (ориентиров­
ку площадки будем характеризовать направлением перпендикулярной 
к ней линии n). 

Для доказательства проведем бе:конечно близко от точки О плос­
кость АЕО, параллельную той, в которой располагается интересующая 
нас площадка. Эта плоскость АЕО и три координатные плоскости огра­
ничат бесконечно малый тетраэдр, ребра которого совпадают с коорди­
натными осями и имеют бесконечно малые длины . П()следние можно, 
как и стороны рассматривавшегося ранее параллелепипеда , обозначить 
dx, dy, dz ( ::м. рис. 67, в) . Напряжения, действующие на грани тетра-
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·едра и совпадающие с координатными плоскостями, нам известны-- - ~ 9ТО Рх, PII' Рж· Найдем напряжения на четвертой наклонной грани АЕО, 
используя уравнения равновесия приложенных к тетраэдру сил . 

Силу, действующую на определенную грань, мы будем представ­
.JIять в виде . трех составляющих, каждая из которых равна составляю­

щей соответствующего напряжения, помноженной на площадь этО!Й 
грани. На грань ОЕО, перпендикулярную оси х и имеющую площадь 
.dFx , действуют силы, величины которых равны: 

(1) 

На перпендикулярную оси у грань АОО ~ площадью dF II действуют 
<Силы: 

OydF у; TyAdF у; 'tyzdF У ' (2) 

Перпендикулярная оси z грань АОЕ с площадью dFz подвержена 
действию сил: 

(3) 

у всех перечисленных напряжений приняты положительные знаки. 
Соответствующие векторы и их проекции изображены на рис. 67, б. 

Наконец, на четвертую грань тетраэдра АЕО, перпендикулярную 
произвольно выбранному нами направлению n и имеющую площадь 
dFn, действует сила, величина которой равна P = pndFn, где рn есть ве­
\Личина вектора напряжения на наклонной грани АЕО (см. рис. 67, в). -Вектор рn (по аналогии с напряжениями, действующими на других 
гранях) мы можем разложить на три составляющие - вектора, па--раллельные трем осям координат. Обозначим эти .составляющие Рnх, - -рn" И Рnж. первый индекс n указывает площадку. на которOlЙ действует 
данное напряжение. второй (х. у или z) - на направление данной со­
ставляющей (см. рис. 67. г). Ясно. что в общем случае напряжения - - -Рnх. pnll. рn: не являются ни нормальными, ни касательными по отно­
шению к площадке их действия. Проекции силы, приложенной к грани 
АЕО. соответствующие этим напряжениям. также параллельны осям 
коордииат и имеют величины: 

(4) 

Теперь напишем три уравнения равновесия. выражающие требо­
вание равенства нолю сумм проекций на оси х, у, z всех приложенных 
к тетраэдру сил. 

Проектируя все силы на ось х, получим в сумме 

(5) 

откуда 

PnxdF n = 0AdF х + 'tyxdF у + 'tzxdF z' (6) 

Аналогичным образом получаются два остальных уравнения рав­
новесия тетраэдра : 

PnydFn = 'txydFx + C1ydFy + 'tzydFz• (7) 

PnzdF n = TxzdFx + TyzdFy + C1zdFz· (8) 

Теперь обратим внимание на (:оотношения между площадями гра­
ней тетраэдра: dFn• dFx• dFII • dFz• Примем за исходную единицу пло­
щадь гр.ани АЕО, обозначенную dFn. Обозначим косинус угла а меж­
ду осью х и линией n (нормальной к площади dFn) записью· cos (n, х) = 
=nх ; косинус угла ~ между линией n и осью у символом cos (n, у) =n1l 
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и косинус угла V между линией n и осью z в виде cos (n, z) =nz. Вели­
чины этих трех косинусов (называемых направляющими) считаются 
известными (см. рис. 67, в). С ИХ помощью выражается направление 
произвольно выбранной площадки АЕа. Легко установить, что входя ­
щие в уравнения равновесия площади трех граней тетраэдра могут 
быть выражены через площадь грани АЕа, если мы задались опреде­
ленными величинами направляющих косинусов: 

dFx = dFnC'os(n, х) = dF"nx ) 
dF у = dF n cos (n, у) = dF "ny 
dFz = dFncos(n, z) = dFnnz. 

(9) 

Под<Ставив эти выражения площадей трех граней dFx , dFy , dFz в 
уравнения равновесия (6), (7) и (8) и сократив в них dFn, мы полу­
чаем три уравнения, связывающие величины Рnх, Рnу И рn: трех иско-

мых проекций вектора напряжений рn на произвольно ориентирован­
ной площадке АЕа <С известными нам величинами проекций напряже­
ний на трех взаимноперпендикулярных площадках, проходящих через 
данную точку О : 

Рnх = ахnх + 'tyxny + 'tzxnz ) 
Рnу = 'tXynX + ауnу + 'tzynz 
Pnz = 'txznx + 'tyzny + (Jznz· 

(10) 

Теперь предположим, что наклонная грань тетраэдра неограничен­
но приближается к точке О. Ясно, что в пределе площадка АЕа стре­
мится к площадке, имеющей ту же н'Ормаль n, но проходящей через 
точку О. Следовательно, на Рnх, Рnу, pnz, определяющиеся по форму­
лам (10), можно смотреть как на величины проекциlЙ напряжений 
именно на этой площадке. 

Скалярную величину <Самого вектора напряжений рn на площадке 
с направляющими косинусами nх, nу, n: найдем по формуле: 

- V 2 2 2 I рn I = рпх + Рnу + Рnz (11 ) 

Величину и направление вектора напряжений рn (используя век­
торную форму записи) найдем по формуле: 

(12) --где i, j , k - есть единичные векторы для осей х, у и z. 
Итак, мы убедились в том, что знание сосТ>Звляющих касательных 

и нормальных напряжений, действующих на трех взаимно перпендику­
лярных площадках, является достаточным для того, чтобы вычислить 
величину полного напряжения на как угодно ориентированной пло­
щадке в окрестностях рассматриваемой точки О. 

И<спользуя приведенное выше решение можно показать (Кочин, 

1951), что совокупность векторов Рх, Ри, ; с изменением системы осей 
на новую х', у', z', имеющую то же начало координат, преобразуется - - -в совокупность векторов Рх', Ру' и pz' по формулам, кОторым должны 
подчиняться вектора , образующие тензор. Наконец, из самOIЙ физиче­
ской природы понятия напряженного состояния вытекает его инвари­
антность по отношению к преобразованиям координат. Таким образом, 
можно действительно сказать, что напряженное состояние в точке 
определяется тензором второго ранга, называющимся тензором напря­

жений. Матрица этого тензора в силу закона парнасти напряжений, 
как уже указывалось, симметрична и была приведена выше. Часто го­
ворят, что «напряжения образуют симметричный тензор второго ран-
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га». Величины О"х, 0"1/' O"z, 'tXII, 'tIlZ, 'tzx называют компонентами тензора 
напряжений. 

Если обозначить тензор напряжений Т о запись его будет сле­
дующей : 

О"Х "ху 'txz 

Т о = Тух о"у 'tyz 

'tzx 'tzy O"Z 

( 13) 

В теории напряжений чисто математически устанавливается, что 
при любом тензоре напряжений можно найти такие единственные на­
правления осей координат, при которых все касательные компоненты 

тензора на гранях параллелепипеда, перпендикулярных этим осям, ока­

зываю'ГСя равными нолю: 'tXII='tIlX='tIlZ='tZII= 'txz='tzx= O, И запись тен­
зора содержит лишь три нормальных напряжения, действующих на 
гранях параллелепипеда: 

0"1 О О 

Та = О 0"2 О 
О О О"з 

(14) 

Эти нормальные напряжения называются главными. Индексы 1, 
2, 3 присваиваются им таким образом, чтобы 0"1 являлось алгебраиче­
ски максимальным, О"з - минимальным, а 0"2 - Iпромежуточным по ве­

личине. Направления действия 1, 2 и 3 называются главными осями 
напряжений. Если за оси координат приняты главные оси напряжений, 
то эти оси часто обозначают 1, 2 и 3. Направление произвольно ориен­
тированной площадки, расположенной наискось к осям 1, 2, З, опреде­
ляется заданными косинусами n1, n2, nз углов между нормалью к пло­
щадке n и осями 1, 2, З. Нормальная и касательная составляющие на ­
пряжениlЙ , действующих на площадке наклонной по отношению к глав--ным осям напряжений, обозначаются о"n И 'tn. Вектор напряжений Рn 
на этой площадке равен векторной сумме нормального и касательного 
напряжений. Кроме того, можно этот вектор представлять как вектор-- - -ную сумму трех составляющих Рn1, Рn2 И РnЗ, действующих в направ-
лениях, параллельных осям 1, 2 и З. Простые формулы связывают 
проекции всех перечисленных напряжений с главными нормальными: 

Рn1 = 0"1n1; Рn? = О"2n2; РnЗ = О"Зnз· (15) 

П V 2 2 2 
оскольку Рn = Рn1 + Рn2 + РnЗ , получаегся: 

Рn = V O"~ni + O"~n~ + ~ n5 • (16) 

Величина нормальной составляющей равна (см . рис. 67, д): 
2 2 2 

О"N = O"lnl + О"2n2 + О"зnз. (17) 

Касательная составляющая Тn легко находится, если уже из вест--ны величины вектора Рn И его нормальной составляющей о"n 

'tn = V p~ - ~ = v O"i ni + O"~ n~ + 0"5 n5 - (O"lni + O"2n~ + О"зn~)2 ( 18) 

Особое значение в теории деформируемых и разрушающихся раз­
рывами сред имеет oцeНl~a величины нормальных и касательных на­

пряжений на площадках, одинаково наклоненных в четырех направле­
ниях. Для наглядности их изображают 'Проходящими не через начало 
координат, а окружающими его и образующими восьмигранный объем, 
называемый октаэдром (см . рис . 67, е) . Такую форму нередко имеют 
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хорошо известные геологам кристаллы касситерита, циркона, торита 

(руды на олово, цирконий, торий - соответственно) и других минера­
лов. Напряжения, действующие на площадках, параллельных граням 
октаэдра, называются октаэдрическими. Направляющие косинусы для 
этих площадок: 

Подстановка этих величин в формулу (17) дает для нормального 
напряжения на октаэдрических площадках О"ос: 

1 
О"ос = - (0"1 + 0"2 + О"з), (20) 

3 

т. е. величину, равную всестороннему давлению О"т (шаровому тензо­
ру) . Касательные напряжения на октаэдрических площадках 'ос . 

'{ос = _1 V(O"l- 0"2)2 + (0"2 - О"з)2 + (О"з - 0"1)2 • (21) 
3 

Эта величина лишь постоянным множителем, стоящим перед кор­
нем, отличается от второго инварианта девиатора тензора напряжений, 
которому придается большое значение в теории пластических деформа­
ций и разрывов, а также в энергетическом анализе упругих и П;/lасти­
ческих деформаций. 

Выше рассматривался вопрос об определении напряжений на пло­
щадках, имеющих любой наклон по отношению к известным главным 
нормальным напряжениям . Может быть решен и обратный вопрос: на­
хождение величины главных напряженИIЙ и их направление, если из­
вестны компоненты тензора напряжений при произвольном направле­
нии осей координат. В учебниках сопротивления материалов (Беляев, 
1953, Работнов, 1960, Феодосьев, 1960 и др.) обычно выводятся фор­
мулы для весьма важного частного случая - плоского напряженного 

состояния - когда одно из главных нормальных напряжений (напри­
мер, О"з=О"z) равно нолю. Тогда 

(22) 

(23) 

Здесь 0" 1,2 - искомые величины главных нормальных напряжений 
0"1 и 0"2, получаемые в зависимости от того, какой знак берется перед 
корнем; а1 , 2 - величины двух углов, отличающихся один от другого 

на 900, а 1 - угол между осью х и направлением 0"1, а а2 - между осью 
х и направлением 0"2; о"х И о"у - нормальные напряжения на площад­

ках, перпендикулярных осям х и у; "t",y='tyx - касательные напряжения 

на тех же площадках. 

Перейдем теперь к инвариантам тензора напряжениlЙ, шаровому 
тензору и девиатору. Будем помнить, что величину, равную среднему 
значению из трех главных нормальных напряжений, принято называть 
всесторонним давлением О"т: 

(24) 

Первым инвариантом тензора напряжений /1 (Та) в соответствии с 
выше изложенным надо называть: 

(25) 
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Второй 12 (Та } и третий 1з(1 а) инварианты: 

12 (Т а) = - (0'10'2 + 0'20'з + О'З0'1), 
1з (Т а) = 0'10'20'з 

(26) 

(27) 

в теории напряженИIЙ не используются. Тензор напряжений Т а имеет 
смысл представлять в виде суммы шарового тензора, обозначаемого 
O'T1, и тензора девиатора Da : 

Т а = О'Т1 + Da, (28) 

где Т1 - так называемый единичный тензор. 
В качестве единственной характеристики шарового тензора мы мо­

жем выбрать любую величину нормального напряжения. Наиболее це­
лесообразно взять шаровой тензор, равный всестороннему давлению, 
т. е. принять О' = О'т: 

1 О О 
О 1 О -
О О 1 

Тогда девиатором явится тензор: 

(0'1 - О'т) 
Da = О 

О 

(О'х - О'т) 'ху 
'ух (О'у - О'т) 
'tzx 'tzy 

(29) 

(30) 

Первый I1 (D a ), второй 12 (Da } и третий Iз (D а ) инварианты тензо­
ра девиатора напряжений имеют следующую величину: 

11 (Da) = О, (31) 

12 (Da) = -1 [(0'1 - 0'2)2 + (0'2 - О'з)2 + (О'з - 0'1)2], (32) 
6 

1з (Da) = (0'1 - О'm)(0'2 - О'm)(О'з - О'т)' (33) 

В теории напряжений большое значение имеет второй инвариант 
тензора девиатора напряжений 12 (D(J). Положительное значение квад­
ратного корня из него называют иHTeHcивHocTыo касательных напряже­

ний, которую мы будет обозначать 'ti: 

'; = + v 12 (Da) = )6 11 (0'1 - 0'2)2 + (0'2 - 0'з)2 + (О'з - 0'1)2 • (34) 

Стоящие под корнем квадраты разностей главных нормальных на­
пряжений являются квадратами удвоенных главных касательных на­
пряжений, поэтому : 

'; = ;6' V(2'tз)2 + (2'tl)2 + (2't2)2 = v/ ~ V'tI + <~ + T~ (35) 

Если главные напряжения не найдены и тензор напряжений дан 
в форме (13) , то интенсивность касательных напряжений выражается 
формулой: 

'; = Jб V(O'x - О'у)2 + (О'у-О'z)2+ (О'z - О'х)2 + 6('t;II+ 't~+'t~) . (36) 

Величина интенсивности касательных напряжений при трехосном 
напряженном состоянии находится в интервале значений 't'max~'t'i~ 
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<: )3 'Ттах И поэтому (с ошибкой не больше 7%) связана с максималь­
ными касательными напряжениями 't'2='t'max соотношением: 

Tj::::::; 1,08 1 ТmаХ 1. (37) 

В условиях чистого сдвига, когда (11 ='t; (12=0; (1з=-'t, получается: 

При одноосном растяжении: 

1 2 
Ti = J/з (11 = уз "'тах = 1,15'tm8x ' 

При одноосном сжатии: 

1 2 
Tj = уз (1з = .уз тmах :::::::l,15'm8Х' 

Величин.а Т; характеризует касательные напряжения с учетом всех 
трех главных нормальных напряжений, этим она выгодно отличается 
от максимальных касательных напряжений "'тах, зависящих лишь от 
двух из трех главных нормальных напряжений (1\ и (1з : 

(38) 

Остальные главные касательные напряжения: 

(39) 

в механике используется также связанная с 12(Da ) величина (1i, 
которая при одноосном рас.тяжении !Iисленно равна растягивающему 

нормальному напряжению (1i =(1I. При трехосном напряженном со­
стоянии 

(1i = VЗV1z(Dа) = J)2 V«(11-(12)2 + (CJ2 - CJзУ'+ (CJS -CJ1)2 • (40) 

Всестороннее давление ат И интенсивность касательных напряже­
ний -С;, пропорциональные первому инварианту тензора напряжений и 
второ 1У инварианту девиатора тензора напряжений, считаются важ­
неЙШИl\1И характеристиками напряженного состояния в точке . Они широ­
ко используются в механике и имеют первостепенное значение для 

тектонофизики, так как являются величинами, характеризующими 
совокупное действие всех трех главных нормальных напряжений . 

Укажем еще, что так называемая удельная энергия формоизмене­
ния, имеющая существенное значение при установлении критерия пере­

хода тела в пластическое состояние, пропорциональна второму инва­

рианту девиатора напряжений (с точностью до постоянного множителя). 

ЭЛЕМЕНТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОЯ ТЕОРИИ ПОЛЯ 

С"алярное поле 

Часть пространства, в котором каждой точке соответствует опреде­
ленное значение рассматриваемой скалярной величины, называется 
скалярным полем этой величины . Таковы важные для геологии распре­
деления в недрах температуры, всестороннего давления, ПЛОТ1ЮСТИ, 

концентрации определенных химических элементов. 

Объемным (пространственным) считается поле, точки которого 
заполняют трехмерную часть пространства . Если все точки лежат в 
одной плоскости , поле называется плоским . Если в Qбъемном поле 
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значения скаляра не изменяются вдоль линий, параллельн~х некоторой 
прямой, то можно ограничитрся изучением распределения скаляра в 
плоскости, перпендикулярной данной прямой. Такое поле называется 
плоско-параллельным. Наконец, при отсутствии -изменений скаляра в 
любых направлениях поле называется однородным. 

Поверхности и линии уровня. Если поле неоднородное, через точки 
(' одинаковой величиной скаляра всегда можно провести поверхности. 
Они называются поверхностями уровня. В плоском . и плоско-параллель­
ном поле на чертеже изображаются линии уровня. Таковы, например, 
хорошо известные геологам изолинии высоты залегания пласта - стра­

тоизогипсы, изотермы, изопахиты (линии равных мощностей), изолинии 
концентрации химических элементов в пределах и вокруг месторожде­

ний полезных ископаемых и т . п . 
Если форма поверхностей (или линий) уровня является простой , ее 

можно выразить аналитически уравнениями, как это говорилось отно­

сительно структурных поверхностей. Соответственно, поля классифи­
цируются по их форме. Выделяются сферические, цилиндрические и 
другие поля с той или иной зависимостью величины скаляра от коор­
динат точки . На практике чаще приходится иметь дело со сложными 
по форме поверхностями и изолиниями, которые не имеет смысла опи­
сывать аналитически и рациональнее рассматривать геометрически. 

Как уже говорилось в связи С топографическими поверхностями, выра­
женные изолиниями пространственные распределения исследуемых 

величин можно складывать, вычитать, умножать, делить, дифференци­
ровать и интегрировать. 

Градиент скалярного поля. Основной характеристикой изменения 
скалярного поля в пространстве служит его градиент, который является 
вектором . Модуль градиента равен производной скалярного поля по 
тому направлению , в котором происходит наиболее быстрое изменение 
поля . Направление градиента (вектора) везде перпендикулярно к 
поверхностям уровня (или линиям уровня в плоском поле). Вектор 
градиента направлен в сторону возрастания значений скаляра. 

Рассматривая поле скаляра <р, выбирают направление, отмечаемое 

единичн.ым вектором т: и три оси координат. Затем берут частные 
производные поля в направлениях осей координат и умножают их на 

1{0СИНусы углов между направлением 7 и осями координат. Сумма 
9ТИХ произведений составляет производную скалярного поля в направ--ленИI~ [: 

дч> дч> - дч> - дч> - -- = -cos(l, x) + -cos(l, y) + -cos(l, z) = l·gradep. (1) al дх ду az 
Последним написано скалярное произведение двух векторов - еди­

ничного Т и градиента . Производная скалярного поля по направле­
нию его наибольшего изменения есть скаляр , который численно и по 
размерности совпадает с модулем градиента. 

Из последней формулы получается выражение : 

дч> -дl = I grad ер I cos (l, .grad ер). (2) 

Из него следует, что наибольшая величина производной соответ­
ствует направлению [. совпадающему с градиентом , когда косинус ' 
равен единице . Величину этого наибольшего изменения поля, равного 
модулю градиента, находят по формуле, содержащей С,калярную сум­
му квадратов частных 'производных вдоль осей координат: 

Z 1= I grad ер I - V ( :: )' + ( :: )1 + ( :: )' (3) 

13М. в . ГзовскнА 1903 



Градиент выражается также через частные производные скаляр­
ного поля векторной суммой произведений этих частных производных на 

~~-
орты i, j, k: 

дер - Ап. - Ап.-
grad ер = - i + -"''''- j + -"'-'" k. 

дх ду дz 
(4) 

Совокупность трех операций: взятие частных производных, их ум­
ножение на орты и векторное суммирование очень часто обозначается 
символом - «оператор \J (набла) >> (оператор Гамильтона): 

~ д ~ д ~ д 
\J = tl - + t 2 - + tз - • (5) 

дх. д~ дХа 

Поэтому градиент записывают также следующим образом: 

7 дер grad ер = \Jep = t k -. (6) 
дХk 

В правой части мы видим одну из лаконичных форм записи век­
торной суммы слагаемых, получаемых при замене индекса k на 
1, 2, 3. . 

Наконец, упомянем, что градиент может быть рассмотрен и в ка­
честве объемной производной скалярного поля . Это значит, что состав-

ляющие градиента dcp, dcp и dcp мы сначала представляем себе как 
dx dy dz 

средние характеристики некоторого небольшого объема, окружающего 
выбранную точку пространства. Затем, уменьшая, стягиваем этот 
объем к данной точке. Тот предел, к которому стремится выражение 
для градиента при бесконечном уменьшении объема, и является строго 
определенным значением градиента. 

На практике при рассмотре!:ии скалярных полей, обычно изобра­
женных линиями уровня, допускается, что изменение скаляра между 

соседними изолиниями происходит, следуя линейной закономерности. 
Поэтому разность между значениями уровня на соседних изолиниях 
(ep\--(JJ2) делят на расстояние между этими изолиниями [\2, т. е . отно­
сят разность к единице расстояния. Эту величину на практике прини­
мают за модуль градиента : 

I grad ер 1т = CPl - lP2 • (7) 
/12 

Прямые скобки указывают на то, что речь идет о модуле градиен­
та, а индекс т показывает на среднее значение этого модуля для от­

резка [\2, которое, строго говоря, не является производной, как это 
требуется теоретически . 

Так, например, вычисляется градиент скорости тектонических дви­
жений, играющий большую роль в тектонофизике при определении на ­
пряженного состояния земной коры, энергии тектонических процессов и 
сейсмической опасности . (Гзовский, 1957, 1963, 1967, 1970). При этом 
градиент играет роль характеристики изменчивости в пространстве не 

всего вектора скорости движения, а только его величины (модуля), яв­
Jlяющейся скаляром . Градиент, будучи вектором, характеризует скаляр­
ное поле. 

Когда градиент входит в формулы, по которым производятся вы­

числения, используются следующие правила: 

grad С = О; grad (ер + р) = grad ер + grad р; } 
grad Сер = С grad ер; grad (ерр) = ер grad р + р grad ер и др. (8) 

tде С - постоянная величина, ер и р - два скаляра, значения которых 
изменяются в пределах рассматриваемого скалярного поля . 
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Век,mорное поле 

Часть пространства, каждой точке которого соответствует опреде-
. -

ленный вектор рассматриваемой физической величины У, называется 
векторным полем. 

В геологии изучение векторных полей тектонических движений, 
в особенности современных, начало развертываться в широких масшта­
бах. В Советском Союзе, благодаря активной деятельности Ю. Д. Бу­
ланже и Ю. А. Мещерякова, организовано измерение тектонических дви­
жений на многих геофизических полигонах. Результаты измерений 
регулярно публикуются. В ближайшем будущем начнется их обобще­
ние. Поэтому сейчас исследователям тектонических движений чрезвы­
чайно важно иметь понятие о том, какие главные представления суще­
ствуют в давно развивающейся математической теории векторных по­
лей. Эта теория, описывающая течения в жидкостях и газах, несом­
ненно, будет полезна для начинающегося сейчас изучения потоков ве­
щества в мантии и ядре Земли. Она поможет при исследовании дефор­
маций в сильно текучих горных породах осадочного покров а (солях, 
глинах) и в массах пород, испытывающих региональный метаморфизм 
в глубине земной коры. Сложнейшие деформации слоев в гнейсах раз­
вивались при значительном перетекании масс, закономерности кото­

рого можно будет понять лишь опираясь на математическую теорию 
потоков в жидкостях. Наконец, та же теория требуется и для познания 
роли магматических расплавов в развитии тектонических процессов. 

Все сказанное побудило автора включить в данную книгу краткое 
изложение основного смысла ряда важнейших понятий математической 
теории об элементах и свойствах тех векторных полей, которые изуча­
ются геологами. Это необходимо сделать несмотря на то, что сегодня 
еще не все из поясняемых понятиА используются в геологических ис­
следованиях. Прежде всего важно знать, какими величинами может 
быть охарактеризовано векторное поле и какие признаки классифика­
ции полей существуют. Имеют значение и возможности проведения 
расчетов, связанных с изучением этих полей. При дальнейшем изло­
жении мы будем иметь в виду, что векторное поле может являться 
пространственным, плоским и плоско-параллельным, как и скалярное 
поле. 

Векторные линии и трубки. Первая важнейшая характеристика 
векторного поля графически передает направление векторов, относя-, 
щихся к различным точкам. Кривые, которые в каждой точке имеют 
касательную, совпадающую с направлением вектора, называются век­

торными линиями. Они могут иметь ра'зличную форму. 

Выходящий из точки элемент векторной линии dr, считающийся -прямолинейным, совпадает с вектором поля У, начинающимся в той 
же точке . Поэтому векторное про изведение 

Такова векторная форма дифференциального уравнения векторных 
линий. Интегрирование приводит к уравнениям векторных линий. 

Через каждую точку поля может быть ,проведена только одна век­
торная линия определенного направления. Однако существуют особые 
точки и даже области, в которых направление векторных линий стано­
вится неопределенным и может считаться каким угодно. Особые точки 
и области являются местами, куда сходятся противоположно или раз­
лично направленные линии. Это - так называемые точки и области 
стока. Особыми точками и областями являются также ' места, из кото­
рых выходят противоположно или различно направленные линии. Их 
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называют источниками. Многие особые области соо~ветствуют местам, 
где вектор становится равным нолю, и поэтому его направление пере­

стает быть определенным. 
Если взять замкнутый контур и провести через его точки вектор­

ные линии, то они образуют поверхность, именуемую векторной 
трубкой . 

Поверхности и линии уровня модуля вектора. Кроме направления, 
передаваемого линиями, необходимо охарактеризовать величину век : 
тора в каждой точке поля. Для этого проводят поверхности или изо­
пинии модуля определенной величины . В векторных полях соотношения 
между линиями направлени~ вектора и изолиниями его величины мо­

[ 'ут бы ть самыми различными и заранее их предугадать нельзя . В одних 
случая х они взаимно перпендикулярны . Так, направление силы Ньютона 
взаимного притяжения масс и электростатической силы Кулона нор­
мально к поверхностям равной величины силы (т . е . к поверхности 
уровня). Однако при деформации сдвигания направление наибольшего 
сжатия ориентировано наискось к поверхностям его равной величины . 
При изгибании пластов, например, направление наибольшего сжатия 
ближе к вогнутой стороне пласта оказывается параллельным поверх­
ностя 1 равного сжатия. При перемещении горных пород, выдавлива е­
мых вдоль слоистости, при нагнетании соляных масс в трещины, а так­

же при внедрении магмы в тектонические разрывы ве'кторные линии 
направления движения материала располагаются параллельно линиям 

и поверхностям уровня (т. е. равной величины или скорости переме­
щения). К вопросу об этих соотношениях мы еще вернемся в связи 
с принципами классификации векторных полей . 

Производная поля по времени. Поле , в котором векторы , соответ­
ствующие определенным точкам пространства, с течением времени не 

.fIзменяются, н~зывается стационарным. В таком поле скорости 
движения векторные линии являются траекториями частиц. Если век­
тор в определенной точке изменяется во времени, поле считается неста­

ционарным. 
-+ 

Отложим из точки два вектора: один Vt , существовавший в мо-
-+ 

мент времени t, и другой Vt +l>t - в последующий момент вре-
мени (t + М) . Проведя линию от конца первого вектора 
к концу второго, мы получаем разность векторов - приращение 

.вектора !!. V:- происшедшее за время !!.t (рис. 68, а) . Предел отношения 
-+ 
dV 

этих величин dt при бесконечном уменьшении времени является про-

изводной поля В данной точке по времени : 

(1) 

при М-О 

Производная поля по времени вызывает происходящие в одной 
точке изменения вектора, называемые локальными. 

Производная поля по направлению. В векторном поле , удаляясь от 
рассматриваемой точки М 1 в любом направлении [, мы можем заметить 
изменение направления и j3еличины вектора по сравнению с тем векто-

ром V1, который характеризует точку M 1• На небольшом расстоянии Ы 
от рассматриваемой точки в заданном направлении в точке М2 будет 

констатирован вектор V2• Воспроизводя его около точки М 1 И соединив 
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- -конец вектора V1 с концом воспроизведенного вектора V2, мы легко 

получаем разность двух векторов /). V (см. рис. 68, 6): 

(2) 

Предел отношения этой разности к ' расстоянию /).l между точками 
М 1 и М2 (при стремлении расстояния М к нолю), является производ­
ной векторного поля в точке М 1 по направлению [: 

-
d V = 11т 
dl 6.1_0 

а 

Рис. 68. Производиые векто,рного поля в точках М и М1 по вре­
,мени (а) и направлению (6) ' 

1 - векторная ЛИНIIЯ; 2 - направление изменення вектора ; 3 - первыll .век­
тор ; 4 - второ!! вектор. отло~нныll от точек М и М,; 5 - приращеине 

вектора 6. У. Поясне.НИЯ в тексте 

(3) 

Приращение вектора /). V вдоль направления вектора V (вдоль 
векторной лииии или траектории частицы) называется конвективным 
(переносным) . -Общие изменения вектора /). V в направлении векторной линии 
слагаются по правилам векторного суммирования из локального и кон­
вективного приращениЙ. 

Через рассматриваемую точку можно провести бесконечное мно­
жество различных направлений , по каждому из которых имеется своя 
величина производной векторного поля. Совокупность этих производных 
представляет собой тензор 2-го ра'нга. Он является полной мерой не­
однородности векторного поля . Однако на практике чаще используют 
две другие дифференциальные характеристики векторного поля - его 
дивергенцию и ротацию, о которых будет говориться ниже. 

Поток векторного поля. В пределах векторного поля можно пред­
ставить себе некоторую замкнутую или незамкнутую поверхность ~. Ее 
разделяют на столь малые элементы площади, обозначенные da, что 
их допустимо считать плоскими. У каждого такого элемента площади -есть свой орт нормали, оБОЗlНачаемый In. Кроме того, с центром каж--дого элемента связан определенный вектор V данного поля (средний 
для этого элемента), который бываеТ различно направлен относитель­
но элементарной площадки. 

Потоком векторного ПОЛ5i через элементарную площадку назы-
- -+ вается скалярное произведение орта нормали n на ее вектор V, 

умноженное на площадь элемента da. Это произведение является ска­
ляром. Обозначим его dq. 
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Потоком векторного поля через всю поверхность ~ называют ин-
теграл по всей поверхности. Обозначим этот скаляр Q: , 

(4) 

Если вектор V изображает скорость течения материала (например. 
пластичных горных пород), то Q является объемом материала. проте­
кающим в единицу времени через выбранную поверхность ~. 

Если вектором V обозначено перемещение, то вычисленный по (4) 
поток Q является равным объему материала, прошедшего через вы­
бранную поверхность ~ . 

Представление о потоке векторного поля относится к незамкнутым 
и замкнутым поверхностям. В последнем случае особо важным оказы-

вается строгий учет знака орта нормали -; к поверхности. Принято за 
положительное считать направление внешней нормали, т. е. удаляю­
щейся от области, ограниченной замкнутой поверхностью. Тогда 
векторы, направленные внутрь данной области, дают отрицательные 
произведения с ортами ' нормали, а векторы, выходящие из этой облас­
ти, образуют положительные произведения. При интегрировании все 
эти произведения разного знака суммируются. 

В итоге поток через замкнутую поверхность равен нолю. если в ок­
руженную область втекает столько по объему материала, сколько вы-
текает из нее. . 

Если поток отрицателен, внутри ограниченной на'ми области про­
исходит уплотнение материала - уменьшение его объема. Места уп­
лотнения играют роль «стоков». 

Если поток положителен, значит материал разуплотняется (увели­
чивается его объем). Места, в КОТ9РЫХ это происходит, аналогичны 
«источникам». 

Таким образом величина потока вектора через замкнутую поверх­
ность позволяет составить некоторое представление о поведении мате­

риала и о поле внутри выбранной поверхности. 
Потоками через незамкнутую поверхность являются объемы текто­

нических поднятий и опусканий земной коры, которые были приведе­
ны выше в качестве примеров использования интегралов в тектонике . 

Дивергеиция. Одна из часто используемых дифференциальных ха­
рактеристик векторного поля называется дивергенцией. Она представ­
ляет собой одно число и является скаляром, относящимся к опреде­
ленной точке. Векторное поле в целом описывается скалярным полем 
дивергенции. Дивергенция отражает изменение величины вектора в не­
посредственной близости от рассматриваемой точки, причем учиты­
ваются изменения величины вектора во всех направлениях . Поэтому 
дивергенция относится к числу объемных производных векторного поля. 

Находят дивергенцию следуюшим образом. Характеризуемая 
точка векторного поля окружается замкнутой поверхностью произволь-

ной формы. Определяется поток Q вектора v через данную по!ерх­
ность ~ , т. е. интеграл скалярного произведения орта нормали n на 

вектор, умноженного на элементарную площадь da: 

(5) 

Поток Q делится на объем е. окруженный произвольной поверх­
Q 

ностью ~, И далее рассматривается отношение е' Если теперь, стяги-
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вая поверхность ~ к точке М, объем приближать к иолю, то /предел, к 
которому стремится отношение ~, называется дивергенцией: 

е 

- Q 1 55 --divY = 1Iт- = liт - (n·Y)d<J. 
8- 0 е 8 .. 0 е 

~ 

(6) 

Дивергенцию, в принципе, можно получить ие для всякого поля. 
Она существует, если компоненты вектора и их частные производные 
по координатам в каждой точке поля непрерывны. 

Дивергенцию можно определить как скалярную сумму производ­
ных от проекций вектора на оси декартовых координат V x V -/.1: 

• - дУХ дV y avz 
dlV У = дх + ау + дZ . (7) 

Это выражение получается, если подсчитать поток вектора V че­
рез поверхность бесконечно малого параллелепипеда, грани которого 
lIараллельиы координатным плоскостям. 

Последовательность двух операций: взятие частных производных 
от модулей компонент вектора по направлениям трех осей координат 
и суммирование этих производных обозначается уже упоминавшимся 
в связи с градиентом знаком набла \7. однако для подчеркивания 
скалярного суммирования и результата сложения за этим знаком ста­

вится жирная точка ( . ) . Таким образом, последнюю формулу заме­
няют тождественным выражением: 

(8) 

Центральная запись выглядит как произведение двух векторов, но 
произведение это скаляр и, соответственно, в операциях, обозначен­
ных \7, подразумевается скалярное суммирование скалярных произ--водных от проекций вектора V. 

Правая крайняя запись лаконично символизирует сумму частных 
производных трех проекций вектора по одноименным осям координат, 
при этом индекс k заменяется на 1, 2 и 3. 

для быстрой качественной оценки дивергенции в какой -либо диф­
ференциально малой части векторного поля автор рекомендует: выде­
лить вокруг точки М объем е в форм~ векторной трубки. Тогда на 
боковой поверхности трубки внешняя нормаль перпендикулярна век-

тору . , Поэтому скалярное произведение вектора V на орт нормали ~ 
по всей б~)Ковой поверхности равно нолю. Для вычисления диверген­
ции остаются лишь входные и выходные поперечные сечения вектор­

ной трубки. Дивергенция определяется разностью между произведе­
нием одного вектора на площадь входного сечения трубки и произведе­
нием другого вектора, относящегося к 'выходному сечению, на площадь 

этого сечения . Произведения суммируются. Их знаки противоположны. 
Если эти произведения равны одно другому - дивергенция равна нолю. 
Если произведения для выходного сечения больше - дивергенция по­
ложительна (так как на этом сечении направление внешней нормали --совпадает с направлением вектора и скалярное произведение n·V 
положительно). Если больше произведение, относящееся к входному -сечению, - дивергенция отрицательна : здесь орт нормали n направлен - --противоположно вектору у, и скалярное произведение n· У отрица -
тельно. 
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в плоско-параллельном поле на чертеже поперечные сечения век­
торной трубки выглядят в В!'Iде линий . Нормально к ним откладыва­
ются величины относящихся к ним векторов, показанных толстыми 
стрелками. Так, около каждого сечения получается покрыта я точками ' 
площадь, равная ' произведению длины линии сечения на модуль век­

тора. Такие площадные эпюры строятся в направлении внешних ,нор­
малей к поперечным сечениям. У входного сечения эпюра считается 
отрицательной, у выходного - положительной. Знак суммы площадей 
эпюр является знаком дивергенции (рис. 69). 
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Рис. 69. Схемы соот.ношениЙ между знаком дивергенции, расположе­
нием векторных линий (тонкие стрелки) и величинами векторов (тол­

стые стрe.nки) вокруг рассматриваемой точки М 

Пользуясь изложенным приемом чтения графического изображения 
векторного поля, легко установить типичные соотношения. 

При параллельных прямых и концентрических векторных линиях 
дивергенция положительна, если вектор на выхо'Дном сечении больше, 
чем на входном; дивергенция равна нолю, если на обоих сечениях век­
торы одинаковые; дивергенция отрицательна, если на входном сечении 

вектор больше, чем на выходном. 
При векторных линиях, расходящихся в положительном направле­

нии вектора, дивергенция положительна, если на выходном векторы 

больше, чем на входном или на обоих сечениях они одинаковы. Если 
же на входном сеч.ении вектор больше, чем на выходном, дивергенция 
или отрицательна, или равна нолю, или даже положительна: все зави­

сит от соотношения величин сечений и относящихся к ним векторов. 
При сходящихся векторных линиях равенство векторов на обоих 

сечениях вызывает отрицательную дивергенцию. Она отрицательна и 
при превосходстве вектора на входном сечении над вектором для вы-
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ходного сечения . Если же вектор на выходном сечении больше, чем на 
входном, то возможны все три случая : положительная, нолевая и от­
рицательная дивергенция - это зависит от количественных соотноше­
ний между сечениями и их векторами . 

Физический смысл дивергенции определяется физическим смыслом 
l}eKTopHorO поля. 

Если векторное поле отражает перемещения материальных точек, 
1 о положительная дивергенция означает увеличение объема за счет 

растяжения и разуплотнения вещества. Отрицательная дивергенция 
указывает на уменьшение объема из-за сжатия и повышения плотнос­
ти вещества . 

Располагая векторным полем, изображающим скорость движения 
частиц среды, мы положительную дивергенцию поним аем как характе­

ристику объема из-за растяжения и разуплотнения. а отрицательную 
дивергенцию - как характеристику скорости уменьшения объема вслед­
ствие сжатия и уплотнения среды . 

Если объем частицы материала в определенный момент времени 
обозначить 81, а спустя единицу времени - 82, то дивергенция скорос--ти V движения вещества позволяет связать эти два объема формулой, 
в которой время t= 1: 

(9) 

Поле течения несжимаемой среды в каждой точке имеет диверген­
цию равную нолю: 

- avx avy дVz О 
dlv V = дх + ау + дZ = . (1 О) 

Это соотношение соблюдается, если не происходит разрушения и обра­
зования разрывов - полостей. Значит последнее уравнение выражает 
условия сохранения сплошности, т. е. неразрывности. 

Если векторное поле изображае-у: силы тяготения, например силу 
тяжести, то неравенства нолю дивергенции, а также потока вектора че­

рез замкнутую поверхность указывают на существование внутри огра­

ниченной нами области так называемых источников и стоков . Источник 
создает положительную дивергенцию. Он является объемом, усиливаю­
щим положительные силы . Сток создает отрицательную дивергенцию. 
Это - объем, усиливающий отрицательные силы. В гравитационном по­
ле мы имеем дело лишь с отрицательными силами притяжения и сжа­

тия. Стоки - это геологические тела с повышенной плотностью, усили­
вающие гравитационное притяжение. Источники - геологические тела 
с пониженной плотностью, ослабляющие гравитационное притяжение. 

Уравнение неразрывности. С представлением о дивергенции век-
10РНОГО поля деформируемой среды связано имеющее большое значе­
ние в теории различных деформаций уравнение неразрывности: 

~ + diVPV = O. 
al 

( 11) 

Оно указывает, какими должны быть соотношения между измене-
dp ~ 

нием плотности Р во времени t, т . е. -, и изменением скорости V 
dt . 

движения среды в пространстве, чтобы могла сохраняться сплошность 
материала; иначе говоря, чтобы разуплотнение поспевало за растяже­
нием и увеличением объема материала (или уплотнение соответствова­
-'JO сжатию . и ytМеньшению объема). Если это условие не соблюдается, 
материал не способен к изменениям объема и плотности, при растя­
жении в нем могут появляться разрывы и открываться полости. Для та-
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кого материала, обычно называемого несжимаемым, условием сохра­
нения сплошности - неразрывности - служит указывавшееся выше 

уравнение: 

- дух дv у дvж 
div V = дх + ау + дZ = О_ (12) 

Ротация. Вторая (наряду с дивергенцией) важнейшая дифферен­
циальная характеристика векторного поля называется ротацией (рото­

ром или вихрем). В отличие от скалярной дивергенции ротация яв­
ляется вектором . Исходное векторное поле описывается векторным же 
полем ротации. Ротация, название которой происходит от латинского 
слова «вращение», отражает вращение масс, возникающее в движу­

щейся или деформируемой среде, если исходное векторное поле изобра­
жает перемещения или скорости движения точек среды. При вычисле­
нии ротации учитываются изменения BeKTqpa во всех направлениях от 
рассматриваемой точки М. Поэтому ротация является производной 
векторного по.1IЯ по объему, как и дивергенция, но отличается от нее 
способом вычисления . Он заключается в следующем. 

Рассматриваемая точка М векторного поля окружается замкнутой 
поверхностью ~ произвольной формы. Затем эта поверхность делится 
на бесконечно малые площадки d(J, которые можно считать ШIOскими. 

~ 

Для каждой площадки устанавливаются орт n внешней нормали и от-
. -

носящийся К ней вектор V. Теперь, в отличие от дивергенции, которая 
получал ась скалярным умножением. ротация находится путем вектор-- -ного умножения нормали орта n на вектор V, а затем умножения на 
скаляр d(J. Эти произведения интегрируются по всей поверхности ~ и 
результат относится к единице объема в, ограниченного введенной по­
верхностью. При стягивании поверхности ~ к находящейся внутри нее 
гочке М и приближении объема в к нолю получается предел отношения 
поверхностного интеграла к объему, который и называется ротацией -вектора V в точке М: 

rotV = 11т - (n Х V)d(J. - 1 SS - -
в-о 8 . 

(13) 

1: 

Выражение, стоящее под интегралом, является вектором, который 
~ -

получается при умножении вектора (псевдовектора) n Х V на ска-
ляр d(J. Это не изменяет направление псевдовектора. Псевдовект{)р, об-- -разующийся при векторном умножении двух векторов n и V, ориенти-- -рован перпендикулярно плоскости, проходящей через n и У. Интегри-
рование, т. е. суммирование всех псевдовекторов и их деление на 

скалярную величину объем а в (стрем ящуюся к нолю), приводит К по--лучению псевдовектора rot V, относящегося к точке векторного поля 
Три скалярные пр6екции этого вектора на оси координат обозначаются: 

rotx V. roty V: rotz У. Величины этих проекций связываются с проек· 
ЦИЯМИ вектора в точке М формулами: 

- дУЖ дУ у 
Irotx VI = -ay-дz-; 

I rot V I = дух _ дvz ; 
у дz дх 

(14) 
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Лаконичной формой записи этой системы служит: 

rot
i 
V = дv, _ дVk 

дХk дХ/' 
(15) 

еде - индексы i, k, 1 составляют циклическую перестановку цифр 1, 2, 
3, а оси координат обозначаются х=х.; У=Х2; z=хз. 

Можно вектор rot V записать и формулой, содержащей векторную 
<:умму его составляющих вдоль координатных осей: 

rot V = (дVz 
_ iJv y )7+ ( iJvx _ iJv7 )-1' + (iJv y _ iJV)(.) -; (16) 

ду дz дz дх дх ду • 

Для обозначения ротации применяется также упоминавшийся в свя­
'зи С градиентом и дивергенцией символ набла \1. Поскольку ротация 
rюлучается с использованием векторного умножения и векторного сло· 

жения векторов, знак набла сопровождается обозначением векторного 
умножения (х): 

rot V = 11т -1 S S (; х V) d(] = Ii~ -1 S 5;(d(] Х V = \1 х У. (17) 
6-0 е 6-0 е 

~ ~ 

Символический вектор \1 обозначает векторную сумму первых про--нз водных по направлению координатных осей, умноженных на орты i, --j, k: 
.д;д -д ~д 

\1 = t -+ 1 - + k - = t K -- о 
дх ду дz дхк 

(18) 

Вследствие векторного (а не скалярного, как у дивергенции) умно--жения вектора набла на вектор V (а не на скаляр, как у градиента) -выражение \1 ХУ равносильно приведенному выражению (16), содер-
жащему разности производных (а не суммы, как для дивергенции). 

Итак, символ набла в сочетании со знаками разных умножений 
изображает: 

вектор - grad ер == \1 ер; I 
скаляр - d!v V = \1 . V 

псевдовектор - rot V = \1 х У. 

(19) 

Для того чтобы, глядя на графическое изображение векторного по­
ля, составить представление о существовании или отсутствии ротации 

и о ее знаке в дифференциально малом участке, автор прибегает к 
следующему приему. Вокруг оцениваемой точки М выделяется объем . в 
форме векторной трубки. Тогда на входном и выходном сечениях труб-

- -+ 
ки, где орт нормали n и вектор поля V коллинеарны, их векторные 
произведения равны нолю. Остается рассмотреть лишь боковую поверх­
ность векторной трубки. 

Для простоты ограничимся плоско-параллельным векторным по­
лем, изображаемым на чертеже (рис. 70). Рассмотрим векторную труб­
ку с прямоуroльным поперечным сечением, таким, чтобы боковая по­
верхность трубки состояла из двух плоскостей, параллельных чертежу 
(верхней и нижней), и двух кривых поверхност~й, перпендикулярных 
чертежу, имеющих высоту, равную единице. В силу плоско-параллель­
ной структуры поля на плоских верхней и нижней частях поверхности 
распределение векторов одинаковое. Однако направление внешних 
нормалей противоположное. Поэтому суммы векторных произведений 
':ia верхней и нижней плоскостях получаются одинаковыми по модулю, 
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но противоположными по знаку. При' интегрировании они дают HO~ 
и поэтому могут не рассматриваться в дальнейшем. 

Итак, остаются только две кривые боковые поверхности, перпен­
дикулярные чертежу. Они изображаются двумя соседними векторнымИI 
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I "'<i.:::. У .. '>. ': ') 
, ~' :4[011 \ 
\ .. ' ,'. \ , . ' . -: .. ,' .. \ 

.: .. \. '.' ':".;) 
\ . ' .. ,' / ~ ...... "", 
\;; ,:.:1:-' ''' + 

r>(J 

r::.:?·rr,·~:~.:1 
: оН : 
1 1 
1 .••• ~.! , ... >.1 

~:;::.:.t~::':'::"J 
+ 

r=(J 

r·<.(c.\, 
(": . .. ,". , .' , 

1 0/1 , 
, 1 

:..~ " ~.~:?>~ + '<~.~')' 
r=(J 

t:", 

~
/:.:,:~~,~~,~~ 

I .. ,',' ::'"'1 " ..... / 
: оН : 

" , /' 
'А···· ;> \ . :., '. '" 

.::.:: .. ~~'/ 
\: .... ;. + 

r=(J 

Г:l~~:\?: 
1···· : 6 .... ~. 1"1 

: 0/1 : 

;· .. ,' .. i .:.,' .... ".: 
L':":~'''':' , '::~ 

+ 
.~<O 

1. :-.. .... ~ 

,~ 
I , 

I 0/1 ' 

~ 
+ 

r:t(J 

Рис. 70. Схема соотношений между знаком проек­
ции ротации (г), расположением векторных линий 
(ТОlI!Кие стрелки) и величинами векторов 
(толстые стрелки) вокруг рассматрнваемой точкн М 

линиями. На каждой из них легко построить площадную эпюру, длина 
которой равна длине векторной линии, а ширина - величине вектора 
(на данной линии). Эти эпюры графически изображают векторные 

- -+ произведения ортов нормалей n (равных 1) на векторы У, скалярно 
умноженные на площади двух боковых поверхностей трубки, имеющие 
площади, численно равные их длине (так как высота равна 1). Каж­
дое такое произведение является . псевдовектором, направленным ~ep-

пендикулярно плоскости чертежа, в которой лежат орт нормали n и - - -вектор поля V . Положительные псевдовекторы (от n к V надо идтlt 
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против часовой стрелки) направлены вверх от чертежа, отрицатель-
1ibIe - вниз . Величины псевдовекторов равны площадям эпюр. Для уп­
рощения чертежа эпюры повернуты вокруг своих векторных линий до 

-совмещения с плоскостью чертежа. Из-за противоположного направле­
ния ортов внешних нормалей на gтих двух боковых поверхностях зна­
ки д:вух эпюр противоположны. Значит, при интегрировании ротации 
лроекция r ротации на положительное направление ее вектора ока­

жется положительной, если положительная эпюра больше отрицатель­
ной; ротация равна нолю, если площади двух эпюр одинаковы; проек­
ция ротации отрицательная, если площадь отрицательной эпюры боль-
ше, чем положительной (см. рис . 70). . 

Теперь отметим, что различие площадей эпюр может вызываться 
двумя причинами: кривизной векторных линий и раЗ.IIИчием величин 
векторов на соседних векторных линиях . Каждая из этих причин неза­
висимо может создавать ротацию любого знака и в итоге знак и вели­
чина суммарного вектора ротации определяются векторным сложением. 

Конкретизируем сказанное на примерах. 
При параллельных прямых векторных линиях ротация положи­

тельна, если у правой (глядя вдоль вектора) векторной линии величи­
на вектора больше, чем у левой. Одинаковая величина вектора на 
обеих линиях определяет ротацию, равную нолю. Если на левой линии 
модуль вектора больше, чем на правой, - ротация и ее проекция г . 
отрицательны . 

При векторных линиях в виде сходящихся или расходящихся пря­
мых действительны те же правила. 

При векторных линиях в форме концентрических дуг окружности 
ротация положительна и при большей величине вектора на правой ли­
нии (если она внешняя ) , и при равенстве векторов на обеих линиях. 
Это происходит из-за большей длины внешней линии (являющейся 
правой). Если левая линия является внешней, т. е. более удаленной от 
центра дуг, ротация приобретает противоположный знак ' . 

В случае меньшей величины вектора на внешней кривой векторной 
линии величина и знак ротации могут быть различными в зависимости 
от количественных соотношений между длинами соседних линий и ве­
личинами относящихся к ним векторов . 

Таким образом, наблюдая искривленные векторные линии или от­
мечая различие в величине векторов на соседних векторных линиях, 

мы должны ожидать отличную от ноля ротацию того или иного знака. --Векторные линии поля РO'fации rot V называются вихревыми ли-
ниями. Вихревые линии, проходящие через произвольный замкнутый 
контур, лежат на поверхности, именуемой вихревой трубкой. Поток 
еихря (ротации) через сечение вихревой трубки одинаков для всех се-
чений (теорема Гельмгольца). . 

Ротация поля скоростей вращающегося твердого тела. Точки абсо­
лютно твердого, т. е . недеформирующегося тела, вращающегося вокруг 
постоянной оси, движутся по концентрическим окружностям, которые 

являются векторными линиями поля скоростей У. Вектор линейной -скорости движения V в произвольной точке М равен векторному про-

изведению мгновенной угловой скорости -; (вектор) на расстояние-;' 
(радиус-вектор) от точки М до оси вращения : - - -.у = (j) х Г. -с удалением от оси вращения скорость V увеличивается. 

Ротация поля скорости движения: 

rot V = rot (;- х ;:'5. 

(20) 

(21 ) 
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Компоненты вектора скорости V имеют модули Vx, VII , vz, равные : 

Vx = royz-rozУ ) 
Vy = rozx- roxz 
Vz = roxY- royx, 

(22) 

где rox, ro ll, roz - модули компонент вектора угловой скорости; Х, У, z­
координаты точки М, в которой рассматривается скорость. Начало 
координат совмещено с осью вращения и плоскостью, в которой вра-
щается точка М. . 

Компоненты ротора скорости V имеют проекции: 

Irot VI = дvz _ дv у 
)1 

х ду дz 

Iroty VI= ~; - ~: 1· 
-.. дv у дvх 

Irotz VI= (JX - ду J 

(23) 

Подставим в формулы (23) предыдущие (22). Сделаем это пол­

ностью лишь для первой компоненты 1 rot>; V 1. С остальными посту­
пают аналогично: 

-- д (ооху-ооух) 
I rotx VI = ду 

д (wzX - wxZ) оохду w удх ooZдx 
- дz = ay-ay----az+ 

+ -- = rox - + - = 2ro . ooxдz ( ду дZ) 
дz ду дz Х 

(24) 

в этих преобразованиях rox, ro fl , roz вынесены за знак дифференциа­
ла, так как они не зависят от координат х, У, z и постоянны для всего 
вращающегося тела. далее ясно, что: 

ду = ~ = 1. (25) 
ду дz 

А величины: 

дх = ~ = ду =~ =~ =~ = O, 
ду дz дх дz дх ду 

(26) 

так как в них переменные х, У' z не являются зависимыми одна от дру­
гой. 

Аналогичным образом находят 
-.. 

I rotz V 1 = 2roz • (27) 

Следовательно, в целом вектор ротации с~рости rot V равен уд­
военному вектору мгновенной угл,овой скорости ro: 

-.. -.. 
rot V = 2ro. (28) 

Вторые объемные пронэводные. Поле градиента является вектор­
ным . Поэтому естественно ставитЬ' вопрос о его дивергенции и ротации. 
Рассмотрим векторную трубку плоско-параллельного поля градиента. 
Его дивергенция может быть найдена так, как указывалось выше. Но 
при определении ротации, эпюры которой берутся лишь на боковых 
стенках трубки, оказывается, что при равенстве площадей этих стенок 

. (если на них градиент одной величины) знаки эпюр противоположны 
(так как противоположно направление нормалей). Ротация оказыва· 
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ется равной нолю. Если векторы градиента на боковых стенках разной 
величины, то соответственно этому изменяется длина этих стенок, по­

скольку направление градиента перпендикулярно поверхностям уров­

ня, образующим поперечные сечения трубки. В итоге эпюры ротации 
на обеих боковых стенках оказываются обязательно одинаковой вели­
чины и разных знаков. Поэтому всегда ротация градиента равна нолю: 

rot grad q> = О. (29) 

Другим векторным полем является поле ротации. Его векторы для 
-+ 

плоско-параллельного поля вектора V перпендикулярны плоскости 
векторной трубки типа изображенных на рис. 70. для нахождения 
дивергенции поля ротации мы получим отличные от ноля , но равные 

по величине интегралы для верхней и нижней поверхностей трубки . 
В сумме они дают ноль. Остаются боковые и поперечные стенки труб­
ки, на которых орты нормалей перпендикулярны векторам ротации . 
Поскольку эти векторы перемножаются скалярно, их произведения 
равны нолю. В итоге всегда дивергенция ротации равна нолю. 

divrotV = О . (30) 

Остальные вторые объемные производные не равны нолю. 
Основная теорема векторного анализа. С именем Стоке а связана 

одна важнейшая теорема, согласно которой любое векторное поле 
-+ 

V, имеющее дивергенцию и ротацию, можно разложить на два состав-
. ~ -+ 

ляющих его поля, т. е. на два слагаемых, обозначаемых (У'! и У2, таким 
образом, что в одном поле не будет ротации, а в другом - диверген­
ции. Следовательно, в любой точке пространства: 

-+ -+ -+ ] V = V1 + У2; 
-+ -... -+ 

rot V = rot У2; rot У1 = О; 

div '1 = d!v'11; d!V"\\ = о. 

(35) 

Исходное поле должно быть непрерывным в рассматриваемой об­
ласти . и в бесконечности исчезаТl, (превращаться в ноль вместе с дивер ­
генцией и вихрем). 

Типы векторных полей. Выше уже говорилось о возможности раз ­
деления векторных полей на объемные или пространственные (у кото­
рых составляющие изменяются по всем направлениям), на плоско-па­
раллельные, имеющие одно направление, в котором они не изменяются, и 

на плоские, обладающие векторами, лежащими в одной плоскости . 
Большое значение для классификации полей имеют их важнейшие 

дифференциальные характеристики -- ротация и дивергенция . Они поз­
воляют различать четыре главных типа полей. 

Пер вый т и п - векторные поля, обладающие и ротацией и 
дивергенцией . Формула поля: 

rot '1 =F О; div V =1= о. (36) 

Это - наиболее общий тип поля , который часто встречается в тек­
тоноФИЗ l1 ке . 

В т о рой т и п - векторное поле, в(\ всех точках которого ротация 
отсутс.твует (равна нулю). Его формула : 

rot '1 = О; div '1 =1= о. (37) 
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Такое поле называют потt::нциальным. Оно обладает интересными 
н практически важными свойствами. 

В.9,:первых, оказывается,. что векторы потенциального векторного 
поля V можно рассматривать в качестве градиента некОторого · второго 
поля скалярной величины <р, называемой потенциалом. Изолинии рав­
ной величины этого скаляра во втором поле должны располагаться 
нормально к н~равлению своего градиента, т. е. к векторным линиям 

первого поля У. Поскольку градиент является дифференциальной 
(раЗНОСТНdЙ) характеристикой, потенциал данного векторного поля в 
каждой его точке определяется с точностью до некоторой постоянной -величины, называемой аддитивной постоянной. Проекции вектора У, 
обозначаемые vx, v", vz, в потенциальном поле связгны с потеllЦиалом 
соотношением: 

vx = д<р . 
дх ' 

v = д<р • 
у ду' 

д<р 
V z = -

дZ 
(38) 

Во-вторых, в полях с однозначным потенциалом, т. е. при известной 
величине аддитивной постоянной для всего поля, значение интеграла 
произведения вектора на путь не зависит от пути интегрирования и 

определяется лишь координатами точек начала и конца пути . Такие 
интегралы имеют большое значение, так как к ним, например, относится 
работа, совершаемая в поле силы тяжести при перемещении тела из 
одной точки в другую. Поле силы тяжести (гравитационное) потен­
циально. для вычисления работы сил гравитационного поля достаточно 
зиать разность потенциалов в начальной и конечной точках п ути . Если 
поле скорости текущей жидкости потенциально, сильно упрощается ре­
шение многих связанных с ним математических задач. 

Интеграл от вектора в потенциальном поле по замкнутому пути 
(ЦИРI<УЛЯЦИЯ) равен нолю. 

Перечисленные важнейшие свойства относятся к таким полям или 
их частям, которые представляют собой односвязные области . Что это 
значит - поясняется ниже. 

Т р е т и й т и п - векторное поле, во всех точках которого дивер­
генция равна нолю. Его формула: 

rot V =1= О; div V = о. , (39) 

-Такое поле называется соленоидальным. Вектор этого поля V мо -
жет б~ть рассмотрен в качестве ротации некоторого второго векторного 

поля ·W, именуемого векторным потенциалом. 
При изучении плоского поля скорости течения несжимаемой жид­

кости имеет место соленоидальное поле. Равенство дивергенции нолю 
вытекает из допущения несжимаемости жидкости . В этом поле вектор­
ным потенциалом является вектор, равный по величине функции тока . 
Последней называют такую функцию, которая вдоль векторных линий 

первого поля f;i сохраняет постоянное значение. В таком поле уравне­
ние неразрывности: 

-> дvx дv y 
dlvV = ах + -ау = о. (40) 

в соленоидальном поле увеличение поперечного сечения трубки в -некоторое число раз сопровождается уменьшением вектора V в такое 
же число раз. Поток вектора V вдоль трубки постоянен. Поэтому век­
торные трубки не могут ни начинаться, ни кончаться в пределах соле-
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ноидального поля. Их концы находятся на границах или за границами 
поля. Трубки в соленоидальном поле могут быть замкнутыми. 

Ч е т в е рты й т и n - векторное поле, в котором равны нолю и 
ротация, и дивергенция. Его формула: 

rotV = О; dlvV = о. (41) 

Оно называется лапласовым. Это поле позволяет находить значе­
ния исследуемой функции в любой точке внутри рассматриваемого объ­
ема, если известны значения функции на поверхности, ограничивающей 
данный объем. 

Примером лапласова поля может служить поле с точечным источни­
ком (или стоком), называемое полем Ньютона, если :речь идет о гра­
витационном притяжении, или полем Кулона - при рассмотрении элек­
трических и магнитных сил притяжения или отталкивания. 

В таком поле точечный источник силы, изображаемый вектором, 
совмещается с началом координат. В любой точке поля сила направ­
лена к началу координат - центру, если это сила притяжения, или от 

центра, если речь идет об отталкивании. Величина силы считается за­
висимой от расстояния точки поля от центра, которое обозначается г. 
Если координаты точки поля Х, у, Z, то расстояние до центра: 

r = -V х2 + у2 + Z2 • (42) 
1 

Постулируется, что величина силы пропорциональна - . В этом слу-
г' 

чае через сферу, окружающую центр, независимо от ее радиуса прохо­
дит один и тот же поток, определяемый величиной q, характеризующей 
точечный источник (или сток). Таким образом, в каждой точке поля 

-+ , 

величина (модуль) вектора V' составляет 
-+ 1 
IVI=q~· ~~ 

Для того чтобы в записи фигурировало и направление вектора, 
-+ 

вводится вектор r, соединяющий центр поля с рассматриваемой точкой 
поля. Тогда уравнением поля оказывается: 

(44) 

В зна,менателе показатель степени повышен до 3, поскольку век-
-+ 

тор r можно представить как произведение скаляра r на единичный 
-+ 

вектор i: 
-+ ... 

г= ,·i. (45) 

- 1 Тогда снова получаем пропорциональность вектора V величине -. 
" 

Эта закономерность, первоначально предположенная Ньютоном, нашла 
широкое экспериментальное подтверждение. Она составляет основу за­
кона всемирного тяготения, небесной механики, теории движения спут­
ников и других космических аппаратов, а также теории гравитацион­
ных аномалий, которые имеют большое значение и д.ля разведки место­
рождений, и для тектонофизического анализа глубинных геологических 
процессов. 

Во всех точках поля Ньютона (кроме начала координат) дивер­
генция равна нолю: 

-+ дV)t дvy1 . дVz 
dlvV = -+-+-=0. 

дх ду дz 

14 м. В. ГЗО8скиА 

(46) 
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Поток через любую замкнутую область, не включающую начало 
координат, равен нолю. 

Поток векторного поля через поверхность, окружающую начало 
координат, равен: 

Q = 4лq. (47) 

Величину Q называют мощностью (обильностью, или интенсив­
ностью) источника или стока. Используя последнее обозначение, об­
суждаемое поле записывают уравнением: 

-+ Q ~ 
У = -- Г. 

4WЗ 

Потенциал данного поля <р: 

<p = _..L . 
r 

(48) 

(49) 

Связность областей. В теории полей большое значение имеет пред­
ставление о связности рассматриваемой области. Односвязной назы­
вается область, в которой любой замкнутый контур может быть стянут 
в точку непрерывным образом, не пересекая границу этой области . 
ОДНОСВЯЗНЬLми являются, например: вся плоскость, внутренняя часть 
плоскости, ограниченная непересекающейся замкнутой кривой, и непре­
рывная область внутри сплошного трехмерного тела. 

Если из внутренней части плоскости или трехмерного тела изъять 
какую-нибудь часть (создать полость), эта плоскость или тело превра­
щаются в двухсвязные области. Двухсвязным, например, является 
кольцо. Бывают трехсвязные и многосвязные области . 

При математическом решении задач в теории деформаций и нап­
ряжений связность области имеет большое значение . Многие задачи, 
решаемые для односвязных областей, не могут быть математически 
решены для двух- и многосвязных областей. Увеличение связности об­
ластей происходит при возникновении тектонических разрывов. Поэто­
му теоретическое изучение деформаций и напряжений в телах, разби­
тых разрывами, чрезвычайно затруднено и часто невозможно. Такие 
вопросы с успехо могут решаться методом физического моделиро-
вания. . 

ТеНЗ0рное поле 2-го ранга 

Часть пространства, каждой точке которого однозначно соответст­
вует определенный тензор 2-го ранга, является тензорным полем 2-го 
ранга. Описание такого поля производится согласно тем же принци­
пам, которые лежат ' в основе описания полей тензоров нолевого (ска­
ляры) и первого (векторы) ранга. Однако практическая их реализация 
осложняется тем, что число величин, характеризующих тензор 2-го ран­
га в каждой точке поля, составляет 9 (или 6 у симметричных тензоров 
2-го ранга), тогда как у поля вектора таких величин только 3, а у поля 
скаляра лишь 1. 

Траектории главных направлений. Прежде всего нужно описать в 
каждой точке тензорного поля 2-го ранга направления трех взаимно­
перпендикулярных осей тензора. Если существует проходящая через 
все поле плоскость, которой параллельны в каждой точке поля две из 
трех осей тензора, чертеж совмещается с этой плоскостью. На чертеже 
изображается два семейства взаимно ортогональных линий, являю­
щихся В каждой точке плоскости касательными к дву.м из трех осей 
тензора. Эти линии нередко называются траекториями. Третья ось тен-

210 



зора в каждой точке рассматриваемой плоскости перпендикулярна 
чертежу. 

При наличии одного направления, в котором компоненты тензора 
не изменяются, поле рассматривается в качестве плоско-параллельного. 

Для ~гo характеристики достаточно описать траектории в одной плос­
кости, перпендикулярной этому направлению. Если нельзя подобрать 
одну удобную плоскость из-за пространственной кривизны траекторий, 
приходится проектировать их на плоскость, представляющуюся наи­

более выгодной для изображения поля. Таких плоскостей может быть 
несколько . На каждой плоскости проекции траекторий могут пересе­
каться под различными углами и даж,е проекции траекторий двух се­

мейств местами бывают параллельны друг другу. Всего на чертеже 
могут изображаться проекции всех трех семейств траекторий, каждое 
из которых соответствует одной из трех осей тензора. В таких случаях 
автор на чертеже дополнительно помещает круговые стереографические 
диаграммы, объемно изображающие направление трех ' осей тензора в 
характерных местах поля. На проекциях траекторий при этом ставятся 
стрелки, указывающие направление наклона осей тензора (рис. ,71, а). 
Этот прием нашел применение у ряда исследователей тектонических 
полей напряжений (А. В. Михайловой, Ма Цзинь, Л. Д. Кноринга, 
Сунь Вэн -пэн, М. И . Пугачева, Д. Хираяма, В. Д. Парфенова, В . С. Ми­
леева и др.) . 

Важно запомнить, что на проекциях траекторий осей тензора 
2·го ранга часто нет смысла указывать стрелками направления векто­
ров (как это делается в векторном пол~). Тензор 2-го ранга более 
сложное понятие' и у него с каждым направлением совпадают два про­

тивоположно направленных вектора. ВОТ почему на траекториях нап­
равления главных нормальных напряжений стрелки не ставятся. Одна­
ко на траекториях максимальных касательных напряжений и.меет 
смысл ставить по две противоположно направленных стрелки. 

Уровни главных значений и инвариантов. Описание тензорного 
поля 2-го ранга должно содержать характеристику величин главных 
значений тензора в каждой точке. Теоретически для этого достаточно 
изобразить три семейства поверхностей равной их величины (или изо­
линии в плоско-параллельном поле). Но на практике часто имеет боль­
lliИЙ смысл изображать на чертежах не три, а две величины, пропор­
циональные первому инварианту тензора 2-го ранга и второму инва­
рианту его девиатора . 

Так, при изучении тензорного поля напряжений большой интерес 
с точки зрения физики процессов, обусловленных напряженным состоя­
нием, представляет распределение в пространстве всестороннего дав­

ления (оно равно 1/з первого инварианта тензора напряжений) и ин­
тенсивности касательных напряжений (пропорциональной квадратному 
корню из второго инварианта девиатора). 

Выше уже отмечалось, что максимальные касательные напряже­
ния 't"шах С ошибкой до 7% равны 1,08 't"i - интенсивности касательных 
напряжений. Весьма важно, что энергия упругого изменения формы 
единицы объема ие! и пластического его изменения Ир! прямопропор­
циональны второму инварианту девиатора напряжений 12(D а) : 

1 
ие/ = -1'J.(Dа} ; 

20 I (1) 

где G - модуль сдвига, '11 - коэффициент вязкости, t - время. 
Для описания тензорного поля дефор.мациЙ большое значение име­

ют величины, связанные с первым инвариантом тензора 11 (Т) и вто-
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Рис. 71. Тензорное поле современных тектонических напряжениА в земноА коре Сред-
неА Азии с 1951 по 1965 Г. 

а - направления главных напряженн!!; 6 - прнближенная наибольшая величина касательных на­
пряжениА; / - стереографическая дна грамма ориентнровки главных нормальных (01" а., а.) н 
касательных (Тшах) напряжени!! в очагах землетрясени!!, по даиным А. В. ВведенскоА, ·А. И. За-

харово!! н Е. И . Шнроково/!; большне дна граммы - энергия землетрясеНIIЯ 10" Дж н более, малые 
диаграммы - энергия менее 10" Дж; 2 - участки, к которым относятся стереографическне диаграм­
мы н их номера; 3 - участки с вертикальным направлением а,; 4 - траектория алгебраичеСКII 
максимальных главных иормальных иапряжени!! (а,); 5 - траекторни алгебраически промежуточ­
ных главных нормальных напряжеии!! (а.); 6 - траектории алгебраически минимальных главиых 
нормальных напряженн!! (а,); 7 - касателы'ые напряжения до IOO±50 кг/см'. 8 - касательные 

.напряження до 400±200 кг/с .... ; 9 - касательные иапряжения до 700±Э50 кг/см'; /0 - касательные 
.напряжения до IOOO±500 ц/см'. Указанные касательные напряжения рассматрнваются в качестве 

макснмал"ных значени!! средне!! величины для вертикального сечения всей земной коры 



рым инвариантом девиатора 12(D.) дефОРl.1ациЙ, которые выражаются 
сходным образом с только что перечис.ленными характеристиками нап­
ряжений. Они содержат главные удлинения 81, 82, · 8з И сдвиги ,\,1, ,\,2, 
"8 И несколько отличаются по виду от формул J2(D o ) из-за того, что 
главные касательные напряжения вычисляются по формуле, содержа-

1 
щей множитель 

2 

(2) 

1 
тогда как в формулах для главных сдвигов множителя 2 нет: 

Yl = 8 k -8/. (3) 

Итак, графическое изображение тензорного поля напряжений или 
деформаций может содержать поверхности или изолинии уровня ве­
личин, пропорциональных шаровому тензору и квадратному корню из 

девиатора (см. рис. 71, б). В некоторых случаях траектории главных 
направлений удается совмещать на одном чертеже с изображением 
распределения величин, связанных с шаровым тензором или девиато­

ром, или некоторых из главных значений тензора напряжений. 
Характеристики изменчивости поля в . пространстве. По аналогии 

со скалярным и векторными полями следует и для тензорного поля 

2-го ранга предусматривать характеристики. его изменчивости в прост­
ранстве - типа градиента и дивергенции, рассмотренных ранее. 

Потоком тензора 2-го ранга через поверхность называется явля--ющийся вектором поверхностный интеграл Р, взятый от скалярного 
произведения тензора Т на вектор нор,мали 

- s-Р = J T·nd(]. (1) 
1: 

Заметим, что поток векторного поля скаляр, а не вектор. Поток 
тензора напряжений через поверхность равен силе, равнодействующей 
всем напряжениям на этой поверхности, т . е. вектору. 

Дивергенция тензорного поля 2-го ранга является вектором. Она 
~ 

равна пределу отношения потока Р через замкнутую поверхность 1: 
к окруженному ею объему О, при стягивании поверхности к точке и 
стремлении объема к нолю: 

div Т = lim р = 11т -..!.... 55 т .;d(]. 
в-о е в .. о е 

1: 

Дивергенцию тензора 2-го ранга записывают так: 

divT= \J·T. 

(2) 

.(3) 

Бесконечная совокупность производных тензора 2-го ранга по всем 
возможным направлениям определяется тензором 3-го ранга, содер­
жащим 27 величин. Пользоваться ими практически неудобно. 

Операция, соответствующая нахождению ротации векторного поля, 
по отношению к тензорным полям 2-го ранга вообще не применима. 

• • 
• 

Выше говорилось, что описание векторных полей нередко может 
быть упрощено и сведено к рассмотрению скалярных, если заранее 
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QroBopeHo однообразное направление векторов. Также и тензорные 
прля, при соответствующих оговорках, поддаются описанию с помощью 

векторных или скалярных полей. 

ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СКАЛЯРНЫХ, ВЕКТОРНЫХ 

И ТЕНЗОРНЫХ ПОЛЕ" В ГЕОТЕКТОНИКЕ И ТЕКТОНОФИЗИКЕ 

Скалярные поля. Многие геологические данные как по обширным 
территориям, так и по отдельным месторождениям изображаются в 
виде карт и профилей с линиями равных значений различных скаляр­
ных величин, т. е. в форме скалярных полей. 

С т р у к т у раз е м н о й к о р ы на месторождениях и в любых по 
величине регионах часто передается стратоизогипсами - линиями рав­

ной высоты залегания, отсчитываемой от уровня моря. Поскольку для 
всех точек карты отсчет ведется в одном вертикальном направлении 

от одного и того же уровня, остается указать лишь единственное ска­

лярное число - высоту. На тектонических картах СССР, Европы, Евр­
азии такие изолинии проведены для различных структурных поверх­

ностей. Разведка и разработка нефтяных, угольных и многих других 
месторождений в настоящее время немыслима без составления и мно­
гократного уточнения детальных структурных карт данного типа. 

Градиент скалярного поля на структурных картах измеряет наи­
больший наклон слоев в безразмерных единицах - тангенсе угла нак­
лона. 

Пер е м е Щ е н и я з е м'н о й К о р ы, происходившие в течение 
прошлых геологических периодов, эпох и веков, В. В. Белоусов (1938, 
1948, 1962) и многие другие исследователи уже давно .приближенно 
характеризуют картами с изолиниями мощности (толщины) отложе­
ний, образовавшихся в течение рассматриваемого времени. Перемеще­
иие - вектор, но исследователи обсуждают лишь его вертикальную 
составляющую. Поэтому ограничиваются указанием лишь величины 
(модуля) вектора, т. е. скаляра. 

С к о р о с т ь т е к т о н и ч е с ~ и х Д в и ж е н и Й, если для всех то­
чек поля указывается лишь одна определенная ее составляющая, обыч­
но вертикальная, поскольку она преобладает и легче поддается изме­
рению, описывается одним числом - скаляром (модулем вектора). Та­
ковы несколько редакций карты современных тектонических движений 
за последние десятилетия, составленные для европейской части СССР. 
Для древних тектонических движений карты этого типа пока состав­
ляются редко. 

Г р а Д и е н т с к о р о с т и т е к т о н и ч е с к и х Д в и ж е н и й яв­
ляетс}! вектором, но дЛя его модуля - скаляра - уже стали состав­

ляться детальные карты отдельных районов (Гзовский и др . , 1956; 
Рейснер, 1959, Никонов, 1970), а также для всей территории СССР 
(Гзовский, 1967; Н. И. Николаев, Г. А. Шенкарева , 1967). 

Градиент скорости тектонических движений имеет размеренность, 
1 

обратную времени, т. е. --. Автор неоднократно обращал внима-
время 

иие иа большую важность градие~та скорости движений для тектоно­
физики, поскольку он характеризует скорость деформации коры (Гзов­
ский, 1957, 1963, 1967). 

Э н е р г и я т е к т о н и ч е с к и х про Ц е с с о в, которую можно со­
поставлять с энергиями самых различных геофизических и геохимиче­
ских процессов при развитии теории глубинных явлений, определя­
ющих все геологическое развитие Земли, также представляет собой 
<:каляр. Первые предварительные оценки этой величины были изобра­

. жены на карте СССР в форме скалярного поля (Гзовский, 1967, 1970; 
Gzovsky, 1966, 1967) . 
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Нет надобности разъяснять исключительно большое практическо.е 
и теоретическое значение перечисленных скалярных полей, составляе­
мых в процессе геотектонических и тектонофизичесlGiХ исследований. 

Векторные поля. По мере расширения и совершенствования 

изучения тектонических движений появляется необходимость считаться 
~o всеми составляющим'и перемещений и скорости. 

В некоторых районах в определенные промежутки времени боль-
1Шое значение имеют горизонтальные составляющие перемещений и 
скорости. Такие данные 
имеются для современных 

движении ряда районов 
Японии и Калифорнии 
(Barford, 1965, 1966; Муа­
тига, 1964). В Советском 
Союзе накапливаются ре­
зультаты измерения совре­

менных горизонтальных 

движении на нескольких 
геофизических полигонах . 
Во многих регионах име­
ются следы различно на­

правленных горизонтальных 

перемещений масс земной 
коры в древних геологиче­

ских периодах (Буртман 
и др., 1963; Лукьянов, 1964, 
1965; Трифонов, 1963; Копп 
и др., 1964; Расцветаев, 
1966; Парфенов, Кондратов, 
1966; Войтович, 1969 и др.). 

Изображение горизон­
тальных перемещений и их 
скорости разной величины и 
по различным азимутам до­

стигается с помощью век-

торных полей. . 
На рис. 72 приведен 

пример горизонтальных сме -

щений, происшедших в рай-

с 

1 

о 

о 

о 

Сf1ещенuя q 5,0 If!JCf1 

Н- 5 корты 'L.l...!1 кп 

">не. 72. Вект()рное поле горизонтальных сме­
щений триангуляционных пунктов с 1932 по 
1951 г. в КаЛИфОРНИII (по БаРФОjЩУ, 1965) 

J - пункТbI измереиия и векторы смещеиия; 2 - век­
торные лннии ; 3 - тектонические разрывы; 4 - гра­
ницы областей с различными типами поля. 1, 11, 

IV - тнпы поля 

оне известного разрыва Сан-Андреас и Берегового хребта n Калифор­
нии за 20 лет с 1930 ·по 1951 ' г., по данным Р. О . Барфорда (Barford , 
1965) . Векторы указывают направление и величину в сантиметрах гори­
зонтальных перемещений пунктов триангуляционных наблюдений. Рас­
сматривая эту карту, мы можем выделить в ее пределах три качест­

венно различных области. 
В юго-западной области направление перемещений ориентировано 

по прямым сходящимся векторным линиям, причем поперек этих ли­

н'Ий величина перемещения мало изменяется. Следовательно, ротация 
практически невелика. Однако вдоль векторных линий перемещение 
сильно уменьшается, 'что указывает на значител.ьную отрицательную 

дивергенцию. В итоге юга-западную область можно отнести к BeKTOp~ 
IJiЫМ полям второго тиmа - потенциальным. 

В средней области, между разрывами Ринконада и Сан-Андреас, 
бросается в глаза значительное и закономерное изменение направле­
ния векторов - искривленность векторных линий . Поперек них вели­
чина векторов (идя от внутренних к внешним) то возрастает, то ум ень­
t.uается . Во всяком случае ясно, что эта область обладает значительной 
ротацией. Изменения величины векторов вдоль векторных линий неве-
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лики, но все же имеются. Значит, некоторая дивергенция существует. 
Поэтому данную область ' нужно отнести к первому типу полей - с ро­
тацией и дивергенцией, отличными от ноля. 

Здесь и ротация, и дивергенция малы и поле приближается к чет­
, вертому типу - лапласову. 

Таким образом, рассматриваемую территорию можно разделить на 
!гри области с существенно разными типами векторного поля. 

Разбиение векторного поля требует данных как о направлении, так 
и о величине векторов в многочисленных точках наблюдений. 

Тензорные поля 2-го ранга. Основные для тектонофИЗики представ­
ления о деформированном и напряженном состоянии горных пород в 
пространстве выражаются тензорными полями 2-го ранга. Поэтому 
использование тензорных полей в тектонофизике имеет пер во степенное 
значение. 

П о л е п л а с т и ч е с к и х Д е фор м а Ц'и Й выявляется при ана­
лизе различных деформаций горных пород во многих точках. Дефор­
.мации могут оцениваться макроскопически по морфологии складок, 
по искажению формы окаменелостей, галек и друг'Их тел, первоначаль­
ная форма которых известна. Особенно наглядно и полно lПоле дефор­
мации выя'вляется при микроскопическом петротектоническом изуче­

нии. горных пород. Благоприятны для этого породы, содержащие такие 
широко распространенные минералы, как кварц и кальцит. Наиболее 
наглядно поле деформации проявляется 8 оолитовых и псевдоолитовых 
известняках, частицы которых до деформации имеют форму шариков, 
а после деформации становятся эллипсоидами. Чем больше различие в 
величине большей и меньшей осей эллипсоида, тем сильнее деформа­
цни. Легко вывести формулу, связывающую приближенную величину 
деформации с соотношением длин осей эллипсоида. Деформацию опи­
сывает тензор 2-го ранга 6: 

(1) 

Не претендуя на высокую точность, будем рассматривать длины 
ЬсеЩ . ЭJlЩlПсоида в плоскости шлифа, отличающегося наибольшей раз­
ностью этих длин. Деформацию считаем плоской, т. е. величину проме­
жуточного главного удлинения равной нолю: 

~ = O, 

а промежуточную ось (радиус эллипсоида в этом Н8IПравлении) неиз­
менившейся и равной первоначальному радиусу шарика го. 

При пластической деформации объем приближенно рассматри­
вается постоянным (хотя, строго говоря, это неточно), и, опять же при­
'ближенно, равное нолю изменение объема связывается с главными 
удлинениями известной формулой: 

8t + ~ + 8з = О. (2) 

Учитывая, что 82=0, получаем 

8t = -8з "'-: 8. 

Значит, длинная полуось эллипсоида а : 

а = го + !!.г, 
короткая полуось С: 

С = ГО - !).Г. 
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Здесь 'о обозначает !Первоначальную величину радиуса 
11, - ее изменение вследствие деформации. Первоначальный 
можно найти, зная длину полуосей а и с по формуле 
. 1 1 

-(а+с)= -(Го+М+'о-М)='о= 1. 
2 2 

шарика, 

радиус 

(6) 

Взаимно вычитая левые и правые стороны последних равенств 
(4) и (5), получаем, что разность полуосей эллипсоида равна удвоен­
ному изменению радиусов шарика 11,: 

а-с = 2М; +(а-с) = /).,. (7) 

Теперь вспомним, что глаВНЫе удлинение 81 и укорочение 8з равны 
отношению изменения длины радиуса /)., и его первоначальной вели­

чине 'о: 

t:,., а- с 
8 = е" = - еа·= - = -- . . . 'о а + с (8) 

Теперь примем ·в качестве единицы реально наблюдаемую в мик­
роскопе длину большой · полуоси эллипсоида а, и с ней (как с масш­
табной единицей) сравним ве-
личину короткой полуоси эллип·. 
соида с. По последней фор­
муле получается, что значе­

ниям с: 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5: 
0,4; 0,3; 0,2; 0,1 соответствуют 
следующие величины деформа­
ции 8: 5, 10, 18, 25, 33, 43, 
54,66,82. 

При изучении шлифов при­
веденные числа следует округ­

лять до десятков процентов, 

так как ТОЧНОC'l'ь измерений и 
вывода невелики, однако для 

практических приближенных 
оценок вполне достаточны. 

На рис. 73 приведена фото­
графия шлифа из изучавшегося 
автором верхнемелового псев­

доолитового известняка в хреб­
те Петра Первого на Северном 
Памире. Измерение размеров 

Рис. 73. Микрофотография деформированного 
ооnитового верхнемелового известняка. Хребет 

Петра Первого 

деформированных зерен показывает, что эти известняки претерпели де­
формацию, равную приблизительно 30 %' (как удлинения, так и уко­
рочения). В прошлом Э. I(лоос j(Cloos, 1947) провел такие измерения 
в Аппалачах в большом числе пунктов и составил схемы, отражающие 
направление наибольшего удлинения и укорочения в породах, и оценил 
величину деформации в различных участках. Составленные им схемы 
являются изображеюrем тензорных полей 2-го ранга. Бывшие ,сперва 
сферическими, деформированные частицы породы приобретают форму 
эллипсоида деформац-ии, который не является тензорным эллипсоидом 
(тензорной поверхностью), упоминавшимся выше, так как у него обрат­
ное расположение осей. Заметим, что при различии в знаках главных 
удлинений тензорная поверхность не бывает эллипсоидом. 

При изучении !Моделей складок, в которых по.ле деформаций за­
ведомо является плоско-параллельным,. А. В. Михайлова пользовал ась 
следующим методом. На боковой поверхности модели изображались 
окружности исходного радиуса 'о. В результате образования складки 
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они превращались 'в различно вытянутые эллипсы. На каждой стадии 
развития СКJ\IЗдки на модели измерялась величина длинной аn и корот­
кой сп полуоси каждого эллипса. Величина относительного наиболь­
шего удлинения 81 и наибольшего укорочения 8з эллипса для опреде­
ленной стадии процесса (по сравнению с началом деформирования) 
вычислялась 'по формуле 

йn-го 
~=---; 

го 
~= 

Сп-Го 

го 

Разность этих величин считается относительным сдвигом 'У2 : 

'\'2 = 81- 8з · 

(9) 

(1 О) 

В связи с большой величиной деформаций и их суммированием 
на протяжении многих стадий, эти характеристики бывают менее удоб ­
I1ЫМИ, чем логарифмические выражения для деформаций. Поэтому дл я 
измеревия приращения деформации при переходе от Одl10Й стадии (n) 
к следующей (n+ 1) сначала находили величины логарифмические­
удлинения и укорочения за все время деформирования, т. е . 

е1,n = In(1 + йn~гo); ез.n = IП(1 + сn го го); 

еЦn+ 1) = In (1 + йn+l - го); 
го 

(11 ) 

Затем брались разности одноименных удлинений и укорочений для 
следующих одна за другой стадий, которые и считались приращениями 
логарифмических деформаций de1 и dез за соответствующий дllффе­
ренциал времени деформирования : 

(12) 

Соответствующей им логарифмической величиной сдвига g2 счита­
лась разность: 

(13) 

Логарифмические деформации е1, ез и g2 за большие промежутки 
времени получаются либо суммированием одноименных величин дл я 
нескольких стадий процесса, либо непосредственным сопоставлением 
размеров эллипса в начале и конце рассматриваемого промежутка вре­

мени с использованием формул ,( 11). Указанные О'))1I0сительные 11 
логарифмические характеристики деформации, а также величины по­
воротов и перемещений, относящиеся к многочисленным исследован­
ным точкам модели, наносят на чертежи. На них строят изолинии ве­
личины каждой из характеристик дефор,мации, поворота и перемеще­
ния, как для О':lередной стадии процесса (дифференциальные), так и 
для суммарногр результата с начала деформирования модели. Изобра­
жают траектории направлений деформаций и перемещениЙ. Рассмот­
ре~lИе и последующая интерпретация таких чертежей приводят к важ­
ным представлениям о физике образования складок в земной кор.е. 

Тектоническое поле напряжений должно описываться как тензор­
ное поле 2-го ранга. С 1954 г. автор публикует результаты системати­
ческого изучения древних и современных тектонических полей напря­
жений, начатого на территории СССР (Гзовский, 1954, 1963, 1970; 
Gzovsky, 1959, 1966, 1967) . Сейчас опубликованы итоги ряда исследо­
ваний тектонических полей напряжений в районах рудных, угольных, 
нефтяных и других месторождений СССР (Трипольская, 1958; Мель­
ников, 1962; Скарятин, Москалев, Устинова, Цзян Цзу-ци, 1961; Кузем­
ко, 1966; Трифонов, 1964; БукринсIrnЙ, Михайлова, 1963; В. И. Букрин-
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ский, М. И. Пугачев (1966); М. И. Пугачев (1967) ; Токовенко, 1967; 
Михайлова, 1968; Парфенов, Кондратов, 1966; Милеев, 1967; Калачева, 
Кноринг, 1967; Кноринг, 1968; Ахмедов, 1969; Ананян, 1968; Филатов, 
1968; Кулкашев, Фомичев, 1969; Григорьев, 1969 и др.). 

Следует различать четыре основных типа исследований тектониче­
ских полей напряжений, отличающихся полнотой и достоверностью дан­
ных об этих тензорных полях. 

П ер вый т и п ИССJIедований сводится к определению во многих 
точках только трех гдавных направлений тензора напряжений . При изу­
чении древних полей в любом районе могут быть использованы всег­
да поддающиеся сбору данные о трещиноватости горных пород. Автор 
предложил метод нахождения направлений осей напряжений по диа­
траммам трещиноватости (Гзовский, 1954, 19602, 1963.). 

Направления осей для характерных мест точно изображают на 
стереографических диаграммах. На всю площадь карты или профиля 
наносятся проекции траекторий этих осей . В итоге получаются нагляд­
ные изображения полей напряжений . Таким образом были изучены 
качественно различные поля напряжений, действовавших в различное 
р,ремя во многих районах. При этом была установлена большая нерав­
I10мерность напряженного состояния коры 'в пространстве и времени. 

В сейсмологии уже давно развиваются методы выявления направ­
лений осей современных напряжений, вызывающих землетрясе1iИЯ. Это 
делается путем интерпретации сейсмограмм , записанных на станциях, 
окружающих эпицентр землетрясения со всех ~TOPOH (Byerly, 1928, 
1955; Кейлис-Борок и др . , 1950, 1960; Введенская, 1959, 1960; Балаки­
на и др . , 1962, 1967; Широкова, 1967 и др.). Сейсмологи на картах 
показывают проекции осей напряжений. Автор считает целесообразным 
обязательно изображать на картах, кроме того, и стереографические 
круговые диаграммы, а также проекции траекторий, как это сделано 
на рис. 71, а. 

В т о рой т и п исследований приводит к составлению карт и про­
филей, отражающих величину какой-то части компонент тензора и не 
дающих представления о направлениях его осей. Такие карты, напри­
мер, были составлены для современной величины максимальных каса­
тельных напряжений в земной lюре на территории СССР, которая свя­
зана приближенной пропорциональностью с первым инвариантом де­
виатора тензора напряжений (Гзовский , 1963з, 1967) . Эти карты полу­
чались путем интерпретации скорости современной и новейшей плас­
тической деформации земной коры, которая находилась по градиенту 
СIЮрОСТИ движений . 

Т р е т и й т и п исследований характерJ.fзуется тем, что выявляют и 
показывают на картах главные направления тензора - траектории 

главных напряжений с круговыми диаграм'ма,ми - 'и весьма прибли­
женные оценки компонент тензора . Часто наибольший интерес пред­
ставляет девиаторная часть тензора напряжений, характеризуемая мак­
симальными касательными напряжениями. Бывают важны также оцен­
ки знака и величины алгебраически максимальных главных нормаль­
ных наПРflжениЙ. Практическое значение для поисков жильных место­
рождений имеет выделение мест, где эти напряжения положительны 
(растягивающие), и указания, насколько они велики . 

Предложенная автором физическая теория тектонических разры­
вов (Гзовский, 1954, 19602, 19631) ставит число однотипных разрывов J3 

зависимость от величины напряжений, вызывающих разрушения. Отсю­
да возникает возможность решения обратной задачи - по числу раз­
рывов приближенно судить о величине напряжений. Эта же теория 
позволяет для оценки величины напряжеlfИй использовать повторяе­

мость во времени землетрясений определенной энергии. Кроме того, и 
максимальная энергия происходивших в исследуемом районе земле-
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· трясений в совокупности с другими данными дает возможност~ при б­
Л'иженной оценки величины напряжений. Первые такие оценки 'выпол­
нены для различных районов территории СССР и показаны на карте 
в качестве тензорного поля (Гзовский, 1967; Gzovsky, 1966, 1967). 

Ч е т в е рты й т и n исследований отличается точностью и досто­
верностью всех основных характеристик тензорного поля напряжений. 
Такие исчерпывающие данные прежде ·всего стали получаться при 
изучении моделей поляризационно-оптическим методом. Сначала мы 
исследовали только упруго деформировавшиеся модели, затем нами 
был разработан метод испытания и пластически деформируемых мо-
делей (Гзовский, 1954, 1958, 1963,; Осокина, 1960, 1963). . 

-, 

- ----
t t t 

P#~:-~}I ГЗJz F-~-1зl · 14 

Рис. 74. Тензорное поле напряжений в ilОДели поднятия земной коры, воз­
никающего при действии вертикальных и дополнительных горизонтальных 
сжимающих сил (результат поляризаЦИQНно-оптического изучения модели) , 
J - области деАствия большого девиатора напряжеинА (макснмальиые касательиые иа­
пряжения больше 12 г/с",'); 2 - траекторни правых максимальных касательных напря­
жениА ; 3 - траектории левых максимальных касательных напряжен и!!: 4 - снлы. де-

формирующие модель 

На рис. 74 приведен пример модели, воспроизводящей деформа­
цию мощного осадочного покрова земной коры под действием верти­
кального давления со стороны поднимающейся жесткой глыбы фунда­
мента, 'в условиях одновременного горизонтального двустороннего сжа­

тия. На модели надежно установлены направления главных нормаль­
ных и максимальных касательных напряжений, а также пространст­
венное ' распределение величины максимальных KacaTeJlJ:;HblX напряже­
ний, вызывающих образование разрывов внутри земной коры и воз ­
никновение землетрясений. 

НедаБiНО точные измерения всех компонент современного напря­
женного состояния земной коры стали выполняться в горных выработ­
ках месторождений - шахтах и штольнях (Кузнецов и СлобоДов, 1950; 
Hast, 1958; Турчанинов, Марков, 1967 и др.). Накапливающиеся дан­
ные скоро позволят получать достовер'ные тензорные поля 2-го ранга, 
всесторонне характеризующие современное напряженное состояние 

земной коры. 
Наиболее полное и точное изображение тензорlНЫХ полей напряже­

ний и деформаций может быть получено в итоге математических рас­
четов этих величин. В настоящее время (благодаря появлению элект­
ронно-вычислительных машин и в силу других причин) математиче­
ское решение тектонофизических задач стало развиваться быстрыми 
темпами. Большая работа в этом направлении ведется в Институте 
физики Земли АН СССР А. С. Григорьевым с сотрудниками в лабо­
ратории тектонофизики, А. М. Кочетковым (1968), а также в ряде дру­
гих научных коллективов (ом., напрнмер, Гутерман, 1968). Из зару­
бежных наибольшее значение имеют работы М. А. Био (Biot, 1957. 
1965) и Г. Рамберга (Ramberg, 1963). Матема'I1Ические решения тек­
тонических задач не заменяют ни полевых исследований, ни моделиро­
вания, так как расчеты связаны с рядом упрощений исследуемого про-
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цесса и предположений . Почти все решенные задачи характеризуют 
.1ишь начало тектонической деформации и не отражают влияния воз­
никающих разрывов на последующее развитие деформаций и распре­
деление напряжений. Для дальнейшего развития расчетов тектониче­
СКЩt полей напряжений, относящихся к сильно деформированным сло­
ям, необходимо уметь описывать складки различной формы с помощью 
уравнений. Выше было показано, что эта задача вполне разрешима. 
Поэтому а'налитическому описанию складок ДОЛЖIНО быть уделено зна­
чительное внимание. В данной книге математическая сторона упомя­
нутых исследований по механике тектонических процессов не рассмат­
ривается, поскольку она требует riривлечения ряда физических пред­
ставлений и поэтому'будет более уместной в тектонофизической работе. 

Изображаемые в форме тензорных полей данные о древ'нем и сов­
ременном напряженном состоянии земной коры имеют большое теоре­
тическое значение в связи с познанием причин тектонических процес­

сов. Существенное значение они имеют и для практики, так как по­
могают пред'видеть места скопления полезных ископаемых на глубине, 
выбирать наименее опасную и наиболее продуктивную систему разра­
ботки месторождений, оценивать сейсмическую опасность в местах 
проектируемого строитель'Ства и решать другие инженерные задачи. 

Все эти вопросы рассматриваются тектонофизикоЙ. 
Таким образом, в тектонофизике назрела необходимость использо­

вания всего арсенала теоретических представлений, связанных не толь­
ко со скалярными и векторными, но и с тензорными полями 2-го ранга. 



IV. ПРИМЕН ЕНИЕ МАТЕМАТИКИ 

В ГЕОТЕКТОНИКЕ И ТЕКТОНОФИЗИКЕ 

Геотектоника обобщает многие геологические и геофизические дан­
ные. В ней выводятся закономерности строения и развития коры и 
мантии Земли . Эти обобщения призваны не только объяснять многие 
нз глубинных процессов, но и способствовать совершенствова'нию ин­
женерных методов решения задач геологического производства: пои,с­

ков, разведки и разработки месторождений, оценке инженерно-геоло­
гических условий строительства, ПрОГН03у сейсмической опаоности 
и т. д. 

В геотектонике систематизируются данные об особенностях оМор­
фологии отдельных участков земной коры, что приводит К классифи­
I\ации складок, разрывов и других структурнБfх элементов коры. Обоб­
щаются данные о направлении, скорости, распределении в пространст­

ве и во времени тектонических движений . ИЗ этого следуют выводы 
о типах режимов тектонических движений. Путем анализа тектониче­
ских данных исследователи стремятся выявить причины тектонических 

процессов. 

Известно, что в геотектонике многие выводы являются дискуссион­
ными и представляют собой классификации и гипотезы, которые одним 
кажутся достоверными, а другим - несостоятельными . 

Тектонисты в своих обобщениях часто исходят из двух представ­
лений. Во-первых, считается, что на каждый 'вопрос, относящийся к гео­
тектонике, в принципесуществует однозначный ответ типа «да» или 
«нет». Во-вторых, многие тектонисты считают возможным давать такой 
однозначный ответ сейчас даже при небольшом количестве сведений 
по рассматриваемому вопросу. В итоге нередко появляются субъектив­
ные тектонические обобщения и непонимание друг друга тектонистами, 
I\атегорически высказывающими концепции, из которых одна исклю­

чает другую. Достаточно вспомнить вертикалистов игоризонталистов. 
мобилистов и фиксистов, сторонников циклического развития Земли и 
противников этого представления и т . д. Субъективность и разнобой 
во мнениях очень вредят попыткам использовать данные геотектоники 

в других науках и в практике. 

Развитие математического подхода в геотектонических обобщениях 
аБСOJIЮ11НО необходимо, так как оно повысит объективность и досто­
nepHocTb обобщений и исключит многие возникающие сейчас недора­
зумения . 

Принципы построения классификаций . В геотектонике и тектоно­
физике большое значение имеют обобщения ДЗlНных по многи,м объек­
там в форме различных классификаций (складок, разрывов, полей 
напряжений и т. д.) Сейчас ' стало ясно, что составители классифика­
ций долж'ны придерживаться определенных общенаучных принципов. 
имеющих логико-математические основания. Специальные исследова­
ния, посвященные этому вопросу (Воронин, 1963, Воронин и др . , 1964), 
показали, что в распространенных в геологии классификациях имеется 
много н..есоответствиЙ логико-математическим принципам . Поэтому, 
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приступая к построению классификации, необходимо уделить -внимание 
соответствующей математической теории. При создании классифика­
ции важная группа вопросов бывает связана с выбором наблюдаемых 
признаков, позволяющих отнести исследуемый объект к тому или ино­
му КJlaccy . Другая группа вопросов 'Возникает потом в процессе ис­
пользования классификации, когда исследуемый объект уже отнесен к 
определенному классу и на основании этого надо сделать следующие 

выводы об ожидаемых пока еще не установленных свойствах данного 
объекта. В тектонофизике такими выводами могут быть, например , 
важные при поисках и разведке указания на то, в каких участках на 

глубине существовали наиболее благоприятные условия для формиро­
вания полезных ископаемых. Возможен также прогноз мест, в которых 
проходка горных выработок сопряжена с наибольшей опасностью . 
Чем больше классификация позволяет делать выводов прогнозного 
характера, тем она ценнее. Формулировки прогноза должны в макси­
мальной мере отражать его достоверность. Этого можно достичь, 
привлекая обсуждаемые ниже представления о вероятности и оценках 
истинности. 

Математическая статистика. Многочисленные объекты исследова­
ния тектониста, даже при значительном сходстве их между собой, 
всегда обладают рядом индивидуальных специфических особенностей. 
Строго говоря, почти нет одинаковых складок, одинаковых разрывов, 
одинаковых геосинклиналей, одинаковых платформ и так далее. Мате­
матическая статистика дает тектонисту объективные методы выявле­
ния того, что является общим и наиБO\llее типичным для многих объек­
тов исследования. Вместе с -тем математическая статистика позволяет 
описать существующие в природе отклонения от наиболее распростра­
ненных характеристик исследуемых объектов. Она содержит критерии 
для выделения различных классов среди изучаемых объектов. Пред­
ставления о средних величинах и дисперсии необходимо широко ис­
пользовать в геотектонических обобщениях. 

Чрезвычайно важно для тектонистов развитое в математической 
статистике понятие о корреляционных связях между природными яв­

лениями. Однозначное соответствие между количественными характе­
ристиками двух объектов, называемое функциональной с-вязью, яв­
ляется частным крайним случаем корреляционной связи .. Гораздо чаще 
представители двух явлений лишь- в -среднем обладают определенным 
количественным соотношением. В каждом конкретном случае возможно 
то или иное отклонение от среднего соотношения. 

Объективной количественной характеристикой связи между явле­
ниями служит вычисляемый по особым формулам коэффициент корре­
ляции . При однозначной функциональной связи между двумя явления­
ми коэффициент корреляции равен единице. При коэффициенте более 
0,5 связь между явлениями существенна, но не вполне однозначна. 
Коэффициент корреляции менее 0,5 указываe-r на слабую овязь между 
явлениями. полное отсутствие взаи,мной зависимости между явления­
ми выражается коэффициентом корреляции, равным нолю. 

Коэффициент корреляции вычисляется не только при количествен­
ных, но и при качественных 'сопоставлениях явлений . Если мы обоб­
щаем соотношения между двумя явлениями, например, типом скла­

док и типом связанных с ними разрывов, можно использовать коэф­
фициент корреляции . Он равен единице, если во всех складках одного 
типа обязательно присутствуют разрывы определенного типа. Если раз­
рывы этого типа встречаются не во всех складках и могут быть раз­
личными, коэффициент корреляции становится меньше единицы . 

Таким образом, вместо однозначного ответа «да» или «нет» О свя­
зи между типом складки и типом разрыва появляется возможность 
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более гибкого объективного количественного выражения связи разры· 
вов со складками. 

Особенно важно для тектоники, что .математическая статистика 
дает представление исследователю, в какой мере достоверны его выво­
ды, 'если он имеет даннЫе не о всех существующих в природе иссле­

дуемых объектах, а только о какой-то их части. Статистикой устанав­
ливается, какое число объектов следует изучить, чтобы можно было 
сделать выводы с определенной достоверностью. 

В математической статистике хорошо разработаны методы подбо­
ра математической модели, которую имеет смысл привлечь для описа­
ния определенного реального явления, например структуры месторож- ' 

дения ' или скопления точек на эмпирическом графике. Так, метод наи­
меньших квадратов позволяет определить наиболее целесообразное 
место для проведения осредняющей :Линии (на профиле или графике) и 
до ее построения вычислить коэффициенты fравнения данной линии 
(Крылов, 1950). 

В связи со складками отмечалось, что один и тот же природный 
объект можно описать с помощью различных математических моде­
лей. Например, для описания антиклинали, изоБР;;iженной на рис. 26, а, 
на первый взгляд пригодны и гиперБOJIа, и парабола, и синусоида. 
Используя имеющуюся в математической статистике теорию корреля­
ции, можно количественно оценить, какую из этих трех кривых удается 

провести нанБOJIее близко к изображенной на профиле частной склад­
ке. Таким образом. математическая статистика содержит методы для 
выбора наиБOJIее удачных математических моделей (Лукомский, 1961). , 

Типы соотношений между понятиями. В качестве наиболее важных 
понятий в работе тектониста фигурируют комплекс тектонических приз­
иаков структурных элементов и комплекс свойств, которыми обладают 
эти элементы. Свойствами могут быть определенные ПOJIезные иско­
паемые, сейсмическая опасность, специфичный магматизм, особое про­
исхождение тектонических движений и т: п. 

в математической логике признается возможность существования 
пятн типов соотношений в каждой паре, состоящей из понятий S и Р. 
Под S можно подразумевать признаки, а под Р - свойства тектониче­
ских объектов . 

1. Первое понятие (S) тождественно совпадает со вторым (Р), 
т. е. оба понятия в равной ,мере справедливы по отношению к одним и 
тем же участкам (объектам). Запись этого соотношения: 

S = P. (1) 

2. Первое понятие (S) шире, чем второе (Р), т. е. первое понятие 
относится к большему числу участков, чем второе. Запись того, что S 
включает в себя Р: 

S:JP. (2) 

3. Первое понятие (S) уже, чем второе (Р), соответственно первое 
распространяется на меньшее число участков, чем второе. Запись того, 
что S включено в Р: 

ScP. (3) 

4. Первое понятие (S) и второе (Р) лишь частично перекрыва­
ются одно другим, поэтому есть участки, на которых справедливо ТOJIь­
ко первое понятие; есть участки, где оба понятия верны, и, наконец, 
существуют участки, для которых справедливо ТOJIько второе понятие. 

Это так называемое перекрещивание понятий . Его запись: 

S:JCP. (4) 
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5. Первое понятие (S) существует независи~ю от второго (Р), оба 
лонятия несовместимы. Значит, нет. таких участков, на которых были 
бы справедливы оба понятия . Запись иесовместимости понятий: 

S =/= P. (5) 

Эти соотношения представляют собой пять качественно раЗЛИЧI-!ЫХ 
возможных ответов на вопрос о ~вязи между двумя явлениями. В чис­
ло таких ответов входят «да» И «нет», которыми нередко ограничива ­

ются в геотектонике. Введение в геотектонику пяти возможных отве­
тов вместо двух повысит объективность геотектонических обобщений. 

При испооьзовании тектонических признаков встречаются все пере­
численные типы соотношений. 

Первый тип, например, является идеалом соотношений между тек­
тоническими признаками (S) и фактическим распределением полезных 
ископаемых (Р). Второй тип обычно реализуется при правильном прог­
нозе полезных ископаемых. Третий, к сожалению, еще имеет место при 
неудачном прогнозном районировании . 

Особенно часто приходится констатировать четвертый тип - соот­
lIошения перекрещивания. Такими, например, оказываются соотноше­
ния между сейсмологическими и тектонофизическими комплексами 
признаков сейсмической опасности. Это значит, что существуют участ­
ки с сейсмооогическими признаками определенной опасности, в KOTQ­

рых тектонические признаки такой опасности не наблюдаются. Вместе 
(; тем, во многих участках устанавливается одинаковая опасность, вы­
текающая как из сейсмологических, так и тектонофизических призна­
ков. Наконец, имеются такие участки, где определенная сейсмическая 
опасность вытекает только из тектонофизических признаков и не под­
тверждается сейсмологическими признаками. 

При любом исследовании, указывая типы соотношений между по­
нятиямя, мы повыси.м четкость всех представлений и исключим многие 
недоразумения и ошибки. . 

Вероятностные оценки. При решении многих задач, когда нам из­
вестны признаки S отдельных участков и на этом основании требуется 
предсказать практически важные свойства Р этих участков, оказы­
вается необходимым не только указать тип соотношений между S и Р, 
но требуется также количественно охарактеризовать, насколько вероят­
но, что участок, имеющий признак S, будет обладать свойствами Р. 
Способы получения таких характеристик разработаны в теории вероят­
ностей. Вероятностная оценка указывает, какое число случайно выб­
ранных участков будет обладать интересующими нае свойствами Р. 
Безусловной вероятностью называют безразмерную величину !!р 
равную отношению числа Np участков, обладающих свойствами Р, 
1< общему чис:лу N участков, из которых производится выбор: 

Np 
fP = Т . (6) 

Условной называют такую вероятность, при определении которой 
выбор производится не из любых участков, а из обладающих опреде­
ленными признаками S. Если общее число участков с признаками S 
обозначим Ns, то условная вероятность того, что случайно выбранный 
с.реди них участок будет обладать свойствами Р, обозначим ff> &+р. Ниж­
ний индекс читается : «если S, то И Р». Такая условная вероятность 
вычисляется по формуле 

Np 
fPs_P = Т . (7) 

s 
Бывает полезна и обратная постановка вопроса, при которой оп­

ределяется уже другая условная вероятность !!р p-+в.Ее индекс: «если Р, 
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1'0 И S». Она указывает, какая часть участков со свойствами Р (напри­
мер, с 9-бальными землетрясениями) обладает определенными приз­
наками (скажем, тектонофизическими). Ее надо вычислять по формуле 

Nрлs 
f}>p....s = -- . (8) 

Np 

. Здесь Nр л В обозначает число участков, в которых совместно кон-
статируются и св.оЙства Р, и признаки S. Величина N р обозначает об­

Р ис. 75. Схема соотно­
шений между районами, 
признанными сейсмиче­
ски опасными по текто­

ническим данным (точеч­
ная штриховка) и рай ­
онами фактического воз­
никновения землетрясе­

ний (линейная штрихов · 
ка). Цифры указывают 
условные веРОЯТНОСТd 

для Средней Азии 
.9', -0.1 + 0.2- отсутствие зем, 
леТDясеннR в зонах. считаю · 

шнхся опасными; .9'.-0.8 + 
+ 0.9 - возникновеиие земле· 
ТDясеннR в такнх же зонах; 

.9' .-О.95-Dасположенне слу­
чнвшегося землетрясения в 

зоне. где оно ожидалось; 

.9' .-О.05-Dасположенне слу· 
чнвшегося землетрясення в 

зоне . где оно не ожндалось 

щее число участков, обладающих свойствами Р. 
Указанные выше пять типов соотношений 

между двумя понятиями S и Р обладают различ­
ными вероятностями. При тождестве понятнй S 
и Р обе условные вероятности 5">s-.P и fP P-S рав­
ны 1. Если понятие S включает в себя Р, 1'0 

fP .. p< 1, af}>p-+s= 1. В обратном случае, когда S 
включено в Р, условные вероятности ' меняются 
своими величинами: fPs-.р= 1, а fJ> р-+в< 1. При 
перекрещивании понятий S и Р, что бывает в гео­
тектонике и тектонофизике особенно часто, обе 
условные вероятности меньше 1, но велич'ины их 
могут быть существенно различными. Наконец, 
при несовместимости понятий S и Р обе условные 
вероятности равны О. . 

На рис. 75 в качестве примера графически 
изображены соотношения между районами Сред­
ней Азии, обладающими тектонофизическими 
признаками высокой сейсмической опасности, и 
районами, где произошли -сильные землетрясения . 
Совокупность первых районов изображает круг 
с tочечной штриховкой. Совокупность вторых 
районов символизирует круг, заштрихованный 
линиями. На схеме показано, что круги перекры­
вают один другой не полностью. Это соответст­
вует соотношению перекрещивания понятиЙ. По 
специально составленным картам Средней 

. Азии были вычислены следующие условные вероятностн того, что: 
в районе, опасном по тектонофизическим признакам, сильного зем­

летрясения не будет : fJ> 1= 0,1 +0,2; 
в районе, опасном по тектонофизическим признакам, произойдет 

сильное землетрясение: fP 2= 0,8+0,9: 
сильное землетрясение произойдет в районе с тектонофизическими 

признаками высокрй опасности : f}> з= 0,95; 
сильное землетрясение произойдет в районе, не имеющем тектоно­

физических признаков высокой опасности : f}> 4= 0,05. 
Ответы на различные научные и инженерные вопросы, в том числе 

прогнозирование месторождений и оценку сейомической опасности, 
весьма желательно сопровождать вероятностными оценками. для их 
получения должна проводиться обработка фактических данных по пра­
вилам математической статистики. Статистически найдя условные ве­
роятности для отдельных понятий, можно 'затем по формулам теории 
вероятности найти вероятности более сложных суждений, которые 
выводятся как следствия из исходных понятий . 

Алгоритмы. 'В тех случаях , когда определенный район рассматри­
Dается с инженерной точки зрения и требуется четкий ответ о его пер­
спективах на полезные ископаемые или о сейсмической опасности, 
необходимо располагать ясной схемой получения этого ответа. Такая 
схема должна в максимальной мере соответствовать современным дос­

тижениям науки. Ее нужно пост.роить так, чтобы при определенных 
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·IIСХОДНЫХ фактических данных различные исследователи давали только 
один объективный ответ. Схемы такого ' рода называются алгоритмами. 

Ответы, получаемые при использовании алгоритма, являются ус­
ловно точными. Они точны в том смысле, что исходные фактические 
данные приводят к одному определенному ответу, как того требует ин­
женерная задача. Однако ответ является условным, поскольку он сох­
раняет свою однозначность лишь при условии использования выбран­
ного нами алгоритма . В связи с развитием науки алгориТtм в дальней­
шем может быть изменен. Тогда за счет привлечения дополнительных 
данН'Ых станет ВОЗМОЖным получение другого ответа. Поэтому состав­
ление алгоритма, соответствующего уровню знаний для определенного 
момента времени, не означает того, что можно прекратить дальнейшие 
научные исследования . Алгоритм - это практический итог лишь од­
ного из этапов продолжающегося научного исследования. 

В качестве примера используем оценку сейсмической опасности. 
Различные исследователи фактически используют различные схемы, 
"оторые до сих пор не назывались алгоритмами . Этот вопрос был рас­
смотрен В. И . Бунэ, Н . А . Введенской, М. В. гзовским (1968) на мате­
риале Средней Азии. Ими же была предложена и применена наиболее 
полная схема совместного использования сейсмологических и TeKTQ­

нических данных с целью оценки сейсмической опасности. Сейчас на 
более детальном материале можно сделать вывод о целесообразности 
прнменения следующей общей схемы оценки сейсмичес~ой опасности. 

Об щий алгоритм 

1 этап - разбиение территории на квазиОQнородные участки: 
а - по сейсмологическим данным; 
Ь - по теКТОНОфИЗИ'lеским данным; 
с - ПО совокупности сейсмологических и тектонофиэических данных. 
11 этап - оценка сеЙС.4югенности каждого участка: 
а - по сеilсмологическим данным; 
Ь - по тектонофиэическим данным; 
с - по совокупности сейсмологических и тектонофиэических данных. 
[[I этап - Y'jeT распространени ... сильнейших упругих колебаний за граниЦаАСи 

участка: 

а .- по сейсмологическим данным; 
Ь - по тектонофиэическим данным; 
с - по совокупности сейсмологических и геологических данных . 
1 V этап - иНжl!нерно·сеЙсмологическое уточнение сейсмической опасности: 
а - по сейсмологическим данным; 
Ь - по геологическим данным; 
с - по совокупности сеАсмологических и геологических данных. 

Каждый пункт этого общего алгоритма требует подробной алго­
ритмической разработки :. 

Логические формулы. В целях четкости, наглядности и лаконич­
ности алгоритма последователЬность многих составляющих его умо­

заключений и.меет смысл записывать в виде логических формул, кото­
рые в математической логике называются булевыми функциями. В ви­
де формул могут записываться три главных элемента решения любоА 
задачи : 

1) совокупность современных знаний о различных геологических и 
геофизических особенностях районов, для которых известно решение. 
рассматриваемой задачи; 

2) установленные в исследуемом районе геологические и геофизв, 
ческие признаки (S); 

3) порядок перехода от установленных признаков к ожидаемым 
свойствам данного района (Р). 

При.мером использования логических формул может служить за., 
пись одной из наиболее ответственных и часто дискуссионных . опера, 
ииА: операции Пс из общего алгоритма ннженерной оценки сейсмиче, 
ской опасности. В этой операции, используя оценки сейсмогеННОСТIf 
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рассматриваемого участка по сейсмологическим и тектонофизическим 
данным, следует установить сейсмическую опасность участка, выра­
женную в баллах. 

Между сейсмологической (S) и тектонофизической (Т) оценками 
опасности мы u констатируем соотношения перекрещивания. Поэтому 
во многих раионах две оценки имеют одинаковую величину: 

S = ~}S = Т. 
Т = t 

(9) 

в некоторых районах сейсмологическая оценка оказы,вается выше 
тектонофизической: 

(10) 

Существуют также районы, в которых сейсмологическая оценка 
ниже тектонической: 

S = i} S < Т· (i < J'). T = j , (11 ) 

Алгоритмическая операция II с должна обеспечить однозначное 
нахождение оценки опасности (D), основанной на совокупности всех 
данных. 

t На практике используются различные принципы получения оцен-
Ю! D. Их выражение с помощью ,логических формул следующее. 

В одних работах исследователи находят п, исходя из одной толь· 
ко сеЙсмостатистики. Формула этого решения: 

Если S=i, то и D=i. 
Если S=j, то и D= j. 

D = S. (12) 

Здесь буквы i и j обозначают какие-либо числа сейсмических бал­
JlОВ, причем i<j. 

Изредка предпочтение отдается оценке опасности по тектонофизи­
ческим данным и принимается, что 

Если T= i, то и D=i. 
Если T=j, то и D= j. 

D = Т. (13) 

Так, например, приходится поступать при отсутствии достаточно 
полной сеЙсмостатистики. В других. наиболее удачных случаях, когда 
оценки S и Т оказываются одинаковыми, исследователи без сомнений 
признают такой же и оценку D, используя принцип «логического умно­
жения» . Согласно этому принципу, записываемому 

D = SI\T, (14) 

величина D приравнивается i только при условии, что оба логических 
множителя имеют одинаковую величину S = i, Т = i. Тогда признается, 
что D=i. Если S не равно Т, величина D остается неопределенноЙ. 

Если имеется достаточно данных для получения S и Т и эти оцен­
ки не равны одна другой, на практике часто используется принцип 

«логического сложения>: 

(15) 

. Он состоит 'в том, что D приравнивается j, если этой величины 
достигает либо одна S, либо одна Т, либо обе они равны j. Иначе это 
llOЖНО записать как равенство D той из оценок S и Т, которая имеет 
максимальную величину 

D = тах (S, Т). (16) 

228 



Наконец, оценка .D в ряде случаев выносилась ка к средняя ариф­
метическая между S и Т: 

(17) 

Сейсмическую опасность мы оцениваем с точностью до 1 балла . 
Поэтому в случаях разли~ия S и Т в 1 балл последняя формула дae~ 
одинаковый результат с предпоследней . 

В данной работе мы не будем углубляться в обсуждение досто­
инст·в и недостатков перечисленных принципов получения оценки D. 
В процессе разработки алгоритма инженерной оценки сейсмической 
опасности предстоит большой труд по составлению логических формул 
для различных вариантов решения многих вопросов . 

Значение истинности. Используемые нами геотектонические и тек­
тонофизические понятия имеют существенно разную достоверность. 
Если понятие может быть выражено числом , например, место эпицент­
ра передаваемое координатами, амплитуда разрыва, запасы месторож­

дения и т. П., обычно указывается возможная ошибка измерения. Эпи­
центры, определенные с точностью ± 1 км, отделяются от установлен­
ных с точностьjO ± 5 КМ, от выявленных с точностью ± 25 КМ и т. д. 

Для многих понятий такой способ оценки достоверности приме­
нить не удается. Тогда может быть использована оценка истинности по­
нятия, разработанная в математической логике. для этого вводиrся 
классификация истинности понятий, каждый класс которой обозна­
ча ется числом. 

В простейшем случае так называемой двузначной логики разли­
чают лишь два класса : истина . (обозначается + 1) и ложь (обозна­
чается О). В трехзначной логике выделяют классы: истина (+ 1), неиз­
вестно (О), ложь (-1). Для геологических и геофизических исследо­
ваний оценки двух- и трехзначной логики явно недостаточны, и ока­
зывается необходимой по меньшей мере пятизначная логика . 

В геоrектонике и тектонофизике предложено пять классов истин­
ности понятий (Гзовский, Никонов, 1968) . Обозначим их большой гре­
ческой буквой гамма с индексом 5, т. е. Г5. В итоге истинность запи­
сывается следующим образом: 
1'5= +2 - общепризнанное nонятие, установлено достоверно, признает­

ся всеми исследователями, за исключением единиц. 

Г5= + 1 - обоснованное предположение, имеет серьезное фактическое 
основание, но многими исследователями не признается . 

Г5= 0 - интуитивная догадка, фактами не обоснована, либо остается 
невыясненной, либо вытекает из общих представлений дан­
ного исследователя. 

f 5=-1- неоnравдывающееся разумное предположение, в принципе 
могло бы быть, но в действительности неверно, так как оп­
ровергается фактами. 

Г5= -2 - абсурд - в принципе неверно и опровергается фактами . 
Использованные в качестве условных обозначений числа (в дан­

ном случае от + 2 до - 2) в математической логике принято называть 
значениями истиняости. 

В наиболее тесно связанных с практикой раз,ведочных геологиче­
ских и геофизических работах, выявляющих запасы полезных ископае­
мых, в СССР исполъзуется специальная классификация значений ис­
тинности, каждый класс которой обозначается не числом, а буквой с 
индексом. В нее входят так называемые категории запасов, соответ­
ствующие положительным значениям истинности. Категория А - наи­
более точно определенные запасы - используются для планирования 
добычи (А) и для обоснования технических проектов и капиталовло­
жений в строительство горных предприятий (А2). Категория В - менее 
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точно определенные запасы, берутся за основу при разработке проект­
lIblx заданий на строительство горных предприятий. Категория С­
наименее точно определенные запасы, принимаются во внимание при 

ассигнованиях на геологоразведочные работы (C1) и при перспектив­
ном планировании геологоразведочных работ (С2). 

Таким образом, ·в промышленной геологии уже давно используется 
пять положительных значений истинности. Этот опыт пора "спользо­
вать при геотектонических заключениях и в тектонофизике. 

СЗ 
Тннь-ШаН6 

Тннь-Шань 

ЮВ 
17анир 

-о 

pz 

Рис. 76. два изображения одного геологического проф.иля от Южного Тянь-Шаня до 
Северного Памира в Гармском районе: 

/1- ПРофНJlЬ без указа ния значения истинности : 6 - с указан нем значения истиниости. Зиаqеиия 
истииности : J - стратиграфические граиицы с Г.- +2; z - стратиграфические граиицы с r.- +I; 
3 - стратиграфические границы с г.-о : 4 - разрывы с Г.- +2; 5 - разрывы с Г.-+ 1; 6 - разрывы 

с г.-о. Латинскими буквами обозиаqеи возраст пород по междуиародиой системе 

Выше речь шла о значении истинности какого-либо одного поня­
тия . Часто высказываются суждения, основанные на нескольких поня­
тиях, каждое из которых имеет свое значение истинности . Тогда воз­
никает вопрос, как определить значение истинности такого сложного 

суждения. Ответ дает математическая логика, но для этого сложное 
суждение должно быть записано в виде логической формулы. Если 
сложное суждение получается путем «логического сложения», значение 

истинности суммы равно максимальному из значений слагаемых. Если 
сложное суждение является результатом «логического у,множения», 

значение истинности произведения равно минимальному из значений 
истинности множителей . 

Оценки значений истинности могут принести большую пользу_ 
Они должны непосредственно графически выражаться на геологиче­
ских профилях и разнообразных картах . 

Например, оценками опасности по сейсмологическим данным, ос­
нованным на статистике сильных землетрясений, можно приписывать 
значение истинности + 2. Оценки опасности, вытекающие из статис­
тики одних лишь слабых землетрясений, не могут иметь значение 
истинности выше + 1. 

Тектонически аргументированные оценки сейсмической опасности 
могут иметь истинность +2 в случае регистрации геоморфологических 
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следов сильных землетрясений недавнего прошлого, а также при инст­

рументальном подтверждении достаточно высокой скорости деформа­
ции коры в настоящее время. 

Оценивая опасность по совокупности всех данных, мы примем зна­
чение истинности + 2, если и сейсмологические, и тектонофизич~ские 
материалы приводят к одинаковой опасности с максимальным значе­
нием истинности. Разбор других случаев станет возможным после того, 
как будут приняты определенные логические формулы оценки опаснос­
ти по совокупности данных. 

Для поисков и разведки месторождений полезных ископаемых 
чрезвычайно важно указывать значение истинности изображения 
структуры , а также различных геотектонических и тектонофизических 
выводов. В качестве примера на рис. 76 приведены два варианта геоло­
гического профиля от Северного Памира до Южного Т~нь-Шаня в 
Гармском районе . В первом варианте (а) - обычном для геотектони­
стов - почти все линии выглядят одинаково достоверными. Во втором 
варианте (6) дано четкое разделение линий в соответствиии с их зна­
qением истинности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Приведенные в книге примеры математического рассмотрения тек­
тонических вопросов показывают, что математика может с успехом до­

полнить существующие методы геотектонических исследований. Боль­
шое значение математики состоит в объективности и КОЩlчественной 
форме описания тектонических явлений. 

Характеристика величины структурных элементов земной коры мо­
жет быть достигнута путем измерения определенных габаритных раз­
меров складок, разрывов, антиклинориев, синклинориев, синтекториев 

и т. п. I1редложенные определения структурных элементов дают осно­
ву для получения однозначных резУ.льтатов таких измерений. 

Приближенная характеристика формы структурных элементов 
земной коры получается с помощью безразмерных габаритных коэф­
фициентов, отражающих со<?тношение между главными размерами и 
другими количественными показателями фор.ыы каждого структурного 
элемента. 

Аналитическая характеристика формы и величины структурных 
элементов земной коры является наиболее ПОлной и точной. В книге 
показана возможность описания формы структурных элементов с по­
мощью различных уравнений. Вид уравнения дает основное качествен­
ное представление о фор.ые. Параметры уравнения количественно за­
вершают описание. 

Сопоставление формы и величины структурных элементов зеМной 
коры необходимо при решении многих теоретических и практических 
задач. Оно требуется для распространения на природные объекты вы­
водов, полученных при испытаниях моделей. Сопоставление формы и 
величины структурных элементов, содержащих месторождения полез­

ных ископаемых, с формой и величиной элементов, лишенных место­
рождений, имеет значение для направления поисковых и разведочных 
работ. Объективными признаками для сравнения форм и ·величины 
структурных элементов различных районов, а также для сопоставле­
ния моделей и природных объектов, могут служить уравнения с их 
лараметрами, габаритные коэффициенты и раз.меры. 

Рациональная основа морфологической классификации структур­
ных элементов земной коры может быть создана лишь с использова­
нием математических принцилов описания формы геологических тел. 
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Характеристики тектонических движениА оказываются наиболее 
содержательными, если они выражаются количественно в виде скорос­

тей и объемов движений; т. е. потоков. При этом большое значение 
имеют представления дифференциального и интегрального исчислений. 

Особенности проявления тектонических движениА в пространстве 
получают объективное количественное описание при рассмотрени~ их 
11 качестве векторных величин. Теория векторного поля имеет большое 
значение для развития представлений о тектонических движениях. 

Деформации и напряжения в земной коре, связанные с тектониче­
скими процессами, выражаются тензорными величинами. Распределе­
ние деформаций и напряжений в пространстве выявляется в форме 
тензорных полей. 

Энергия тектонических процессов является важнейшей обобща­
ющей характеристикой, котора.я позволяет выяснять соотношения этих 
процессов с геофизическими и геохимическими. Знание энергии текто­
нических процессов необходимо для объяснения их причин. Опреде­
ление энергии требует привлечения дифференциального, интегрального 
и векторного исчислений. 

Геотектонические обобщения будут формулироваться значительно 
полнее, содержательнее, точнее и более объективно, когда тектонисты 
станут шире использовать математические представления. Чрезвычайно 
важно формулировать выводы после статистической обработки исход­
ного фактического материала. Сопоставляя тектонические явления , 
необходимо иметь в виду существующие в математической логике пять 
"ипов соотношений между дву,мя понятиями . Объективное отражение 
связи между тектоническими явлениями требует ее количественного ве­
роятностного выражения. Для всевозможных прогнозов практического 
содержания, основанных на тектонических данных, предстоит вырабо­
тать четкие схемы умозаключений - алгоритмы, которые обеспечат 
однозначные результаты прогнозов. Большое з'начение ДJlЯ развития 
геотектоники и ее приложений в других науках и практике имеет ши­
рокое внедрение оценок истинности . Они долж,ны даваться для частных 
выводов структурного и исторического содержания и для широких 

обобщений. 
Возможности использования математики обсуждены в этой книге 

далеко 'не полностью. Основное внимание было уделено первоочеред­
ным задачам и общим направлениям математизации геотектоники . 
Возможные конкретные приложения математики в геотектонике весьма 
многочисленны . Из-за ограниченности объема книги автору пришлось 
остановиться лишь на первых относительно простых разделах матема­

тики . В связи с этим весьма важные вопросы использования матема ­
тики при геотектонических обобщениях не удалось рассмотреть в необ.­
ХОДИ'МОй мере. Автор надеется восполнить этот пробел в следующеи 
книге. 

Математику можно и нужно применять в геотектонике. Это долж­
но стать обычным в работе тектониста. 

( 
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