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Выполнены исследования деформаций и древних полей напряжений трахи-

тов и андезитовых порфиритов Восточного Приазовья и его сочленения с 

Донбассом. Исследованные трахиты относятся к Южно-Донбасскому магма-

тическому комплексу пермского возраста. Андезиты входят в состав андезит-

трахиандезитового магматического комплекса, формирование которого про-

ходило на границе перми и триаса. Определения абсолютного возраста пород 

Южно-Донбасского магматического комплекса дают значения в 250–

290 миллионов лет [1]. По литературным данным трахиты Южно-

Донбасского магматического комплекса в виде обломков встречаются в ба-

зальных конгломератах верхнетриасовых отложений Новоазовского района 

[2]. В виде ксенолитов эти породы встречаются в более поздних образовани-

ях андезит-трахиандезитового магматического комплекса [3]. Абсолютный 

возраст андезитов – 200–230 миллионов лет [1]. Эти породы образуют штоки 

и дайки, прорывающие породы докембрийского и палеозойского возраста. В 

устье балки Камышевахи (зона сочленения Донбасса с Приазовьем) андезиты 

секут трахиты Южно-Донбасского комплекса, их обломки обнаружены в 

песчаниках верхнего триаса [2]. 

Выходы даек трахитов в пределах Приазовского блока Украинского щита 

(УЩ) изучались в обнажениях вдоль реки Кальмиус и ее притоков в окрест-

ностях сел Орловское, Зажиточное, Федоровка, Набережное, Капланы. На 

данной площади развиты многочисленные разрывные нарушения систем Ок-

тябрьской (СЗ простирание), Конкской (субширотное простирание) и 

Кальмиуской (СВ простирание) разломных зон. Здесь же расположена Кири-

ловская палеовулканическая структура герцинского возраста, сложенная 

породами Южно-Донбасского комплекса. Структура контролируется пересе-

чением двух крупных разломных зон – Конкской и Октябрьской. В зоне 

сочленения Донбасса с Приазовьем аналогичные породы обследованы в об-

нажениях по рекам Мокрая Волноваха, Сухая Волноваха, балка Камышеваха 

и в карьере рудника Дальнего. Дайки и штоки трахитов здесь контролируют-

ся разрывами системы Южно-Донбасского глубинного разлома запад-северо-

западного простирания и поперечными к нему разрывными нарушениями. 

Обнажения штоков андезитов на площади Приазовского блока изучены в 

пределах Федоровской и Староигнатовской палеовулканических структур, 

расположенных в окрестностях сел Федоровка и Стороигнатовка. Первая 
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структура прорывает метаморфические образования палеоархея. В регио-

нальном плане она приурочена к Центрально-Приазовской межблоковой зоне 

субмеридионального простирания. Староигнатовская палеовулканическая 

структура располагается в Восточно-Приазовский геоблоке в 8 км к югу от 

зоны сочленения Приазовского блока с Донбассом. Штоки андезитов здесь 

прорывают магматические образования палеопротерозоя. Тела и дайки тра-

хитов и андезитов исследовались в обнажениях горных пород с 

определением минерального состава, элементов залегания, морфологии тел и 

даек. Детально исследовались в дайках и телах трещины и зеркала скольже-

ния, характер контактов с вмещающими породами. Особое внимание 

уделялось проявлениям тектонических деформаций после внедрения этих 

образований во вмещающие породы. Данные полевых наблюдений обраба-

тывались с помощью комплекта программ ПЭВМ с построением роз-

диаграмм простираний, стереограмм систем трещин, стереограмм главных 

нормальных осей разновозрастных полей палеонапряжений. Реконструкция 

полей напряжений и полей суммарных хрупких деформаций субвулканиче-

ских тел и даек проводилась с использованием тектонофизического метода 

кинематического анализа Гущенко [4]. 

Основные результаты исследований тел и даек трахитов следующие.  

В Приазовском мегаблоке наибольшее количество даек трахитов сосредото-

чено на площади пересечения трех разломных зон – Октябрьской (СЗ 

простирание), Конкской (субширотное простирание) и Кальмиуской (СВ 

простирание). Анализ простираний 30 даек показывает, что главной системой 

даек трахитов является система с СЗ простирания с крутым падением на юго-

запад (угол падения – 75º). Второе место занимает система даек СВ прости-

рания. Приведенные данные свидетельствуют о ведущей роли Октябрьского 

разлома в образовании даек трахитов и тектоно-магматической активизации 

этого древнего разлома в герцинский этап. Установлены и более молодые 

деформации даек, смещающие дайки и хорошо выраженные тектоническим 

рассланцеванием. Наиболее интенсивные деформации отмечены по системе 

разрывов СЗ простирания, где наблюдаются смещение зальбандов даек по 

типу правого сдвига. Локальные поля палеонапряжений трахитов характери-

зуются большим разнообразием в ориентировке осей напряжений и значений 

µζ. Анализ этих локальных полей позволил выделить среди них три наиболее 

выраженных типа – сдвиговое, сбросо-сдвиговое и взбросо-сдвиговое поле. 

На всех участках наиболее ярко выражено сдвиговое поле, с которым мы свя-

зываем формирование наиболее молодых деформаций площади. Это поле 

имеет ориентировку оси сжатия С–СВ, оси растяжения – В–ЮВ. Именно в 

этом поле могли формироваться правосторонние смещения зальбандов даек 

по системе разрывов Октябрьской разломной зоны СЗ простирания. С этими 

же деформациями связана молибденовая минерализация, которая обнаружена 

в одной из даек трахитов площади. Исследование трахитов в зоне сочленения 

Донбасса с Приазовьем показывает, что штоки и дайки этих пород прорыва-
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ют базальты девона и известняки нижнего карбона. Простирание даек трахи-

тов – СЗ, субмеридиональное и СВ. В дайках отмечаются многочисленные 

зеркала скольжения, тектоническое рассланцевание. Выявлены разрывы СЗ 

простирания, которые пересекают штоки трахитов. Анализ локальных полей 

палеонапряжений в трахитах зоны сочленения Донбасса с Приазовьем позво-

лил на мезоуровне выделить два поля сдвигового типа. Наиболее четко 

проявлено сдвиговое поле с субширотной ориентировкой оси сжатия и суб-

меридиональной ориентировкой оси растяжения. Это поле наиболее молодое. 

В более древнем сдвиговом поле ось сжатия расположена субмеридионально, 

а ось растяжения ориентирована в широтном направлении. Второе поле хо-

рошо проявлено и в базальтах девона. В отличие от трахитов более молодые 

андезиты деформированы в меньшей степени. В пределах Староигнатовской 

и Федоровской палеовулканических структур в андезитах отмечаются зоны 

тектонического рассланцевания СЗ и СВ простирания. Локальные поля па-

леонапряжений в андезитах характеризуются большим разнообразием в 

ориентировках осей напряжений. В отдельных телах фиксируется до трех 

разновозрастных полей. Анализ всех локальных полей палеонапряжений ан-

дезитов показывает, что и в пределах Приазовского блока, и в зоне его 

сочленения с Донбассом фиксируется взбросо-сдвиговый тип поля. 
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Серпентинитовые массивы могут сохранять точную информацию 

о многофазной тектонической эволюции в сильнодеформирован-

ных поясах: пример Тайваня  

Жак Анжелье
 1,2

, Нао-Цу Чу
 1,3

, Франсуаза Бержерат
 1,4

, Жиан-Ченг Ли
 1,5

, 

Ру-Фей Чен 
1,5

, Чанг-Пай Чанг
 1,6

, Куо-Жен Чанг
 1,7

, Элизабет Нико 
4
 

1 – Международная Лаборатория ―АДЕПТ‖, CNRS-NSC  
2 – Геосайенс Ажур и Океанологическая Лаборатория Виллефранса Унив. П. и М. Кюри, Вил-

лефранс-Сюр-Мер, Франция 
 3 – Центральная Геологическая Служба, Тайбэй, Тайвань  
4 – Университет П. и М. Кюри, Париж, Франция 
5 – Институт наук о Земле, Китайская Академия, Тайбэй, Тайвань 
6 – Центральный Национальный Университет, Чунгли, Тайвань;  
7  – Национальный Технологический Тайбэйский Университет, Тайбэй, Тайвань 

В метаморфическом поясе Юли на востоке Тайваня офиолитовые тела 

обеспечивают Тайвань нефритовым сырьем. Мы определили последователь-

ность режимов палеонапряжений, используя метод инверсии смещений по 

сколовым трещинам [1, 2, 3]. Были использованы замеры более чем 1000 за-

меров ориентировок структурных данных, включая сдвиговые структуры, 

движения по трещинам, жилы отрыва и трещины кливажа. Поскольку син-

тектонический рост кристаллов жильного заполнения является обычным 

явлением, направление сдвига хорошо фиксировалось, проводился анализ 

минералов для определения физических условий и состояния флюидов для 

всех главных событий. 

Сжатие вкрест простирания Горного пояса Тайваня 

Серпентинитовые тела хорошо сохранили свидетельства об эпизодах сжа-

тия в позднем кайнозое Тайваньского орогена. Во многих местах были 

найдены ясные свидетельства сжатия (рис. 1) с простиранием по азимуту от 

110 до 130 . Сдвиги являлись обычными, сбросы также были представлены.  

Как дополнительные к этому главному полю сжатия, перпендикулярного к 

простиранию пояса, были определены три других поля сжатия, ориентировка 

которых менялась, от молодых к древним: (a) от юго-восток – северо-

западного до юг – юго-восток – север – северо-запад; (b) восток – северо-

восток – запад – юго-запад; (c) север – северо-восток – юг – юго-запад.  Сжа-

тие по направлению восток – северо-восток – запад – юго-запад является 

более древним или одновременным по сравнению с основным юго-восток – 

северо-западным сжатием. Частично оно также совпадает по времени со 

складкообразованием. 

Растяжение и вывод на поверхность в горном поясе Тайваня 

Наиболее важные действующие тектонические режимы, которые воздейст-

вовали на серпентиниты, включали сбросы и растяжение, с разделением их 

на несколько субрежимов. Растяжение в направлении север – северо-запад – 
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юг – юго-восток (рис. 2) и восток – северо-восток – запад – юго-запад приве-

ло к возникновению крупных сбросов. Примерно перпендикулярное 

растяжение является общим и противоречия в относительной хронологии 

скольжений показывают, что они развивались в процессе единого главного 

события.  

 
Рис. 1. Пример анализа данных по смещению в трещинах (Шихуа карьер, восточный 

Тайвань). Равноплощадная стереограмма Шмидта, проекция на нижнюю полусферу. 

Слева: Движения по разломам показаны как тонкие линии для следов плоскостей и 

стрелками для векторов смещения (синие – для правого сдвига, красными для левого 

сдвига, фиолетовые – для надвига. В центре: стереограмма для использования метода 

«right dihedral» [4] (графическое решение ряда неравенств, накладывающих опреде-

ленные ограничения на ориентировку главных осей поля напряжений), показывающие 

совместность доменов для сжатии и растяжения (белые пространства – равная веро-

ятность сжатия и растяжения); желтые звезды и пары стрелок показывают 

ориентировку максимальной совместимости для сжатия (5-лучевая звездочка и схо-

дящиеся стрелки) и растяжения (3-лучевая звездочка и расходящиеся стрелки).  

Справа: результат восстановления тензора напряжений [1, 2, 3]. 5-, 4- и 3-лучевые 

звездочки, соответственно: основные оси для максимального сжатия, промежуточного 

и минимального сжатия (с 60–75–90% эллипсами доверительности), пары стрелок 

показывают направления сжатия и растяжения (с азимутальной неопределенностью), 

линейка показывает величину отношения между разницей основных напряжений (0 – 

внизу, 1 – вверху).  

Важна не только региональная составляющая этого события, обозначенная 

значимостью обычного сдвигания и пластично-хрупкого сплющивания, важ-

ность событие также включает в себя высокую степень роста минералов, с 

развитием в основном волокнистых минералов (актинолит-тремолит, нефрит 

и др.). Многие сдвиговые поверхности (нормальные, сбросовые) показывают 

большое растяжение, пологое падение; они показывают связь с кливажем, 

образуя со сдвиговыми (сбросовыми) поверхностями типичный ромбический 

рисунок и сигмоидные структуры в разрезе. И наоборот, другие сбросы яв-

ляются типичными хрупкими структурами, рассекая насквозь сдвиговые 

поверхности, ассоциированные с кливажем. Это структурное развитие реши-

тельно предполагает, что по меньшей мере важная часть этого режима 
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(сбросового) сдвигания преобладала во время поднятия и вывода на поверх-

ность пояса Центрального Хребта.  

 
Рис. 2. Пример анализа данных по смещениям по трещинам в серпентинитах для ос-

новного растяжения и сбросового сдвигания. Слева: зеленые символы показывают 

поверхности сбросов и векторы смещения. Данные из карьера Шихуа около Джуисуи, 

восточный Тайвань. Условные знаки те же, что на рис. 1.  

Поскольку они обладают исключительным свойством сохранять информа-

цию о тектонических событиях, серпентиниты предоставляют 

исключительные возможности по расшифровке деформационной истории 

горных сооружений. Удивительным результатом является относительная 

концентрация деформации в этих массивах. В них существуют вращения, но, 

очевидно, для больших тел и для довольно однородного типа, поэтому изу-

чению поля напряжений это не препятствует. В первом приближении 

идентифицируются две главные группы событий, хотя есть многочисленные 

суб-режимы и эволюция деформации была в действительности более слож-

ной, чем было показано. Мы делаем заключение, что серпентиниты помогают 

обеспечивать нас детальными записями тектонической истории вследствие 

их высокой чувствительности к деформациям. Кроме этого, минералогиче-

ское изучение синтектонического роста кристаллов помогает определять 

пределы для физической и химической обстановки для каждого идентифици-

рованного тектонического события.  

 
Литература (метод реконструкции напряжений по смещениям в трещинах, см. оригинальный 

текст ниже): 

(перевод – Ф.Л.Яковлев) 
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Serpentinite massifs may provide accurate records of polyphase tec-

tonic evolution in highly deformed belts: an example in Taiwan 
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1 – International Laboratory ―ADEPT‖, CNRS-NSC,  2 – Géosciences Azur & Institut Univ. de France, 

Oceanological Observatory of Villefranche, UPMC, Villefranche-sur-Mer, France, 3 – Central Geologi-
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In the metamorphosed Yuli belt of eastern Taiwan, ophiolite bodies provided the 

Taiwan nephrite jade. We determined successive paleostress regimes using inver-

sion of brittle data (Angelier, 1984, 1990, 1994). More than 1,000 structural 

measurements have been done, including shear structures, fault slips, tension veins 

and fracture cleavages. As syn-tectonic crystal growth is common, the senses of 

shear are clearly observable and a mineral analysis is being carried out to deter-

mine the physical condition and fluid status for each major event.  

Compressions across the Taiwan Mountain Belt 

The serpentinite bodies have well recorded compressive events of the Late Ceno-

zoic compression of the Taiwan belt. At many sites, clear evidence of SE-NW to 

ESE-WNW compression (Fig. 1), ranging from 130 to 110 in azimuth (in degrees), 

was found. Strike-slip faults are common, reverse faults are also present. The brit-

tle deformation regime prevails.  

In addition to this major, belt-perpendicular compression, three other compres-

sions are identified, which trend from youngest to oldest (a) SE-NW to SSE-NNW, 

(b) ENE-WSW and (c) NNE-SSW. The ENE-WSW compression is older than or 

contemporaneous with the major SE-NW compression; it is also  partly contempo-

raneous with folding.  

Extension and exhumation of the Taiwan Mountain Belt 

The most important tectonic regime that affected the serpentinites involved nor-

mal faulting and extension, with several sub-regimes. Extensions NNW-SSE (Fig. 

2) and ENE-WSW have produced large normal faults. Sub-perpendicular exten-

sions are common and contradictory relative chronologies of slips indicate that 

they developed during a single major event.  

Not only is the regional importance of this event indicated by the importance of 

normal shear and ductile-to-brittle flattening, it also involves high levels of mineral 

growth, with major development of fibrous minerals (actinolite-tremolite, nephrite, 

etc). Many normal shear surfaces show large extent, shallow dips and they are as-

sociated with a cleavage forming with the shear surfaces typical lozenge patterns 

and sigmoid structures in cross-section. In contrast, other normal faults are typi-

cally brittle structures cutting through the cleavage-associated shear surfaces. This 
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structural development strongly suggests that at least an important part of this nor-

mal shear regime prevailed during the exhumation of the Central Range belt.  

 
Fig. 1. – Example of fault slip data analysis in serpentinites. Shihua quarry, eastern Taiwan. 

Schmidt’s (equal-area) projection of lower hemisphere. On left: fault slip shown as thin lines 

for fault planes and arrows for slip vectors (blue for dextral, red for sinistral, violet for re-

verse). Central stereoplot, application of the right dihedral method (Angelier and Mechler 

1977), showing the compatibility domains for pressure and tension (blank for equal prob-

ability of pressure and tension); yellow stars and pairs of arrows indicate the orientations of 

directions of maximum compatibility for pressure (5-branch star and convergent arrows) and 

tension (3-branch star and divergent arrows). On right, result of stress tensor inversion (An-

gelier, 1984, 1990, 1994). 5-, 4- and 3-branch stars: principal axes for maximum 

compressive stress, intermediate stress and minimum stress respectively (with 60-75-90% 

confidence ellipses), pairs of arrows show directions of compression and extension (with 

azimuthal uncertainties) and the bar indicates the value of the ratio between principal stress 

differences (0 at base, 1 at top).  

 
Fig. 2. Example of fault slip data analysis in serpentinites, for major extension and normal 

shear. On left, symbols in green indicate normal fault surfaces and slip vectors.  

Data from Shihua quarry near Juisui, eastern Taiwan. Same caption as for Fig. 1.  

Because of their exceptional capacity to record tectonic events, the serpentinites 

provide excellent opportunity to decipher the deformation history of a mountain 

belt. A surprising result is the relative consistency of the deformation in these rock 

masses. Rotations exist, but apparently affect large bodies in a rather homogeneous 
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manner and thus do not preclude stress tensor analysis. In the first approximation, 

two main groups of tectonic events are easily identified, although sub-regimes are 

numerous and the evolution of the deformation was actually more complex than 

that indicated below. We conclude that serpentinites help providing detailed re-

cords of the tectonic history, as a consequence of their high sensitivity to 

deformation. Moreover, mineralogical studies of syn-tectonic crystal growth help 

constraining the physical and chemical environment of each identified tectonic 

event.  
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Дизъюнктивно-пликативные поперечные структуры  

Западного Узбекистана: их выделение и роль  

в домезозойской геологии региона 

Т.Л. Бабаджанов, О.П. Мордвинцев 

ОАО «Узбекгеофизика», г. Ташкент, Узбекистан, oleg-p-m@yandex.ru 

Разрывные нарушения являют собой геологические объекты, интерес к ко-

торым постоянно возрастает. Это объясняется, прежде всего, их влиянием на 

геологические процессы, происходящие в земной коре. Разломы – это класс 

геологических структур, отличающихся друг от друга морфологией, возрас-

том, ориентацией, глубиной проникновения, длительностью обновления, 

ролью в развитии смежных блоков земной коры и др. Нередко разломы со-

провождаются не только участками с хрупкими деформациями, но и 

пластическими смещениями отдельных слоев без разрыва по латерали. Ана-

лиз простирания региональных и глубинных разломов многочисленными 

исследователями Средней Азии показал, что в Узбекистане широко развиты 

системы разрывных нарушений северо-западного и субширотного простира-

ния, в меньшей степени – субмеридионального и северо-восточного 

направлений, а также север – северо-западного и восток – северо-восточного 

простирания. Тектонические нарушения северо-восточного простирания, 

представляются нами как наименее изученные в своем классе и их роль в 

истории геологического развития региона до сих пор не оценена в должной 

мере. Отдельные нарушения северо-восточного направления выделялись уже 

в начале 60-х годов. Попытки обобщить и упорядочить по ним информацию 

были предпринята М.А. Амеджановым, О.М. Борисовым, И.А. Фузайловым 

[1, 5]. Высказано предположение, что, они представляют собой погребенные 

разломы фундамента, развивавшиеся одновременно с процессами осадкона-

копления и не всегда отображающиеся на поверхности дизъюнктивами или 

флексурами, но обуславливающих ряд различий в разделяемых ими блоках. 

А.К. Бухарин и др. [3] выделяют на территории Средней Азии домезозойские 

консидиментационные поперечные структуры, ограниченные глубинными 

разломами. Предположено об определенном соответствии этих структур ана-

логичным структурам Урала; сделан вывод, что, они относятся к типу 

длительно развивающихся глубинных разломов, поперечных к общему про-

стиранию Урало-Тяньшаньского подвижного пояса, функционировавшими в 

течение всей палеозойской эры. Отождествлены они с древними трансформ-

ными разломами. Накопившейся геолого-геофизический материал о 

глубинном строении Западного Узбекистана позволяет с определенной долей 

уверенности утверждать, что северо-восточные разломы, по-видимому, яв-

ляются не только одними из наиболее древних тектонических структур 

данного класса (возраст заложения вероятнее всего – рифейский), но и наи-
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более долгоживущих – активны и по настоящее время. О современной текто-

нической активности свидетельствует распределение очагов землетрясений, 

проявившихся в зоне их влияния, хорошая корреляция с данными о скоростях 

современных вертикальных движений, а также временные разрезы ОГТ. Всего 

по различным специфическим признакам, выделено 11 основных зон, кото-

рые трактуются нами, как флексурно-разрывные зоны (ФРЗ), пересекающих 

всю рассматриваемую территорию в северо-восточном направлении. Облас-

ти, заключенные между этими ФРЗ, характеризуются существенно 

различным видом и характером полей (∆Т)а и силы тяжести (преобладающей 

ориентацией и простиранием аномалий, их абсолютными величинами, зна-

ками, взаимным расположением аномалий в плане и некоторыми другими 

признаками). Эти структуры, в сочетании с межзональными разломами, форми-

руют определенную блоковую картину региона, каждый из которых отличается 

строением, историей геолого-тектонического развития, минерагенией и др. Рас-

сматривая отражения дизъюнктивно-пликативных структур в магнитном и 

гравитационном полях необходимо отметить, что большинство из них доста-

точно уверенно трассируются и за пределами Западного Узбекистана – на 

севере до хребта Большой Каратау, а на юге – до Копетдага. Для определения 

времени заложения указанных ФРЗ необходимо проследить их отображение 

в рельефе поверхности фундамента. Учитывая, что фундамент на территории 

Западного Узбекистана гетерогенный – от AR-PR1 – рифейского до герцин-

ского, то следует ожидать, что проявление их в его структуре будет 

различным [4]. Анализ карт показывает, что рассмотренные структуры севе-

ро-восточного простирания по поверхности кристаллического фундамента 

представляют собой ФРЗ, по которым кровля фундамента постепенно (сту-

пенчато) изменяет свое гипсометрическое положение, при этом внутри 

выделяемых блоков фиксируются отдельные, иногда весьма крупные, подня-

тия и прогибы. Таким образом, можно предположить, что рассмотренные 

структуры были заложены либо еще до окончания формирования фундамен-

та (кристаллического основания), либо на заключительных стадиях, так как 

они разделяют его на геологические блоки, различающиеся не только морфо-

структурным строением поверхности, но и особенностями внутреннего 

строения, петрофизическими параметрами слагающих фундамент пород. По 

поверхности герцинского фундамента прослеживание указанных ФРЗ не 

столь явное. Амплитуда движений во многом снивелирована. Трассирование 

проведено по зонам контактов морфоструктур, а также распределению маг-

матогенных объектов и различиях в вещественном составе пород 

фундамента. Одним из важнейших показателей глубины проникновения раз-

рывных нарушений в земную кору может служить характер распределения 

средневзвешенной плотности земной коры. Их сопоставление показало, что 

между ними имеются определенные зависимости. В частности к ним приуро-

чены локальные аномалии средней плотности. Нередко осевые части ФРЗ 

расположены вблизи области смены знака аномалий средней плотности. Кар-
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тины аналогичного вида наблюдаются практически везде в пределах рас-

смотренной территории Западного Узбекистана. Учитывая, что на схеме 

средневзвешенной плотности земной коры обобщены особенности строения 

именно всей консолидированной коры вплоть до поверхности Мохо, то есте-

ственно предположить, что выделенные дизъюнктивно-пликативные 

структуры проникают, по-видимому, вплоть до поверхности Мохо, контро-

лируя строение геоблоков по всему разрезу. Разделяемые ими блоки 

отчетливо различаются по характеру выявленных в их пределах месторожде-

ний как рудного, так и углеводородного сырья. Одной из основных следует 

считать зону VIII, прослеживаемую к юго-востоку от Бухары. Все месторож-

дения (в пределах Бухаро-Хивинского региона), расположенные северо-

западнее нее – газовые и газоконденсатные, с практически полным отсутст-

вием нефтяной составляющей. Исключения составляют мелкие по запасам 

нефтяные месторождения Муллахол и Караулбазар, а также нефтяная ото-

рочка на Газли. Месторождения, расположенные к юго-востоку от зоны VIII 

практически все сложные по составу: газовые, газоконденсатные, нефтегазо-

конденсатные, нефтяные. Большинство содержит нефтяную составляющую. 

Внутри каждого из блоков месторождений УВ отличаются размерами лову-

шек, их формой, расположением, запасами. Из общих закономерностей 

следует подчеркнуть одну: все наиболее крупные и уникальные по запасам 

месторождения, как УВ сырья, так и рудные, тяготеют к осевым частям этих 

флексурно-разрывных зон – это Газли, Шуртан, Доулетабад-Донмез, Шатлык 

(углеводородные), Мурунтау (золото), Джезказган (медные руды), Мынку-

дук, Инкай (уран). При этом Газли и Мурунтау располагаются в пределах 

одной флексурно-разрывной зоны. 
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Количественная оценка деформаций  

и особенности микроструктур метаморфизованных пород  

контиосарской свиты (Северное Приладожье, Россия) 

О.А.
 
Барулева, О.М. Пупков 

Санкт-Петербургский государственный Университет, г. Санкт-Петербург, barul@inbox.ru 

В работе представлены результаты стрейн-анализа метаморфизованных об-

ломочных пород (сланцев) и показана зависимость параметров эллипсоида 

деформации от размера индикаторов деформации и типов обломочных по-

род. 

Район исследований расположен в Северо-Ладожской структурно-

формационной зоне (СФЗ), расположенной в области сочленения архейского 

Карельского кратона и нижнепротерозойского свекофеннского складчатого 

пояса. Характерными особенностями Северо-Ладожской СФЗ являются на-

личие купольно-глыбовых выступов архейского фундамента, окаймлѐнных 

нижнепротерозойскими вулканогенно-осадочными породами. Выше по раз-

резу залегают выполняющие межкупольное пространство метатурбидитные 

породы ладожской серии. Супракрустальные образования исследуемого рай-

она претерпели зональный региональный метаморфизм фации средних 

давлений, интенсивность которого закономерно возрастает с северо-востока 

(от края Карельского картона) на юго-запад, от зеленосланцевой до амфибо-

литовой фации. Возрастной интервал зонального регионального 

метаморфизма оценен по интервалу становления ранне- и синорогенных ин-

трузивных комплексов и составляет 1900–1870 млн. лет, причем данный 

интервал включает и возраст регрессивной стадии зонального метаморфизма 

в Северо-Ладожской СФЗ [2]. 

Количественные параметры внутрислойной конечной деформации опреде-

лялись для пород контиосарской свиты ладожской серии. Исследуемый 

участок расположен на северо-восточном крыле Янисъярвинской синкли-

нальной структуры северо-западного простирания. Структура является 

обрамляющей для Карельского кратона, а метаморфизованные породы кон-

тиосарской свиты частично примыкают к архейскому основанию и 

расположены в зоне зеленосланцевого метаморфизма. Ориентированные об-

разцы отбирались поперѐк о. Контиосари, на котором обнажается нижняя 

часть стратотипического разреза одноимѐнной свиты. Общая длина профиля 

составляет около 100 м, он представлен согласно сменяющимися породами: 

графитсодержащими кварц-биотитовыми сланцами, кварцитами, кварц-

биотитовыми сланцами, метаконгломератами и метагравелитами. Все породы 

разреза круто (< 70–85º) падают на ЮЗ (195º). Для стрейн-анализа было изго-

товлено 12 шлифов, по два на каждый образец. Шлифы были ориентированы 

субперпендикулярно плоскостям сланцеватости, параллельно и перпендику-
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лярно минеральной линейности. Шлифы фотографировались цифровой каме-

рой, далее цифровое изображение обрабатывалось в программе ImageJ.  

С помощью специальных макросов для метода NFry в программе ImageJ бы-

ли вычислены параметры эллипса деформации [4]. Параметры стрейн-

индикаторов (обломочных кварцевых зѐрен псаммитовой, а для графитсо-

держащих биотитовых сланцев и алевритовой размерности) автоматически 

записывались в программе ImageJ и были использованы для оценки дефор-

мации методом Rf/φ’ [3]. Количество объектов в каждом шлифе составляло 

150–200 шт. Для исследуемых пород были вычислены следующие параметры 

эллипсоида деформации: осевые отношения, пространственная ориентировка 

осей, коэффициент Флинна и параметр Лоде (Флинна). 

Стрейн-анализ выявил следующие особенности деформации пород контио-

сарской свиты. Ориентировка главных осей эллипсоида деформации для всех 

шести образцов остаѐтся выдержанной: оси удлинения субвертикальны (аз. 

погр. 198º, < 70º) и расположены вдоль падения сланцеватости, оси укороче-

ния субгоризонтальны (15, 10), субперпендикулярны сланцеватости и 

границе Карельского кратона, промежуточные оси расположены субгоризон-

тально вдоль плоскостей сланцеватости (297, 0). Тип эллипсоида деформации 

для большинства пород (метагравелиты, метаконгломераты, кварциты и 

сланцы) соответствует вытянутому вдоль оси X эллипсоиду (-0.84 ≥ ν > -0.39, 

где ν – параметр Лоде, характеризующий форму эллипсоида). Исключение 

составляют графитсодержащие сланцы, в которых тип эллипсоида деформа-

ции – сплющенный вдоль оси Z эллипсоид (ν ≥ 0.38). Величина полной 

девиаторной деформации (Еd) принимает наименьшие (0.16–0.29) значения 

для грубообломочных пород (метагравелиты, метаконгломераты) и наиболь-

шие (0.58–0.94) для мелкозернистых графитсодержащих пород кварцитов и 

сланцев. Субпараллельное расположение плоскости XY эллипсоида дефор-

мации к сланцеватости, вытянутые вдоль оси X эллипсоиды деформации для 

монотонно залегающих пород и сплющенный тип эллипсоида деформации в 

контактовой зоне рассланцевания (разлома) отмечались для метаморфизо-

ванных пород Северного Приладожья и другими исследователями [1]. 

Использование двух методов стрейн-анализа (NFry и Rf/φ’) позволило оце-

нить особенности деформации пород различного гранулометрического 

состава при развитии межзернового кливажа (выявляемого для исследуемых 

пород только микроскопически). Таким образом, величины деформации, вы-

численные методом Rf/φ’ (по форме стрейн-индикаторов) значительно ниже, 

чем получаемые методом NFry (по взаимному расположению центров 

стрейн-индикаторов), что, безусловно, подтверждает процессы растворения 

под давлением при развитии межзернового кливажа. Однако это справедливо 

только для мелко-, среднезернистых пород, в грубообломочных породах на-

блюдается обратное соотношение величин, что может быть объяснено 

переотложением вещества в тенях давления преимущественно возле крупных 

обломков метагравелитов и метаконгломератов («тени» давления выполнен-
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ные тем же веществом, что и в обломке, при стрейн-анализе включались в 

единый объект). Раздельный стрейн-анализ алевритовой и псаммитовой раз-

мерности обломков для одного типа пород (графитсодержащие сланцы) 

выявил, что различия выражены только в ориентировке осей эллипсоида де-

формации. Таким образом, что ось эллипсоида деформации для зѐрен 

псаммитовой размерности параллельна плоскости кливажа, а ось эллипсоида 

деформации для алевритовой размерности лежит в плоскости сланцеватости, 

ориентированной под острым (10–20°) углом к кливажу. Представленные 

результаты объясняются нами следующим образом. Зѐрна алевритовой раз-

мерности при деформации были более пластичны и из-за вытянутых 

пластинок биотита вдоль сланцеватости они не испытывали вращения. Зерна 

псаммитовой размерности наоборот испытывали хрупко-пластичные дефор-

мации (в тенях давления наблюдаются микрообломки зѐрен) и «вращение» до 

совпадения плоскости XY эллипсоида деформации с плоскостью кливажа. 

Представленные результаты подтвердили сложность процесса деформации 

метаморфизованных обломочных пород (сланцев) Северного Приладожья и 

неоднозначность оценок деформации, без учѐта размеров стрейн-

индикаторов. Нами представляется, что для метаморфизованных обломочных 

пород необходимо проводить стрейн-анализ раздельно, используя индикато-

ры деформации различной величины даже в одном типе пород, так как 

процессы деформации для них существенно отличаются. 
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Трещиноватость Украинских Внешних Карпат  

и их форланда – индикаторы палеонапряжений 

И.Н. Бубняк
1
, А.Н. Бубняк

2
 

1 – Львовский национальный университет, г. Львов, ibubniak@yahoo.com 
2 – MND Ukraine, г. Киев, andrewibubniak@yahoo.com 

Напряжения в земной коре играют существенную роль при формировании 

ее структуры и соответственно влияют на формирование залежей различных 

полезных ископаемых. При этом влияние напряжений имеет двоякий харак-

тер – конструктивный и деструктивный. Деструктивный заключается в 

уничтожении уже сформировавшихся залежей, особенно это касается угле-

водородов.  

Здесь мы представляем результаты изучения палеонапряжений в пределах 

Внешних Украинских Карпат и их форланда, которые базируются на интер-

претации трещин и мезоструктур (небольших разломов со смещениями, 

складок, стилолитовых швов и др.). Полевые исследования были проведены 

во всех тектонических единицах Внешних Украинских Карпат, которые сло-

жены серией покровов надвинутых один на другой на протяжении 

нескольких фаз складчатости в миоценовое время. Покровы первого порядка 

усложнены надвигами и складками. Стратиграфическое выполнение пред-

ставлено флишевыми (мел-палеоген) и молассовыми (миоцен) отложениями.  

В работе понятие трещина рассматривается как нарушение сплошности 

горных пород без видимого смещения. В поле применялась стандартная тех-

ника описания трещин: измерение азимута и угла падения, указание 

морфологических особенностей, минеральное выполнение. Особое внимание 

уделялось изучению взаимного пересечения различных систем трещин. 

Классификация трещин базируется на их отношении к региональным 

структурам.  

Анализированные трещины в своем большинстве относятся к катетальным 

т.е. они перпендикулярны напластованию. Все трещины могут быть разделе-

ны на несколько систем. Наиболее полно представлены перпендикулярные к 

простиранию трещины. Они составляют две системы. Первая образует со-

пряженную систему трещин, биссектриса острого угла между которыми 

перпендикулярна осям складок. Вторая менее распространенная перпендику-

лярная простиранию осей складок. Третья состоит из двух систем 

параллельных или субпараллельных осям складок (структур). Распределение 

трещин характеризуется выдержанным положением относительно регио-

нальных структур. Палеонапряжения, в основном, были получены на 

основании сколовых трещин. Обработка данных производилась с использо-

ванием программы Stereonett. В разных крыльях складок (структур) 

производилась ротация трещин для приведения их в одинаковое положение – 
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горизонтальное. Это позволило высказать предположение, что сколовые 

трещины образовались в начальный этап складкообразования. Об этом также 

свидетельствуют статистические обработки данных трещиноватости с ис-

пользованием методики Вудкока. Ось максимального напряжения в 

Украинских Карпатах изменяет свое положение от северо-восточного в севе-

ро-западной части до восточного и юго-восточного в центральной и юго-

восточной частях соответственно. Более сложная картина палеонапряжений 

установлена во внутренних частях Внутренних Украинских Карпат. Она, по-

видимому, связана с проявлением древних фаз складчатостей. Для получения 

детальной картины палеонапряжений нами изучались соотнешения между 

различными мезоструктурами. Их кинематический анализ позволил выделить 

несколько этапов формирования полей палеонапряжений, их характеристику 

(ориентация главных осей палеонапряжений, их линейное соотношение). 

Наиболее раннее поле напряжений связано с надвигообразованием в северо-

восточном направлении, следующее в относительной хронологии характери-

зует сдвигообразование в том же направлении, следующее описывает 

перемещения надвигового типа в северо-западном и северном направлениях. 

Самое молодое поле характеризуется разноориентированными структурами 

растяжения, которое повязывается нами с гравитационным распадом орогена 

на современном этапе развития территории.  
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К вопросу о механизме образования складчатой структуры  

Большого Кавказа 

Т.В. Гиоргобиани 

Институт геологии, г. Тбилиси, Грузия, geolog@gw.acnet.ge 

Представления о механизме формирования альпийской складчатой струк-

туры мегантиклинория Большого Кавказа (БК) достаточно разноречивы и все 

еще вызывают острые дискуссии. Причиной разнообразия взглядов является 

то, что происхождение складчатости БК в основном объясняется с двух про-

тивоположных позиций – фиксистской и мобилистской. Сторонники 

фиксистской модели считают, что складчатая структура БК возникла при 

вертикальных тектонических движениях, обусловленных процессами глу-

бинного диапиризма или адвекции. В настоящее время более распространены 

мобилистские модели, предусматривающие образование складчатости БК в 

результате действия горизонтальных напряжений. Существуют представле-

ния, по которым процесс складкообразования в регионе объясняется 

двухсторонним боковым тангенциальным сжатием или поддвиговыми уси-

лиями, действовавшими в краевых частях мегантиклинория. Предложена 

также модель, доказывающая возникновения складчатой структуры БК ком-

бинацией механизмов адвекции и горизонтального сокращения. Вместе с тем 

большинство исследователей предполагают формирование складчатости рас-

сматриваемого региона тангенциальными силами, вызванными пододвига-

нием Черноморско-Закавказского микроконтинента (ЧЗМ) под БК. 

Однако вышеперечисленные модели генезиса складчатости БК не объясня-

ют все особенности морфологии современной складчатой структуры 

мегантиклинория. Причиной этого является то, что они основаны главным 

образом на анализе материалов только отдельных сегментов БК или даже их 

частей, что для установления генезиса всей складчатой структуры региона 

явно недостаточно. При этом не учитываются самые важнейшие ее черты, 

имеющие решающее значение при определении механизма формирования 

складчатости БК. 

Решение этого вопроса требовало проведения региональных детальных ис-

следований всей складчатой структуры БК. Многолетние специальные 

геолого-структурные исследования Северо-Западного (СЗ), Центрального (Ц) 

и Восточного (В) Кавказа, а также анализ существующего литературного ма-

териала по Юго-Восточному (ЮВ) Кавказу, дали возможность установить 

отсутствие в пределах мегантиклинория типичной для поддвиговых, содви-

говых и адвекционных зон морфологии структур, что указывает на другой 

механизм образования складчатости БК. 

Характерной чертой складчатой структуры БК является проявление морфо-

логической неоднородности как вкрест, так и в продольном направлениях 
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мегантиклинория. Поперечная изменчивость морфологии складчатости пред-

ставляет важную особенность альпийской структуры региона. Она выражена 

в асимметричной латеральной зональности его главной крутопоставленной и 

южной моновергентной складчатой структуры, в общем, северо-западного 

простирания. Наиболее четко структурная зональность наблюдается в преде-

лах СЗ Кавказа в мальм-эоценовой флишевой толще, которая занимает 

большую часть этого сегмента. Зональность выражена в последовательной 

смене в поперечном сечении региона, с юго-запада на северо-восток, интен-

сивной линейной сильно сжатой складчатости линейной умеренной 

гребневидной; а затем – слабо вытянутыми брахиморфными складками, пе-

реходящими, в свою очередь, в полого наклоненную на северо-восток 

моноклиналь. Уменьшение интенсивности складчатости в том же направле-

нии отмечается также в нижне-среднеюрском этаже в пределах Гойтхского 

антиклинория. Происхождение латеральной структурной зональности БК 

связано с боковым односторонним северо-восточным сжатием, возникаем в 

результате придвигания и прижатия к нему с юго-запада ЧЗМ. Зональная 

складчатая структура, которая служит важнейшим свидетельством условий 

ее формирования, очевидно, представляла главную складчатость и была од-

новременно развита по всему БК, в каждом его сегменте. Однако 

сохранилось она лишь в пределах СЗ Кавказа, который меньше всех в регио-

не осложнен коллизионными движениями. 

Продольная неоднородность морфологии складчатости вызвана нарушени-

ем ранней латеральной зональности в пределах Ц., В. и ЮВ Кавказа, которые 

претерпели сильные поперечные новейшие деформации. Морфологическая 

неравномерность (не идентичность) складчатости по простиранию обуслов-

лена наложением в указанных сегментах БК на первичную линейную 

складчатую структуру северо-восточного простирания субмеридионального 

горизонтального сжатия. В результате такой деформации произошло «дожи-

мание» ранней линейной складчатости так, что в современной структуре 

почти полностью исчезла первичная зональность, которая осталась лишь в 

виде отдельных фрагментов. Места развития зон с различной интенсивно-

стью складчатости сейчас занимают преобразованные складчатые структуры, 

представленные другими морфологическими типами: интерференционная 

складчатость, крутошарнирные горизонтальные складки и флексуры, по-

кровно-складчатые и покровно-надвиговые (поддвиговые) структуры, 

линейные складки субширотного направления. Характерной особенностью 

этих новых образований является их локальное, поперечное к БК развитие, 

что обусловлено неравномерным воздействием отдельных блоков ЧЗМ (шо-

лей и наноплит) на складчатую систему БК. 

В структурной эволюции и в формировании современной складчатой 

структуры БК выделяется два главных этапа. На первом этапе, включающем 

ранне-среднеальпийскую и раннеорогенную стадии, в результате последова-

тельного проявления предкелловейской (батской), пиринейской, штирийской 
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и аттической фаз складчатости была сформирована основная линейная зо-

нальная складчатая структура региона. Образование складчатости было 

обусловлено придвиганием и прижатием ЧЗМ к окраинному морю БК вкрест 

его простирания в северо-восточном направлении. В процессе деформации 

выполняющие осадочный бассейн литифицированные толщи испытывали 

одностороннее продольное сжатие, вызывающее в них образование зональ-

ной складчатости. Фактору спада складкообразующих усилий к северу 

обязана своим происхождением зональность складчатой структуры. В про-

цессе складкообразования горизонтальное перемещение на юго-запад и 

встречное движение Скифской платформы к ЧЗМ исключается в связи с 

очень слабой деформированностью северного крыла мегантиклинория БК. 

В начале второго новейшего коллизионного этапа, охватывающего период 

поздний миоцен-антропоген, произошла смена ориентировки горизонтально-

го сжатия региона с северо-восточного на субмеридиональное. В процессе 

деформации, проявившиеся в роданской и постплиоценовых фазах складча-

тости ЧЗМ был расчленен долготными разломами на отдельные поперечные 

разновеликие блоки–шоли и наноплиты. Последние, а не целостный ЧЗМ, 

самостоятельно по отдельности воздействовали на складчатую систему БК. 

Это вызывало косое тангенциальное сжатие и деформации прилегающих к 

блокам участков линейной складчатой системы БК. В результате такой ин-

терференции в пределах БК локально возникли вышеназванные 

преобразованные и вновь сформированные структуры, которую изменили 

ранее однообразную первичную складчатость, морфогенетические типы ко-

торых определяется от кинематики воздействия блоков ЧЗМ на БК. При 

придвигании шолей и наноплит к складчатой системе образуются интерфе-

ренционная складчатость и разнопорядковые складки субширотного 

направления, в случае вдвигания блоков в структуру БК формируются гори-

зонтальные складки и флексуры, в процессе пододвигания их, а также 

краевой Г-Д зоны под БК возникают покровно-надвиговые и поддвиговые 

складчатые структуры. 

Таким образом, современная полигенная складчатая структура региона об-

разовалась в результате последовательного проявления механизма 

придвигания ЧЗМ и его отдельных блоков к БК, под действием возникающе-

го при этом одностороннего северо-восточного горизонтального 

регионального (давление) и локального поперечного субмеридионального 

сжатия. 
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К построению шкалы деформационных событий Камчатки  

на основе реконструкции ориентировок осей тензора напряжений 

В.В. Гончар 

Институт геофизики НАН Украины, г. Киев, Украина, gonchar@igph.kiev.ua 

Разработанный О.И. Гущенко в середине 70-х годов прошлого века кинема-

тический метод реконструкции ориентировок осей тензора напряжений [5] 

оказался наиболее эффективным в изучении и картировании полей тектони-

ческих напряжений в фанерозойских подвижных поясах. Проблема 

выделения на основе совокупности данных о смещениях в районах со слож-

ным и неоднократным деформированием разновозрастных этапов 

деформаций, как показал опыт [2], во многом носит технический характер и 

может быть решена на основе статистических подходов [3, 1]. Примером ис-

пользования кинематического анализа в определении типов и 

последовательности деформаций является представляемый материал, касаю-

щийся эволюции аккреционных комплексов Срединного хребта Камчатки и 

Авачинской бухты (рис. 1, А). Полевые исследования были проведены авто-

ром в 1991 г. в составе отряда Лаборатории региональной геодинамики 

(ЛАРГЕ). 

В структурной эволюции метаморфических образований Срединного хреб-

та Камчатки (верховья руч. Дукук) выделяется последовательная смена трех 

деформационных обстановок: коллизионного сжатия, покровообразования и 

растяжения. Сжатию в северо-восточном направлении подверглись паравтох-

тонные образования шихтинской свиты, принадлежавшие чехлу 

континентальной окраины Евразии, а также интрудирующие их основные 

интрузии [7], в условиях которого сформировалась крутопадающая к северо-

востоку сланцеватость (рис. 1, Б). Обдуцированный офиолитовый аллохтон 

малкинской серии (совместно с подстилающими образованиями) испытал 

деформации покровного типа, характеризуемую наклонным положением 

осей сжатия и растяжения и связанную с перемещением в северо-западном 

направлении. В связи с данным этапом сформировалась система пологой 

сланцеватости, погружающейся к юго-востоку, являющаяся наложенной по 

отношению к исходной сланцеватости шихтинской свиты (рис. 1, В). Завер-

шающими явились события, характеризуемые условиями горизонтального 

растяжения, которому подверглись как породы автохтона, так и аллохтона, 

причем оказались проявлены два направления действия оси растяжения: се-

веро-западное и северо-восточное. 

В окрестностях Петропавловска-Камчатского обнажаются породы вулкано-

генно-кремнистой никольской толщи, относимые к аккретированным 

образованиям Ачайваям-Валагинской островной дуги и Ветловского окраин-

номорского бассейна, метаморфизованные до уровня зеленосланцевой 
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фации. Плоскости кливажа имеют в основном моноклинальное падение 40-

45º к юго-западу. Реконструкция ориентировок осей напряжений показала, 

что наиболее выраженная деформация связана с наклонными положениями 

осей сжатия и растяжения (рис. 1, Г), что, как и в случае малкинской серии 

Срединного хребта, отражает обстановку деформирования покровного типа, 

связанную с перемещением аллохтонной пластины в северо-восточном на-

правлении. Наложенным и более поздним, по-видимому, здесь является 

горизонтальное растяженние в северо-западном направлении. 

Рис. 1. А – схема строения фундамента Камчатки [5–7]. 

1 – метаморфические комплексы Срединного хребта; 2–3 – островодужные образова-

ния Ачайваям-Валагинской (2) и Кроноцкой (3) дуг; 4 – комплексы окраинных морей; 

5 – вулканичекие пояса. 

Б–Г – стереограммы реконструированных максимумов осей сжатия и растяжения 

(верхняя полусфера) для шихтинской свиты (Б) и малкинской серии (В) Срединного 

хребта и никольской толщи Авачинского залива (Г).  

1 – измеренные вектора смещений по трещинам; 2 – полученные максимумы вероят-

ности положений оси сжатия (а) и растяжения (б); 3 –направления действия 

горизонтальных проекций главных растягивающих напряжений; 4 – полюса сланцева-

тости и кливажа 

Д – местные шкалы деформаций. 
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Суммированные результаты анализа отображают локальные шкалы дефор-

маций (рис. 1, Д). Сжатие в направлении северо-восток – юго-запад может 

отражать раннее коллизионное событие, с которым связаны процессы мета-

морфизма амфиболитовый фации в породах Срединного хребта.  
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О тектонических нарушениях в створе плотины  

Иркутской ГЭС 

Н.И. Демьянович, Б.М. Шенькман, И.Б. Шенькман 

Институт земной коры СО РАН, г. Иркутск, vmdem@mail.ru 

Инженерно-геологические изыскания в створе плотины Иркутской ГЭС, 

проведенные в конце 40-х – начале 50-х годов прошлого века, согласно от-

четным документам, не выявили тектонических нарушений. Последующие 

геологические, геофизические и гидрогеологические исследования показали, 

что долина р. Ангара на участке от истока до г. Усолье-Сибирское и далее 

сопряжена с Ангарской разломной зоной [1]. В настоящее время на основе 

массового замера трещиноватости докайнозойских и кайнозойских отложе-

ний в пределах естественных обнажений и участков техногенного вскрытия 

изучена разрывная структура ее приповерхностной части [2]. Новые данные 

по структуре разломной зоны получены по створу Иркутской ГЭС в процессе 

работ по реконструкции и расширению пьезометрической сети, исследований 

гидродинамического и гидрохимического режима фильтрационного потока, 

осуществляемых через 50 лет эксплуатации гидросооружения. 

Выявлено, что толща юрских пород, вскрытая на 50–70 м в береговых при-

мыканиях и на 26–34 м – в русловой и островной частях плотины, 

подвержена разнообразным деформациям, свидетельствующим о сложной 

«жизни» разломной зоны. По керновому материалу прослежены крутопа-

дающие (60–90°) трещины, часто с зеркалами скольжения со штрихами 

смещения; послойные срывы, также иногда с зеркалами скольжения; микро-

ступенчатые смещения, будинирование, брекчирование и т.п. Следы 

деструкционных процессов фиксируются и на микроуровне (в шлифах). По 

взаимоотношению разрывов очевидны разновозрастные их генерации, хро-

нологическая последовательность которых предопределена Байкальской и 

Саянской фазами тектогенеза. Впервые для Ангарской разломной зоны обна-

ружены прерывистые зеркала скольжения по притертым трещинам, которые 

иногда внешне не выражены и вскрываются при подготовке образцов для 

испытания на прочность. Обычно они образуются при деформациях в усло-

виях сжатия и характеризуют незавершенность процесса. Вскрытие 

подобных разрывов в правобережном примыкании, где сколы залечены каль-

цитом, и в днище долины, где они свободны от каких либо налетов, 

свидетельствует о закономерном для разломной зоны механизме их образо-

вания в различные периоды «жизни» разлома. В пределах вскрытой толщи 

юрских пород на правобережном примыкании плотины зафиксировано два 

уровня их проявления: 392.3–397.29 м и 403.5–408.18 м в абсолютных отмет-

ках. Причем рентгенологический состав соскоба с зеркала нижнего уровня 

представлен структурно-совершенным каолинитом, а верхнего – порошкооб-
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разной смесью глинистых минералов, что указывает на разный период их 

образования. Верхний уровень проявления незавершенных деформаций фик-

сируется в основном в пределах русловой и островной плотин. 

Симптоматично сочетание незавершенных смещений с зубчатым характером 

разрушения пород вблизи, что может быть связано с пульсационным харак-

тером воздействий.  

Наиболее однозначно кайнозойская активизация разломной зоны просле-

живается по топографии цоколей надпойменных террас и пойм. Первая 

вспышка активизации проявилась после формирования IV надпойменной 

террасы, отмечается в обоих примыканиях плотины в виде малоамплитудных 

перемещений. Сместитель этого периода на правобережье крутой, с зеркала-

ми скольжения со штрихами смещения. Второй период активизации 

относится к концу верхнего плейстоцена и проявлен в смещении фронталь-

ной части III надпойменной террасы. Третий этап активизации запечатлен в 

виде разрывных нарушений в днище долины. При колебании положения 

пойменного цоколя в пределах 417.5–422.88 м низкие значения характерны 

для вдольбереговых частей днища долины.  

Тектоническая активизация сопровождается обновлением старых и появле-

нием новых нарушений открытого и закрытого типа. Особый интерес 

представляют открытые тектонические разломы, по которым происходит 

энергичный массоперенос. В пределах Ангарской разломной зоны отчетливо 

проявляется валообразная гидрогеохимическая структура, представленная 

водами смешанного химического состава, образовавшимися при межпласто-

вом восходящем водообмене в общей области разгрузки. В верхах 

гидрохимического купола находятся хлоридно-гидрокарбонатные слабосоло-

новатые воды насыщенные метаном. В свою очередь в азональной 

гидрогеохимической структуре прослеживаются узкие (10–20 м), субпарал-

лельно долине вытянутые участки, соответствующие открытым разрывам 

второго порядка согласно предлагаемой для рассматриваемого района тер-

минологии [2], где происходит разгрузка хлоридных натриевых солоноватых 

сероводородных вод с высокой (до 150 фонов) концентрацией водораствори-

мого гелия. Состав этих вод и нижнекембрийских рассолов, залегающих на 

глубине 700 м, в принципе одинаков. 

В створе плотины имеются три открытых разрывных нарушения. Два из 

них тяготеют к левобережному примыканию плотины, располагаясь по обе 

стороны острова Путилиха, оконтуривая понижение в основании здания ГЭС 

с аномальной для пойм мощностью аллювия и повышенной трещиновато-

стью пород цоколя. При проходке котлована они обнаружили себя двумя 

рядами выходов солоноватых сероводородных вод с суммарным дебитом 

0.5 м
3
/с. В настоящее время эти разрывы представляют собой высокопрони-

цаемые межблоковые пространства с коэффициентом фильтрации до 

960 м/сут. В их пределах скорость водообмена между верхним и нижним 

бьефами водохранилища такова, что напорный поток на всем протяжении 
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сохраняет способность к выщелачивающей агрессивности, свойственной во-

де р. Ангары., Это сказалось на состоянии пород в основании здания ГЭС. 

Третий открытый разрыв почти примыкает к сопряжению поймы и уступа 

правобережной надпойменной террасы. Он вскрывается рядом пьезометров, 

поэтому морфологически изучен неплохо. Это узкая высокая гидрогеохими-

ческая структура, «протыкающая» зону содовых вод. В осевой части купола 

вода по составу хлоридная натриевая, содержание сероводорода 40–50 мг/л, 

водорастворимого гелия – 130 фонов. Фильтрационный поток в основании 

земляной плотины заметно снизил (3 г/л) ее минерализацию. 

В 3 км ниже плотины, в створе нового ангарского моста, вдоль левого и 

правого берегов фиксируются открытые разрывные нарушения не только по 

гидрогеохимическим аномалиям, но и пространственно совпадающими с ни-

ми пьезоминимумами с амплитудой 2–3 м. В целом протяженность 

вдольбереговых открытых зон велика: они обнаружены на всех участках де-

тальных исследований – в районах городов Ангарска, Усолья-Сибирского, 

Свирска и вплоть до устья р.  Унги (Братское водохранилище). В связи с пе-

ресечением разломной зоны рядом ответственных сооружений оценка 

состояния пород в основании последних требует учета тектонических нару-

шений, предопределяющих различное их состояние и направленность 

современных изменений в условиях постоянного водонасыщения и неста-

бильного гидрогеодинамического режима. 
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Экспериментальные моделирования некоторых особенностей  

геодинамики формирования золоторудных месторождений  

Букантау 

Н.Ю. Дулабова 

Институт минеральных ресурсов, г. Ташкент, Узбекистан, n.dulabova@mail.ru 

Горы Букантау расположены в самой северной части Центрально-

Кызылкумского региона и имеют двухярусное строение: нижний – докем-

брий-палеозойский фундамент, верхний – мезо-кайнозойский чехол. В его 

строении участвуют вулканогенно-осадочно-терригенные, осадочно-

вулканогенные, терригенно-сланцевые, карбонатно-терригенные породы, 

которые представлены чолчаратауской, кумбулакской, тубабергенской, 

джузкудукской, карашахской, кокпатасской, ходжаахметской, коксайской и 

архарской свитами, отдельные из которых являются рудовмещающими для 

золоторудного оруденения. Сведения о металлогении и рудоносности Цен-

тральных Кызылкумов и его отдельных площадей, в том числе Букантау, 

освещались в работах И.Х. Хамрабаева, В.Г. Гарьковца, Л.З. Палея, 

Х.Р. Рахматуллаева, Р.В. Цоя, Д.А. Дорощенко, С.Я. Клемперта, А.Д. Шве-

цова, К.Л. Бабаева, В.В. Овечкина, С.Д. Шера, В.И. Зонова, И.М. Голованова, 

С.Т. Бадалова, М.М. Мансурова и многих других исследователей.  

Главной разрывной структурой района гор Букантау является Северо-

Букантауский глубинный разлом. В западной части площади он представлен 

двумя швами широтного простирания. Зона разлома сопровождается серией 

оперяющих нарушений, которые неоднократно подновлялись и смещались 

поперечными разрывами (рис. 1). Другой крупной разрывной структурой 

является Кокпатасский разлом глубокого заложения, наиболее ярко выра-

женный в центральной части Букантау. Он представлен серией разрывных 

нарушений, ориентированных в северо-западном направлении. Кокпатасский 

глубинный разлом оказал большое влияние на ориентировку структурного 

плана Южнобукантауской зоны. Среди нарушений более низкого порядка 

широкое распространенные имеют продольные, северо-западные, субширот-

ные, северо-восточные разломы. И.М. Голованов, В.И. Троицкий [2, 3] при 

реконст-рукции геодинамической обстановки субдукционного развития Цен-

трально-Кызылкумского региона позицию гор Букантау определяют на 

границе двух региональных геодинамических структур – Северо-

Букантауско-Ферганской и Туркестано-Алайской. Северо-Букантауско-

Ферганская геодинамическая структура охватывает площадь Северного Бу-

кантау, а Туркестано-Алайская – Центрального и Восточного Букантау. 

Таким образом, формирование и развитие Букантау, проявление здесь гео-

логических, тектоно-магматических и рудных процессов происходило на 

границе двух Северо-Букантауско-Ферганская и Туркестано-Алайской гео-
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динамических структурах, где природной границей между ними выступает 

региональный Северо-Букантауский глубинный разлом. 

При тектоническом сжатии площади Букантау под воздействием Северо-

Букантауской и Туркестано-Алайской геодинамических структур в субмери-

диональном направлении произошли незначительные сдвиговые процессы по 

Северо-Букантаускому разлому по часовой стрелке. При таком тектониче-

ском режиме активность проявили северо-восточные (антитянь-шаньские) 

разломы и Кокпатасская глубинная структура, которые являются граничны-

ми структурами крупных тектонических блоков. 

Активность граничных разломов вызвала горизонтально-вертикальное пе-

ремещение тектонических блоков. Совокупность этих движений 

способствовало формированию определенных генетических типов разрывов, 

как в зоне граничных разломов, так и внутри тектонических блоков. Учиты-

вая эти движения, наблюдаемые в процессе эксперимента по моделированию 

структур Букантау [1], а также анализ существующих материалов по струк-

турно-тектоническому строению, в пределах каждой локальной 

геодинамической зоны мы выделили профилирующую систему разрывных 

структур. Наши исследования по изучению структурно-тектонических, ре-

гионально-геодинамических и тектонофизических особенностей Букантау и 

прилегающих к нему закрытых территорий позволили выявить, что внутрен-

нее строение и геодинамическая обстановка каждой региональной 

геодинамической структуры изменчивы во времени и пространстве. 

По результатам исследований построена схема локальных геодинамических 

зон Букантау и прилегающих к нему закрытых площадей, где определенные 

пространственные границы каждой локальной геодинамической зоны и по 

механизму движения площади зоны расшифровано еѐ структурно-

тектоническое строение. Выделены предполагаемые структурные элементы 

(разломы), на которых необходимо уделить особое внимание при поисково-

разведочных работах. Выделены пять локальных геодинамических зон, отли-

чающиеся друг от друга набором структурно-тектонических элементов, их 

тектонической активностью и геодинамической обстановкой. В площади Се-

верного Букантау выделены две локальные геодинамические (№ I, II) зоны, 

отличающиеся друг от друга по структурным особенностям.  

Площадь Северного-Букантау – зона тектонического сжатия, где вдоль гра-

ничного субмеридионального разлома отмечается повышенная концентрация 

напряжения до сильных величин. Тектоническая активность разлома способ-

ствует смещению площади, где проявлены локальные геодинамические 

процессы. Смещение происходит по направлению на восток. Такое смещение 

способствует формирование и развитию субширотных и северо-западных 

разломов и обновлению ранее заложенных структур. Другие локальные гео-

динамические зоны, расположенные в Центральном и Восточном Букантау, в 

своем формировании опираются на тектоническую активность (в виде гори-

зонтально-вертикальных движений) крупных разломов. Разнонаправленность 
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активности в пространстве определяют основные направления смещений 

разломов, от которых зависит образование, направление трещин скола и от-

рыва, которые в последующем могут перерасти в разрывные нарушения, 

влияющие на ход развития рудного процесса. 

 

Рис. 1. Схзематическая структурно-тектоническая карта Букантау с элементами про-

гноза рудоконтролирующих структур 

Основываясь на теорию образования разрывов вдоль разломов, с учетом 

смещений по крупным разломам Букантау, мы попытались реконструировать 

структурные схемы локальных геодинамических зон. 

В результате выявлено, что каждая из пяти локальных геодинамических зон 

имеет свою структурную основу, некоторые элементы которой выступают в 

роли фактора, контролирующего формирование золоторудного объекта. Так, 

например, Турбайская локальная геодинамическая зона (№ V) имеет струк-

турную основу, где главенствуют северо-западные разрывы, образование 

которой связано с вертикальными движениями по зоне Северо-Букантауского 

глубинного разлома. Эти разрывы имели рудоконтролирующую роль в фор-

мировании месторождения Турбай и его отдельных рудоносных участков. 

Особенности Кокпатасской локальной геодинамической зоны (№ IV) за-

ключаются в том, что при тектонической активности в виде сдвига 

Кокпатасского глубинного разлома вдоль нее образовалась серия трещин 

скола и отрыва северо-западного простирания, которые впоследствии в руд-
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ном процессе могли сыграть определенную роль в локализации золотого 

оруденения [4]. 

Правомерность наших теоретических представлений можно доказать фак-

том контроля формирования месторождения Кокпатас и его рудоносных 

участков (Сульфидный, Кварцевое, Западный I, II, III, IV, Северо-Западный, 

Дайковое, Дорожный, Придорожный, Центральный, Восточный) северо-

западными и северо-восточными разрывными нарушениями. В связи с этим 

разрывные нарушения северо-западного и северо-восточного простирания в 

данной геодинамической зоне можно рассматривать как структуры, контро-

лирующие формирование золоторудных объектов. В связи, с чем их можно 

использовать как поисково-оценочные критерии при поиске и прогнозе. 
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В результате геолого-геофизических и сейсмологических исследований, 

проведенных на северо-востоке Азиатского континента, установлены два 

протяженных сейсмических пояса, соединяющих сейсмичность Алтае-

Саянской и Байкало-Становой складчатых систем , а также ее проявления в 

Северном Ледовитом и Тихом океанах. Указанные пояса возникли в резуль-

тате сближения крупных литосферных плит и являются их активными 

границами [3, 4, 6]. Арктико-Азиатский сейсмический пояс (ААСП) протя-

женностью более 8 тыс. км., является крупнейшим звеном в цепи 

землетрясений, опоясывающих земной шар и служит границей между Севе-

ро-Американской и примыкающими к ней с юга Евразиатской, 

Охотоморской и Тихоокеанской литосферными плитами 1, 2, 3, 4, 5]. Байка-

ло-Становой сейсмический пояс (БСП) – располагается на стыке двух 

крупнейших геоструктурных элементов – Сибирской платформы и Саяно-

Байкальского складчатого пояса – и в современном структурном плане при-

урочен к границе Евразиатской и Амурской литосферных плит [4, 7]. Очаги 

землетрясений ААСП через акваторию Северного Ледовитого океана, северо-

восток Азиатского континента и Камчатку соединяют проявления сейсмич-

ности Арктики и Тихого океана. В сейсмотектоническом плане ААСП 

подразделяется на несколько сейсмотектонических сегментов, обусловлен-

ных особенностями напряженного состояния земной коры: хр. Гаккеля, 

Лаптевоморская и Хараулахская зоны, а также система хр. Черского. Для 

структур арктического хр. Гаккеля характерны условия спрединга, когда 

сейсмичность представлена узкой (60–80 км) цепочкой эпицентров землетря-

сений, вытянутой от о-ва Гренландия до шельфа моря Лаптевых, со 

сбросовыми подвижками в их очагах и характерным распределением магнит-

ных аномалий. Лаптевоморская зона выражена одноименной окраинно-

континентальной рифтовой системой, продолжающей рифтинг хр. Гаккеля на 

континент. Здесь, территория охваченная проявлениями сейсмичности, рас-

ширяется до 400–600 км, занимая весь шельф от Таймыра до Новосибирских 

островов. Среди разрывных нарушений устанавливаются субдолготные и 

северо-западные сбросы и близортогональные к ним сдвиги [2, 4]. Для Ха-

раулахской зоны, формируемой в пределах Северо-Верхоянской орогенной 

области, характерно смешанное поле тектонических напряжений, при кото-

ром в очагах землетрясений наблюдаются как сбросовые, так и сдвиговые, 

надвиговые и взбросовые смещения. Эпицентры землетрясений фиксируются 
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здесь в обширной (до 300 км) области между низовьями рек Лены и Яны. 

Орогенная область хр. Черского, шириной до 400 км, является типичной кол-

лизионной зоной, возникшей в послесреднеплейстоценовое время, когда 

процессы развития Момской рифтовой зоны сменились условиями сжатия. 

Фокальные механизмы землетрясений указывают на господство сдвиго-

вых, взбросовых и надвиговых перемещений в их очагах. «Живая» 

тектоника этой зоны представлена крупной системой левых сдвигов в цен-

тральной части, сменяющейся к периферии надвигами и взбросами.  

В Северном Приохотье от ААСП ответвляется полоса сейсмичности, кото-

рая протягивается на юг к острову Сахалин и вместе с землетрясениями 

Курило-Камчатской зоны, оконтуривает Охотоморскую плиту. Еще одна 

зона слабой сейсмичности фиксируется в северо-восточном направлении от 

Камчатки через Корякское нагорье, Анадырский залив к Чукотке, соединя-

ясь через Берингов пролив с землетрясениями Западной Аляски и вместе с 

сейсмическими событиями Алеутской островной дуги ограничивает Берин-

говоморский блок. Сближение Северо-Американской, Евразиатской и 

Тихоокеанской плит с разными скоростями перемещений привело к образо-

ванию в области их взаимодействия линейных зон сейсмичности, которые 

оконтуривают системы блоков (Беринговоморский) и мини-плит (Лаптево-

морская, Охотоморская), отличающихся по направлению и скорости их 

перемещений от названных плит-гигантов. Так, Лаптевоморская плита в за-

падной части шельфа может испытывать вращательное движение под 

влиянием растягивающих усилий в хр. Гаккеля. Столкновение Евразиатской 

и Северо-Американской плит способствует «выдавливанию» Охотоморской 

мини-плиты на восток и юго-восток со скоростью до 3–8 мм/год 6. Под 

воздействием Тихоокеанской плиты, Беринговоморский блок смещается к 

западу относительно Северо-Американской. В его фронтальной части сфор-

мировалась система взбросов, надвигов и правых сдвигов, а в тылу возникла 

зона растяжения Берингова пролива. Байкало-Становой сейсмический пояс 

(БСП) выражен полосой эпицентров землетрясений (до 250–300 км), вытя-

нутой вдоль южной окраины Сибирской платформы от оз. Байкал на западе 

до Удской губы на востоке. Пояс объединяет Байкальскую рифтовую зону 

(БРЗ) и его продолжение на восток – Олекмо-Становую сейсмотектониче-

скую зону (ОСЗ), существенно отличающихся как по особенностям 

сейсмотектонического режима, так и по геодинамическим условиям форми-

рования сейсмогенных структур. В БРЗ, где фиксируется устойчивое 

горизонтальное растяжение земной коры, неотектонические структуры 

представлены системой кайнозойских впадин. Как и в других рифтовых зо-

нах Земли, здесь имеют место типичные признаки рифтогенеза – проявления 

кайнозойского вулканизма, высокий тепловой поток, утонение земной коры 

и др. [7]. В ОСЗ, напротив, сейсмотектонические процессы развиваются в 

другой геодинамической обстановке – сжатия. Смена поля тектонических 

напряжений происходит в районе среднего течения р. Олекмы. Неотектони-
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ческие структуры ОСЗ выражены в рельефе системой Станового хребта и 

представляют крупную зону скучивания земной коры. Проявления сейсмич-

ности тяготеют главным образом к горным складчатым сооружениям, 

иногда затрагивая борта мезозойских впадин. Система разрывных наруше-

ний имеет сложный ромбовидный рисунок. Их кинематика соответствует 

сдвигам, надвигам и взбросам. В пределах этой территории происходит уве-

личение мощности земной коры от 38–42 км, характерных для БРЗ, до 60 км 

– для ОСЗ. Данные наблюдений за современными движениями земной коры, 

проводимые в пределах Олекминского и Южно-Якутского геодинамических 

полигонов, подтверждают происходящее здесь сжатие в северо-восточном 

направлении со скоростями в первые сантиметры в год 4, 7]. 

Таким образом, в пределах ААСП и БСП наблюдается закономерная смена 

геодинамических режимов: так, в ААСП наблюдается зона растяжения зем-

ной коры (хр. Гаккеля); промежуточная зона (смешанное поле 

тектонических напряжений – режим транстенсии на шельфе моря Лаптевых 

и в Хараулахской зоне; режим транспрессии (зона хр. Черского), вызванный 

сближением плит в северо-восточном направлении . В БСП растяжение, на-

блюдаемое в западной части пояса, сменяется структурами сжатия со 

скольжением в восточной части – в ОСЗ. Различные формы сейсмического 

режима, совместно со сведениями по «активной» тектонике и морфострук-

турными наблюдениями, материалами GPS-измерений, позволили 

определить динамику отдельных структур и блоков. Данная работа выпол-

нена при поддержке РФФИ (гранты 06-05-64492-а и 07-06-0760-а). 
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Мониторинг современных геодеформационных процессов с последующей 

оценкой возможных негативных последствий экологического и социально-

экономического характера представляет наиболее эффективный инструмент 

обеспечения геодинамической безопасности. Согласно принятой в настоящее 

время терминологии геодеформационный мониторинг, наряду с сейсмиче-

ским мониторингом, является составной частью геодинамического монито-

ринга особо ответственных и экологически опасных объектов. 

Геодеформационный мониторинг – это система повторных (проводимых с 

высокой частотой опроса) или непрерывных наблюдений, оценки и прогноза 

современного состояния геологической среды, проводимая в рамках заданно-

го регламента. Основная цель геодеформационного мониторинга – изучение 

пространственно-временных характеристик современных деформаций зем-

ной поверхности и оценка аномального напряженно-деформированного 

состояния недр в местах функционирования ответственных объектов. 

Исследования показывают, что не только в сейсмоактивных областях, но и 

в асейсмичных зонах на платформенных участках происходят подвижки, 

превышающие допустимые для объекта нормы. Практически ни один круп-

ный промышленный комплекс не удается расположить вне гидрографи-

ческой сети. А к ней, как правило, приурочены ослабленные зоны (зоны 

разломов), которые являются границами блоков разных порядков. Внутри 

таких зон наблюдается аномальное изменение физико–химических свойств 

пород, повышенная трещиноватость и обводненность. 

В качестве примера рассмотрим Протвинский полигон. Полигон располо-

жен на стабильном участке Восточно-Европейской платформы на Русской 

плите. И здесь на площади около 100 км
2 
картируются две межблоковые зоны 

VII–VII порядка и четыре зоны IX-X порядка. Внутри зон средние скорости 

деформаций имеют следующие значения: (7·10
-5

–10
-5

)
 
горизонтальные и (10

-4 

до -6·10
-5

) вертикальные. При удалении от края зоны на 50 м значения скоро-

стей становятся на порядок меньше, а именно
 
, 3·10

-6 
горизонтальные и 10

-5 

вертикальные. При удалении от края зоны на 500 м скорости деформаций 

уменьшаются до 10
-7 

.
 
Согласно многочисленным наблюдениям скорости де-

формаций в зонах разломов сейсмоактивных районов ниже, чем в разломах 

на платформах и составляют единицы 10
-6 

. Данные получены на геодезиче-

ских полигонах на территории Предкопетдакского краевого прогиба, 

Камчатки и по результатам деформографических наблюдений на Душанбин-

ском геодинамическом полигоне. 
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Приведенные выше величины скоростей представляют средние значения. 

Однако, внутри наблюдательных интервалов скорости внутри разломных зон 

на платформе меняются от 10
-4 

до 10
-5

, на участке, прилегающем к разлому, 

изменение величин скоростей происходит в пределах от 10
-4 

до 10
-6 

. Таким 

образом, на стабильной асейсмичной платформе участки, включающие в себя 

тектонические нарушения, в определенные периоды представляют собой со-

гласно нормативным документам зоны чрезвычайной экологической 

ситуации. Это связано с цикличностью деформационного процесса, которая 

обнаруживается при анализе длительных рядов непрерывных наблюдений. 

Длительность цикла зависит от реологических свойств среды. Таким обра-

зом, на участке в результате цикличности деформационного процесса 

происходит повторяемость интервалов усиления его активности. Как следст-

вие, не исключен триггерный эффект, вызывающий аномальные деформации 

в виде провалов, оползней, карстовой активности или сейсмических событий. 

Степень активности разломных зон можно оценить по величинам амплитуд 

земноприливных волн, которые зависят от упругих модулей слагающих по-

род. Отклонение наблюдаемых величин от рассчитанных для данного пункта 

определяет степень «подвижности» участка. На участках тектонических на-

рушений, в зонах разломов и оползней значения амплитуд земноприливных 

волн в отдельных случаях превышают теоретические на 200%. При удалении 

от зоны нарушений амплитуды уменьшаются. 

Перспективным направлением представляется использование параметров 

приливных волн для изучения временных вариаций свойств среды, в частно-

сти для решения прогностических задач. Земноприливный анализ 

многолетних (с 1970 г) непрерывных наблюдений на станции «Протвино» на 

территории Серпуховского ускорителя позволил обнаружить два периода 

уменьшения амплитуды волны М2 по времени совпадающие с активизацией 

поверхностного карста. 

Первый относится к 1986 г, когда амплитуда волны стала на 28% ниже тео-

ретического значения. К 1996 г амплитуда М2 постепенно увеличилась 

практически до ее первоначального уровня. Второе падение отмечено в 

1997 г и продолжается до настоящего времени, когда ее значение ниже тео-

ретического на 34%. В 1986–1988 гг и в 1997–2001 гг в окрестности станции 

отмечена активизация поверхностного карста. Не исключено, что в настоя-

щее время процессы развиваются в погребенных формах. Поэтому 

необходимо тщательно следить за возможными просадками грунта на терри-

тории и появлением трещин в зданиях. Выявленная активизация 

поверхностного карста вызвана техногенными причинами: строительными 

работами и авариями на коммуникациях. Приведенный пример подтверждает 

необходимость ведения геодеформационного мониторинга ответственных 

объектов не только на стадии проектирования и строительства, но, что осо-

бенно важно, на стадии эксплуатации, что и закреплено в нормативных 

документах. 
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Приведенные выше представления легли в основу базовых положений нор-

мативного документа СП 11-104-97 «Инженерно-геодезические изыскания 

для строительства» (пп. 10-64, 10-67), касающегося инженерно-

геодезических изысканий в период строительства, эксплуатации и ликвида-

ции зданий и сооружений (п. 9), регламентирующего наблюдения за 

деформациями земной поверхности в районах развития опасных природных 

и техноприродных процессов (п. 10), а также в районах современных разрыв-

ных тектонических смещений (п. 10-64, 10-65, 10-67). В этом документе 

отмечено, что наблюдения за современными смещениями земной поверхно-

сти в зонах разломов следует проводить также на территории построенных 

объектов, если они ранее не выполнялись, а в процессе эксплуатации возник-

ли предположения о влиянии тектонических факторов на устойчивость и 

надежность сооружений (п. 19-64). Согласно п. 10-65 мониторинговые на-

блюдения в зонах развития современных аномальных смещений земной 

поверхности «… следует выполнять как в горных районах, так и в равнинно-

платформенных областях». Примечательно, также, что п. 10-67 документа, в 

котором регламентированы базовые характеристики современных аномаль-

ных смещений земной поверхности в зонах разломов, напрямую 

использованы опубликованные ранее результаты исследований, проведенные 

авторами. В «Критериях оценки экологической обстановки территорий для 

выявления зон чрезвычайной экологической ситуации и зон экологического 

бедствия», (Роскомэкология, 1992) имеется раздел «изменения геологической 

среды» в котором предписано территории на которых уровень относитель-

ных деформаций равный 10
-5 

может быть достигнут за 15–30 лет, считать 

зонами чрезвычайной экологической ситуации.  

В «Положении о геологическом и маркшейдерском обеспечении промыш-

ленной безопасности и охраны недр», утвержденным постановлением 

Госгортехнадзора России от 22 мая 2001 года, N18 (РД 07 – 408-01), предпи-

сано, геологическим и маркшейдерским службам недропользователей, 

осуществлять геодинамический мониторинг опасных производственных объ-

ектов. Согласно «Положению о порядке выдачи разрешений на застройку 

площадей залегания полезных ископаемых» Госгортехнадзора России (РД 

07-309-99), застройка площади залегания месторождения нефти и газа, на 

котором отсутствует геодинамический полигон, и не ведутся систематиче-

ские наблюдения за оседанием земной поверхности в результате добычи 

углеводородного сырья, не допускается (п. 43). Все это свидетельствует о 

необходимости обязательной постановки систем геодеформационного мони-

торинга для обеспечения эколого-промышленной безопасности особо 

ответственных объектов. 
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Тулвинская возвышенность (высоты до 420 м) по мнению большинства ис-

следователей имеет неотектоническую природу [1, 2, 4]. Тулвинский вал, 

меридионального направления, отделен от соседних новейших поднятий ли-

нейными прогибами: Среднекамским – на западе и Нижнесылвинским – на 

востоке. Вместе с находящимися южнее поднятиями Общего Сырта и Бу-

гульминско-Белебеевским Тулвинский вал образует меридиональную 

цепочку, которую можно рассматривать в виде единого неотектонического 

мегавала – Сыртовско-Тулвинского. Последний пространственно принадле-

жит к Русской плите, но его соседство и параллелизм с Уральским 

эпиплатформенным орогеном заставляют считать, что он формировался од-

новременно и в связи с последним [4]. 

Выяснение динамической природы новейшей деформации Приуралья и ее 

связей с региональными полями напряжений Восточно-Европейской плат-

формы и Урала строилось в следующих направлениях: уточнение 

особенностей новейшего морфоструктурного рисунка и реконструкция ре-

гионального поля напряжений/деформаций на основе выделения 

структурных парагенезов разного кинематического типа и анализа их про-

странственного размещения. Для изучения слабоизученной горизонтальной 

компоненты новейших движений главным образом применялось структурно-

кинематическое изучение трещинных мезоструктур ― борозд скольжения и 

отрывов, которые замерялись в пермских известняках, алевритах, эвапоритах 

и песчаниках, а также в четвертичных песчаниках и суглинках. Результаты 

полевых замеров обрабатывались на основе методик В.Д. Парфенова и 

О.И. Гущенко на стереограммах и на компьютере (с помощью программы 

Stereonet) [3, 6]. При этом использовались следующие виды анализа данных. 

Прежде всего, составлялись диаграммы плотности трещиноватости с целью 

выяснения особенностей распространения мезоструктур разного кинематиче-

ского типа в пределах всего региона. Наиболее распространенными 

оказались мезотектонические разрывы со смещением по падению сместите-

ля: крутонаклонные взбросы и сбросы (34% и 50% соответственно от всех 

мезоструктур). При этом взбросы группируются в две системы ― субширот-

ного (несколько преобладающую) и субмеридионального простирания, 

указывающие на укорочение в соответствующих направлениях (при круто 
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наклоненных к горизонту осях ― до 60°). Среди сбросов же преобладают 

ориентированные субширотно (с падением плоскостей к югу), причем углы 

их падения в целом положе (до 45°) по сравнению со взбросами, и это гово-

рит и о том, что сбросы образовались при бо̀ льшем участии горизонтального 

растяжения. Это удлинение, устанавливаемое по сбросам, ориентировано 

субмеридионально (ССВ-ЮЮЗ) и можно предполагать, что оно ассоциирует 

с субширотным укорочением, устанавливаемым по взбросам. Вероятно, это 

указывает на более региональный характер поля напряжений/деформаций 

субширотного укорочения и субмеридионального удлинения. При подобной 

трактовке 2-я система крутых взбросов (субширотного простирания) может 

быть связана либо с полем напряжений 2-го порядка, либо же они составляют 

единый пояс вращения с широкораспространенными сбросами того же про-

стирания. В пользу последнего свидетельствует тот факт, что, как у взбросов, 

так и сбросов субширотного простирания, повсеместно оказываются опу-

щенными южные крылья, что свидетельствует о формировании тех и других 

в условиях общего опускания блоков к югу; это же фиксируется и на Южном 

Урале вместе с прилегающей частью Русской плиты [4, 5]. В этой связи сле-

дует отметить характерную асимметрию субширотных речных долин. Их 

северные борта существенно круче южных и иногда сопровождаются прямо-

линейными структурами сбросового типа [4]. 

Интересным получилось то, что характер кинематики и ориентировки мезо-

структур, замеренных в пермских и четвертичных отложениях, оказывается 

принципиально схожим. Это позволяет высказать предположение, что заме-

ренные нами борозды скольжения в пермских породах возникли или 

существенно обновились в новейшее время. Таким образом, в целом резуль-

таты наблюдений либо характеризуют неотектоническое поле 

напряжений/деформаций, либо показывают, что в герцинскую и позднеаль-

пийскую эпоху оси напряжений/деформаций были ориентированы сходным 

образом. Невозможность проведения замеров в позднемезозойских и третич-

ных отложениях из-за их отсутствия не позволяет проверить эти 

предположения. 

Далее, анализировались особенности поля деформаций в разных частях 

Тулвинского вала. В районе вершины его свода стиль мезотектонической 

структуры определяют субширотные сбросы с компонентой правого сдвига, 

указывающие на наклонное к горизонту субмеридиональное растяжение; на 

западе основной вершины присутствуют меридиональные наклонные сбросы, 

взбросы встречаются редко. Таким образом, свод вала деформировался в це-

лом в обстановке общего растяжения с некоторым преобладанием его 

меридиональной компоненты. В пределах западного крыла увеличивается 

количество мезотектонических взбросов и надвигов субмеридиональной ори-

ентировки, указывающих на субширотное укорочение; по сбросам 

устанавливается северо – северо-восточная ориентировка главного удлине-

ния. Наиболее противоречивые данные получились для восточного крыла 
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вала, что по нашему мнению, связано с присутствием здесь деформаций 2-го 

порядка, образованных при выжимании пластичных пород кунгура, а также 

из-за широкого развития карстовых воронок с обрушающимися стенками. 

Однако и здесь по данным статистической обработки большой группы заме-

ров угадывается некоторый приоритет субмеридионального тектонического 

удлинения. 

Наконец, поля напряжений восстанавливались по методике О.И. Гущенко 

(кинематический метод). Реконструированное в результате этого общее поле 

напряжений/деформаций Тулвинского вала характеризуется субгоризонталь-

ным положением главных осей укорочения (запад – северо-западного 

направления) и удлинения (север – северо-восточного направления). Кроме 

того, восстанавливаются две генерализованные ориентировки главных сме-

щений. Одну из них, субмеридионального простирания, можно сопоставить с 

предполагаемым Тулвинским разломом ― западной границей Тулвинского 

вала, а вторую (северо-восточного простирания) ― с одним из диагональных 

линеаментов. 

В целом, анализ мезотектонических структур показал, что послепермская 

структура Тулвинского вала формировалась в обстановке продольного к не-

му субмеридионального удлинения и поперечного к нему субширотного 

укорочения; последнее усиливается к западному склону вала. Исходя из кон-

статированных выше результатов обработки данных о сходстве ансамблей 

мезоструктур в пермских и четвертичных породах, можно предполагать, что 

послепермское поле напряжений/деформаций является имеет новейший воз-

раст. Этот вывод подтверждается и особенностями морфоструктурного 

рисунка современного рельефа [4]. 

Исследование выполнено при поддержке гранта Президента Российской 

Федерации «Научные школы» № НШ-7559.2006.5, гранта Президента РФ 

№ МК-971.2005.5, Программы № 6 фундаментальных исследований ОНЗ 

РАН «Геодинамика и механизмы деформирования литосферы». 
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Особенности изучения внутриплитных  

полей напряжений / деформаций (на примере  

кайнозойских структур чехлов Русской плиты и Урала) 

М.Л. Копп 

Геологический институт РАН, г. Москва, kopp@ginras.ru 

Изучение динамики и кинематики деформации платформенных чехлов про-

водится на основе методов, применяемых и для складчатых поясов. Имеются, 

однако, особенности и ограничения, обусловленные малыми амплитудами 

внутриплитных структур, их мягким рельефом и недостаточной обнаженно-

стью. Например, разрывы в верхах чехла обычно замещаются пологими 

флексурами, что затрудняет их картирование. Особенно трудно уловить го-

ризонтальную компоненту движений, однако она есть, и ей приходится 

уделять особое внимание. Вместе с тем, фрагментарная выраженность струк-

тур, не позволяющая выяснить детали их строения, позволяет шире 

использовать возможности дедуктивного подхода, изучения их пространст-

венно-временных соотношений между собой и со структурами соседних 

активных внутриплитных зон и межплитных границ.  

В данном аспекте оказался эффективен анализ пространственных сочетаний 

структурных форм. Некоторые его приемы известны давно, но особенно ак-

тивное развитие он получил в трудах отечественных исследователей – 

М.В. Гзовского [1] и А.В. Лукьянова, теоретически обосновавшего принципы 

структурно-парагенетического подхода и его важной части – анализа струк-

турных рисунков [8]. По наблюдениям автора доклада, внутри чехла Русской 

плиты присутствуют многие структурные рисунки, выявленные для складча-

тых поясов, особенно связанные со сдвигами [3, 8, 10, 12]: эшелонированные 

цепочки поднятий (внутри Сальско-Манычского новейшего вала, Жигулев-

ских дислокаций, на Южном Урале); сигмоиды, сопровождающиеся 

характерным для сдвигов выкручиванием смещенных крыльев (Сальско-

Манычский вал, Жигули); присдвиговые виргации и складки (Сальско-

Манычский вал, Саратовские дислокации, Жигули) [3, 4, 6]. Поскольку неко-

торые из этих структурных рисунков обычно связаны с длительными и 

сильными деформациями в горизонтальной плоскости – например, структуры 

домино или мегабудинаж [3, 12] (они установлены для Сальско-Манычского 

вала и Саратовских дислокаций) – остается считать, что это результат смяг-

ченного проявления («просвечивания») на поверхности глубинных 

структурных преобразований в фундаменте, происходивших в обстановке его 

сжатия из-за некоторого вовлечения в направленные с юга альпийские дви-

жения. Кроме того, активизация фундамента угадывается в его повышенной 

сейсмичности (Приазовье, Воронежский массив) [5] и в некотором соответ-
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ствии структуры глубоких горизонтов коры стилю региональной новейшей 

структуры (юго-восток Русской плиты [7]).  

В условиях почти полной невыраженности структурных форм на поверхно-

сти хорошие результаты дало дешифрирование космических снимков и 

цифровых карт рельефа (последние синтезировались с использованием про-

граммы А.И. Иоффе). Существуют разные точки зрения по поводу степени 

распространения в пределах платформенного чехла разрывов [4, 9, 11, 14], и 

в том числе достаточно скептические [9]. По нашему же мнению, основанно-

му на конкретных данных, роль выраженных в рельефе новейших разрывов, 

напротив, недооценена – несмотря на то, что их подтвердить геологически 

удается не всегда из-за малой амплитуды. При этом, помимо линеаментов и 

кольцевых структур неясной природы, дешифрируются и разрывы со смеще-

нием. Вертикальное смещение определяется по наличию уступа, 

повышенной расчлененности в поднятом крыле разрыва, а также деформации 

поперечных ему долин (серия субширотных уступов южной экспозиции в 

Окско-Донском новейшем прогибе, подпруживающих меридиональные реки 

– р. Кардаил и др.). Сдвиговые смещения форм рельефа на мелкомасштабных 

картах не видны, однако там, где применялись крупномасштабные снимки, 

найдены достоверные сдвиги, неоднократно смещающие русла оврагов. В 

Мугоджарах системы разрывов разного знака, изученные на местности, сов-

падают с отдешифрированными по цифровым картам. Выраженные в 

рельефе разрывы сходной кинематики обнаруживают характерную для раз-

рывных нарушений группировку в закономерные системы и домены. Таковы 

серии субмеридиональных сбросовых уступов восточной экспозиции в Ниж-

нем Поволжье и Окско-Донском районе и субширотных, южной экспозиции, 

– на Южном Урале; и там и там из двух сопряженных систем сбросов разного 

знака приоритет получают те, у которых опускание крыла направлено к бли-

жайшему неотектоническому депоцентру (в данном случае, Прикаспийской 

впадине в ее новейшем выражении). Правые сдвиги концентрируются в Ок-

ско-Донском районе и Донбассе, левые – в Поволжье и Прикаспии, а ось 

симметрии между их доменами маркирует «ось растекания» блоков к западу 

и востоку – линию приложения наибольшего давления, направленного от 

Кавказа. Весьма эффективным для разных платформ оказалось изучение 

трещинных мезоструктур: зеркал скольжения, отрывов и стилолитов [2, 4, 6, 

10, 14]. Если в орогенах оно уступает по своему значению другим структур-

ным, а также геолого-съемочным методам, то в платформенных условиях 

становится единственным методом определения главных параметров поля 

деформаций. При этом из-за пологого профиля структур приходится опи-

раться на замеры трещин около зон концентрации деформаций: разрывов и 

флексур, где, кроме того, улучшается обнаженность. Кинематика последних 

определяется как непосредственно – замерами борозд скольжения на субпа-

раллельных им плоскостях (мезотектонические взбросы в зонах 

Жигулевского и Западно-Мугоджарского разрывов), так и по ориентировке 
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разрывов и флексур по отношению к установленным по данным замеров ме-

зоструктур осям главных напряжений (левый сдвиг вдоль Жигулевского 

взброса [6]), либо из местоположения квадрантов сжатия и растяжения (пра-

восдвиговая компонента Северо-Донецкого надвига). Данные о кинематике 

крупных дизъюнктивов позволяют составить региональные структурно-

кинематические схемы [4], где показаны знак разрывов и обобщенные на-

правления региональных напряжений и, по возможности, направления 

относительного смещения блоков. Статистическая обработка на компьютере 

большой массы замеров по программе О.И. Гущенко и А.Н. Мастрюкова по-

казала, что поле деформаций юга Русской плиты характеризуется 

субмеридиональным укорочением и субширотным удлинением, что согласу-

ется с общим сжатием соседнего сегмента Альпийского пояса [4]. В 

заключение можно добавить, что, по опыту автора и его коллег, в платфор-

менных условиях рассмотренные методы приносят ощутимые результаты 

только тогда, когда они используются в комплексе и, кроме того, с макси-

мально возможным привлечением доступного массива геологических и 

геофизических материалов. Работа выполнена при поддержке гранта Прези-

дента РФ «Научные школы» № НШ-7559.2006.5, и Пр-мы № 6 ОНЗ РАН. 
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Поля напряжений и кинематика разрывов зоны  

Главного разлома Восточного Саяна 

В.А. Корчемагин
1
, И.О. Павлов

1
 

Донецкий национальный технический университет МОН Украины, г. Донецк,  Украина,  

geolog @ dgtu. donetsk.ua 

Восточно-Саянский пояс разломов вытянут в северо-западном направлении 

(аз. пр. 310–315) вдоль Восточного Саяна более чем на 1000 км и представ-

ляет собой полосу шириной 80-100 км интенсивно деформированных пород, 

ограниченную с северо-востока Главным Саянским, а с юго-запада – Цен-

тральносаянским разломами [1]. Эта зона разломов является границей 

между южной частью Сибирской платформы и Алтае-Саянской складчатой 

областью. 

Вывод о существовании горизонтальных движений по разломам этой зоны 

был сделан давно, ещѐ при сравнительно слабой изученности Восточного 

Саяна [2]. Однако направленность движений и величина горизонтальной со-

ставляющей оставались неясными. Различными исследователями в разные 

годы высказывались диаметрально противоположные предположения об их 

направленности. По мнению одних [7–9], Главный Саянский и сопровож-

дающие его разломы представляет собой левый сдвиг с амплитудой 

горизонтальных перемещений от первых до десятков километров. Другие  

[1, 3–6], придерживаются противоположной точки зрения – считая Главный 

Саянский разлом правым сдвигом с суммарной амплитудой горизонтального 

смещения в 70–80 км [4]. При этом авторами в разные годы использовались 

различные методики для реконструкции направления подвижки по разломам 

этой зоны. 

В своѐ время, для решения прямой и обратной задач тектонофизики приме-

нительно к реальному анизотропному горному массиву, О.И. Гущенко и 

В.А. Корчемагиным [10, 11] был разработан кинематический метод интер-

претации трещинно-разрывных структур. Его суть заключается в том, что 

рассматривается некоторый геологический объѐм, рассеченный произвольно 

ориентированными системами ослабленных поверхностей, в котором дейст-

вует однородное по ориентировке главных осей поле напряжений. 

Деформация в данном объѐме развивается путѐм смещения по всей совокуп-

ности разрывов и ослабленных поверхностей. Задача по реконструкции 

ориентировки главных осей тектонических напряжений при этом может ре-

шаться как аналитически, так и графическим способом на сетке 

стереографических проекций.  

Используя эту методику, авторы, попытались решить прямую тектонофизи-

ческую задачу: на основании, выполненных реконструкций ориентировок 

осей палеотектонических полей напряжений – определить ориентировку и 
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кинематику возникающих разрывов. Для этого использовались материалы 

полевых исследований, проводившихся в южном крыле зоны. 

Район исследований находится на территории республики Тыва, в верховь-

ях р. Бедий (правого притока р. Хамсара). В геологическом плане район 

расположен на самом северо-востоке Куртушубинско-Хамсаринской [12] 

структурно-фациальной зоны Тувы. Здесь широко развиты нижнепалеозой-

ские интрузии гранитов и диоритов, прорывающие нижнекембрийские 

отложения, представленные андезитовыми порфиритами и их туфами с ред-

кими линзами вулканогенно-осадочных пород и известняков. Вся толща 

нижнепалеозойских пород в свою очередь прорывается порфировидными 

девонскими гранитами. В верховьях р. Бедий эта толща по зоне Кандатского 

разлома контактирует с докембрийскими кристаллическими сланцами, гней-

сами и мраморами Восточно-Саянского антиклинория. Состав пород 

наиболее благоприятен для выбранной методики исследований, т.к. исключа-

ется влияние на их результаты пластических деформаций и межслоевых 

подвижек. 

В целом, район насыщен тектоническими разрывами различных простран-

ственных ориентировок и самых разных структурных уровней: от трещин 

прототектонической отдельности и зеркал скольжения до крупных тектони-

ческих швов. В ходе проводившихся исследований было замерено и 

проанализировано более 400 тектонических сколов различного ранга. Было 

установлено, что по кинематике большинство этих разрывов представляют 

собой сдвиги (штрихи ориентированы субгоризонтально), иногда с неболь-

шой сбросовой (взбросовой) составляющей. Знак смещения устанавливался 

не только по морфоструктурным элементам на плоскостях сместителей, но и 

по смещениям маркѐров – даек гранитов, диабазов и аплитовых, кварцевых, 

кварц-карбонатных жил в крыльях разрывов. Направление подвижки различ-

но для разрывов разной пространственной ориентировки. Для северо-

западных разрывов характерны правосдвиговые, для субмеридиональных – 

северо-восточных – левосдвиговые смещения. 

Реконструкции параметров поля напряжений были выполнены в 30 локаль-

ных объѐмах горного массива. Затем на основании статистического анализа 

распределения осей в этих локальных объѐмах была реконструирована ори-

ентировка осей регионального поля напряжений. Это поле характеризуется 

следующей ориентировкой осей: ось максимальных сжимающих усилий ζ3 – 

аз. пад. 14515, ось максимальных растягивающих усилий ζ1 – аз. пад. 

24230.  

Учитывая ориентировку Главного разлома, в восстановленном поле он 

должен характеризоваться провосдвиговыми смещениями. А сама зона раз-

лома может рассматриваться как зона скалывания соответствующего 

масштаба со всем парагенезисом дислокаций. 

Т.о. Восточно-Саянский разлом может рассматриваться в одном ряду с та-

кими же крупными системами северо-западных правых сдвигов как Джалаир-

241



Найманская зона разломов, Таласо-Ферганский разлом и Центрально-

Донецкий разлом [13]. 
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Современные движения земной коры (по данным GPS)  

и разломы Тянь-Шаня 

С.И. Кузиков 

Научная станция РАН Бишкек, г. Бишкек, Киргизия, ksi@gdirc.ru 

В геодинамике длительное время продолжаются дискуссии о характере де-

формирования континентальной литосферы. В частности, каким образом 

происходит процесс деформации и сокращения коры Азии под давлением со 

стороны Индии: за счет субширотного выжимания блоков или вследствие 

утолщения коры? Процесс коллизии Индийской и Евразийской плит охваты-

вает последние ~50 млн. лет и является причиной образования значительных 

горных сооружений Азии. Это вызвало активность разломов и деформацию 

земной коры, которая распространяется более чем на 2000 км вглубь Цен-

тральной Азии [1]. За последние  3 млн. лет характерная скорость 

конвергенции между Индией и Евразией существенно не изменялась и со-

ставляет 35–40 мм/год [1]. В последнее время для решения геодинамических 

задач все активнее используется Глобальная Система Позиционирования 

(GPS). В конце прошедшего столетия GPS измерения стали применяться для 

изучения движений плит и межплитных границ, сейсмических деформаций, а 

также в других прикладных геофизических исследованиях. В результате спе-

циальных многолетних GPS наблюдений в отдельных точках земной 

поверхности рассчитываются линейные скорости (мм/год), которые и явля-

ются основным источником для оценки регионального характера 

современной деформации земной коры. Однако, для анализа современного 

поля скоростей на основе данных GPS часто используют качественные и по-

луколичественные методы, что может приводить к ошибочным выводам. 

Например, визуальное восприятие векторного поля скоростей в значительной 

мере зависит от выбранной системы отсчѐта, а выделение по отдельным ско-

ростным характеристикам даже самых простых структурных элементов 

(например, жѐстких блоков) требует применения сложного математического 

аппарата. Здесь имеет смысл вспомнить слова М.В. Гзовского о 

―…необходимости развития математических методов решения тектонических 

вопросов. …должны быть развиты методы точной характеристики структуры 

земной коры.‖ [2]. В канве подобных идей нами был разработан инвариант-

ный (по отношению к выбранной системе отсчѐта) метод выявления 

статистически жѐстких плоских участков (доменов) на основе дискретного 

набора двумерных скоростей [3, 4]. В основе выделения статистически жѐст-

ких доменов лежит определение их параметров вращения, координат 

мгновенного центра вращения x
C
 и угловой скорости . Разработанный алго-

ритм позволяет из выборки линейных скоростей вычленять лишь те 

скорости, которые принадлежат односвязной плоской области и обозначают 
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территорию жѐсткого домена с некоторыми параметрами вращательных 

движений. Аналогичным образом, для сообщества из 323 скоростей Цен-

трально-Азиатской (ЦА) GPS сети была применена процедура выделения 

статистически жѐстких доменов при вероятностях 0.8–0.95 для значений t-

статистики Стьюдента. При этом скорости в 210 пунктах были объединены в 

29 доменов (3÷17 пунктов в одном домене), размер которых от ~150 км
2 

до 

~0.5 млн. км
2
. Образуемые доменами участки земной поверхности простран-

ственно обозначают квазижѐсткие блоки земной коры, где в настоящее время 

по кинематическим признакам скорость деформации близка к нулю. При 

этом соотношение площадей, занятых доменами и междоменными зонами 

(МДЗ), составляет соответственно ~46 и ~54 %. Площадное преобладание 

МДЗ над доменами скорее означает не отсутствие доменов в широких зонах, 

а недостаточную плотность GPS сети для детального отражения более слож-

ной структуры. Среднее отклонение скоростей от скоростей жѐсткого целого 

в отдельных доменах составляет ~0.35 мм/год. Выделенные квазижѐсткие 

участки земной коры не имеют строго определѐнной пространственной при-

вязки к каким-либо элементам сложившегося рельефа. Домены могут 

находиться в пределах равнин и на территории горных сооружений, один 

домен может связывать участки положительных и отрицательных форм рель-

ефа. Анализ простираний доменных границ показал, что существует 

закономерность в направлениях граней для всех современных доменов ре-

гиона. Одна группа доменных граней фиксирует СВ направление (~40°); 

другая – ЮВ (~120°); третья – субширотное (~75°). Подобная закономерность 

свидетельствует о наличии единого геодинамического фактора, влияющего 

на современный деформационный процесс всего ЦА региона. Величины 

смещений между доменами в несколько раз превышают отклонения скоро-

стей внутри доменов от скоростей жѐсткого целого. Значительная доля 

доменов и МДЗ имеет северо-восточное простирание. Между пространствен-

ным положением МДЗ и их кинематикой существует закономерная связь. 

Для системы СВ простираний МДЗ характерно наличие левосторонней ком-

поненты сдвига. Вытянутые на СЗ МДЗ зачастую имеют элементы правого 

сдвига. Субширотные зоны имеют преимущественно поперечное сокраще-

ние. Отмечается наличие коротких зон (~С-Ю) с поперечным удлинением и 

волнистых s-образных границ доменов. Всѐ это может означать наличие 

здесь масштабной левосторонней транспрессионной зоны со значительным 

поперечным (меридиональным) сокращением. Интерес представляет соот-

ношение уже сформировавшихся геологических структур и структурных 

элементов современного деформационного процесса. Для сравнения с выде-

ленными современными структурами были выбраны 2 схемы активных 

разломов (Белоусов и др., 1997; Трифонов и др., 1999). МДЗ являются местом 

максимальной концентрации современных смещений, поэтому в первую оче-

редь интерес представляют их пространственные соотношения с разломами. 

Количественная оценка свидетельствует о том, что пространственное поло-
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жение неотектонических разломов не зависит от расположения современных 

доменов и МДЗ, с вероятностью совершить ошибку ≤ 0,01. Лишь в единич-

ных случаях сегменты неотектонических разломов совпадают 

пространственно и по направлению смещений с МДЗ. При всѐм этом, необ-

ходимо отметить преемственность генеральных направлений и кинематики 

для современных МДЗ и неотектонических разломов. Это количественное 

преобладание СВ направлений с лево-сдвиговой компонентой и подчинѐн-

ные СЗ направления с элементами правого сдвига. Такой набор фактов может 

свидетельствовать о сохранении общей глобальной тенденции геодинамиче-

ского процесса в этом регионе. Можно предположить, что на момент 

заложения или реактивации (миллионы или сотни тысяч лет назад) основных 

разрывных структур ЦА в их створе на дневной поверхности существовали 

МДЗ, а к настоящему времени произошла их миграция и/или перестройка. 

Выделенная современная блоковая структура может считаться довольно ус-

тойчивой в течение 11 лет измерений (1995–2005 гг), с вероятностью 0.95 

допускается еѐ изменение на 12–16%. Поэтому можно полагать, что предло-

женная доменная структура отражает тенденцию одного деформационного 

процесса. Все схемы неотектонических разрывов земной коры включают в 

себя суммарные смещения за последние миллионы или сотни тысяч лет. При 

этом доказать наличие только одного деформационного процесса за это вре-

мя практически не представляется возможным. Поэтому сравнение 

ультрасовременной структуры с интегральным неотектоническим строением 

территории, в строгом смысле, может быть не совсем оправданным. 
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Соотношение пространственных ориентировок сланцеватости и 

слоистости в тиллоидах серии мыса Лайеля 

(Северная часть Земли Веделя Ярльсберга, ЮЗ Шпицберген) 

Н.Б. Кузнецов 

Геологический институт РАН,  г. Москва,  kouznikbor@mail.ru 

Серия мыса Лайеля занимает наиболее верхнее положение в структуре и 

сводном стратиграфическом разрезе позднедокембрийских образований се-

верной части Земли Веделя Ярльсберга (ЮЗ Шпицберген). Породы серии 

залегают в ядре крупной негативной складчатой формы СЗ простирания, 

именуемой обычно как – синклинорий мыса Лайеля. В строении серии доми-

нируют преимущественно несортированные пуддинговые конгломераты – 

весьма выразительные и специфические геологические образования, которые 

большинством исследователей рассматриваются как водно-ледниковые нако-

пления – тиллоиды [1, 2, 3]. Они иногда чередуются с горизонтами 

карбонатистых песчаников и песчанистых доломитов и известняков. Тради-

ционно в строении серии выделяется несколько литостратиграфических 

подразделений, различающихся преобладанием в тиллоидах обломков из-

вестняков, доломитов и кварцитов в диамиктитах [2]. Суммарная мощность 

серии по некоторым оценкам достигает 3000 м [2, 3]. 

Проведенное автором дополнительное структурно-геологическое изучение 

внутреннего строения серии мыса Лайеля показало, что серия представляет 

собой чрезвычайно интенсивно дислоцированный комплекс. В нем отмечено 

несколько (не менее двух) разновозрастных мезоструктурных парагенезов 

(рис. 1), каждый из которых проявлен образованием каскадов разномасштаб-

ных изоклинальных (F
1
) и асимметричных (F

2
) складок, сопровождающихся 

кливажем осевой плоскости (S
1
 и S

2
). Кроме того, установлено, что простран-

ственная ориентировка поверхностей кливажа и расланцевания пород в 

отдельных случаях близко совпадает со слоистостью пород (S
0
) (сн. 1, рис. 2). 

В других случаях кливажные плоскости пересекают поверхность S
0
 под раз-

ными (вплоть до прямых) углами (сн. 2–4, рис. 2). На крыльях изоклиналей 

(F
1
) пространственная ориентировка поверхностей кливажа (S

1
) и поверхно-

сти S
0
 совпадает (сн. 1, рис. 2). По мере приближения к замковым частям 

складок (F
1
) угол между поверхностями кливажа (S

1
) и слоистости (S

0
) уве-

личивается, а непосредственно в замках складок достигает 90º (сн. 2, рис. 2). 

Все это свидетельствует о том, что тиллоиды серии мыса Лайеля дислоциро-

ваны в разномасштабные изоклинальные складки (F
1
) и складчатые пакеты. 

Эти наблюдения и основанные на них построения позволяют автору прийти 

к выводу о том, что структура, показанная на геологической карте (1:100 000) 

и описанная в объяснительной записке к ней как «синклинорий» мыса Лайеля 

[2], в действительности является сложноустроенным пакетом разномасштаб- 
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Рис. 1. Соотношение раннего (черные точечные линии) и позднего (белый пунктир) кливажа в 

тиллоидах серии мыса Лайеля. 

 

Рис. 2. Примеры совпадения (1) и несовпадения (2-4) пространственной ориентировки 

кливажа (белый пунктир) и слоистости (белые точечные линии) в тиллоидах серии 

мыса Лайеля. 

ных (в том числе и крупноамплитудных) изоклиналей. Этот пакет дислоци-

рован в крупную  негативную  складку  – синформу СЗ постирания. В этой 
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связи представляется, что оценки мощности (до 3 км) тиллоидной серии мыса 

Лайеля в традиционном «синклинорном» понимании структуры этой части 

ЮЗ Шпицбергена являются чрезвычайно завышенными. Однако, на совре-

менном уровне изученности внутреннего строения синформы мыса Лайеля, 

кроме этой качественной оценки, точных оценок мощности серии сделать 

пока еще не представляется возможным. 

По результатам предшествующих детальных структурных исследований 

[1], подтвержденных наблюдениями автора, крылья синформы мыса Лайеля 

осложнены многочисленными более мелкими асимметричными СВ-

вергентными складками (F
2
) с преобладающим простиранием шарниров в СЗ 

румбах. Результаты обработки массовых замеров геометрических параметров 

удлиненных (растянутых) галек из конгломератов серии мыса Лайеля показа-

ли, что направление их преимущественного удлинения также 

ориентированно в направлении СЗ–ЮВ. Анализ позднего структурного пара-

генеза подтверждает сделанные ранее [1] выводы о том, что формирование 

структуры позднедокембрийских образований тиллоидной серии мыса Лайе-

ля происходило в условиях сжатия в направлении ЮЗ–СВ, при СВ 

направленном тектоническом движении. 

Работа выполнена в рамках программы (№ 14) ОНЗ РАН "История формиро-

вания бассейна Северного Ледовитого Океана и режим современных 

природных процессов Арктики". 
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Проблемные вопросы тектонофизического анализа результатов 

наблюдений в современной геодинамике 

Ю.О. Кузьмин  

Институт физики Земли РАН, г. Москва, kuzmin@ifz.ru   

Учитывая большую актуальность современных геодинамических исследо-

ваний, активное использование их результатов в различных практических 

сферах, представляется необходимым рассмотрение проблемных аспектов  

тектонофизического анализа результатов наблюдений на примере соотноше-

ния региональных и локальных деформационных процессов и сопоставления 

результатов, получаемых спутниковыми и наземными системами измерений.  

Известно, что наблюдаемыми (измеряемыми) величинами в геодинамике 

являются именно движения, а напряжения и деформации определяются по 

результатам вычислений. Поэтому в геодинамике (особенно современной) 

движения являются и объектом наблюдений, и объектом интерпретации од-

новременно. 

При установлении степени адекватности принятых модельных представле-

ний при интерпретации результатов наблюдений необходимо оперировать 

тождественными категориями. Так, например, нельзя отождествлять абсо-

лютные и относительные понятия в современной геодинамике. Однако, 

понятия, которыми оперируют в современной геодинамике, а также методы 

изучения процессов в основном являются относительными. 

Если на земной поверхности имеются два (А и Б) прочно закрепленных 

пункта наблюдений, которые ориентированы по азимуту «север – юг» таким 

образом, что пункт А расположен севернее пункта Б, то оказывается, что од-

ной и той же деформации «укорочения» соответствуют пять принципиально 

различных по кинематике ситуаций: пункты А и Б равномерно перемещаются 

навстречу друг другу; пункт А перемещается на «юг», а пункт Б неподвижен; 

пункт Б перемещается на «север, а пункт А» неподвижен; пункт А и пункт Б 

перемещаются на «север», но скорость перемещения пункта А меньше, чем 

пункта Б; пункт А и пункт Б перемещаются на «юг», но скорость перемеще-

ния пункта Б меньше, чем пункта А.  

Таким образом, абсолютному понятию «удлинение» соответствуют пять 

комбинаций относительных горизонтальных перемещений, которым соответ-

ствуют различные геодинамические обстановки. Аналогичным образом 

выглядит ситуация и с вертикальными смещениями земной поверхности. Эти 

утверждения справедливы в первую очередь для систем наблюдений с малым 

количеством наблюдательных пунктов. В случае, профильных наблюдений с 

высоким пространственно-временным разрешением имеется возможность 

полностью зафиксировать аномалию в пределах измерительной системы и 

определить абсолютное значение аномального смещения земной поверхно-
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сти. Так, при локальных просадках земной поверхности можно считать, что 

амплитуда аномального изменения, отсчитываемая от «нуля», определяемого 

точностью наблюдений, есть абсолютное смещение, допускающее однознач-

ное кинематическое объяснение. Кроме того, для однозначной 

интерпретации необходимо, чтобы «начало» и «завершение» наблюдаемого 

процесса целиком укладывалось в интервал между повторными циклами на-

блюдений. В противном случае возникает принципиальная невозможность 

решения обратных задач (как кинематики, так и динамики). В связи с этим, 

одним из главных условий реальной трактовки результатов наблюдений яв-

ляется соизмеримость длительности протекания процессов с длительностью 

самого измерения 

В самое последнее время появилась возможность использовать в современ-

ной геодинамике абсолютные методы измерений с использованием 

спутниковых технологий (GPS-системы). Однако к настоящему времени, из-

за отсутствия многократных GPS-измерений с повышенной пространственно-

временной детальностью и дефиците информации по совмещенным (спутни-

ковым и наземным) системам наблюдений, возникают существенные 

трудности при анализе соотношения региональных и локальных процессов. 

Следствием этого стало то, что практически все исследователи, которые 

изучают современные геодинамические процессы методами GPS наблюде-

ний, прибегают к относительному методу измерений. При этом выбирается 

пункт, который идентифицируется, как «твердый», а все смещения на ос-

тальных пунктах вычисляются, по отношению к исходному. В этом смысле 

спутниковая геодезия ничем не отличается от наземной, кроме более легкой 

процедуры процесса измерения и слабой зависимости точности наблюдений 

от расстояния. Именно таким способом были получены основные характери-

стики о скоростях движения литосферных плит, подвижках вдоль (и поперек) 

крупных геоструктурных элементов строения земной коры и других регио-

нальных геодинамических процессов. Однако, как показывают результаты, 

полученные на геодинамических полигонах, величины и знаки скоростей 

современных движений земной поверхности, полученные наземными и спут-

никовыми методами, зачастую противоречат друг другу. 

Так, многолетние наземные, геодезические наблюдения (более 40 лет) за 

горизонтальными и вертикальными движениями земной поверхности в Ко-

петдаго-Каспийском регионе полностью противоречат спутниковым 

наблюдениям о скорости сближения Туранской и Иранской плит, а также 

правостороннего сдвига вдоль Передового разлома Копетдага. Примечатель-

но, что аналогичное, прямое использование данных GPS–измерений для 

анализа современной динамики региональных геоструктур привело к тому, 

что не удалось обнаружить значимых смещений по знаменитому Таласо-

Ферганскому разлому.  

Точность GPS измерений слабо зависит от расстояния между пунктами на-

блюдений. Это, зачастую, порождает иллюзию того, что, и анализ 
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результатов измерений автоматически не зависит от густоты наблюдательной 

сети. Вместе с тем, хорошо известно, что, на результаты определения регио-

нальных скоростей движений крупных геоструктурных элементов среды 

спутниковыми методами, когда расстояния между наблюдательными пунк-

тами составляют десятки и сотни километров, существенное  влияние 

оказывают локальные деформации  в разломных зонах. Эти процессы приво-

дят к принципиальному  искажению региональных характеристик движений. 

Если в окрестности пункта GPS наблюдений расположена разломная зона, в 

пределах которой имеют место локальные, присущие собственно этой зоне, 

аномальные деформационные процессы, то при определении векторов и ско-

ростей движений, полученных осреднением на больших базах измерений, 

можно локальных характеристики движений идентифицировать, как регио-

нальные. Кроме того, при идентификации движений литосферных плит, 

которые должны перемещаться, как жесткие, нужно четко разделять скоро-

сти «жестких» смещений (например, горизонтальных) от смещений земной 

поверхности, обусловленных деформационными процессами внутри самой 

плиты. Естественно, что при относительном способе измерений невозможно 

разделить один тип движений от другого. При абсолютном же способе, мож-

но разделить эти движения, проводя соответствующую редукцию данных в 

рамках перехода от формализма Лагранжа к формализму Эйлера. В подобной 

ситуации необходимо проводить совместный анализ и сочетание спутнико-

вых и наземных,  региональных и локальных методов наблюдений за 

деформациями земной поверхности. Отсюда следует ряд важных выводов: 

1. Объективность определения базовых характеристик (скорость, направ-

ленность и масштабы проявления)  современных геодинамических процессов 

принципиальным образом зависят от пространственно-временного масштаба 

наблюдательных систем и способа измерений. 

2. Для идентификации  характеристик региональных деформационных про-

цессов методами GPS измерений необходима соответствующая редукция  

наблюденных данных на предмет разделения «жесткой» и «деформацион-

ной» составляющих движений, а также тщательный учет и селекция 

современной, локальной динамики разломов.  

3. Эффективность и адекватность получаемой информации о современном 

геодинамическом состоянии недр в существенной мере зависит от наличия 

совмещенных систем абсолютных и относительных геодезических наблюде-

ний.  
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Влияние разломной тектоники юго-западного фланга  

Байкальского рифта на состав подземных минеральных вод  

Тункинской межгорной впадины 

Ю.И. Кустов 

Институт земной коры СО РАН, г. Иркутск, kustov@crust.irk.ru 

Территория юго-западного фланга Байкальского рифта (западнее впадины 

озера Байкал) представлена серией межгорных впадин, разделенных одна от 

другой межвпадинными перемычками, – это Быстринская, Торская, Тункин-

ская, Туранская, Хойто-Гольская, Мондинская впадины. Из всей группы 

впадин наибоее значительной по площади и мощности осадочного чехла яв-

ляется Тункинская. С севера она ограничена горно-складчатыми 

сооружениями Восточного Саяна, с юга – отрогами хребта Хамар-Дабан. На 

востоке Тункинская впадина отделена Еловской межвпадинной перемычкой 

от Торской впадины, а на западе примыкает к кристаллическим породам Ни-

ловского отрога.  

Заполнителем впадины служат осадочные породы терригенного состава 

(валунно-галечные отложения, пески, глины, песчаники, алевролиты, аргил-

литы, углистые сланцы, бурые угли неоген-четвертичного возраста), 

пронизанные пластовыми интрузиями и дайками базальтов. Осадочный че-

хол Тункинской впадины на полную мощность не вскрыт, хотя скважина 2-о, 

пробуренная южнее с. Хурай-Хобок (погруженная часть впадины), имеет 

глубину 2117 м.  

В районе пос. Аршан породы фундамента вскрыты на глубине 40 м (скв. 40) 

и 380 м (скв. 41) – нижнепротерозойские темно-серые известняки доломити-

зированные, графитизированные в кровле разрушенные, вниз по разрезу 

становятся трещиноватыми, кавернозными, отмечается их окварцевание.  

В районе пос. Жемчуг (южная часть), на правом берегу р. Иркут породы 

фундамента вскрыты на глубине 994 м (скв. 1-р) и представлены корой вы-

ветривания и мелкозернистыми биотитовыми гранитами 2-ой фазы интрузий 

саянского комплекса позднепротерозойского возраста. 

На основе анализа данных структурных и тектонофизических исследований 

для региона Тункинского рифта О.В. Луниной и А.С. Гладковым составлена 

карта его разломно-блокового строения [1]. Нами использован фрагмент этой 

карты, включающий территорию Тункинской впадины, где определенный 

интерес представляют установленные разломы субширотного и субмеридио-

нального направлений. Первые ограничивают впадину по еѐ северной и 

южной границам, а разломы субмеридионального направления пересекают 

территорию Тункинской впадины с севера на юг. Наиболее интересным явля-

ется субмеридиональный разлом по линии Аршан – Улан-Горхон. 

252



Нанесенные на карту известные водопункты минеральных вод подчеркивают 

его расположение.  

На севере в районе пос. Аршан, где происходит пересечение рассматривае-

мого разлома с субширотным отрезком разлома Тункинского, в аллювии 

р. Кынгарги выявлен Аршанский источник минеральных вод – это углекис-

лые холодные воды с минерализацией 3.5 г/дм
3
, по ионно-солевому составу 

сульфатно-гидрокарбонатные магниево-кальциевые [2, 3]. По результатам 

бурения гидрогеологических скважин на этом участке разведано месторож-

дение минеральных вод того же состава, но в скважинах, пробуренных 

южнее линии Тункинского разлома на глубину 650–700 м, вскрытые мине-

ральные воды имеют температуру 44–45° С. В то же время, восточнее 

субмеридионального разлома (по нему заложена долина р. Кынгарги) темпе-

ратура вскрытых минеральных вод всего 25° С [4]. 

Южнее с. Хурай-Хобок, уже в пределах центральной части впадины, про-

бурена скважина 2-о с целью получения информации на проявления нефти и 

газа. Вскрытый скважиной разрез терригенных отложений неогена, перекры-

тых четвертичными отложениями различных генетических типов, 

разделенных на две свиты по наличию в их составе пластов бурого угля.  

В процессе бурения скважины водопроявления отмечены на глубинах 1504 м 

и 1897 м. Выделенные интервалы насыщены водами, идентичными по вели-

чине минерализации 1.3–1.5 г/дм
3
, гидрокарбонатные натриевые по ионно-

солевому составу. Отличие выявлено в составе растворенных газов. В отло-

жениях аносовской свиты (верхней) ниже 1504 м в растворенных газах вод 

азот (65 об. %) преобладает над метаном (27 об. %), в то время как в отложе-

ниях танхойской свиты (нижней) ниже 1897 м – метан (76 об. %) преобладает 

над азотом (24 об. %), что связано с наличием пластов бурого угля в разрезе 

свиты. Влияние разлома рассматриваемого направления на изученный гидро-

геологический разрез, скорее всего, отражено высокой температурой воды 

(37° C на отметке 1504 м) при наличии в районе многолетнемерзлых пород на 

глубине 100 м. 

Третий участок выполненных гидрогеологических исследований, где обна-

руживается прямая связь мелких разломов с разломом субширотного 

направления и их влияние на подземные воды, расположен на правом берегу 

р. Иркут вблизи пос. Жемчуг. Скважиной 1-р породы фундамента вскрыты в 

интервале 994–1026 м. Приток воды в этом интервале не установлен. Водо-

проявление выявлено в интервале 731–798 м, дебит при фонтанировании 

достигал 8 л/с. Вода с минерализацией 1.2 г/дм
3
 по ионно-солевому составу 

гидрокарбонатная натриевая, в составе растворенных газов преобладает ме-

тан (60 об. %) над азотом (33 об. %), температура воды на устье 38° C [2]. 

Скважиной 1-г (на расстоянии 100 м от скв. 1-р) породы фундамента вскрыты 

в интервале 1056–1093 м; с глубины 1089.8 м до забоя установлена сильная 

трещиноватость пород. Бурение интервалов 770–776 м и 882–890 м сопрово-

ждалось газопроявлением. Излив воды из скважины начался с глубины 
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1055 м. Гидрогеологические параметры разреза по скважине 1-г заметно от-

личаются от таковых по скважине 1-р: обводнены породы фундамента 

(гнейсы амфиболовые и гранито-гнейсы), растворенный газ представлен дву-

окисью углерода (CO2 92 об. %), минерализация воды составляет 4.8 г/дм
3
, 

ионно-солевой состав воды хлоридно-гидрокарбонатный магниево-

натриевый, температура воды 54.4°C на устье и 60° C на забое, дебит сква-

жины составил 6.2 л/с при фонтанировании. Разница в отметках вскрытия 

пород фундамента –58 м, наличие коры выветривания – 8 м в скважине 1-р 

(против 0.8 м в скв. 1-г), установление в скважине 1-г интервала интенсивной 

трещиноватости и различные по составу воды, выявленные в обеих скважи-

нах – результат проявления тектоники в районе пос. Жемчуг.  

Наличие разломов в осадочном чехле артезианских бассейнов, причем раз-

ных направлений, затрудняет латеральное движение подземных вод в них 

вплоть до полного его прекращения. Пример такого бассейна – Тункинская 

впадина. Разломно-блоковая система Тункинской впадины (бассейна) пред-

полагает и способствует образованию на локальных участках (Аршан, 

Жемчуг) скоплений подземных вод с различным газовым, ионно-солевым 

составом и интенсивностью обводнения.  

Составлены Карта проявлений минеральных вод Тункинской впадины (бас-

сейна) и Гидрогеохимический разрез от Тункинских гольцов – до хребта 

Хамар-Дабан по линии Аршанский источник – Хонгарульский источник от 

скважин Аршанского месторождения – скважина 2-о (Хурай-Хобок) – сква-

жины 1-г, 1-р (Жемчуг) – источник Хонгарульский.  
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Реконструкция поля деформаций очаговой области  

Алтайского землетрясения 2003 г 

О.А. Кучай 

Институт нефтяной геолгиии и геофизики СО РАН, г. Новосибирск, kuchayOA@ipgg.nsc.ru 

В данной работе анализируются сейсмотектонические деформации земной 

коры полученные по данным механизмов очагов землетрясений и афтершо-

ков, зарегистрированных до и после и Алтайского (27сентября 2003 г, 

М = 7.3(  = 50.04
o
,   = 87.97

o
) землетрясения произошедшего в Алтае-

Саянской области.  

Расчет сейсмотектонической деформации (СТД) по данным о механизмах 

очагов землетрясений производится в соответствии с представлениями 

Б.В. Кострова, С.Л. Юнги [1, 2]. 

Механизм очага Алтайского землетрясения – сдвиговый, ориентация раз-

рыва (130), фиксируемая, в том числе, сейсмодислокациями на поверхности 

протяженностью до 60 км [3], отвечает существующей региональной системе 

напряжений [4,], где близгоризонтальные оси сжатия и растяжения ориенти-

рованны субмеридионально и субширотно соответственно. СЗ–ЮВ. 

Финальный этап подготовки Алтайского землетрясения имеет длительность 

не меньшую, чем 30–35 лет. Поэтому рассматривались сейсмотектонические 

деформации (СТД), накопленные за 30 лет до главного землетрясения. В об-

ласти подготовки Алтайского события ориентация главных осей 

сейсмотектонических деформаций такова, что к западу от очага будущего 

землетрясения оси удлинения – близгоризонтальны при близвертикальных 

осях укорочения, к востоку от очага расположена зона с близгоризонтальны-

ми осями укорочения. Данные космической геодезии подтверждают этот 

вывод [5]. Начало вспарывания Алтайского землетрясения осуществилось в 

зоне контакта деформаций с разнонаправленным положением максимальных 

осей сжатия и растяжения, а в поле широтной, меридиональной и вертикаль-

ной компонент деформаций в зоне условной границы разделяющей 

положительные и отрицательные величины деформаций. К интерпретации 

рассматриваемого явления можно подойти, исходя из мезомеханической 

концепции пластического состояния вещества [6]. В рамках этой концепции 

пластический сдвиг осуществляется по схеме: первичный концентратор на-

пряжений – релаксационный сдвиг со стесненным поворотом, формирующим 

локальную зону изгиба-кручения как вторичный концентратор напряжения – 

последующий релаксационный сдвиг и т.д. При этом данная схема развива-

ется на нескольких масштабных уровнях. Разрыв по магистральной трещине 

является финальным релаксационным сдвигом. Таким образом, моменту раз-

рушения (на заданном масштабном уровне) предшествует образование 

деформации изгиба-кручения на том же масштабном уровне. Классические 
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теории изгиба и кручения имеют дело с идеальными объектами (стержни, 

балки, пластины), ограниченными свободными границами, тогда как в нашем 

случае имеет место стесненные изгиб и кручения ограниченной области не-

однородной сплошной среды. Рассматривая механизм влияния изгибной 

деформации на формирование главного разрыва, имеет смысл говорить о 

двух возможностях [7]. Первая состоит в том, что, благодаря упругому пово-

роту жесткого блока, поле сдвиговой деформации в некоторой ограниченной 

области полностью трансформируется в изгибную деформацию. Изгибные 

деформации инициируют возникновение трещины отрыва в пределах сейс-

могенного разлома (либо в полосе локализованной деформации), которая, в 

свою очередь, вызывает неустойчивость по всему сейсмогенному разлому. 

Предполагается, что землетрясение возникает на некотором расстоянии пере-

сечения нейтральной поверхности с сейсмогенным разломом. Вторая 

возможность состоит в том, что изгибная деформация есть локальное ослож-

нение общего поля сдвиговой деформации. Возникающее напряжение 

растяжения (при трансверсальном пересечении нейтральной поверхности и 

сейсмогенного разлома) снижает нормальное напряжение сжатия на разломе, 

что увеличивает отношение Т/N (здесь Т – касательное и N – нормальное на-

пряжения на разломе) и ускоряет разрыв в рамках критерия Кулона – Мора. 

В качестве исходного материала для расчета сейсмотектонических дефор-

маций афтершоковой последовательности использованы данные о 

механизмах очагов 217 повторных толчков с М = 3.6–6.9, происшедших в 

период с 27 сентября 2003 г по сентябрь 2005 г. За весь двухлетний период 

сейсмотектонические деформации за счет афтершоковой деятельности про-

являют себя таким образом, что эпицентр главного события располагается 

вблизи линии нулевой деформации разделяющей области на положительные 

и отрицательныеи значения. 

В рамках катакластического анализа совокупностей разрывных нарушений 

[8] (в лаборатории вычислительной тектонофизики ИФЗ) рассчитаны ориен-

тации осей напряжений по данным афтершоков Алтайского землетрясения. 

На карты ориентации осей напряжений сжатия и растяжения нанесены эпи-

центры афтершоков с М >3.0, произошедших после построения этих карт 

(октябрь 2005 – октябрь 2007). Эпицентры немногочисленных афтершоков 

располагаются в местах изменения ориентации осей напряжений. 

Таким образом, имеющийся экспериментальный материал показывает, что 

начало вспарывания Алтайского землетрясения происходит вблизи линии, 

разделяющей положительную и отрицательную продольные деформации, 

рассчитанные по данным механизмов очагов землетрясений, зафиксирован-

ных до главных событий. При деформировании земной коры афтершоковым 

процессом Алтайского землетрясения, сохраняется положение этой условной 

границы при изменении типа деформирования в обеих частях афтершоковой 

зоны. Эпицентры афтершоков, произошедших спустя два года после Алтай-
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ского события, располагаются в местах изменения ориентации осей напряже-

ний за счет предыдущих повторных событий. 

Работа была выполнена в рамках Программы 16.3 РАН, Интеграционного 

проекта СО РАН 116 и при поддержке РФФИ, грант № 07-05-00986. 
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Деформации в эпицентральных зонах землетрясений  

Гектор Майн (1999, Калифорния), Бам (2003, Иран) и  

Алтайского (2003, Россия) по данным SAR-интерферометрии:  

сравнительная характеристика 

М.А. Лебедева
1
, Р. Меллорс

2
 

1 – Институт земной коры, г. Иркутск, lebedeva@crust.irk.ru 
2 – Государственный университет Сан-Диего, г. Сан-Диего, США 

SAR-интерферометрия – технология космической геодезии высокой точно-

сти, применяется для обработки космоснимков, полученных радаром с 

искусственной апертурой (SAR), успешно используется во всем мире для 

исследования деформаций земной поверхности различного генезиса [1]. Для 

исследований сейсмических событий наиболее часто применяется метод 

дифференциальной интерферометрии. Суть метода состоит в совокупной 

обработке снимков, полученных до и после землетрясения. 

В докладе сопоставляются данные, полученные с помощью SAR-

интерферометрии разными авторами для землетрясений Гектор Майн 

(Mw = 7.1, 16.10.1999), Бам (Mw = 6.5, 26.12.2003) и Алтайского (Mw = 7.2, 

27.09.2003). Сейсмогенные разрывы во всех случаях имеют преимуществен-

но правостороннюю сдвиговую кинематику, но имеют локальные 

особенности разрывообразования. 

Землетрясение Гектор Майн произошло в пределах Восточной Калифор-

нийской разрывной зоны. При интерпретации интерферограмм [2] 

сейсмогенный разлом был определен как правосторонний сдвиг с опущен-

ным западным крылом, выделены зоны поднятия и опускания блоков, 

соответствующие условиям транспрессии и транстенсии. Максимальный 

сдвиг, обнаружен исследователями в центральной части разрыва, он состав-

ляет по их оценкам 6 м. 

Землетрясение Бам реализовалось в области перехода от Загросской колли-

зионной зоны к относительно неподвижному блоку Лут. Различные 

исследователи, опираясь на данные интерферограмм с двух пролетов спутни-

ков, говорят о сложной структуре разрывной зоны. Ими предложено 

включить в модель разрыв параллельный главному сейсморазрыву [3], либо 

систему трех разрывов состоящую из главного правостороннего сдвига со-

единенного разрывом северо-восточного простирания с надвигом 

расположенным в северо-восточной зоне плейстосейстовой области, субпа-

раллельным главному разрыву [4]. Максимальное сдвиговое смещение 

обнаружено на южном сегменте разрыва и оценивается в 2.5 м [3] и 2.7 м [4]. 

Следует отметить, что для землетрясений Гектор Майн и Бам получены 

снимки, как с нисходящего, так и с восходящего пролетов спутников. Сэн-

двелл с соавторами [2] говорит о необходимости иметь данные с обоих 
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пролетов при оценках смещений даже чистых сдвигов. Так, при их исследо-

вании землетрясения Гектор Майн, первоначально были получены 

интерферограммы нисходящего пролета и сделаны выводы о преимущест-

венно сдвиговой характеристике разрыва. Позже исследователями была 

получена интерферограмма с восходящим пролетом спутников, которая по-

казала опускание западного блока на 1 м, что уменьшило оценку сдвиговой 

составляющей на 1–2 м, особенно вдоль северной части разрыва [2]. 

Очаг Алтайского землетрясения приурочен к юго-западному борту Чуйско-

Курайской впадины, расположенной на продолжении правосдвиговых разло-

мов Монгольского Алтая. При исследовании плейстосейстовой зоны 

Алтайского землетрясения нами обрабатывались снимки Европейского кос-

мического агентства (ESA) ENVISAT, снятые с нисходящих траекторий 

пролетов 434 и 162 (рамки 2583 и 2601), полученные 23.08.2003, 16.10.2003, 

01.11.2003, 09.11.2003, 06.12.2003, 25.12.2003 и 22.07.2004. Периодичность 

пролета спутников ENVISAT составляет 35 дней, однако, для Алтайского 

землетрясения нет снимков, полученных сразу после главного толчка. В пе-

риод между пролетами попадают два сильных афтершока землетрясения, 

произошедших 27.09.2003 и 01.10.2003, влияющих на полученную интерфе-

рограмму. Для обработки снимков мы использовали программу Doris 

(TUDelft) и цифровые модели SRTM для вычитания фазовых смещений, обу-

словленных рельефом. По нашим данным максимальное изменение 

дальности по отношению к положению спутника (LOS) наблюдалось в Чуй-

ской впадине и составило 1.056 м. Поскольку при использовании снимков 

нисходящего пролета спутника метод наиболее чувствителен к вертикальным 

смещениям, то соответствующую вертикальную подвижку можно оценить по 

формуле Hверт. = LOS/cos 23 = 1.14 м. Данную оценку нужно считать мини-

мальной, т.к. часть информации вблизи разрыва потеряна вследствие 

высоких градиентов скоростей. Полученные данные коррелируют с сейсмо-

геологическими, сейсмическими и данными GPS-измерений. По данным [5] 

изменение LOS для Чуйской впадины составило 1.9 м. Разница с данными, 

полученными нами, возможно, обусловлена проведенной Е. Ниссеном с со-

авторами фильтрацией и, таким образом, улучшением данных вблизи 

разрыва. Возможно, что на полученные результаты так же повлияло включе-

ние этими авторами в расчеты для восточной части плейстосейстовой зоны 

снимков, полученных в июле 2004-го года, которые содержат данные о пост-

сейсмических деформациях. 

Для территории эпицентрального поля Алтайского землетрясения имеются 

снимки только нисходящего пролета. Вследствие этого, нельзя восстановить 

две компоненты смещения по разрыву методом дифференциальной интерфе-

рометрии. Метод интерферометрии вдоль траектории полета спутника (along 

track interferometry (ATI)), применяемый для амплитудных снимков, в случае 

Алтайского землетрясения, так же не несет информации о смещениях возле 
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разрыва [5, 6], т.к. нисходящая траектория пролета спутника почти перпен-

дикулярна к положению разрыва. Такое положение выгодно для подсчета 

LOS, но дает большие ошибки при применении ATI. Таким образом, вследст-

вие недостаточности данных, в случае Алтайского землетрясения, SAR-

интерферометрия является дополнительным методом исследования. 

Преимущества метода SAR-интерферометрии – площадное покрытие рай-

она исследований, высокое пространственное разрешение (100 м) и высокая 

точность измерения дальности (2–5 мм), делает его особенно привлекатель-

ным при моделировании очагов землетрясений. Однако необходимо 

учитывать ограничения метода при интерпретации данных. 

Работа выполнялась при частичной финансовой поддержке Программы 

РАН № 16.3. Снимки на территорию Алтайского землетрясения получены 

при поддержке Cat-1 (ESA). 
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В последние годы было показано, что отложения впадин даже в приповерх-

ностной части чутко реагируют на тектонические подвижки 

кристаллического фундамента. Об этом свидетельствуют деформации плио-

цен-четвертичных пород различного состава от тонкозернистых супесей и 

суглинков до слабосцементированных валунников и галечников, обнажаю-

щихся в естественных выходах. Возможность использования разных видов 

структурного и тектонофизического анализов для обработки данных о де-

формациях, замеренных в таких отложениях, открыло перспективы для 

картирования активных разломов во внутренних частях впадин, определения 

их кинематики, реконструкции поля тектонических напряжений позднекай-

нозойского возраста, а также для выявления следов древних землетрясений. 

В течение нескольких лет нами проводились геолого-структурные, тектоно-

физические и геоэлектрические исследования в крупных суходольных 

впадинах Байкальской рифтовой зоны и ближайших к ней депрессиях Запад-

ного Забайкалья. Указанные территории мы, вслед за Н.А. Флоренсовым, для 

краткости, относим к Прибайкалью. Цель настоящей работы – обобщить по-

лученные разными методами данные о тектоническом строении осадочных 

бассейнов и показать эффективность их применения при картировании раз-

ломов во впадинах, перекрытых чехлом рыхлых отложений.  

Исследование тектонического строения и напряженного состояния земной 

коры впадин и их горного обрамления проводилось путем картирования и 

изучения разрывных нарушений полевыми структурно-геологическими и 

тектонофизическими методами с привлечением морфотектонического анали-

за рельефа и сейсмологических данных. Для реконструкции поля напряжений 

использовались в основном разработки П.Н. Николаева и М.В. Гзовского, 

реже – кинематические методы. Главными результатами этих работ явились 

карты разломно-блокового строения и напряженного состояния земной коры. 

Геоэлектрическое изучение глубинного строения депрессий было выполнено 

на основе полевого материала, полученного методом вертикальных электри-

ческих зондирований (ВЭЗ) с применением генераторной линии размером до 

16 км. Шаг между пунктами ВЭЗ в среднем составлял 2 км. Интерпретация 

материалов с применением программ двумерного и трехмерного моделиро-

вания позволила получить количественные оценки электрических параметров 

и мощности геологических комплексов. Последние в свою очередь дали воз-

можность выделить и обосновать сложные тектонические структуры, в том 
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числе и разломы, а также построить схемы поверхности кристаллического 

фундамента впадин. Частично результаты независимых исследований опуб-

ликованы в журналах Доклады РАН (2004 г), «Геология и геофизика» (2007–

2008 гг), Геотектоника (2007–2008 гг) и других изданиях.  

При комплексных исследованиях было установлено, что верхняя часть оса-

дочного наполнения кайнозойских и мезозойских впадин Прибайкалья 

нарушена разрывными нарушениями, которые обнаруживаются при изуче-

нии и прослеживании деформационных структур типа трещин, 

конгломератов со следами скольжения, складок, кластических даек и сейсми-

тов, происхождение которых связано с импульсными или криповыми 

тектоническими процессами. Учет степени литификации неоген-

четвертичных образований и характера распространения деформационных 

структур вместе с данными о зонах дробления, рассланцевания и трещинова-

тости в выступах коренных пород позволил проследить активные разломы на 

значительном расстоянии и, соответственно, откартировать разломно-

блоковую структуру изученных впадин и прилегающих горных поднятий. 

Разломы, выявленные на земной поверхности во внутренних частях впадин, 

хорошо коррелируют с изменениями в глубинном строении осадочных слоев 

и поверхности кристаллического фундамента, проявляясь изгибами их кров-

ли и подошвы, а также зонами более низких значений удельного 

электрического сопротивления.  

Кинематика разрывных нарушений, активных в позднем кайнозое, подчи-

няется единым закономерностям, свидетельствующим об относительной 

стабильности регионального поля напряжений на всей территории Прибай-

калья в течение позднеплиоцен-четвертичного времени при ведущей роли 

СЗ–ЮВ растяжения. При этом СВ–ЮЗ дизъюнктивы являются в основном 

сбросами, ВСВ–ЗЮЗ – левосторонними сдвиго-сбросами или сбросо-

сдвигами, ССВ–ЮЮЗ – правосторонними сдвиго-сбросами. Субмеридио-

нальные, СЗ–ЮВ и ССЗ–ЮЮВ разломы несут следы преимущественно 

правосторонних сдвиговых смещений, а ЗСЗ–ВЮВ – левосторонних. Для 

многих из них также типична сбросовая компонента. На локальном уровне 

структура поля напряжений приповерхностной части земной коры изученных 

площадей имеет мозаичное строение, определяемое вариациями ориентиро-

вок осей главных напряжений и примерно схожим сочетанием разных типов 

напряженного состояния, среди которых превалирует растяжение. Установ-

лено, что напряженное состояние сдвигового типа вносит значительный 

вклад в формировании разрывной структуры впадин и их горного обрамле-

ния, но является вторичным по отношению к растяжению, определяющему 

геодинамический режим Прибайкалья в позднем кайнозое и на современном 

этапе. Часть сдвиговых деформаций реализуется в сочетании со сбросовыми 

смещениями. Характерной особенностью поля напряжений является возник-

новение обстановки локального сжатия и сжатия со сдвигом, фиксируемого в 
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трещиноватости и механизмах очагов землетрясений. Такое нетипичное для 

рифтовых структур напряженное состояние проявляется, как правило, либо в 

горном обрамлении впадин либо в горных перемычках. 

Для мезозойских и кайнозойских рифтовых впадин Прибайкалья и их гор-

ного обрамления в целом свойственны одни и те же черты тектонического 

строения и одни и те же особенности распределения поля напряжений. Неко-

торые отличия (количество и форма горных перемычек в депрессиях, 

сочетания разнонаправленных разрывных нарушений, разная раздроблен-

ность земной коры, несколько различающиеся соотношения разных типов 

напряженного состояния, составляющих общую структуру поля напряжения) 

связаны с раннее существовавшими до рифтогенеза тектоническими неодно-

родностями земной коры и с направлением действия региональных 

растягивающих усилий по отношению к ним. Обобщенная тектонофизиче-

ская модель мезозойско-кайнозойской рифтовой впадины определяется, 

прежде всего, наличием горных перемычек, ее ассиметричной морфострук-

турой и разломно-блоковым строением осадочных слоев и приповерхностной 

части кристаллического фундамента. 

Хорошее соответствие полученных разными методами результатов, еще 

больше убеждает нас в правильности интерпретаций положения разломов на 

составленных ранее картах. В то же время при построении трехмерных моде-

лей разломно-блокового строения земной коры впадин необходимо уже на 

начальном этапе использовать оба типа данных, для того чтобы правильно 

определить геометрию разрывных нарушений на глубине и скорректировать 

положение основных разломных сместителей. Эта непростая задача для бу-

дущего. Однако уже сейчас для рифтовых впадин Прибайкалья, можно 

подтвердить тезис о том, что в строении приповерхностной части фундамен-

та и осадочных слоях основную роль играют именно разрывные структуры, а 

не складчатые. Последние могут быть вторичной деформацией, вызванной 

смещениями по разломам. 

Работа выполнена при поддержке интеграционного проекта СО РАН 

№ 6.13, гранта Президента РФ № МК-1323.2007.5, проекта РФФИ № 08-05-

98110-р_сибирь_а и Фонда содействия отечественной науке.  
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Изучению тектонических деформаций центральной Азии посвящены мно-

гие работы последних лет [1–12]. 

Как правило, такие сейсмоактивные районы располагаются в зонах взаимо-

действия, как минимум двух, а то и более тектонических плит. Скорости и 

направления современных тектонических деформаций структур Центральной 

Азии, в частности, на западной границе Амурской плиты до сих пор остаются 

неясными [6, 11, 13–17]. 

Анализ относительных деформаций позволяет выделить участки структур  

с преимущественно сокращающимися, расширяющимися и переходными 

зонами. Первые выявлены в районах Гобийского и Монгольского Алтая,  

а также в районе Хамар-Дабанского хребта, где значения и ориентировка 

осей укорочения имеет магнитуды 2 = 19.26.0 год
-1

;  = 28.55.7. Участки, 

относящиеся ко второй группе, расположены в центральной части Байкаль-

ского рифта и район Великих озер Монголии и далее на северо-восток. Здесь 

магнитуды осей удлинения преобладают и равны 1 = 22.23.1 год
-1 

и  

 = -38.84.3. Переходные же зоны отмечены в центральной части Монголии, 

между структурами Гобийского Алтая и Хамар-Дабана, где значения осей 

укорочения и удлинения приблизительно равны 2 = 15.45.4 год
-1

 

1 = 18.13.1 год
-1 

и не имеют выдержанной ориентировки. 

Основным типом вращения на всей территории Центральной Азии является 

правосторонние движения с магнитудами порядка  = 610
-9

 год
-1

. 

На фоне основного право-стороннего типа вращения выделены несколько 

блоков с левосторонним типом. Районы Тувы и северная часть Долины Вели-

ких озер Монголии имеет скорости вращения равные  = 3.7год
-1

. Юго-

восточный фланг структуры Гобийского Алтая, краем затрагивает юго-

восточную границу Хангайского блока, где значения ещѐ меньше и равны 

 = 2.82.5 год
-1

, а центральная часть Монголии описывается вращениями со 

скоростями равными  = 16.32.8 год
-1

. 

Представители структур растяжения, распространенные в центральной час-

ти Байкальского рифта и Забайкалья имеют скорости левосторонних 

вращений от  = 0.33.5 год
-1

 до  = 13.03.9 год
-1

. 
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На основе анализа скоростей вращения можно сделать выводы, что враще-

ние одного блока вызывает вращение соседних в противоположную сторону 

с одинаковой скоростью. Если скорость вращения равна, то это может озна-

чать, что сцепление между ними «жесткое» (не происходит накопление 

упругих напряжение или же в равной степени транслируется на соседние), 

если же скорость разная, то происходит либо проскальзывание друг относи-

тельно друга, иначе происходит накопление упругих напряжений, которые 

реализуются в виде землетрясений, или же рассредоточивается на весь объем 

блока. 

Скорости и направления движения GPS-пунктов указывают на поджимание 

Индостана к Евразии. Профицит материала проявляется в отодвигании 

Амурской плиты со скоростью в ~2 мм год
-1

, компенсируя деформации по-

средством вращения участков. Доминирующее вращение является право-

сторонним, с включающими в себя территории с лево-сторонними враще-

ниями. На таких границах скорости вращений должны быть приблизительно 

равны, но с разным направлением, и как следствие, происходит слабая сейс-

мичность, либо ее отсутствие с накоплением упругих напряжений которые, 

возможно, рассредоточиваются на весь объем среды. 

Работа выполнена при поддержке проектов РФФИ №08-05-98113-

р_сибирь_а № 08-05-00992_а. 
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Реконструкция палеонапряжений Северо-Западного Кавказа  

двумя независимыми группами исследователей 

А.В. Маринин
1
, А. Сейнто

2
 

1 – Институт физики Земли РАН, г. Москва, marinin@yandex.ru 
2– Геологическая служба Норвегии, г. Тронхейм, aline.saintot@ngu.no 

В последние десятилетия в пределах складчатого сооружения Северо-

Западного Кавказа были проведены полевые тектонофизические исследова-

ния, направленные на изучение условий формирования складчатой 

структуры Северо-Западного Кавказа и на определение действовавших здесь 

палеонапряжений. Эти работы нашли отражение в публикациях двух групп 

исследователей, российской [1, 2, 4, 5] и французской [7, 8]. 

Исследования и сбор фактического материала проводились обеими группа-

ми по специальным методикам, направленным на определение знака и 

ориентировки древних и современных напряжений в литосфере. Эти методы 

используют геологические индикаторы тектонических напряжений (трещины 

отрыва, трещины скола, зеркала скольжения, стилолиты, жилы и т.д.). Суть 

парагенетического метода российской группы заключается в выявление ха-

рактерных парагенезов разрывных структур, соответствующих 

определенному типу напряженно-деформированного состояния [3]. Француз-

ская группа использовала метод Ж. Анжелье 6, анализирующий данные об 

ориентации плоскостей разрывов и направлений смещений вдоль них. 

Проведенные исследования разделяются на три основных этапа. На первом 

этапе обеими группами были получены данные по кинематическим индика-

торам (тектонической трещиноватости) в каждой конкретной точке 

наблюдения и, когда это было возможно, данные по их взаимоотношению 

между собой и положению в структуре более высокого ранга. На втором эта-

пе исследований на основании полученных данных определялись 

ориентировка осей напряжения и тип напряженно-деформированного со-

стояния. В результате первых двух этапов в каждой конкретной точке были 

определены параметры тензора поля напряжений, который можно назвать 

«локальным стресс-состоянием» (local stress state). Российская группа иссле-

дователей собрала данные по тектонической трещиноватости в 300 точках 

региона с общим количеством индикаторов напряжения свыше 4900. Фран-

цузскими исследователями в 58 точках были реконструированы 123 

локальных стресс-состояния (по данным более 2000 индикаторов). Двумя 

группами по локальным стресс-состояниям были получены сходные ре-

зультаты. 

На третьем этапе полученные данные обобщались и интерпретировались. 

Интерпретация совокупности локальных стресс-состояний существенно за-

висит от подхода и выбранной модели деформирования региона. С точки 
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зрения российской группы трудность выделения этапов развития полей на-

пряжений определяется следующими факторами: 1) сложной блоковой 

структурой подвижных поясов, что искажает направления генерального 

стресса; 2) возможностью практически мгновенной по геологическим меркам 

сменой ориентации осей напряжения и типа напряженного состояния; 3) ха-

рактером складчатых и разрывных нарушений, которые в разных зонах 

складчатого сооружения могут иметь разный возраст. Эти положения для 

российской группы послужили причиной, не позволяющей обосновать еди-

ную хронологию палеострессовых режимов. 

Российской группой была установлена ведущая роль северо-восточного (до 

север – северо-восточного) сжатия, с действием которого парагенетически 

связано формирование основных складчатых и разрывных структур [1, 2, 4, 

5]. Северо-западное сжатие хорошо проявлено в пределах поперечных зон 

Северо-Западного Кавказа и в районе между Туапсинской и Джанхотской 

(Геленджикской) флексурно-разломными зонами (Северско-Псекупский 

блок) 2. Наибольшее распространение имеют парагенезы, сформированные 

в условиях тангенциального сжатия. Реже фиксируются парагенезы, сформи-

рованные в условиях субвертикального сжатия. Распространенные на 

Северо-Западном Кавказе дизъюнктивные зоны северо-западного и субши-

ротного простирания формировались в обстановке сжатия с существенным 

значением сдвиговой составляющей (правосторонней – в зонах северо-

западного простирания, и левосторонней – в зонах субширотного простира-

ния). Большинство дизъюнктивных парагенезов связывается с эпохой 

складкообразования, основная фаза которой, как нам представляется, прихо-

дится на эоценовое время. Поле напряжений с преобладанием ориентировок 

север – северо-западного сжатия, наиболее отчетливо было проявлено на 

позднейшем этапе развития региона (миоцен-антропоген). 

Французская группа объединила сходные локальные стресс-состояния  

в единое поле по всему региону (считая складчатое сооружение Северо-

Западного Кавказа однородным блоком). Это позволило выделить десять по-

следовательно сменяющих друг друга полей палеонапряжений 7, 8. Эти 

поля исследователи связывают с семью основными тектоническими собы-

тиями в эволюции Северо-Западного Кавказа (начиная с позднемелового 

времени). Первые три поля палеонапряжений с разными типами (сдвиговым 

и сбросовым) и направлениями соответствуют хрупким деформациям, пред-

шествовавшие наклону плоскостей залегания, связанных с главной 

позднеэоценовой фазой складчатости и надвигообразования. Позднеэоцено-

вые палеострессовые поля рассматриваются как части главного события – 

позднеэоценовой компрессионной деформации по всей длине пояса.  

На позднейшем этапе развития региона выявлено север – северо-западное 

сжатие. 

В целом, можно отметить, что подавляющая часть определенных двумя 

группами исследователей локальных стресс состояний связана с эоценовой 
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компрессионной фазой складчатости. Двумя независимыми группами иссле-

дователей были получены следующие выводы, в целом совпадающие и, 

вероятно, соответствующие реальному природному процессу: 1) наиболее 

проявлены северо-западное и запад – северо-западное направления простира-

ния разрывных зон; 2) в пределах складчатого сооружения преобладают 

субгоризонтальные ориентировки максимальных сжимающих напряжений;  

3) наиболее проявлено северо-восточное направление сжатия (до север –

 северо-восточного), которое играло определяющую роль в формировании 

позднеальпийских структур региона; 4) поле напряжений, связанное с север –

 северо-западным сжатием, было проявлено на позднейшем этапе развития 

региона. Важный методический вывод заключается в том, что для понимания 

степени достоверности результата и границ его применения важно иметь 

полную информацию о принимаемых допущениях и использованных моде-

лях. Эти аспекты должны быть отражены в публикациях по анализу полей 

напряжений. 

Литература 

1. Маринин А.В. Некоторые особенности позднеальпийской структуры Северо-

Западного Кавказа // Тектоника неогея: общие и региональные аспекты. Материалы 

XXXIV-го Тектонического совещания. М.: ГЕОС. 2001. Т. 2. С. 16-19. 

2. Маринин А.В. Особенности тектонического строения Северской и Псекупской сту-

пеней (Северо-Западный Кавказ) // Бюлл. МОИП. Отд. геол. 2003. № 2. С. 22-24. 

3. Расцветаев Л.М. Парагенетический метод структурного анализа дизъюнктивных 

тектонических нарушений // Проблемы структурной геологии и физики тектониче-

ских процессов. М.: ГИН АН СССР. 1987. Ч. 2. С. 173-235. 

4. Расцветаев Л.М., Тверитинова Т.Ю., Бирман А.С., Маринин А.В. Альпийская кине-

матика и динамика формирования складчатых и разрывных структур Северо-

Западного Кавказа // Проблемы региональной геологии и тектоники. Тез. докл. на 

науч. чтениях, посв. 90-летию проф. М.В. Муратова. М.: МГГА. 1998. С. 30. 

5. Расцветаев Л.М., Корсаков С.Г., Тверитинова Т.Ю., Семенуха И.Н., Маринин А.В. 

О некоторых общих особенностях структуры и тектодинамики Северо-Западного 

Кавказа // Проблемы геологии, полезных ископаемых и экологии юга России и Кавка-

за. Т. 1. Новочеркасск: 1999. С. 69-73. 

6. Angelier J. From orientation to magnitudes in paleostress determination using fault slip 

data. J. Struct. Geol. 11. 1989. P. 37-50. 

7. Saintot A. Reconstruction des champs de paleocontraites dela Crimea an Caucase nord-

occidental, relations avec le developpement des structures majeures. Apport de la 

teledetection l’analyse structurale. Academie de Paris. 2000. P. 536. 

8. Saintot A., Angelier J. Tectonic paleostress fields and structural evolution of the NW-

Caucasus fold-and-thrust belt from Late Cretaceous to Quaternary // Tectonophysics. 357. 

2002. P. 1-31. 

269



Большие плотины как сенсоры опасных  

геодинамических процессов 

А.Н. Марчук, Н.А. Марчук 

Институт Физики Земли РАН, г. Москва, n-marchuk@mail.ru 

С момента вступления в действие карты ОСР-97 в повышенной сейсмиче-

ской опасности оказались 32 крупных гидроузла Российской Федерации. 

Поверочные расчеты устойчивости и прочности плотин с большой натяжкой 

(по фактической, а не нормативной прочности бетона и завышенным в про-

ектах коэффициентами запаса на сдвиг), показали удовлетворительную 

степень надежности сооружений под действием сейсмической нагрузки, уве-

личенной на 2–3 балла. 

Вместе с тем, отдельные части сооружений, находящиеся в предельном со-

стоянии, электротехническое и гидромеханическое оборудование этих ГЭС, а 

также поселки эксплуатационного персонала не отвечают требованиям сейс-

мостойкости. Если учесть общее старение сооружений, наличие 

возбужденной сейсмичности в районах расположения некоторых объектов, 

то необходимость антисейсмических мероприятий становится очевидной. По 

этой причине ИФЗ РАН с 1992 г ведет исследования геодинамического влия-

ния на высоконапорные плотины. 

Многофункциональные измерительные системы плотин позволяют контро-

лировать изменения состояния геофизических полей во вмещающей 

геологической среде. Например, в арочно-гравитационной плотине Саяно-

Шушенской ГЭС на р. Енисей высотой 245 м с объемом бетона 9.6 млн. м
3
 

установлено более 13 тыс. датчиков различного назначения. Дренажная сеть 

плотины в основании и в берегах включает около 700 скважин глубиной до 

80 м. Систематическим, а все чаще автоматизированным измерениям подвер-

гаются подвижки в ближайших разломах, напряжения. Деформации, 

смещения, наклоны, осадки, параметры фильтрационного режима, сейсмоло-

гические и метеорологические условия района расположения сооружений. 

Фиксируется отклик плотин на быстрые и медленные тектонические движе-

ния, на подготовительный период землетрясений. 

Исследованиями на Чиркейской, Токтогульской, Саяно-Шушенской и дру-

гих плотинах установлено, что штатными и специальными наблюдениями по 

существующим измерительным системам можно выделить гидрогеодинами-

ческие, деформационные, тензометрические и другие типы предвестников в 

период подготовки землетрясения на фоне известных зависимостей измеряе-

мых параметров от уровня водохранилища. Проведены успешные 

эксперименты по прогнозу землетрясений на Токтогульской (Киргизстан), 

Чиркейской и Саяно-Шушенской ГЭС, оформленные документально. 
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Будинирование, меланжирование и рассланцевание –  

звенья одной цепи? 

В.С. Милеев 

Геологический факультет МГУ, г. Москва,  mileev@geol.msu.ru  

Связь всех трех тектонических процессов хорошо прослеживается на при-

мере хетоламбинского структурно-вещественного комплекса архейской 

Беломорской зоны в районе структурно-петрологического полигона Гридино. 

Ранее эти образования рассматривались как стратифицированные [2, 3 и др.], 

позднее стратификацию беломорской серии подвергли пересмотру [4–6, 9, 10 

и др.]. Нами принята схема субдукции архейской базитовой коры под Ка-

рельский блок с насыщением ее гранитоидами (мигматитами). 

В структурном отношении в районе Гридино наблюдаются в разной степе-

ни деформированные амфиболиты и гнейсы. «Гнейсы» – тонко полосчатое 

(1–3 мм) чередование меланократовых (апоамфиболитовых) и лейкократо-

вых (гранито-гнейсовых) (мигматитовых?) слойков – рассланцованные 

породы. В меланжированных образованиях кластолиты представлены амфи-

болитами (по неоархейским дайкам метабазитов). Будинаж проявлен в 

разобщении даек амфиболитов и палеопротерозойских габбро-норитов и 

габбро. 

Очевидно, что при деформации амфиболиты и палеопротерозойские дайки 

характеризовались большей вязкостью, чем матрикс – гнейсы и мигматиты.  

Здесь выделяются две структурные единицы. Нижняя – разноориентирова-

ные крутозалегающие все эти образования и верхняя – пологозалегающие 

тонкополосчатые образования («гнейсы») с будинированными телами габб-

ро-норитов и габбро. Не вызывает сомнения, что все эти образования 

являются разновременными, но одновременно очевидно, что в деформацион-

ном плане они образуют единый ряд, последовательно сменяющих 

процессов: будинирование  меланжирование  рассланцевание. Установ-

ление реальности этой эволюционной структурной последовательности – 

задача будущего, требующая большого объема трудоемких и детальных 

структурных, петрографических, петрологических, петрофизических и гео-

хронологических работ. 

Для иллюстрации этой схемы произведен простейший расчет и построены 

блок диаграммы изменения соотношений между относительно маловязким 

матриксом и более вязкими прослоями в зависимости от степени деформации 

(таблица с округлением результатов).  

При этом были приняты следующие ограничительные условия: 

1. Деформация происходит в условиях несжимаемости материала –

(1+ε1)(1+ε2)(1+ε3) = 1. 

2. Исходные размеры будины имеют соотношения – a : b : c = 5 : 2,5 : 1. 
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3. Деформация происходит в условиях текучести однонаправленного текто-

нического потока по оси А (+1) с поперечным расширением (удлинением) 

по оси В (+2) до 0.05, что обеспечивает возможность поворота будин приня-

того размера в плоскости тела на 90о. При этом деформация вызывает 

сокращение вертикальной мощности потока по оси С (– ε3). 

4. Размеры исходного рассматриваемого объема и будин постоянны. 

5. Исходные размеры по мощности (и объему) будинированного тела и 

матрикса – 1 : 9. 
6. Вязкость будинированного тела принята за 1.1, а матрикса – 1, что при-

близительно соответствует обратным соотношениям текучести (и 

деформации) гранито-гнейсов и амфиболитов Кольской ГС по данным экспе-

риментов для разных РТ-условий и глубин от 7000 до10000 м [12]. Однако 

при формировании мигматитов это соотношение резко инверсирует.  

Ранее нами было показано, что будинаж развивается в 2 этапа [8 и др.]. 

Первый этап (табл. – №-1–2) – разделение вязкого тела на будины при ориен-

тировке оси будины b по оси А (1), а оси a – по оси В (2). Минеральная 

линейность при этом ориентируется по оси А (1) [7]. 

На 2 этапе (табл. – №-3), при дальнейшем развитии деформации и сохране-

нии ориентировки линейности, происходит поворот будин на 90
о
 – a 

располагается по оси А, а b – по оси В. 

Таблица 

№ – этап деформации; А  В  С – размеры рассматриваемого объема в условных 

единицах по осям А, В, С; а  b  c – размеры будины в тех же единицах; V – объем; 

1 – максимальное удлинение в направлении максимального растяжения – 1; 2 – 

минимальное удлинение в направлении среднего напряжения – 2; 3 – максимальное 

сокращение в направлении максимального сжатия – 3; % – процент сокращения 

мощности будины по оси С; Р1 – межбудинный интервал по оси А; Р2 – межбудинный 

интервал по оси В 

В.В. Белоусов [1 и др.] отмечал, что при будинировании при относительно 

низких значениях РТ- условий будины разделяются отрывами, а при высоких 

при инверсии прочностей – сколами. Далее деформируются сами будины 

(табл. – №-4). Это этап меланжирования, когда будины приобретают эллип-

соидальную форму. Н.Г. Судовиков эти образования выделял как агматиты 

№ 

Матрикс Будина 

А = В = С = 50, V = 125 000 a = 25, b = 12.5, c = 5, V = 1562.5 

А В С +1 +2 – 3 a P1 b P2 c % +1 +2 - 3 

1 50 50 50 0 0 0 25 0 12.5 0 5 0 0 0 0 

2 52,5 53 45.4 0.05 0 .05 0.1 25 2.5 12.5 2.5 5 0 0 0 0 

3 112 53 21.3 1.24 0.05 0.64 25 3 12.5 2.5 5 0 0 0 0 

4 209 53 11.4 3.18 0.05 0.77 48 4.7 13.0 13.3 2.5 -50 0.9 0.05 0.5 

5 352 53 6.8 6.05 0.05 0.86 80 8.0 13.0 13.3 1.5 -70 2.2 0.05 0.7 
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[11 и др.]. Завершается процесс при наращивании деформации превращением 

исходного объема в рассланцованный комплекс (табл. – №-5). 

Произведенный расчет подтверждает предложенную схему эволюции даже 

при незначительном первоначальном насыщении матрикса вязкими телами 

(9 : 1), а при большем количестве вязких прослоев картина только усилится. 
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Поле тектонических напряжений по механизмам очагов  
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по данным GPS-измерений для территории Китая  
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Проведено сопоставление ориентаций главных осей поля тектонических 

напряжений, реконструированного по сейсмологической информации о 

механизмах очагов землетрясений, и поля деформаций по данным 

наблюдений GPS-измерений на территории Китая. 

В Китае технологии космической геодезии по определению скоростей 

современных движений земной коры начали интенсивно развиваться с 

1998 года. Эти наблюдения дали важную информацию о характере движения 

и деформирования земной поверхности. Получение GPS-измерений, их 

анализ и обобщение позволили выявить особенности параметров 

современных движений и особенности деформирования как всего Азиатского 

региона в целом [1], так и его отдельных областей [2], получить для 

территории Китая пространственное распределение деформаций [3]. 

Изучение особенностей характера движений земной коры по GPS-

измерениям позволило выявить связь между деформированием областей и 

сейсмичностью. Эти результаты успешно использованы для прогноза 

землетрясения 14.11.2001 г с магнитудой М = 8.1 [4, 5]. 

В настоящей работе использованы результаты вычисления тензора 

скоростей деформаций по данным о GPS-измерениях, полученных системой 

наблюдений CMONOC (Crustal Movement Observation Network of China – 

около 1000 станций) за период с 1998 по 2004 годы [3]. Для оценки скорости 

горизонтальных перемещений земной коры на основе реальных GPS-

измерений и данных о тектоническом строении территории Китая был 

применен метод конечных элементов. Расчеты тензора скоростей 

деформаций проведены с шагом 1˚ по широте и долготе. 

При реконструкции компонент поля тектонических напряжений 

использован каталог фокальных механизмов очагов землетрясений. Для 

расчета механизмов очагов землетрясений использована сейсмологическая 

информация о знаках первых вступлений из бюллетеня Международного 

Сейсмологического Центра (ISC). Для оценки характеристик регионального 

поля напряжений применена методика, в основе которой лежит 

кинематический метод, предложенный О.И. Гущенко [6]. Его развитие 

позволило разработать алгоритм описания пространственно-временных 

изменений характеристик регионального поля напряжений с учетом 
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исходной точности и многовариантности определения механизма очагов 

землетрясений [7, 8]. Реконструкция поля тектонических напряжений 

проводилась по данным о механизмах очагов землетрясений за периоды с 

1998–2004 годы и за 1985–2004 годы для независимых глубинных интервалов 

(0<H<35 км; 35<H<70 км). 

Реконструкции поля тектонических напряжений Китая по механизмам 

очагов землетрясений за периоды 1998–2004 и 1985–2004 для глубины 

0<H<35 км позволили сделать вывод о стационарности поля напряжений, при 

расширении временного интервала. 

Сравнение пространственного распределения осей растяжения 

сейсмотектонических деформаций за 1985–2004 гг и осей растяжения тензора 

скоростей деформаций, рассчитанных по данным GPS-измерений, позволило 

сделать следующие выводы:  

1. Сейсмотектонические деформации и GPS-измерения для большей части 

территории совпадают, а пластические деформации приповерхностной части 

земной коры, которые не учитываются сейсмотектонической деформацией, 

или малы, или имеют ту же направленность. 

2. Наибольшие величины рассогласования тензоров напряжений и дефор-

маций приурочены к областям с высоким пространственным градиентом 

направлений осей деформаций и, возможно, связано с неоднородностью 

строения областей. 

3. В некоторых областях исследуемого региона наибольшие величины 

рассогласования приурочены к местам в недостаточной степени 

обеспеченных исходными данными по GPS-измерениям или малым 

количеством землетрясений с известным механизмом очага. В этом случае 

расхождения могут быть связаны с погрешностью интерполяции данных.  

4. Большие величины рассогласования могут быть приурочены к зонам с 

однотипными деформациями по обеим горизонтальным осям (сжатие или 

растяжение во всех направлениях) или областям с малыми абсолютными зна-

чениями современных горизонтальных движений.  

Сравнение осей растяжения, полученных за один и тот же временной 

интервал для двух глубинных интервалов 0<H<35 км и 35<H<70 км показало, 

что неравномерность площадного распределения исходной информации на 

глубинах свыше 35 км не позволяет в полной мере отразить сходимость 

направлений осей главных напряжений по изучаемой площади, при этом 

большая часть исследуемой площади относится к областям большого 

рассогласования направлений осей. Выделяются области, где направления 

осей напряжений остаются неизменными, независимо от глубинной привязки 

исходных данных. 

Работа выполнена в рамках российско-китайского проекта ―Sino-Russia joint 

researches on the inner-continent seismo-tectonics and new techniques in 

earthquake observations and prediction‖, при финансовой поддержке 

Российского фонда фундаментальных исследований, грант № 06-05-64548а, 
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ОНЗ РАН (фундаментальная программа № 6 ‖Геодинамика и механизм 

деформирования литосферы‖), при финансовой поддержке грантов ―Study on 

the new metods for possibity evaluation and earthquake prediction in China‖, 

№ 2004DFBA0005 и ―China scholarship Council Fund‖, № 2004419001. 
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Карпатский регион Украины занимает территорию северо-восточного сег-

мента Восточных Карпат, тектонически принадлежит к Карпато-Балкано-

Динарской мегаструктуре альпийского пояса и включает в себя (с юга на 

север) такие структурно-тектонические единицы: Закарпатский прогиб, 

Складчатые Карпаты, Предкарпатский прогиб и юго-западную окраину Вос-

точно-Европейской платформы. С юга к нему примыкают тектонические 

структуры Паноннской (Венгрия) и Трансильванской (Румыния) впадин. В 

разные периоды геологической истории в данном регионе имели место раз-

личные геодинамические процессы, в первую очередь глобальный плитово-

тектонический и плюм-астенолитный, взаимодействовавшие сложным обра-

зом в пространстве и во времени как между собой, так и с имевшимися на то 

время в регионе тектоническими структурами, что привело к формированию 

сложного современного строения тектоносферы данного региона. 

Проводимые нами более чем 20-летние исследования сейсмичности и гео-

динамики Украинских Карпат, а также многочисленные данные других 

исследователей позволяют нарисовать следующую, приведенную ниже схему 

преальпийской, альпийской, постальпийской и современной геодинамики 

Панноно-Карпато-Динарского мегарегиона (Панкардии), включающего и 

Карпатский регион Украины. 

На преальпийском этапе в регионе имел место процесс раскрытия в резуль-

тате пассивного рифтинга северного окончания океана Тетис с расчленением 

и отодвиганием находящихся в зоне южного берега массивов и блоков коры 

к югу и юго-западу на сотни километров [Ляшкевич З.М., Медведев А.П., 

Крупский Ю.З., и др., 1995; Медведєв А.П., Варичев А.С., 2001; Павлюк 

М.И., Медведев А.П., 2004 и др.], проходящий, по мнению этих исследовате-

лей, под действием глобальных механизмов тектоники плит. Этот процесс 

привел (по их данным) к деструкции имевшейся здесь континентальной ко-

ры, ее утонению, масштабным разрывам, формированию системы трогов с 

субокеанической и океанической корой. Мы считаем, что уже в то время в 

регионе Панкардия в определенной мере действовал также и местный плюм-

астенолитный процесс, возможно, зародившийся или активизировавшийся в 

процессе или в результате описанной тектоно-магматической активизации 

региона.  
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На альпийском этапе обстановка растяжения литосферы региона под дейст-

вием процессов глобальной тектоники плит сменилась режимом сжатия – 

надвиганием Африканской (с юга) и Аравийской (с юго-востока) плит на за-

жатые между ними и южными краями Восточно-Европейской и Западно-

Европейской платформ Карпато-Балкано-Динарские структуры [Крупский 

Ю., 2001; Павлюк М.И., Медведев А.П., 2004 и др.]. Этот процесс обусловил 

сначала закрытие имевшихся трогов (как механически наиболее слабых зон с 

наиболее тонкой корой) и обратной консолидации раздробленных ранее мас-

сивов и блоков континентальной коры, его общий ход хорошо 

прослеживается по данным о миграции во времени с юга на север процессов 

закрытия соответствующих трогов. Одним из факторов, значительно облег-

чающих этот процесс, и была (по нашему мнению) относительно разогретая 

и пластичная (вследствие действия плюм-астенолитного процесса) астено-

сфера в этом регионе. В дальнейшем данный процесс перешел в 

обдукционно-коллизионную фазу – собственно фазу альпийской складчато-

сти с формированием Панноно-Карпато-Динарской кольцевой мега-

структуры и мощной системы карпатских и динарских надвигов 

противоположной вергентности. На этом этапе плюм-астенолитный процесс 

обеспечивал, с одной стороны, «смазку» и прогрев на подошве литосферы, а 

с другой – разгрузку литосферы центральной части мегарегиона от сжимаю-

щих усилий за счет действия на ее подошву горизонтальных ветвей 

конвекционного потока и перенос этих усилий на периферию в зоны форми-

рования Карпато-Динарской кольцевой покровно-надвиговой горной 

структуры. Вследствие как первоначальной реологической расслоенности 

литосферы, так и разогревающего действия астенолита процесс формирова-

ния карпатских надвигов происходил по типу «крокодиловой» или даже 

«мультикрокодиловой» тектоники – верхние, в основном осадочные слои 

пород надвигались на край платформы, а нижние пододвигались (вероятно, 

также и послойно) под него. Таким способом в несколько этапов сформиро-

валась имеющаяся в настоящее время покровно-надвиговая структура Карпат 

с залегающими на глубинах 20–35 км несколькими границами Конрада и с 

«коро-мантийной смесью» в зоне подошвы коры Карпат (на глубинах до 60–

65 км).  

На постальпийском этапе процессы взаимного сближения Африканской и 

Евразийской плит и сжатия литосферы в альпийском горном поясе Европы 

(очевидно, вследствие контакта и взаимодействия между собой мантийных 

корней этих плит) стали значительно менее интенсивными, поэтому на пер-

вые роли в Панкардии вышел плюм-астенолитный процесс. Он обеспечивал 

прогрев и растяжение литосферы центральной части мегарегиона и сжатие по 

ее периферии. Это привело к прогреву, подплавлению и утонению литосферы 

Паннонии (и в том числе Закарпатского прогиба) до 60–65 км (коры – до  

25–27 км) и ее сильной вертикальной реологической расслоенности. Данный 

процесс растягивания развивался по времени и нарастал по интенсивности к 
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периферии Паннонской впадины. В местах наиболее тонкой коры и наи-

большей интенсивности действия усилий растяжения от горизонтальных 

астеносферных струй Паннонского астенолита в тылу фронта их действия 

происходили разрывы литосферы с образованиями кальдер, излияниями лав 

и выбросами туфов. Именно таким процессом, по нашему мнению, обуслов-

лен, в частности, неогеновый вулканизм Закарпатья, описанный 

Е.Ф. Малеевым (1964), Спитковской (1974–1985) и другими и хорошо про-

слеживающий ход данного процесса в пространстве и во времени. 

На современном этапе, как показывают данные геофизических и новейших 

GPS-исследований [Третяк К.Р. и др.], наиболее выраженным в Панкардии 

является второй (астенолитный) процесс, который предопределяет режим 

субдиагонального юго-западно – северо-восточного расширения литосферы 

мегарегиона. Этот процесс ярко проявляется, в частности, в литосфере за-

падной части Украинского Закарпатья, где нами по геодезическим и 

деформографическим данным обнаружена обстановка растяжения литосфе-

ры. Такой геомеханический режим литосферы отражается в характеристиках 

местной сейсмичности, в частности, в положительном крипексе местных 

землетрясений, он корреспондирует с пространственным распределением 

характеристик вариаций геомагнитного поля, генетически связан с зоной 

высокого глубинного теплового потока и областью неогенового вулканизма 

в Закарпатье [Назаревич А.В., Назаревич Л.Є., 1986–2008]. 

Еще одной важной особенностью литосферы Закарпатского прогиба явля-

ется ее сильная субгоризонтальная, в том числе реологическая 

расслоенность с наличием подзон пониженных скоростей в «гранитах» и 

«базальтах». Исходя из проведенной нами комплексной интерпретации гео-

физических и сейсмологических данных, эти подзоны являются 

ослабленными подзонами, и по ним происходит послойное проскальзывание 

нижних слоев литосферы относительно верхних. Это сопровождается мест-

ными землетрясениями со специфическими сценариями подготовки и 

механизмами реализации, которые ярко отражаются в параметрических 

сейсмогеоакустических, деформо-графических, геомагнитных, геоэлектри-

ческих, макросейсмических и инструментальных сейсмологических данных.  

В еще более периферийной относительно Паннонии части литосферы регио-

на Панкардия (например, в восточной части Карпатского региона Украины – 

Буковине и прилегающих территориях) действует обстановка сжатия лито-

сферы, которая характеризуется своими особенностями геодинамики и 

сейсмотектонического процесса. 
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 «Экзокливаж» в угольных пластах западного замыкания Глав-

ной антиклинали Донбасса (особенности и механизм образования) 

И.О. Павлов, В.А. Корчемагин 

Донецкий национальный технический университет МОН Укр., г. Донецк, Украина, 

geolog@dgtu. donetsk.ua 

Одна из первых генетических классификаций трещин в каменных углях 

была предложена Г.А. Ивановым (1939, [1]). Все трещины в углях он разде-

лил на две основные группы (экзогенные и эндогенные), дал им подробную 

характеристику и рассмотрел условия их образования. Тогда же для обозна-

чения явления образования всех этих трещин им было предложено 

использовать известный термин «кливаж». Основными геологическими фак-

торами, вызывающими образование трещин «эндокливажа» (первичного 

кливажа) Г.А. Иванов считал диагенез и метаморфизм пород угленосной 

толщи, а трещин «экзокливажа» – тектонические процессы. Аналогичных 

взглядов придерживались в последующем и все остальные исследователи  

[1, 2, 3]. 

Трещины «экзокливажа» или трещины со струйчатыми поверхностями сто-

ят особняком среди всего многообразия экзогенных трещин в углях. Они 

отличаются как от первичных («эндокливажа»), так и от типичных тектони-

ческих трещин. В морфологическом отношении трещины со струйчатыми 

поверхностями похожи на обычные сколовые трещины: имеют сравнительно 

ровные поверхности, на которых отчѐтливо видны морфологические элемен-

ты («струйчатость») – характерные тонкие штрихи, бороздки и валики, часто 

сходящиеся под острым углом (угол может колебаться от 5 до 20). Вследст-

вие густой штриховки, поверхности трещин никогда не бывают идеально 

гладкими и блестящими. Перетѐртого угля вдоль них не отмечается, впрочем, 

как и каких-либо заметных смещений элементов угольных пластов.  

В.В. Эз [3], анализируя ориентировку этих трещин в пределах Главной ан-

тиклинали Донбасса (Центральный геолого-промышленный район), 

установил, что они ориентированы под углом 18–35 к оси этой структуры. 

На стереограмме полюса этих трещин формируют конус, ось которого совпа-

дает с осью Главной антиклинали. Отождествляя этот структурный рисунок с 

конусом скалывания, В.В. Эз предположил, что на определѐнной стадии раз-

вития ось тектонического сжатия 3 была ориентирована вдоль оси 

антиклинали. 

Аналогичный структурный рисунок был получен авторами при изучении 

трещин этого класса в углях Донецко-Макеевского района и у западного за-

мыкания Главной антиклинали. При этом помимо ориентировки самих 

трещин замерялась ориентировка «струйчатости» на их поверхностях. Было 

установлено, что «струйчатость» (линии скольжения) на стенках трещин лю-
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бой ориентировки субпараллельны (т.е. их кинематические плоскости колли-

неарны) и пересекаются вдоль единой оси (аз. пр. 300–305), совпадающей с 

осью конических поверхностей симметрии, которая в свою очередь совпада-

ет, шарнирами основных складок.  

Установленная упорядоченная ориентировка линейных элементов («струй-

чатости») отражает линейную направленность движения материальных 

частиц. При этом перемещение материала угольных пластов происходит в 

плоскости пластов по системе разноориентированных трещин в одном на-

правлении вдоль оси складки. Выдержанность ориентировки «струйчатости» 

в пространстве на значительной площади свидетельствует о региональном 

характере этого процесса. Симметричность всех выделенных деформацион-

ных элементов складчатой структуре позволяет предположить их 

генетическую связь, т.е. то, что установленные деформации являются со-

складчатыми. 

Можно предположить следующий механизм их образования. При формиро-

вании основной складчатости в Донбассе на слоистую угленосную толщу 

синхронно воздействовали горизонтальные сжимающие усилия ортогональ-

ные бортам бассейна и объѐмные вертикальные нагрузки, обусловленные 

весом самих пород. В результате происходил не только изгиб слоѐв с про-

скальзыванием по плоскостям напластования (механизм продольного 

изгиба), но и одновременное выдавливание материала вдоль шарниров фор-

мирующихся складок. Возникающие в процессе движения плоскости 

скалывания обычно расположены под углом к основной плоскостной струк-

туре (напластованию) и пересекаются по оси совпадающей с «b»-

линейностью. «Струйчатость», субпараллельная этой оси и указывающая на 

перемещение вещества угольных пластов вдоль шарниров складок, перпен-

дикулярно направлению проскальзывания пород в крыльях в этом случае 

является аналогом «b»-линейности в метаморфических породах. 

Сами трещины со «струйчатостью» в этом случае наиболее близки к кли-

важу. Но не в классическом его понимании: «Кливажем называются частые 

параллельные поверхности скольжения, развивающиеся при пластической 

деформации горных пород. В механическом отношении кливаж выражается в 

образовании многочисленных поверхностей скольжения и срезывания, по 

которым в процессе пластической деформации частицы смещаются относи-

тельно друг друга» [4, c. 213]. Или, в понимании Г.Д. Ажгирея: «Кливажем 

мы будем называть делимость и трещиноватость, развивающиеся только  

в слоистых горных породах, генетически связанную только со складкообра-

зованием» [5, с. 235]. Трещины со струйчатыми поверхностями соответст-

вуют сути этого определения, его генетическому смыслу – они образованы 

при пластических деформациях углевмещающей толщи при твердо-вязком 

течении материала угольных пластов. Возможность формирования кливажа в 

результате объѐмного однонаправленного межмолекулярного и молекуляр-

ного движения масс предполагалась некоторыми исследователями и ранее [6, 
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7]. Но в данном конкретном случае сдвижение материала пород происходит 

не вдоль параллельных плоскостей, а по системам разноориентированных 

сколов. 

Избирательное распространение этих трещин в пластах лишь определѐнно-

го марочного состава соответствует аналогичной избирательности трещин 

классического кливажа.  

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 

– трещины со струйчатыми поверхностями в углях являются своеобразным 

аналогом кливажа; 

– сама «струйчатость» является аналогом «b»-линейности. 
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Опыт реконструкции геодинамических условий  

формирования массивов различными методами 

Л.Л. Панасьян, В.И. Старостин 
 

Геологический факультет МГУ, г. Москва, liyli@zmail.ru 

Информация о процессах в горных породах, происходящих в разных геоди-

намических обстановках, отражается в структуре породы, в 

трещинообразовании, в изменении свойств пород и появлении их анизотро-

пии и деформировании, в эффектах, изменяющих свойства минералов и 

пород (двойникование, появление полос погасания кварца, полосчатые тек-

стуры), в характере развития вторичных минералов и т.п. Извлечение такой 

информации в широком смысле постепенно получает название эффектов 

генетической памяти, как фундаментального свойства горных пород, среди 

которых в настоящее время наиболее известны электрические, магнитные, 

ультразвуковые, деформационные, эмиссионные, термодинамические. Ис-

следования на разных масштабных уровнях позволяет: 

 реконструировать величины и направления напряжений и оценить 

современную геодинамическую ситуацию в регионах различной тектониче-

ской активности;  

 получить достоверную информацию и использовать еѐ при расшиф-

ровке истории развития структуры рудных полей и месторождений;  

 при анализе состояния массивов и оценке устойчивости горных по-

род к различным видам воздействия, что помогает разработать концепцию 

мониторинга геологической среды 

Тезисы посвящены некоторым результатам лабораторных методов, исполь-

зованных авторами при решении ряда геологических задач. Работы в этом 

направлении ведутся на геологическом факультете МГУ сотрудниками ка-

федры полезных ископаемых и инженерной и экологической геологии с 

конца 80-х годов прошлого столетия. Остановимся на петрофизическом 

анализе месторождений полезных ископаемых, включающем различные 

методы структурного анализа пород, и методе акустической эмиссии. 

В микроструктурном анализе по минералам-индикаторам оценивают измене-

ния, произошедшие в породе, а в качестве генетической памяти изучаются 

эффекты, влияющие на свойства минералов и вызывающие изменение положе-

ния оптических и кристаллографических элементов зерен минералов в 

ориентированных шлифах, а также микродеформации главных породообра-

зующих минералов. Структурные характеристики пород, в частности форма и 

размер зерен, определяют степень изменения таких свойств, как пористость, 

прочность, пластические характеристики, проницаемость, плотность при повы-

шенных P-T условиях, когда активно проявляется эффект теплового 

разуплотнения. Форма зерен как показатель анизотропии позволяет реконст-
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руировать палеотектонический режим и его интенсивность. Параметры фи-

зико-механических, пьезоэлектрических, акустических (скоростных, 

поляризационных, эмиссионных) свойств минералов и пород оказываются 

весьма эффективными при оценке палеотектонических и современных на-

пряжений. С помощью выделения разновозрастных минералов, определяется 

степень деформирования минеральных агрегатов и отдельных кристаллов и 

их структурная неоднородность.  

Ультразвуковые измерения позволяют: оценить индикатор условий образо-

вания и преобразования минералов, пород и руд - характеристическую 

температуру Дебая; ультразвуковой структурный анализ - судить об интен-

сивности и направлении существующих полей напряжений по разнице в 

анизотропии упругих волн в массиве и на образцах; восстанавливать палео-

тектонические поля напряжений с учетом макро-, микро- и 

субмикроскопических систем трещин (например, используя диаграмму при-

ращения продольных волн и полюса деформационных ламелей в 

кварцсодержащих породах).  

Акустополяризационные измерения показывают, что минимальной анизо-

тропией обладают породы и руды, залегающие в жестких блоках, а в 

пределах участков пластичных пород – максимальной. В образцах из рассло-

енного интрузива, вне зависимости от минеральных ассоциаций в каждой 

пачке такого массива обязательно присутствуют изотропные, трансверсаль-

но-изотропные и ортотропные породы, анизотропия которых может 

создаваться в строгом соответствии с динамикой осаждения кристаллов [6].  

Структурно-петрофизический анализ (СПАМ), дает возможность с помо-

щью единого обобщающего параметра разделять породы с точки зрения 

благоприятных геодинамических условий рудоотложений. Для этого вводит-

ся комплексный рудно-петрофизический коэффициент, учитывающий 11 

параметров оценки свойств пород, что позволяет выделять участки, благо-

приятные для локализации руд и экраны рудоносных растворов; исследовать 

разновозрастные образования и вычленять их фации; проводить палеорекон-

струкции в деформированных рудных полях и устанавливать свойства пород, 

существовавшие до регионального метаморфизма; выделять унаследованные, 

приобретенные и составные текстуры в породах, являющиеся «памятью» по-

роды или руды об условиях формирования и преобразования в течение 

геологической истории [1, 2]. 

Для оценки величин современных или палеонапряжений (температуры) ис-

пользуется метод изучения памяти горных пород с помощью АЭ, основанный 

на эффекте Кайзера. Эффекты памяти и динамика их сохранения изучались в 

породах разного состава и строения, истории напряженного состояния, при 

изменении последовательности воздействия температуры, влажности и дав-

ления, при насыщении различными жидкостями. Анализ результатов 

исследований помог решить ряд общих геологических задач. Для массивов 

Талнахского рудного узла величина дополнительных горизонтальных напря-
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жений по всему разрезу была оценена в 80–100 МПа [3]. На Южном Урале 

(80 обр. СГ-4) в массивах вблизи тектонического разлома, напряжения в 2–

2.5 раза превышают гравитационные, а низконапряженные участки распола-

гаются непосредственно у милонитовых зон и в туфопесчаниках сразу под 

границей углового несогласия пород. Для района алмазных месторождений 

(Якутия) в кимберлитах восстановлено несколько уровней напряжений, одно 

из которых связано со сбросом напряжений в процессе внедрения в осадоч-

ный чехол и не превышает уровень давления налегающей толщи. В 

метасоматитах установлены температуры, соответствующие измеренным in 

situ на глубине отбора образцов, а в «зоне вскипания» не обнаружено напря-

жений по эффекту памяти (условия близкие к гидростатическим), что 

подтверждается наличием здесь изотропных по акустополяризационным из-

мерениям пород [4]. В склоне долины р. Кокомерен (Коргизия) на глубине 

2000 м акустоэмиссионные исследования проводились через два года после 

отбора проб, установлена максимальная компонента современного поля на-

пряжений, превышающая гравитационную на 30%, что исследователи 

данного региона относят к действию тектонических сил [5]. По результатам 

изучения напряжений с помощью АЭ в туфах Камчатки, с глубин от 13 до 

388 м, обнаружено несколько уровней напряжений, часть из которых соот-

ветствует гравитационным составляющим на соответствующей глубине. 

Для проверки правильности оценок и предположений использовались мно-

гие методы, включающие натурные наблюдения и математическое 

моделирование. Авторам очевидны трудности «разделения» напряжений по 

величине, компонентам и направлениям, но изложенное свидетельствует о 

большом разнообразии, успешном применении и перспективности рассмот-

ренных экспериментальных методов изучения и восстановления 

геодинамических обстановок на различных территориях. 
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Позднекайнозойские поля тектонических напряжений  

Монгольского блока 

А.В. Парфеевец, В.А. Саньков 

Институт земной коры СО РАН, г. Иркутск, aparf@crust.irk.ru 

Территория Центральной Азии, заключенная между Гималайским коллизи-

онным фронтом и Сибирской платформой аккомодирует направленное на СВ 

сокращение земной коры. Она представлена мобильными горными сооруже-

ниями, разделяющими относительно слабодеформируемые жесткие блоки 

земной коры, такие, как, Таримский и Джунгарский. В эту систему входит и 

Монгольский блок (Зоненшайн, Савостин, 1978) к границам которого при-

урочены очаги наиболее сильных землетрясений региона. Ядром блока 

является Хангайское сводовое поднятие, которое характеризуется слабо про-

явленной сейсмичностью, но вместе с тем широко развитым базальтовым 

вулканизмом. Поднятие и высокая магмопроницаемость коры Хангая связа-

ны с динамическим воздействием мантийной аномалии. Реконструкции 

палеонапряженного состояния, сделанные в разных частях Хангайского под-

нятия, показывают, что наряду со сдвиговым полем напряжений с СВ 

направлением сжатия здесь широко распространены поля напряжений растя-

жения в СЗ и субмеридиональном направлениях.  

С севера Монгольский блок ограничен субширотным Северо-Хангайским 

разломом. В позднем кайнозое разлом характеризуется левосторонними 

сдвиговыми и взбросо-сдвиговыми смещениями и присдвиговыми транс-

прессивными и транстенсивными структурами. На востоке зона широтного 

сдвига представляет собой структуру releasing bеnds с набором небольших 

впадин СВ простирания, где реконструируются стресс-тензоры сдвигового 

типа. Западный сегмент разлома представлен надвигами, где превалируют 

поля напряжений сжатия и транспрессии. Для центральной части разлома 

помимо сдвиговых левосторонних смещений характерны структуры restrain-

ing bend, указывающие на значительную роль сжатия поперек зоны разлома, 

а реконструкции представлены стресс-тензорами сдвига, сжатия и транспрес-

сии с СВ направлением оси сжатия. К Северо-Хангайскому разлому с севера 

примыкают Эрзино-Агардагский и Цэцэрлегский разломы СВ простирания, с 

левосторонней взбросо-сдвиговой кинематикой смещений. В зонах разломов 

реконструированы поля напряжений режимов транспрессии, сжатия и сдвига 

с субмеридиональной и СВ ориентировкой оси сжатия. Через эти разломы 

структуры Монгольского блока сочленяются со структурами юго-западного 

фланга Байкальской рифтовой системы. 

С запада и юга Монгольский блок ограничен горными поднятиями Мон-

гольского и Гобийского Алтая, которые в интерпретации Д. Каннингхема 

(2007) представляют собой присдвиговые поднятия, сформированные сдви-
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говыми и взбросо-надвиговыми парагенезисами (restraining bend mountain 

ranges). В Монгольском Алтае в зонах Кобдинского, Сагсайского разломов С-

СЗ простирания и субширотного Цаган-Шибетинского получены реконст-

рукции режимов сжатия и транспрессии с субмеридиональным и СВ 

сжатием, что согласуется с фиксируемыми правосторонними сдвиговыми и 

взбросовыми смещениями по разломам. Система разломов Хан-Тайшир-

Нуруу ограничивает с севера одноименный хребет, находящийся в переход-

ной зоне между структурами Монгольского и Гобийского Алтая с одной 

стороны и Хангайского поднятия – с другой. В позднем кайнозое его харак-

теризуют взбросовые смещения по северо-западным и взбросовые и 

левосторонние сдвиговые смещения по субширотным разломам. Голоценовая 

его активность подтверждается наличием палеосейсмодислокаций. В этой 

системе разломов реконструированы поля напряжений транспрессии, сжатия 

и сдвига с осью сжатия, ориентированной на СВ. 

Южная и юго-западная часть Хангая также характеризуется широким раз-

витием сдвиговых парагенезисов, наряду со структурами сжатия и 

растяжения. Здесь выделяется Южно-Хангайское поднятие, блок с относи-

тельно невысокой топографией, который отделяется от остальной части 

Хангайского свода Южно-Хангайским разломом. Южно-Хангайский разлом 

имеет субширотное простирание в западной части и на востоке продолжается 

Баянхонгорским разломом ЗСЗ простирания. В его зоне выявлены левосто-

ронние голоценовые сдвиговые дислокации (Walker et al., 2006). 

Баянхонгорский разлом нами интерпретируется, как надвиг. Наши наблюде-

ния показали наличие в зоне разлома смещений надвигового типа и широкое 

развитие оползневых структур, в том числе и в скальных массивах, что под-

тверждается реконструкциями полей напряжений режимов сжатия и 

транспрессии с СВ ориентировкой оси сжатия и режимов растяжения разно-

образного направления. Крайний восточный сегмент Южно-Хангайского 

разлома характеризуется левосторонними смещениями, а реконструкции по-

лей напряжений показывают режимы сдвига, транспрессии и сжатия с СВ 

ориентировкой оси сжатия. В целом, парагенез разрывов вдоль северного 

ограничения Южно-Хангайского блока соответствует полю напряжений с 

сжатием в СВ направлении и растяжением – в СЗ.  

Свидетельства активности плиоцен-четвертичной сдвиговой тектоники об-

наруживаются в Долиноозерской впадине. Здесь выделяются несколько 

разломов ВСВ простирания, которые можно рассматривать как переходное 

звено от структур Гобийского Алтая к структурам Южного Хангая. Серия из 

трех субпараллельных разломов протягивается от поднятия Нарийн-Харын-

Нуру на юго-западе к поднятию Усгеэхийн-Нуру на северо-востоке. Внут-

реннее строение зон разломов характеризуется наличием эшелонированных 

структур растяжения (уступов, локальных впадин типа пулл-апарт) и сжатия 

(валов, поднятий типа пуш-ап, узких антиклинальных складок в KZ отложе-

ниях). Смещения аккумулятивных поверхностей указывают на 
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левостороннюю сдвиговую компоненту движений по разломам. Реконструк-

ции палеонапряжений по тектонической трещиноватости и складчатым 

деформациям в олигоценовых и миоценовых отложениях, а также в докайно-

зойских породах указывают на господство режимов транспрессии и сжатия с 

субмеридиональным или СВ направлением оси сжатия. Разломы образуют 

единую динамическую систему с надвигом ЗСЗ простирания, ограничиваю-

щим с юга поднятие Усгэхийн-Нуру, относимое к структурам Южного 

Хангая, где реконструированы поля напряжений сжатия субмеридиональной 

и СВ ориентировки. 

Восточная граница Монгольского блока морфологически выражена Орхо-

но-Селенгинской депрессией в северной части и уступом северо-восточного 

простирания – в южной. Структурно эта граница выражена не отчетливо. 

Проведенное исследование позволяет заключить, что максимальные де-

формации, связанные с коллизионным сжатием генерального уровня СВ 

направления, концентрируются по периферии Монгольского блока. При этом 

максимальное сжатие сосредоточено на его западной и южной границе, фор-

мируя право- и левосторонние транспрессивные структуры Монгольского и 

Гобийского Алтая. Деформациям, связанным с сокращением земной коры, 

подвержены не только горные хребты, обрамляющие блок, но и межгорные 

депрессии, отделяющие Гобийский и Монгольский Алтай от Хангайского 

свода, а также южная часть Хангайского поднятия. Разнообразие деформаций 

центральной части Хангая связаны с взаимодействием растяжения, возни-

кающего в результате поддерживающего влияния мантийной аномалии и 

регионального сжатия СВ направления. Относительно жесткий и слабоде-

формируемый Хангайский блок способствует передаче деформаций на его 

северное ограничение – сейсмически активный Северо-Хангайский сдвиг. В 

этой широтной зоне также наблюдается увеличение роли сжатия к западу, где 

он сочленяется с транспрессивными структурами Алтая и Западного Саяна, и 

увеличение роли растяжения к востоку, где формируются транстенсивные 

структуры. Последние, по-видимому, частично связаны с образованием сво-

бодного пространства за счет движения Амурской плиты к юго-востоку. 

Работа выполняется при поддержке РФФИ (№ 08-05-00992_а) и СО РАН 

(ИП № 88). 
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Особенности развития структуры Байкальского региона  

по сейсмологическим и геологическим данным 

В.А. Петров
1
, А.О. Мострюков

1
,
 
Н.Ю. Васильев

2
 

1 – Геофизическая обсерватория ―Борок‖ филиал ИФЗ РАН, petrov@borok.adm.yar.ru 
2 – Российский государственный геологоразведочный университет, г. Москва. 

К числу важнейших в геологии относят проблему происхождения и эволю-

ции внутриплитных деформаций и, в частности, континентальных рифтов, 

природа которых продолжает оставаться дискуссионной. Наиболее активно 

обсуждается вопрос о самостоятельно, или последовательно проявляющихся, 

– пассивной и активной моделях формирования рифтогенных условий растя-

жения на границах неоднородностей земной коры [5, 6]. В первом случае 

происходит пассивная реакция на региональное, обычно растягивающее поле 

напряжений, когда континентальная литосфера подвергается механическому 

растяжению и утонению. Эти напряжения могут возникать в результате кол-

лизии плит и изменения характера внутриплитовых напряжений вместе с 

рифтогенезом. Во втором случае реализуется взаимодействие между астено-

сферой и литосферой с термическим утонением последней, разогревом, 

поднятием и появлением горизонтальных напряжений растяжения, вызы-

вающих рифтогенез. 

Можно предполагать, что тектоническое поле напряжений в рифтовых зо-

нах, формирующееся по первой модели, должно характеризоваться 

активными горизонтальными условиями нагружения блоков земной коры. 

Согласно второй модели можно предположить, что тектоническое поле на-

пряжений будет определяться активными вертикальными условиями 

нагружения блоков. 

В работе проблема определения внутриплитных деформаций рассматрива-

ется на примере Байкальской рифтовой зоны. При этом с общих 

методических позиций анализируются закономерности последовательного 

изменения условий деформации в непрерывном ряду и древних, и современ-

ной фаз единого цикла деформационных процессов у юго-восточной границы 

Сибирской платформы, начавшегося в конце мезозоя. Материалом для ис-

следований послужили результаты реконструкций, выполненных на основе 

сейсмологических и геологических данных. Для реконструкций компонент 

поля напряжений применена методика, в основе которой лежит кинематиче-

ский метод, предложенный О.И. Гущенко [2, 3]. Геологические данные по 

бороздам скольжения собраны авторами на естественных обнажениях горных 

пород в 52 пунктах наблюдений, расположенных вдоль береговой линии о. 

Байкал. В работе также использован каталог механизмов очагов землетрясе-

ний (411 определений) c 1964 по 2005 годы, полученный в результате 

обработки информации о знаках первых вступлений по данным сейсмологи-
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ческого бюллетеня Международного Сейсмологического Центра 

(International Seismic Center, http://www.isc.ac.uk). При решении фокальных 

механизмов использовались методические подходы, предложенные в [7].  

Результаты реконструкций поля напряжений по данным о механизмах очагов 

землетрясений для других регионов приведены в [4, 8, 9]. 

Результаты реконструкции поля тектонических напряжений по механизмам 

очагов землетрясений позволили выявить его структуру для Байкальской 

рифтовой зоны. 

Таблица 1. Параметры направлений осей главных напряжений для отдельных ло-

кальных объѐмов и мегарегионального уровня, полученных по сейсмологическим 

данным о механизмах очагов землетрясений 

Ее особенности заключаются в следующем: южная часть Байкала (в табли-

це 1 – объем ―а‖) относится к сбросовому типу поля напряжений (ось 

максимального сжатия вертикальна, а положение промежуточных осей и 

осей растяжения – близгоризонтальное). По значению коэффициента Лоде – 

Надаи этот объем характеризуется активным сжатием. Характер активности 

вертикальной силы позволяет отнести этот участок Байкальского рифта к 

области проявления активного рифтогенеза. Средняя часть Байкала (в табли-

це 2 – объем ―b‖) характеризуется сдвиговым типом поля напряжений. При 

этом оси сжатия отдельных узлов на юге ориентированы под углом к направ-

лению простирания зоны Байкала, а севернее принимают согласное 

положение с простиранием зоны. Оси растяжения ориентированы в крест 

простирания зоны Байкала, а промежуточные оси – близвертикальны. По ве-

личине коэффициента Лоде – Надаи – активно проявление сжатия. 

Северная часть исследуемого региона характеризуется чисто сдвиговым 

типом поля напряжений (в таблице 2 – объем ―c‖). Оси сжатия и растяжения 

сохраняют свое близгоризонтальное положение. Северо-восточная оконеч-

ность Байкала и прилегающая территория характеризуется сбросовым типом 

поля напряжений (в таблице 2 – объем ―d‖). Ось сжатия занимает близверти-

 LAT 

С.Ш. 

LONG 

В.Д. 

КОЛИЧ

ЕСТВО 

УЗЛОВ 

SIGMA 3 SIGMA 2 SIGMA 1 µ 

Ази-

мут 
Угол Азимут Угол Азимут Угол 

Направления осей главных напряжений для отдельных локальных объѐмов 

a 52 105 75 205 78 103 3 13 12 0.455 

b 53 108 68 21 24 223 65 115 9 0.556 

c 56 110 124 35 26 246 61 131 13 -

0.067 

d 56 113 77 47 56 220 33 312 3 -

0.443 

Направление осей главных напряжений мегарегионального уровня 

 510 39 42 231 47 135 6 -

0.543 

291



кальное положение, а ось растяжения и промежуточные оси – близгоризон-

тальны, при активном проявлении растяжения в горизонтальной плоскости. 

Наличие такой информации позволяет сделать вывод о пассивном характере 

рифтогенеза для центральной, северной и северо-восточной частей Байкаль-

ского рифта при различном характере проявления активности 

горизонтальных сил. Для всего исследуемого Байкальского региона, по сово-

купности всех направлений главных напряжений, определенных в локальных 

объѐмах, тип поля напряжений определен как сбросовый. Простирание об-

щей структуры Байкала совпадает с простиранием плоскости действия 

максимального растяжения. Но простирание центральной и северо-восточной 

части о. Байкал приближается к плоскости действия максимальных касатель-

ных напряжений с правосторонним смещением. По данным о 1357 

направлениях смещений блоков горных пород для Байкальского грабена ре-

конструировано шесть последовательных фаз деформации земной коры, 

отражающих смену региональных механизмов процесса деформирования. 

Развитие мезо-кайнозойского этапа тектогенеза происходило с непрерыв-

ным проявлением 6 фаз при унаследованном изменении региональных 

механизмов деформации массива. Изменение механизмов происходило в 

следующем порядке: 1 фаза-сброс (самый древний этап)→ 2 фаза-сдвиг→ 3 

фаза-взброс→ 4 фаза-взброс→ 5 фаза-сдвиг→ 6 фаза-сброс (современный 

этап). Смена фаз происходила в условиях неизменной ориентации главных 

осей тензора деформаций в течение всего цикла, определявшая унаследован-

ную переиндексацию осей напряжений ζ1,ζ2,ζ3 и направленное изменение 

величины коэффициента με (см. Таблицу 2), отражающего плавную смену 

условий растяжения-сжатия. По-видимому, в этом признаке находят отраже-

ние системная связь и генетическое единство деформационных процессов с 

направленным и пульсирующим изменением состояния земной коры и ман-

тии, начавшимся в юрское время [1]. 

Таблица 2. Параметры направлений осей главных напряжений для деформационных 

фаз полученных по геологическим данным о бороздах скольжения 

Фаза Возраст 
Sigma 3 Sigma 2 Sigma 1 

με 
Азимут Угол Азимут Угол Азимут Угол 

6 Ng2
2 – QIV 45 76 247 13 156 5 -0.79 

5 Pg3
2 – Ng2

1 222 8 42 82 312 0 -0.20 

4 K2 – Pg3
1 233 5 143 1 41 85 +0.71 

3 J3 – K1 149 13 241 7 0 75 +0.91 

2 J2 150 25 327 65 59 1 +0.01 

1 J1 347 75 139 13 231 7 -0.48 

Сопоставлены кинематические условия напряженного состояния каждой 

фазы с этапами геологического развития региона. Наиболее ярким свидетель-

ством изменения кинематики процесса в первых трѐх фазах являются 

особенности вещественного состава пород и структуры Иркутского угленос-
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ного бассейна, – конгломератов (J1), угленосной молассы (J2), складчатости  

и Ангарского надвига (J3-K1). Кинематикой четвертой фазы определялись 

региональные процессы пенепленизации и развитие кор выветривания  

(K2-Pg3
1
). К пятой фазе цикла сформировались кинематические условия раз-

вития протобайкальского грабена с осадками, представленными тонкой 

молассой (Pg3
2
-Ng2

1
). Наконец, на шестой фазе чѐтко проявилась кинематика 

рифтогенеза и началось развитие необайкальского грабена с осадками,  

представленными грубой молассой и водно-ледниковыми отложениями 

(Ng2
2
-QIV). Результаты реконструкций согласуются с геолого-структурными 

данными о развитии региона. 

Сравнение данных в таблицах 1 и 2 (фаза 6) показывает хорошее согласие 

результатов, полученных по сейсмологическим и геологическим данным. 
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Пространственно-временные вариации  

сейсмотектонической деформации на Северном Тянь-Шане  

по материалам механизмов очагов землетрясений 

Н.Н. Полешко
1
, А.Б. Садыкова

2
, А. Сыдыков, А.В. Тимуш

2
, 

Г.Я. Хачикян
2
, В.И. Шацилов
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1 – Сейсмологическая опытно-методическая экспедиция, г. Алматы, mexanizm-some@mail.ru 
2 – Институт сейсмологии, г. Алматы, seismolog@topmail.kz  

На территории Тянь-Шаня поле сейсмотектонических деформаций (СТД) 

обусловлено в основном коллизией Евразийской и Индостанской литосфер-

ных плит, однако оно не остается постоянным, а испытывает 

пространственно-временные изменения [1]. Анализ поля СТД базируется на 

представлениях о сейсмотектонических деформациях макроскопических объ-

емов горных [2]. 

В данной работе, по механизмам очагов землетрясений (МОЗ) рассчитаны и 

изучены пространственно-временные вариации параметров СТД на террито-

рии с координатами 42.5–43.75
о
N и 75–79

о
E за период 1982–2005 гг. Расчеты 

коэффициентов СТД проводились для элементарных ячеек размером 

0.5
о
×0.5

о 
с шагом скольжения 0.25

о
, с использованием информационной базы 

автоматизированной системы SEISMO и программы О.В. Соболевой и 

З.М. Вахидовой. В процессе расчетов применялся метод скользящего средне-

го с осредняющим интервалом в 36 месяцев и шагом 12 месяцев в 

энергетических диапазонах: К≤9.5 и К≤7.5. Полученные значения коэффици-

ента интенсивности СТД () были выше 0.2 во всем энергетическом 

диапазоне, что позволяет считать результаты расчета пригодными для анали-

за. В таблице 1 приведены сведения о числе событий попавших в каждую 

элементарную ячейку, для анализа использовались ячейки, в которые попало 

не менее 150 событий. 

 
Анализ временных вариаций коэффициента Лоде – Надаи () в каждой из 

элементарных ячеек показал, что в 6 ячейках, расположенных в центральной 

части территории, ограниченной широтами 42.5 – 43.15
о
N и долготами 76.5 – 

78.0
0
E, наблюдаются долговременные (~11-летние) синфазные вариации ко-

эффициента , четко коррелирующие с 11-летними вариациями уровня 
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солнечной активности (среднегодовое число солнечных пятен W). Эта  

особенность имела место как при анализе только слабых землетрясений 

(К = 6-7), так и при анализе сейсмических событий энергетического диапазо-

на К = 6 -9 (рис. 1).  

Из рис. 1 видно, что в периоды пониженной солнечной активности (1984–

1987 гг, 1994–1997 гг и 2004–2006 гг) в зоне 42.5–43.15 N; 76.5–78.0 E доми-

нировали сжимающие напряжения (положительные значения ), а в периоды 

высокой солнечной активности (1990–1991 гг и 2000–2001 гг) уменьшается 

влияние сжимающих напряжений и происходит переход от одноосного сжа-

тия к сдвигу и растяжению (значения  отрицательные). Для элементарных 

ячеек вне этой зоны связь между 11-летними вариациями  и W либо выра-

жена очень слабо, либо вообще отсутствует.  

 
Рис. 1. – Среднегодовые значения коэффициента Лоде – Надаи для землетрясений с 

К = 6-9 (а) в каждой из 7 элементарных ячеек (цветные кривые) и их усреднение (чер-

ная кривая) в сопоставлении с числами солнечных пятен (б). 

Горные сооружения (орогены) Тянь-Шаня относятся к коллизионному типу 

и отличительной чертой их структуры является взбросовое коробление коро-

вых блоков субширотных хребтов, а их северо-западные ответвления 

обусловлены поднятием блоков по трансрегиональным взбросо-сдвигам. По-

ведение орогенных зон Тянь-Шаня соответствует модели двухслойной 

мантийной конвекции в комбинации с двухэтажными мантийными плюмами 

(восходящими потоками горячих полей), которые генерируются на границе 

ядро-мантия и в дальнейшем трансформируются на границе верхняя мантия – 

нижняя мантия, распространяясь вверх до подкорового пространства. Про-

странственное расположение зоны, где наиболее сильно выражена связь 

коэффициента Лоде – Надаи с 11-летними вариациями солнечной активно-

сти, имеет отличительную особенность в том, что здесь земная кора 
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подстилается большим объемом активной мантии (горячим мантийным плю-

мом) [3]. Этот факт позволяет предположить, что вариации солнечной 

активности оказывают влияние на активность мантийных плюмовых каналов. 
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GPS сети как глобальный многобазовый деформограф 

М.Т. Прилепин 

Институт физики Земли РАН, г. Москва, prilepin@ifz.ru 

GPS измерения, отвечающие задачам изучения в локальном, региональном 

и глобальном масштабах деформаций начались со средины 1990-х годов, ко-

гда в рамках Международной Ассоциации Геодезии была создана Междуна-

родная Геодинамическая Служба, позволяющая определять прецизионные 

координаты ИСЗ GPS на уровне 2–5 см по каждой компоненте, что сущест-

венно увеличило точность определения координат наземных пунктов и их 

изменений во времени. Сейчас в рамках этой службы создана сеть GPS стан-

ций, включающая более 500 пунктов на территории различных стран, к 

сожалению, далеко не равномерно покрывающая всю поверхность Земли. 

Наибольшее количество таких пунктов расположено в Западной Европе и 

Америке. На территории Российской Федерации функционируют сейчас 16 

пунктов. По однородности набранного материала наблюдений и продуман-

ной обработке результатов эта сеть является наилучшей из существующих 

для изучения глобального деформирования континентальной части литосфе-

ры. Основная роль для изучения деформационных процессов в локальном и 

региональном масштабах отводится сетям GPS со сторонами 50–250 км. 

Практически такие сети развиты сейчас во всех тектонически активных ре-

гионах, чаще всего с основной целью – изучать деформационные предвест-

ники землетрясений. Показательны в этом плане GPS сети Японии, где на 

всей территории построены сети с расстояниями ~ 30 км между пунктами и 

сеть Америки, где создана сеть из двухсот пунктов в Южной Калифорнии, 

опять-таки имея в виду задачи прогноза землетрясений. GPS исследования в 

России, так же посвященные изучению деформационных предвестников, вы-

полняются на Северном Кавказе [1], Камчатке [2], региона Байкала [3] и др. 

Поскольку землетрясение – разрывы в земной коре, когда локальные дефор-

мации достигают критических значений порядка 5·10
-5

, то GPS являются 

надежным средством для слежения за динамикой накопления деформаций во 

времени, поставляя сейсмологам дополнительные инструментальные данные 

для прогноза. Действенность для прогноза процедуры слежения за накопле-

нием деформаций до критического уровня подкреплена нами по материалам 

изучения деформаций по GPS сетям для землетрясений Измит 7.8, 1999 

(Турция), Рачинское 7.1, 1991 (Грузия), Ландерс 7.5, 1992 (США) и Хектор 

Майн 7.1 (США). Поскольку во всех рассматриваемых случаях были извест-

ны только постсейсмические деформации, для расчета значений критических 

деформаций была использована процедура ―нормировки‖, позволяющая рас-

считать локальную деформацию, если измерена региональная деформация 

[2]. Критические деформации для указанных четырех землетрясений оказа-
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лись равными соответственно: Измитское 4.7·10
-5

, Рачинское 4.0·10
-5

, Лан-

дерс 6.0·10
-5

, Хектор Майн 6.7·10
-5

. Использование современной изме-

рительной технологии GPS может существенно помочь при решении 

вопросов сейсмического районирования, поскольку дает возможность изу-

чить реальную картину распределения напряжений в литосфере 

сейсмоопасных регионов и контролировать ее изменение во времени, что 

позволяет перманентно обновлять карты сейсмического районирования. Изу-

чение Альпийской зоны Западной Европы и Кавказа [6, 7] где развиты 

плотные сети GPS, выявило широтную зональность деформирования. Так, 

если в зоне 40–45
0
 региональные деформации составляют около 10

-8 
то в зоне 

50–55
0
 деформация уменьшается до 10

-9
. При этом для северной широтной 

зоны более чем на порядок уменьшается количество эпицентров, впрямую 

подтверждая связь уровня деформирования региона и его сейсмичности [5]. 
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Содвиги как объект тектонофизики и региональной геологии 

Л.М. Расцветаев 

Геологический факультет МГУ, г. Москва, rascv@mail.ru  

Термин «содвиг» введен в литературу автором доклада для обозначения та-

ких дизъюнктивных структур, вдоль которых происходит сближение (или 

полное схождение) противолежащих крыльев дизъюнктивной зоны. Наряду с 

дизъюнктивами раздвижения (раздвиги, отрывно-жильные структуры) и 

дизъюнктивами сдвижения (сдвиги, надвиги, взбросы, сбросы, шарьяжи), мы 

выделяем особый класс дизъюнктивов содвижения [10, 13, 15]. К этому клас-

су структур мы относим захлопывающиеся трещины отрыва, стилолитовые 

швы, системы кливажа сплющивания, кливажные или «вязкие» разрывы [8], 

«дизъюнктивы сжатия» [6], трещины сплющивания [1], структуры тектони-

ческого сшивания [4, 5], зоны расплющивания (системы субпараллельных 

дизъюнктивов, вдоль которых происходит растекание тектонизированных 

масс в разные стороны – [11, 15]), а также некоторые типы тектонических 

сутур и региональных зон смятия. 

Общая особенность всех содвиговых дизъюнктивных систем – их попереч-

ная к действующему стрессу ориентировка. Плоскость ab эллипсоида 

деформации, поперечную оси максимального сжатия, мы предлагаем имено-

вать плоскостью содвига [12, 15]. Формирование структур разрушения, 

перпендикулярных оси максимального сжатия, не было предусмотрено клас-

сической тектонофизикой: согласно физической теории образования 

тектонических разрывов [2], разрушение однородной изотропной геологиче-

ской среды должно происходить вдоль плоскости отрыва или вдоль 

плоскостей максимальных скалывающих напряжений. Геомеханическая при-

рода содвиговых дизъюнктивов определяется двумя фундаментальными 

структурно-геологическими факторами – повсеместной структурно-

вещественной и реологической неоднородностью деформируемой геологиче-

ской среды [5, 16] и широким развитием явлений тектонического течения 

горных масс в процессе деформации литосферы [5, 9]. Г.Д. Ажгирей [1] счи-

тал образование трещин сплющивания конечным результатом 

«дифференциального пластического течения вещества гетерогенных горных 

пород. В связи с гетерогенностью вещества разные участки тела будут де-

формироваться с разной скоростью, и трещины сплющивания возникают как 

поверхности раздела между участками, удлиняющимися в различной степе-

ни». Близкие представления развивал Е.И. Паталаха [8], который ввел 

понятие ламинарного сдвигового тектонического потока как зоны продоль-

ного (чистый сдвиг, сплющивание) или сдвигового (простой сдвиг, 

скалывание) вязкого ламинарного течения горных пород, зажатых между 

двумя более жесткими блоками. Более полное объяснение тектонофизиче-
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ской природы содвиговых швов можно извлечь из недавно опубликованной 

рукописи М.В. Гзовского, посвященной описанию внутрислойных полей на-

пряжений и структур, возникающих в подвергающемся поперечному сжатию 

многослое при истечении маловязких пород из областей выжимания в облас-

ти нагнетания [3]. Явление это наблюдается повсеместно – как при 

локальных дислокациях слоистых толщ, так и при региональных деформаци-

ях реологически неоднородных зон. 

В регионально-геологическом плане вязкостная неоднородность геологиче-

ского разреза области, наличие тектонически ослабленных зон, особенности 

флюидного и температурного режима и некоторые другие геологические 

факторы часто приводят к формированию зон концентрации содвиговых де-

формаций, принимающих на себя роль основных концентраторов 

деформации сжатия и резко увеличивающих общую неоднородность геоло-

гической среды. Региональные содвиговые зоны сложены как правило 

системой линзовидных, обычно крутозалегающих тектонических пластин, 

разделенных системой субпараллельных поверхностей скольжения. Вдоль 

этих дизъюнктивных поверхностей, как правило поперечных регионально 

действующему тектоническому стрессу, происходит растаскивание сильно 

тектонизированного (будинированного, кливажированного или меланжиро-

ванного) материала внутренней зоны содвига в разные стороны или 

выжимание его в одном каком-либо направлении («ламинарный сдвиговый 

тектонический поток»); важным следствием такого растаскивания и выжима-

ния («расплющивания») является сокращение первоначальной ширины 

содвиговой зоны, приводящее к укорочению литосферы в поперечном содви-

говой зоне направлении и сближению (а иногда и к полному схождению – 

«тектоническому сшиванию») противолежащих крыльев содвиговой зоны. 

Реализация всех трех взаимосвязанных сторон содвигового процесса (рас-

плющивание и отток материала внутренней зоны содвига и содвижение его 

крыльев) могут существенно различаться как по амплитуде содвижения, так 

и по особенностям структурного рисунка самой содвиговой зоны. Одна из 

важных форм структурной реализации региональных содвигов – формирова-

ние складчатости содвига (системы линейных параллельных друг другу и 

разделяющим их содвиговым швам складок с субвертикальными осевыми 

поверхностями, перпендикулярными направлению максимального тектони-

ческого стресса). Другие формы – образование зон рассланцевания и 

мегабудинажа, системы регионального кливажа сплющивания и формирова-

ние структур тектонического течения. Содвиговые зоны очень часто 

сочетаются со структурами продольного или диагонального к ним сдвига 

(«транспрессивные системы») или со взбросо-надвиговыми структурами 

(системы «придвига» [7]). Наибольший интерес для региональной геодина-

мики представляют крупные содвиговые системы, возникающие вдоль 

границ конвергирующих крупных сиалических масс (континентальных плит 

или геоблоков). Такие зоны содвижения образуют особый контракционно-
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содвиговый тип конвергентных границ, принципиально отличный от попу-

лярного сегодня среди геологов «субдукционно-поддвигового» типа 

межплитных сочленений. Содвиговые системы, возникающие на стыках 

сближающихся крупных геоблоков или плит, образуют осевые части внутри-

материковых складчатых систем (таких как Б. Кавказ или Пиренеи); в 

краевых частях этих складчатых сооружений обычно наблюдаются тектоно-

гравитационные наслоения тектонических покровов и меланжей, выжатых из 

рубцовой содвиговой зоны, а также продуктов их переотложения (олистост-

ромовые и молассовые оторочки). Подсчет объема извлеченных из 

содвиговой зоны масс горных пород (включая продукты их последующего 

переотложения) даѐт представление об амплитуде содвига, которая оказыва-

ется иногда весьма значительной [15]. 
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Дизъюнктивные системы и геодинамика Западного Кавказа 
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1 – Геологический факультет МГУ, г. Москва, rascv@mail.ru 
2 – Институт физики Земли РАН, г. Москва, marinin@yandex.ru 

Разноранговые дизъюнктивные системы Западного Кавказа (трещины и ма-

лые разрывы; зоны трещиноватости и геологические разрывы, картируемые 

на картах разного масштаба; шовные зоны и зоны концентрации деформаций 

регионального ранга) были объектом специального структурно-

парагенетического и геолого-кинематического исследования авторов доклада 

на протяжении последних десятилетий. Изучение морфологических и кине-

матических типов дизъюнктивных структур, их соотношений со 

складчатостью и структурно-фациальной зональностью Западного Кавказа 

позволило уточнить некоторые особенности альпийской структуры и геоди-

намики формирования этого сложного региона. 

По результатам структурно-кинематического парагенетического анализа 

тектонической трещиноватости на большом статистическом материале выяв-

лены предпочтительные ориентировки «малых дизъюнктивов» разного 

геолого-кинематического типа и установлены важнейшие для Западного 

Кавказа тектодинамические обстановки альпийского орогенеза. Послед-

ние связаны с активным проявлением тангенциального сжатия, 

действовавшего в субмеридиональном (на всем протяжении альпийского тек-

тогенеза), СВ (проявлялось в орогенические фазы позднеальпийской эпохи) и 

СЗ (проявлялось в послемиоценовое время в западной части региона) направ-

лении. 

В региональной структуре Западного Кавказа реализовывались переме-

щения и дизъюнктивные системы, отвечающие крупнейшим геолого-

геофизическим неоднородностям Черноморско-Кавказского сектора лито-

сферы; основную роль здесь играла конфигурация окраин содвигающихся 

Предкавказской и Черноморско-Закавказской литосферных плит, а также 

геологическое строение разделяющей их глубинной дизъюнктивной зоны 

(Западно-Кавказское звено Крымско-Кавказско-Копетдагской шовной систе-

мы). Изначальная глубинная неоднородность области сочленения этих трех 

крупных геотектонических структур кавказского сектора Юго-Западной Ев-

разии определила общий структурный рисунок и стиль альпийских 

деформаций различных сегментов Большого Кавказа. В пределы Западного 

Кавказа попадает два таких сегмента – Приморский сегмент, охватывающий 

всю складчатую систему Северо-Западного Кавказа и протягивающийся с 

северо-запада на юго-восток от Анапы до Сухуми, и Лабино-Кубанский 

сегмент, простирающийся в широтном направлении от Майкопа до Пятигор-

ска и охватывающий почти всю Лабино-Малкинскую моноклинальную зону 
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и части зон Передового и Главного хребтов, расположенные севернее Пше-

киш-Архызской дизъюнктивной системы. 

По характеру дизъюнктивных деформаций и степени альпийской тектони-

зации осевая часть горно-складчатого сооружения Западного Кавказа резко 

отличается краевых его частей. В Осевой мегазоне большинство продольных 

разломов имеют крутое или вертикальное залегание и, наряду со взбросовой 

и сдвиговой составляющими, существенную содвиговую компоненту, что 

сопровождаются явлениями расплющивания и тектонического течения.  

В общем структурном рисунке Западного Кавказа явственно проявлены при-

знаки латерального перемещения тектонического материала вдоль оси 

складчатого сооружения, причем заметно преобладает тектонический транс-

порт из области максимального сжатия и сокращения коры в центральных 

частях складчатого сооружения Большого Кавказа к его западной периклина-

ли. В зонах пересечения этого тектонического потока с поперечными 

структурами возникают участки активного СЗ сжатия (Анапско-Таманская, 

Туапсинская и др. зоны поперечных складок). Структурный стиль Южной и 

Северной краевых тектонических зон совершенно иной – здесь резко пре-

обладают складчато-надвиговые или покровно-складчатые структуры с 

дивергентным перемещением аллохтонных масс на десятки км к югу и на 

первые км – к северу. 

Важнейшими элементами региональной структуры Приморского сегмента 

являются узкие протяженные тектонические зоны «общекавказского» (ЗСЗ 

290–300) простирания, различающиеся по особенностям складчатой струк-

туры, составу и мощности слагающих их осадков, характеру магматизма и 

соотношениям стратиграфических комплексов в геологическом разрезе. Эти 

зоны разделены и осложнены региональными системами продольных, диаго-

нальных и (реже) поперечных разрывов, среди которых важнейшую роль 

играют транспрессивные (сжатие + правый сдвиг) системы ЗСЗ (280–310) 

простирания (разломы Псебепский, Безепский, Семигорский, Цемесский, 

Навагинский, Тхамахинский, Бекишейский, Краснополянский, Гойтхско-

Гогопсинский, Пшекиш-Архызская дизъюнктивная система и др.). На южном 

крыле мегантиклинория прослеживается прерывистая цепочка тектонических 

покровов, аллохтоны которых имеют толщину до 1–3 км, сложены сильно 

дислоцированными породами Абино-Гунайской (Витязевский, Невебский и 

Псеушхинский покровы), Новороссийско-Лазаревской (Новомихайловский 

покров) и Чвежипсинской (Воронцовский покров) структурно-фациальных 

зон и перемещены от своих корней на 10 15 и более километров. На северном 

крыле мегантиклинория также имеется серия тектонических покровов, одна-

ко их толщина и масса, а также амплитуда перемещения много меньше, чем 

на южном. Разломы и флексуры «антикавказского» простирания (ССВ 0–40) 

разделяют Северо-Западный Кавказ на ступенчато погружающиеся к западу 

более мелкие сегменты и относятся к различным кинематическим типам – от 
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сбросо-раздвиговых (Джигинский, Цицинский, Курджипский разломы) или 

сбросо-сдвиговых (Неберджаевская, Геленджикская зоны) структур растяже-

ния до сдвиго-взбросовых (Анапско-Гостагаевская и Туапсе-Чилипсинская 

флексурно-разрывные системы) структур сжатия. 

Основные дизъюнктивные системы Лабино-Кубанского сегмента Запад-

ного Кавказа (Черкесский погребенный разлом; Тырныаузская шовная зона; 

Приводораздельная система дислокаций, сопровождающая зону разрывов 

Главного Кавказского хребта) имеют широтное простирание, отчетливо вы-

раженный спастический характер и представлены системами сближенных 

субвертикальных взбросо-содвиговых швов, сопровождающихся трещинами 

сплющивания, региональным кливажом осевой плоскости и зонами милони-

тизации, рассланцевания и будинажа. 

Резюме. В условиях произошедшего в конце среднего эоцена столкновения 

и последующего сближения Предкавказской (Скифской) и Закавказ-

ско-Черноморской плит в тектодинамической обстановке общего 

субмеридионального горизонтального сжатия был сформирован сложный 

орогенный структурный ансамбль складчатого сооружения Западного Кавка-

за; основу этого структурного ансамбля составляет сдвиго-содвиговый 

парагенез Осевой мегазоны, обрамленный покровно-надвиговыми и взбросо-

сдвиговыми структурами краевых частей складчатого сооружения. В преде-

лах Северо-Западного Кавказа косая ориентировка зоны коллизии привела к 

широкому развитию здесь правых сдвигов, а также продольных и попереч-

ных к ним структур сжатия. Дальнейшее содвижение форландов привело к 

расплющиванию и тектоническому течению мезозойско-палеогеновых толщ, 

с выжиманием аллохтонных масс как поперек содвиговой зоны (в виде тек-

тонических и гравитационных шарьяжей, олистостромов и моласс, 

ложащихся на плечи смежных форландов), так и вдоль неѐ (в виде латераль-

ных тектонических потоков, выводящих тектонизированный материал из 

осевой зоны содвига к западной периклинальной области, где возникла 

Анапско-Таманская система постмиоценовых поперечных складок, флексур 

и разрывов). Все это привело к линеаризации и многократному сокращению 

ширины орогена, а также к утолщению литосферы с формированием горного 

рельефа и, одновременно, нисходящего тектонического потока вещества ко-

ры и верхней мантии. 
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Современные деформации земной коры  

по данным GPS-геодезии и сейсмотектоники 

В.А. Саньков 

Институт земной коры СО РАН, г. Иркутск, sankov@crust.irk.ru 

За последние десятилетия методы GPS-геодезии нашли широкое примене-

ние для количественной оценки тектонических деформаций в широком 

масштабном диапазоне. Сейчас в рамках этого направления исследований 

превалирует тенденция перехода от измерений глобального и регионального 

уровня к работам на локальных полигонах, что является следствием повыше-

ния точности измерений. Однако, поскольку геодезией измеряются 

деформации на свободной поверхности, имеются определенные ограничения 

на определения, например, полного тензора деформаций земной коры. К то-

му же, точность измерений вертикальной составляющей движений 

существенно ниже точности для горизонтальной. Сейсмичность, как продукт 

деформаций коры, также используется для оценки напряженно-

деформированного состояния средней-верхней части последней. При этом 

также существует ряд ограничений, связанных с применяемыми моделями 

очага землетрясений. Кроме того, не вполне ясно, какую часть от общей де-

формации коры составляют разрывные деформации. В связи с этим, 

сопоставление данных о деформациях, полученных с применением GPS-

геодезии и сейсмотектоники (включая сейсмологические и сейсмогеологиче-

ские данные) для регионов с различным режимом деформирования и на 

различных временных отрезках представляет интерес с точки зрения позна-

ния особенностей тектонического развития, а так же создания основ прогноза 

землетрясений. Ограничившись горизонтальной составляющей, возможно 

провести сопоставления деформаций, получаемых с применением указанных 

подходов, по кинематическим, пространственным и скалярным характери-

стикам. 

Геодинамические GPS-полигоны Центральной Азии представляют полный 

спектр режимов деформирования коры от сжатия до растяжения (Саньков и 

др., 1999, 2003, 2005; Лухнев и др., 2003; Тимофеев и др., 2004; Abdrakhmatov 

et al., 1996; Calais et al., 1997, 2003; Wang et al., 2001 и др.). Анализ результа-

тов измерений показал, что на генеральном и, частично, региональном 

уровнях максимумы сейсмической активности (∑Mo) пространственно сов-

падают с максимумами скоростей горизонтальных деформаций. По-

видимому, главным источником современной сейсмической активности коры 

региона являются горизонтальные движения. Отсутствие прямой корреляции 

исследуемых характеристик в области диффузных деформаций, связанных с 

континентальной коллизией, является следствием пространственно-

временной неоднородности процесса выделения сейсмической энергии. На 
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сосредоточенных же границах крупных литосферных блоков (микроплит), 

таких, как Байкальский рифт, максимумы сейсмотектонических и общих де-

формаций естественным образом совпадают. Таким образом, максимумы 

современных деформаций в отсутствие сейсмичности, в общем случае, могут 

указывать на будущие сейсмоопасные зоны. 

Кинематическое соответствие движений блоков по данным о голоценовых 

косейсмических смещения по разломам и по данным измерений методом 

GPS-геодезии может быть показано на примере того же Байкальского рифта. 

Средний азимут смещения Забайкальского блока относительно Сибирской 

платформы составляет здесь 140º±20º при минимальной скорости 

3.2±0.5 мм/год (Sankov et al., 2000) и 130º±10º при средней скорости 

3.4±0.7 мм/год (Саньков и др., в печати), соответственно. Голоценовая кине-

матика для большинства сейсмоактивных сдвигов Монголо-Сибирского 

региона также согласуется с данными измерений методом GPS-геодезии. 

Причем, если на больших базах скорости смещений согласуются с темпом 

накопления критической амплитуды сдвига, реализуемой при сильнейших 

землетрясениях, то на малых базах скорость современных смещений по раз-

лому в отдельных случаях стремится к нулю. Последнее позволяет 

диагностировать запертое состояние разлома и предполагать, что в его зоне 

происходит накопление напряжений с формированием области подготовки 

нового сильного землетрясения. Примером является юго-восточный сегмент 

Главного Саянского разлома, для которого определена скорость голоценовых 

левосторонних сдвиговых смещений в 3.0–3.3 мм/год (Саньков и др., 2004), 

что соответствует скорости измеренных относительных смещений Сибир-

ской платформы и Забайкальского блока. При этом вблизи главного 

сместителя разлома движения не фиксируются. К этому же району приуро-

чена зона сейсмического затишья. Опираясь на концепцию сейсмического 

цикла с фиксированным периодом накопления напряжений и сбросом их в 

результате быстрых смещений, новые данные в пользу которой приведены в 

работе (McGuire, 2008), можно оценить время накопления критического 

смещения блоков и использовать его для прогноза сейсмической опасности. 

В рамки представлений Ю.В. Ризниченко о сейсмотектоническом течении 

горных масс вписываются результаты сопоставления данных о сейсмотекто-

нических деформациях, полученных с использованием механизмов очагов и 

энергетических характеристик землетрясений, с общими деформациями, вы-

численными по данным GPS-геодезии. Как для области растяжения 

(Байкальский рифт), так и для областей с преобладанием транспрессии (Мон-

гольский и Гобийский Алтай) показано хорошее согласование результатов 

расчетов по типу деформирования и по направлению осей горизонтальных 

деформаций (Лухнев и др., 2003; Саньков и др., 2005; Радзиминович и др., 

2006). Исключение составляют зоны влияния постсейсмических деформаций 

сильных землетрясений региона, например, Могодского (05.01.1967, 

Ms = 7.5). Более неоднозначно соотношение скалярных величин деформаций, 
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полученных разными методами. Типично, когда сейсмотектонические де-

формации составляют первые проценты и доли процента от общей 

деформации. Такие результаты с учетом данных за период инструменталь-

ных наблюдений за землетрясениями получены для южной части 

Байкальской впадины (Радзиминович и др. 2006; Мельникова, Радзиминович, 

2007). На примере Тянь-Шаня к этому выводу пришли авторы работы (Сыче-

ва и др., 2005). Заметим, что за исследованные периоды в регионах не 

происходили сильные землетрясения. Расчеты сейсмотектонических дефор-

маций для более продолжительного периода времени на примере Западной 

Монголии сделаны по данным о сильных землетрясениях (Саньков и др., 

2005). Учитывая период накопления со времени Великого Монгольского 

землетрясения (1761, M = 8.3), скорость укорочения коры составила по мери-

диональной компоненте 5.010
-9

 год
-1

, а удлинения по широтной компоненте 

1.510
-9

 год
-1

. Для расчетов скорости полной тектонической деформации ис-

пользованы данные о смещениях перманентных GPS-пунктов, находящихся в 

пределах стабильной Северной Евразии и Джунгарского блока. Максималь-

ное горизонтальное укорочение по направлению СВ34º имеет скорость 

8.67±0.3110
-
9 год

-1
, а скорость удлинения в перпендикулярном направлении 

составляет 1.48±0.7810
-9

 год
-1

. Близкие значения скоростей деформации, 

полученные разными методами, указывают на то, что реализация накоплен-

ных тектонических напряжений в пределах исследуемого участка земной 

коры происходила, главным образом, за счет быстрых сейсмогенных смеще-

ний по разломам. Определенную роль сыграли и триггерные процессы (Chery 

et al., 2001; Politz et al., 2003), способствовавшие реализации ранее запасен-

ной энергии. Необходимо отметить высокую долю упругих деформаций на 

временах 10-1000 лет. Интересно, что для Провинции Бассейнов и Хребтов 

также получены близкие значения скорости выделения сейсмической энергии 

за исторический период и скорости деформаций, выраженной в виде «геоде-

зического момента» (Pancha et al., 2006). 

Дальнейшее развитие исследований методом GPS-геодезии, уплотнение 

геодезических сетей и увеличение количества перманентных GPS-пунктов, 

позволит углубить наши знания о соотношениях между современными де-

формациями земной коры и сейсмичностью, а также шире использовать 

количественные данные о деформациях в целях оценки сейсмической опас-

ности. 

Работа выполняется при частичной финансовой поддержке РФФИ (гранты 

№№ 08-05-00992_а, 08-05-98113-р_сибирь_а), программы РАН (проект 16.3) 

и СО РАН (ИП № 87). 
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Интенсивность сейсмотектонических деформаций  

как показатель динамических процессов в земной коре  

(на примере Тянь-Шаня) 

Н.А. Сычева, Л.М. Богомолов, В.Н. Сычев 

Научная станция РАН «Бишкек», г. Бишкек, Киргизия, еnelya@gdirc.ru 

Последние полтора десятка лет оказались сейсмически неспокойными для 

нашей планеты. Не составила исключение и территория Тянь-Шаня, на кото-

рой за последние годы произошло Суусамырское землетрясение и ряд 

других. Согласно мониторинговой системе сейсмических станций сети KNET 

ежедневно на этой территории происходят сейсмические событий слабой или 

средней силы. И каждое землетрясение это трещина в неоднородном мате-

риале – земной коре. Представляется важным исследование процесса 

интенсивности деформаций земной коры и процесса накопления трещин в 

земной коре, скопление которых может привести к образованию генерально-

го разрыва – крупного землетрясения. 

Для проведения исследований был использован каталог сейсмических со-

бытий по данным сети KNET за 1994–2007 гг. За это время на исследуемой 

территории произошло 6370 событий, плотность которых неоднородна по 

территории, и в отдельных зонах их концентрация достаточно высока. Это 

дает основание оценить исследуемые характеристики, как по всей исследуе-

мой территории, так и по отдельным, условно выделенным зонам. 

При оценке величины интенсивности деформации ( I ) [1] для каждой из 

выделенных областей вертикальный размер деформированных областей был 

принят равным 30 км, что соответствует мощности сейсмоактивного слоя 

Тянь-Шаня и модуль сдвига  = 3,0·10
11 

дин/см
2
 (для преобладающих горных 

пород в верхнем этаже земной коры).
 
 

Полученные значения интенсивности деформации по всем зонам имеют 

порядок 10
-10

 год
-1

. Зоны Киргизского хребта и Талассо-Ферганского разлома 

имеют наиболее значимые и идентичные значения интенсивности деформа-

ции (0.43·10
-10

 год
-1

). Наиболее высокий уровень деформации имеет 

Кочкорская зона (0.23·10
-9 

год
-1

). К менее деформируемой можно отнести 

зону Суусамырской впадины (0.04·10
-10 

год
-1

). По данным GPS для Северного 

Тянь-Шаня она составляет (20–30)·10
-9

 год
-1

. 

Не смотря на достаточно короткий период исследования (14 лет), было от-

мечено, что скорость деформации изменяется во времени. По каждой 

зависимости I (t) построены линейные тренды Log( I (t)). Наличие угла на-

клона тренда показывает, что интенсивность деформации возрастает со 

временем для всех исследуемых зон, при этом вычисление sin этого угла по-

зволило отметить зоны, имеющие наиболее высокую скорость изменения 
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интенсивности деформации: Кочкорская зона и зона Киргизского хребта. Эти 

зоны, характеризуются тем, что в последнее время на них произошли доста-

точно значимые землетрясения с K>13. 

Дальнейшие исследования интенсивности проведены для зон, которые ха-

рактеризуются различными режимами СТД в работе [2]. Изменение 

интенсивности деформации для Восточной и Западной зоны во времени 

представлены на рис. 1a. Наиболее интенсивно процесс деформации протека-

ет в восточной зоне территории внутри сети KNET. Об этом свидетельствует 

более крутой угол наклона тренда Log10( I  (t)) для Восточной зоны, чем для 

Западной, которая при этом характеризуется самой высокой скоростью изме-

нения интенсивности деформации из всех зон, исследуемых в данной работе. 

Исследование параметра сейсмогенных разрывов проведенное по тем же 

зонам свидетельствует о различных темпах деструкции материала в этих зо-

нах. Северная зона характеризуется более стабильным изменением 

исследуемого параметра, чем в Южной зоне, которая характеризуется наибо-

лее высоким уровнем деструкции в 90-е годы и стабилизацией процесса на 

определенном уровне в последние годы. На современном этапе обе эти зоны 

имеют идентичные скорости накопления трещин. 

 

Рис. 1. Изменение интенсивности деформации(a) и параметра трещиноватости (b) для 

Западной и Восточной зоны территории внутри сети KNET. 

В Суусамырской зоне наблюдается наиболее высокий уровень деструкции 

материала в 90-е годы, которые характеризуются потоком афтершоковых 

событий Суусамырского землетрясения. В последнее десятилетие скорость 

изменения параметра трещиноватости носит более устойчивый характер для 

этой зоны, а для зоны Киргизского хребта и Кочкорской зоны это параметр 

свидетельствует о высоком уровне деструкции материала.  

Более высокий уровень деструкции характерен для Западной зоны террито-

рии внутри сети KNET до 2000 года, а для Восточной с началом 2005 года.  

В период с 2000 по 2003 годы, период сейсмического затишья, уровень дест-

рукции Западной и Восточной зоны имеют эквивалентные значения (рис. 1b). 

По физической природе параметр концентрации сейсмогенных разрывов но-
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сит кумулятивный характер и определяет условие неустойчивости. Начиная с 

2004 года на территории Восточной зоны произошло несколько землетрясе-

ний с K>13. 

По физической природе параметр концентрации сейсмогенных разрывов 

носит кумулятивный характер и определяет условие неустойчивости. Каж-

дый сейсмоактивный объем Vj (или группа объемов) проходит свой 

сейсмический цикл, начиная от стадии накопления тектонических деформа-

ций до стадии сбрасывания напряжений в результате произошедшего 

землетрясения, сопровождающегося афтершоками или, возможно, без них. 

Полученные данные по сейсмогенным разрывам не доходят до критического 

значения, отмеченного в различных источниках, нет достаточно четко выра-

женных аномалий, которые также оцениваются, как предвестники сильных 

землетрясений. Эти факты можно объяснить следующими соображениями: 

либо проявился небольшой по времени период наблюдений, либо в иссле-

дуемом объеме состояние среды еще достаточно далеко до возникновения 

сейсмогенных разрывов, соответствующих сильным землетрясениям. 

Авторы признательны С.Л. Юнга и А.Д. Завьялову, без сотрудничества  

с которыми данная работа не могла быть выполнена.  

Настоящее исследование осуществлено частично благодаря проекту по 

Программе № 15 фундаментальных исследований Президиума РАН и гранту 

РФФИ № 07-05-00687а. 
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Дизъюнктивные нарушения  

как фрактальные динамические системы 

Т.Ю. Тверитинова, Н.Н. Курдин 

Геологический факультет МГУ,  г. Москва, tvertat@geol.msu.ru 

Слоисто-блоковое строение Земли обусловлено наличием стратифицируе-

мых геосфер, обусловленных субгоризонтальной расслоенностью Земли (1), 

и нестратифицируемых геосистем, обусловленных различно ориентирован-

ной тектонической делимостью – дизъюнктивными нарушениями (2). 

Размеры геосфер и геосистем колеблются от первых сантиметров и меньше 

до многих сотен и тысяч километров. При этом мощность геосфер и глубина 

заложения составляющих их геосистем в целом соответствуют друг другу [4].  

Дизъюнктивные нарушения (дизъюнктивы), а также разделяемые ими бло-

ки (вещественно-дислокационные тектонокомплексы), обладая свойством 

дробности элементов при сохранении их подобия, характеризуются много-

уровенной структурной организацией, т.е. являются фрактальными 

объектами. Математически это выражается фрактальной размерностью (D) 

дизъюнктивов (и блоков), показывающей соответствие объема дизъюнктивов 

(и блоков) объему включающего их геологического пространства. При общей 

размерности геологического пространства "3", часть его занята блоками с 

размерностью 0<D<3, часть – межблоковыми дизъюнктивными системами 

также с размерностью 0<D<3. В плане блоки и межблоковые дизъюнктивы 

занимают площадь с общей размерностью "2", составляя сумму размерностей 

площади блоков 0<D<2 и площади межблоковых дизъюнктивов 0<D<2. 

Все природные фрактальные системы как «заполнители пространства» яв-

ляются геометрическими фракталами, а как системы, развивающиеся во 

времени – динамическими. С этой точки зрения любые фракталы характери-

зуются определенными параметрами в законах геометрического самоподобия 

(фракталы с точки зрения пространственной геометрии) и воспроизводимо-

сти во времени (фракталы с точки зрения динамики развития фрактальной 

системы) [1]. 

Разномасштабные дизъюнктивы – система плоских в объеме (или линейных 

в плане) объектов, разделяющих геологические массивы на изолированные 

или полуизолированные блоки. Элементарная составляющая системы – эле-

ментарный дизъюнктив – сложно построенный объем относительно малой 

мощности с площадью (sr = le
2
), динамически развивающийся в неоднород-

ном нелинейном неравновесном самоорганизующемся открытом 

геологическом пространстве с нестационарными динамическими внутренни-

ми и внешними напряжениями.  

Свойства дизъюнктивов как геометрической фрактальной системы прояв-

ляются в самоподобии структурных рисунков дизъюнктивов на любом 
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структурном уровне – от глобальных общепланетарных структур (подвиж-

ных поясов и складчатых систем) до микротрещиноватости. Рассматривая 

структуры разрушения геологической среды в любом масштабе, мы видим 

повторяющиеся сочетания элементарных для данного уровня дизъюнктивов в 

более сложные системы – зоны концентрации деформаций [2]. Это касается 

как собственно делимости (дизъюнктивов) геологической среды, так и их 

различных морфокинематических систем. 

Свойства дизъюнкивов как динамической фрактальной системы проявля-

ются в самоподобии параметров изменяющихся во времени и пространстве 

полей тектонических напряжений. Сохранение законов разрушения геологи-

ческой среды в этом случае определяет самоподобие геометрического 

пространственного образа фрактальной системы дизъюнктивов, т.е. система 

дизъюнктивов как геометрический фрактал остается с течением времени 

также самоподобной. Динамические параметры дизъюнктивных систем мы 

фиксируем, как и параметры геометрического самоподобия, по структурным 

рисункам дизъюнктивных систем, но уже с учетом разновозрастности дизъ-

юнктивных деформаций. Для каждого этапа развития геологического объекта 

мы говорим об определенных условиях нагружения геологического объема 

(сжатие – растяжение, сдвиг, кручение и т.д.) и результатах разгрузки напря-

жений в виде определенных (и определенным образом связанных) 

дизъюнктивов.  

Дизъюнктив в трехмерном пространстве Sf = sr
1
x1r

0<D<1
. Если sr = lr

2
, то об-

щий фрактальный показатель множества дизъюнктивов в объеме Vr = lr
3 

должен превышать 2. Значение мощности дизъюнктива Δ=1r
0<D<1

 малая, но 

значимая величина, т.е. множество отрезков размером Δ могут покрыть зна-

чительную часть длины 1r
1
, а плоскости Sr = 1r

2
x1r

0<D<1
 заполнить 

определенную часть пространства Vr = lr
3
. При этом фрактальная размер-

ность множества этих плоскостных элементов составит в объеме 2<D<3 (а в 

плане – 1<D<2).  

Теоретический расчет фрактальной размерности системы дизъюнктивов не-

скольких структурных уровней приведен в работе [3]. В этой же работе 

сделан расчет фрактальной размерности дизъюнктивных нарушений в слабо-

дислоцированных карбонатных толщах верхнего мела вдоль эскарпа 

Джинальского хребта (Центральный Кавказ) с оценкой их количественных 

параметров. При содержании в геологическом объеме со стороной не превы-

шающей длины крупнейшего в нем дизъюнктива 10.1% дизъюнктивов 

объемная фрактальная размерность дизъюнктивов составит 2.1 (в плане – 

1.1).  

Чем больше фрактальная размерность системы дизъюнктивных нарушений, 

тем больше нарушенность геологической среды и выше ее динамическая не-

устойчивость. Динамическая неустойчивость проявляется во взаимодействии 

дизъюнктивов соседних уровней и формировании в геологическом объеме 

новых структур разрушения, что сопровождается на региональном структур-
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ном уровне сейсмическими процессами. Фрактальная размерность увеличи-

вается при уменьшении разности параметров дизъюнктивов соседних 

уровней, достигая максимальных значений при 2>q>1. При q>2 фрактальная 

размерность системы разрывных нарушений резко уменьшается, приближа-

ясь к размерности главной системы, т.е. чем более резко отличаются 

дизъюнктивы соседних структурных уровней, тем более устойчива вся сис-

тема в целом. 
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Современные движения Горного Алтая,  

тектоническая составляющая и движения, связанные  

с крупным землетрясением (по данным GPS измерений) 

В.Ю. Тимофеев, Д.Г. Ардюков, Е.В. Бойко, Р.Г. Седусов 

Институт нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН, г. Новосибирск, TimofeevVY@ipgg.nsc.ru 

Современные движения Горного Алтая до 2000 года изучались методами 

классической геодезии, т.е. проведением нивелирования первого класса с 

периодичностью 20–30 лет. В 2000 году силами Института была заложена 

геодинамическая сеть для измерений методом GPS. Целью работы было по-

лучение 3D смещений точек сети для выделения тектонической 

составляющей движений и определения смещений, связанных с сейсмиче-

ским процессом Алтае-Саянской зоны. Для решения поставленных задач 

измерения проводились двухчастотными геодезическими приемниками 

TRIMBLE 4700 (4 прибора) и SOKKIA (4 прибора). Использована жесткая 

центровка антенн на сетевых пунктах и одновременность наблюдений по 

сети. Построена и ведет непрерывную регистрацию с 2000 года постоянная 

станция NVSK мировой сети IGS в районе Новосибирска (Ключи). Одновре-

менно с закладкой сетевых пунктов наблюдений оборудованы пункты на 

сейсмостанциях Алтая. С 2004 года на сейсмостанциях базируется регио-

нальная сеть станций космической геодезии с приемниками SOKKIA. 

Обработка результатов измерений проводится с помощью программного па-

кета GAMIT-GLOBK. При обработке учитываются данные постоянных 

станций Евразии [1, 2]. Рассматривалось решение относительно постоянных 

станций севера Азии и Евразии, относительно модели NUVEL-1A, относи-

тельно нашей постоянной станции NVSK (Ключи, Новосибирск) и 

относительно наших сетевых станций, расположенных в северной равнинной 

части территории максимально приближѐнных к району Горного Алтая. К 

настоящему времени по сети из 20 пунктов наблюдений проведены восемь 

циклов измерений в районе Горного Алтая и его предгорий. Создание в этом 

районе сети GPS станций позволило соединить соответствующие сети Сред-

ней Азии, Тувы и Байкальской рифтовой зоны [3, 4, 5, 6]. Анализ результатов 

наблюдений по этим сетям, с привлечением данных по Монголии и Китаю, 

позволил получить картину современных движений всей активной части 

Центральной и Восточной Азии; выявить закономерности современного де-

формирования земной коры; рассматривать вопрос о влиянии Индо-

Азиатской коллизии; изучать особенности проявления коллизии на еѐ север-

ной границе – областей активных современных процессов на Алтае, в Туве и 

в Байкальской рифтовой зоне. Важным итогом работы является получение 

поля скоростей перед сильнейшим Чуйским землетрясением на юге Горного 

Алтая (27.09.2003 г, М = 7.3 ÷ 7.5) [7, 8], в котором выявлены аномалии в 
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распределении скоростей современных движений земной коры. В эпоху пе-

ред землетрясением (2000–2003 гг) на территории Горного Алтая выделено 

две группы станций с северо-западной и северо-восточной ориентацией сме-

щений. Величины годовых скоростей для первой группы (от пункта Курай до 

пункта Усть-Кан) оказались на уровне от 0.5 до 3 мм в год. Для второй (от 

пункта Укок через Чаган-Узун до пункта Язула) скорости достигали макси-

мальных величин по изучаемой территории 5–13 мм в год. Величины 

вертикальных смещений по абсолютному большинству пунктов составили  

1–4 мм в год с аномальной сменой знака движений в зоне будущего эпицен-

тра. В результате анализа поля смещений Азии с юга на север можно сделать 

вывод о том, что на юге Горного Алтая резко падает скорость смещения на 

север. Дефицит смещений на север позволяет сделать приблизительную 

оценку накопленных в зоне будущего землетрясения смещений (около 2 мет-

ров). ССВ-ое смещение, прослеживаемое от Тибета-Гималаев через западный 

Китай и западную Монголию, распадается на С–З, наблюдаемое потом в за-

падной части Горного Алтая и юго-восточном Казахстане, и С–В, которое 

далее на восток переходит в восточное (Тува, Монголия, западная часть Бай-

кальской рифтовой зоны). В зоне будущего эпицентра Чуйского 

землетрясения происходит разделение смещений, а сдвиговая компонента 

достигает максимума. Измерения после Чуйского землетрясения позволили 

выделить значительные косейсмические смещения (эпоха 2003-2004 гг). 

Ближайшие к сейсмическому разрыву пункты оказались на расстоянии  

15–35 км по обе стороны разрыва. Зарегистрировано правостороннее смеще-

ние эпицентральной области со смещениями на пунктах до 0.35 м. Величины 

смещений убывали с увеличением расстояния от разрыва. Распределения 

смещений после землетрясения и особенности поля скоростей до события 

приводят к выбору модели упругой отдачи для описания смещений в эпицен-

тральной зоне. Экспериментальные результаты и 2D-модельные 

соотношения позволили определить смещения на линии разрыва (2 метра), 

глубину разрыва (от 5 до 15 км в разных частях эпицентральной зоны) и сде-

лать оценку сдвиговых напряжений в 4 МПа [9, 10]. Как показали 

полученные результаты, при землетрясениях сдвигового типа магнитудой 

M>7 измеримые смещения земной коры охватывают территорию с размерами 

до сотен километров. В период постсейсмических смещений (2004–2007 гг) 

скорости упали до 3–9 мм/год, при этом сохранилась ориентация смещений 

(правосторонний сдвиг). Анализ моделей коры позволяет предложить двух-

слойную модель типа упруго-хрупкая верхняя кора и вязкоупругая нижняя 

кора. Используя величины, полученных скоростей постсейсмических смеще-

ний и деформаций в эпицентральной части, а также величину снятого 

сдвигового напряжения получена оценка вязкости нижней коры 7·10
20

 Па с. 

Период релаксации напряжений для Горного Алтая можно определить в 

300 лет. Анализ данных за весь период измерений с исключением юго-

восточной части Горного Алтая (зоны, охваченной процессами, связанными с 
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Чуйским землетрясением) позволил получить предварительную картину со-

временных тектонических смещений Горного Алтая. Получено смещение 

центральной и западной части Горного Алтая на северо-запад, величины го-

довых скоростей горизонтальных смещений около 2 мм. Остается открытым 

вопрос о возможности смещения активного сейсмического процесса с юга 

Горного Алтая на север или восток региона. Исследования выполнены при 

поддержке гранта РФФИ 07-05-00077. 
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О структурно-динамических условиях и механизмах  

сейсмогенных дислокаций некоторых очаговых зон  

сильных землетрясений Тянь-Шаня 

Р.А. Умурзаков 

Институт сейсмологии АН РУз, г. Ташкент, Узбекистан 
ГП «Геологический музей» Госкомгеологии РУз, г. Ташкент, Узбекистан, umrah@mail.ru 

Сейсмотектоническое обследование эпицентральных областей сильных 

разрушительных землетрясений позволяет собрать первичный материал, ко-

торый превращается в ценный фонд данных о реальной картине явления. 

Много сделано в этом направлении коллективами сейсмогеологов различных 

времѐн и институтов [1–2]. Вместе с осуществлением исследований в этом 

направлении, нами проводилось картирование элементов позднекайнозой-

ской тектоники, особенностей проявления сети трещиноватости, кинематики 

блоков с реконструкцией полей тектонических напряжений. Приводится опи-

сание полученных результатов на некоторых примерах очаговых зон сильных 

землетрясений Каржантауского, Талассо-Сусамырского, Гиссарского регио-

нов: Таваксайского (06.12.1977, М = 5.0), Сусамырского (19.08.1995, М = 7.2), 

Каратагского (21.10.1907, М = 7.0). Для каждой эпицентральной области на 

основании материалов детальных полевых исследований и опубликованных 

данных были составлены структурно-динамические схемы. 

Эпицентральная область Таваксайского землетрясения приурочена к юго-

западной периклинали Каржантауского хребта. Выявлена и описана сложная 

структурная зональность, которая обусловлена взаимодействием структурно-

тектонических элементов разных рангов. По разрывным нарушениям субме-

ридиональной и северо-западной ориентировки отмечены левосдвиговые 

составляющие подвижек. По разрывам северо-восточного (юго-западного) 

простирания отмечены преимущественно правые сдвиги. Показано, что севе-

ро-западное и юго-восточное крыло, осевая зона и периклинальная часть 

Каржантауской структуры, имеют различный характер поля напряжений. 

Общее для участка поле напряжений имеет субгоризонтальную северо-

западную ориентировку оси сжатия при наклонном положении двух других. 

Ось растяжения, имеет больший наклон, и субмеридиональную ориентацию 

[3]. В пределах описываемого района, к западу от Акташа в междуречье Шу-

робсай – Хондайлык находится палеосейсмогенная структура «Шуробсай» 

[3]. Формирование еѐ автор связывает с крупным сейсмогенным провалом 

участка к югу от горы Сарытепа. Правосторонние составляющие смещений 

по Каржантауской зоне разрывов и левосторонние по Шурабсайской привели 

к образованию зоны интенсивных растяжений на участке их пересечения. 

Проведен сравнительный анализ реконструкций поля напряжений с опреде-

лениями механизма очага Таваксайского землетрясения по 
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сейсмологическим данным. Отмечено, что формирование очага обусловлено, 

не столько наличием зоны Каржантауского разлома северо-восточного про-

стирания, сколько динамическими условиями взаимодействия Акташского и 

Азатбашского сводо-блоковых поднятий и сопряженных с ними блоком Чир-

чикской депрессии. 

Приводятся результаты реконструкции поля тектонических напряжений 

эпицентральной зоны Сусамырского землетрясения (19.08.1992, М = 7.2). 

Она находится в пределах Талассо-Сусамырской горной области, где в со-

временном структурном плане региона в тектоническом сочленении 

находятся Талассо-Алатауская и Киргизская горст-мегантиклинали, Суса-

мырская впадина, Сусамыртауская и Арамзатауская горст-антиклинали. 

Получена и описана структурно-динамическая схема региона. Южное крыло 

Сусамырской грабен-синклинали разбито разрывными нарушениями. По ним 

палеозойские породы Арамзатауской горст-антиклинали и отчасти Сусамыр-

ской горст-антиклинали взброшены на молодые палеоген-неогеновые. 

Признаки активности Арамсинского и других разломных зон выражены по 

деформациям террасовых поверхностей, ступенями в рельефе, родниковыми 

проявлениями. Сейсмодислокации землетрясения 19.08.1992, выраженных в 

рельефе, образуют две системы трещин, составляющих парагенез- субширот-

ная и северо-западная. Восстановленное по ним поле напряжений с учетом 

кинематических данных сколовых плоскостей, соответствует механизму оча-

га землетрясения и согласуется с полем напряжений этой горной области, 

полученным по структурно-геологическим данным [4]. Возникновение очага 

землетрясения 19.08.1992 является результатом сдавливания участка земной 

коры между Талассо – Алатауской и Молдотауской горст-антиклиналями, 

при котором произошел мгновенный выброс части блока Арамзатауской 

горст-антиклинали, ограниченного с запада зоной Арамсинского разлома, с 

севера – зоной сейсмогенного взброса.  

Подобные исследования проведены в районе проявления серии очагов Ка-

ратагских землетрясений 1907 года [5], в пределах западной части 

Гиссарского хребта и Юго-Западных отрогов Гиссара. Полученное регио-

нальное поле напряжений свидетельствует, что здесь наиболее вероятно 

формирование северо-западных взбросовых и левосдвиговых структур раз-

рушения, а также северо-восточных взбросовых и правосдвиговых 

разрывных структур. В отдельных структурах Юго-Западного Гиссара отме-

чается тип поля напряжений, который характеризуется простиранием оси 

сжатия вдоль основных структур. Выделены дугообразные элементы струк-

туры, которые отмечаются и внутри Гиссарского горного поднятия 

(Сурхантау-Гиссарский) и южнее – Гулиоб-Навоинский. Между ними оказы-

вается зажатой узкая Зевар-Пошмикуна-Такобская грабен-синклиналь, 

которая объединяет в узкую зону большинство локальных мезозойско-

кайнозойских впадин южных склонов Гиссара [5]. Делается вывод, что воз-

никновение Каратагских очагов связано с накоплением и разрядкой 
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напряжений в зоне сочленения и динамического взаимодействия этих блоков. 

К этой зоне приурочены также очаги Байсунского (08.07.68, М = 4.7), Чуян-

чинкого (27.10.1907, М = 6.2) землетрясений. К впадинной части приурочены 

очаги небольших и сравнительно неглубоких землетрясений (1966, М = 3.9, 

1968, М = 3.9). Они объединяются общностью полученного типа напряжен-

но-деформированного состояния сейсмогенных блоков, с которым 

связываются механизмы их очагов. 

Сопоставление полученных данных разных участков орогенной области 

Тянь-Шаня позволяет говорить о наличии единой причинной (генетической) 

обусловленности возникновения благоприятных зон сейсмогенной деформа-

ции, а положение очагов и их механизмы отражают местные особенности 

сейсмотектонической обстановки. Отмечается сходство механизма очага 

землетрясений, полученного по данным сейсмогеологических обследований 

первичных сейсмодислокаций, с реконструкциями позднекайнозойского поля 

напряжений по кинематическим данным трещинных структур. Это обстоя-

тельство вселяет надежду на возможность прогнозирования механизма очага 

готовящегося землетрясения.  
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Особенности распределения тектонических напряжений  

в различных участках геоструктурных элементов  

по данным экспериментального моделирования  

и полевых тектонофизических наблюдений 

Ш.Д. Фатхуллаев, Р.А. Умурзаков 

ГП «Геологический музей» Госкомгеологии РУз, г. Ташкент, Узбекистан, umrah@mail.ru 

Тектонофизические исследования имеют существенное значение при реше-

нии трех главнейших проблем, определяющих благосостояния общества:  

1) при решении различного рода задач по обоснованию размещения и про-

гнозированию позиций рудных полей и месторождений полезных 

ископаемых; 

2) при изучении механизмов формирования новейших и современных 

структурных форм для оценки сейсмической опасности и прогноза землетря-

сений; 

3) при обосновании мест расположения наиболее важных объектов народ-

ного хозяйства, катастрофические разрушения которых могут повлечь за 

собой бедствие и ущерб. 

Основу использования единого тектонофизического подхода к решению 

столь разнородных задач, различающихся возрастным охватом и генетиче-

ской природой изучаемого объекта (рудного поля и очага землетрясения), – 

является общность свойств геологической среды, с наблюдаемой дискретно-

стью ее организации и проявлением свойств целостности при переходе от 

одного объема к другому [1, 2, 3]. 

В области первой группы задач, в результате тектонофизических исследо-

ваний, в частности, на моделях земной коры Средней Азии установлено, что 

реальное геологическое пространство имеет неоднородность, обусловленную 

наличием многочисленных гетерогенных двухмерных структурных элемен-

тов – трещин, разломов, поверхностей стратификации, контактов, 

оказывающих влияние на напряженное состояние и процессы деформирова-

ния. Они определяют неравномерность распределения тектонических 

напряжений и обусловленных ими деформаций, а также многие кинематиче-

ские особенности структур. Однако, при детальном анализе, выделяются 

участки геологической среды с однородным строением, где совокупность 

физико-механических условий позволяет считать их относительно однород-

ными. Такие участки, чаще, проявляются локально. Вместе с тем, в 

настоящее время известно, что при увеличении объемов при суммировании 

множества таких локальных объемов вновь могут возникать, качественно 

новые однородные свойства [2, 3]. Отсюда следует, что роль влияния текто-

нического режима на структурные особенности обособленных позиций 

месторождений полезных ископаемых зависит от соотношения региональных 
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и локальных планов деформаций, а также влияния сочетаний пород с различ-

ными деформационными свойствами [3]. 

На основе исследования физических и механических свойств горных пород, 

с учетом литологического и петрографического состава в Центральной Азии 

выделены семь главных геологических формаций – сланцевая, карбонатная, 

карбонатно-терригенная, терригенная, вулканогенная, интрузивная, контак-

тово-метаморфическая. По характеру сочетаний формаций в палеозойском 

структурном этаже Центральной Азии выделены три типа геологической 

среды (разреза): однородный, двухчленный и трѐхчленный. Приводится ха-

рактеристика каждого типа среды с описанием особенностей изменений 

геологических и физико-механических условий. Основным показателем этих 

сред является характер и соотношение проявляющейся деформаций в целом, 

и отдельных еѐ составляющих элементов – толщ различного состава. Они 

отражаются на особенностях проявления некоторых типов структур место-

рождений и рудных полей, что является поисковым и классификационным 

признаком типов месторождений [4]. 

Подобными исследованиями была охвачена огромная территория Тянь-

Шаня, для которого были выяснены тектонофизические условия, в частности, 

особенности распределения тангенциальных напряжений, определившие от-

дельные стадии формирования его крупных структурных зон, и 

впоследствии, позволившие выделить отдельные позиции, развитые на фоне 

региональных структур. Приводится анализ распределения рудных полей 

Средней Азии и отмечается их закономерная приуроченность к разгружен-

ным от тектонических напряжений участкам глубинных и крупных разломов, 

которые составляют до 90% промышленных рудных полей. 

В области второй группы задач, связанной с изучением сейсмической 

опасности тектонофизический анализ охватывает широкий спектр деформа-

ционных процессов разрушения, складкообразования, сдвигов, тесно 

связанных с особенностями напряженного состояния литосферы. Они опре-

деляют генетическую природу очагов землетрясений. Исследования 

особенностей распределения касательных напряжений определяет возмож-

ность прогнозирования сейсмоопасных зон. Анализ общего напряженного 

состояния среднеазиатского региона показывает, что он оказывается под 

влиянием направленного действия усилий – с юга Таримского массива, с за-

пада – Туранской плиты, и с севера структур Западно-Сибирской 

низменности. В целом, выделены отдельные регионы, где соотношение в 

пространственной ориентации осей главных напряжений сжатия, промежу-

точного и растяжения отличается от общепринятого для Средней Азии 

общерегионального поля напряжений, которое характеризовалось субмери-

диональным положением оси сжатия. Такое положение проявляется не 

повсеместно – и характерно лишь для Чаткало-Кураминской и Туркестано-

Зарафшанской горных областей. Полученные данные о проявлениях полей 

напряжений разных уровней в пределах отдельных участков позволили по-
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строить детальную структурно-динамическую картину и описать механизмы 

формирования очагов землетрясений [5] в пределах Каржантауского, Чат-

кальского, Таласского, Гиссарского районов. Анализ распределения 

сейсмичности в отдельных областях Западного Тянь-Шаня позволяет счи-

тать, что очаги землетрясений, приурочены к участкам наложения 

разноранговых деформационных процессов. 

Третья группа задач имеет специфические особенности потому, что тесно 

зависит от жизнедеятельности и предпринимаемых действий человека. Не-

удачный выбор места строительства объекта, например, атомной 

электростанции, приведет к значительному повышению риска. Также и со 

строительством водохранилищ, или с не верным учетом опасности природ-

ных, а также искусственных резервуаров. Опасность их определяется двумя 

признаками – проницаемостью и нежелательным обводнением пространства, 

и возможностью разрушения дамбы и плотины. На основе эксперименталь-

ного моделирования, полевого изучения структурно-кинематических 

особенностей деформаций массивов горных пород, а также аналитической 

проработки материалов показывается возможность выделения динамически 

нагруженных и разгруженных участков, пространственного распределения 

мест наиболее благоприятных к разрушениям и подвижкам. Они служат по-

казателем для определения положений опасных и безопасных для освоения 

территорий, и могут быть использованы для прогнозирования устойчивых 

позиций при строительстве крупных технических сооружений, а также при 

исследовании позиций катастрофически опасных объектов. 
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Верхоянский складчато-надвиговый пояс располагается к востоку от Си-

бирской платформы, простираясь более чем на 2000 км при ширине около 

500 км. В его строении отчетливо выделяются две зоны, отличающиеся как 

по структурному стилю, так и составу пород [1, 2, 5]. 

Внешняя зона имеет отчетливое чешуйчато-надвиговое строение и по осо-

бенностям строения делится на Западно-Верхоянский и Южно-Верхоянский 

сектора, причем первый из них, в свою очередь, делится на четыре сегмента. 

В пределах внешней зоны обнажаются породы от нижнего рифея до юры. 

Здесь в докаменноугольной части разреза широко развито чередование толщ 

массивных песчаников и карбонатов с алевролитами и аргиллитами, по кото-

рым развиваются многочисленные межпластовые срывы. В среднем и 

верхнем девоне присутствуют пачки эвапоритов. В Западно-Верхоянском 

секторе они, по крайней мере локально, обнажаются в зоне фронтального 

надвига Верхоянского складчато-надвигового пояса. Внутренняя зона харак-

теризуется чередованием зон смятия и зон со сравнительно слабой степенью 

деформированности, ранее распознававшимися как зоны пологих деформа-

ций. В ее пределах обнажаются только пермско-юрские комплексы пород. 

В сравнении с другими складчато-надвиговыми поясами рассматриваемый 

регион отличается следующими особенностями: 

 Незначительная величина сокращения поверхности. Как показывают 

оценки, произведенные при построении сбалансированных разрезов, для 

внешней зоны она обычно составляет 30–35%. В аналогичной по своему 

структурному положению зоне форланда Кордильер Канады, сокращение 

поверхности оценивается в 60–70%. 

 Незначительная величина пластических деформаций (стрейна), хотя в 

отдельных узких зонах она может резко возрастать. 

 Уменьшение интенсивности складчатых и разрывных деформаций в на-

правлении от платформы. 

 Огромная ширина региона. Если наблюдаемые во фронтальной части 

Верхоянского складчато-надвигового пояса надвиги продолжаются на вос-

ток, отделяя осадочный чехол от фундамента, то существование надвиговых 

пластин шириной в сотни километров требует объяснения. 

Для объяснения специфики строения Верхоянского складчато-надвигового 

пояса нами была использована модель критического угла надвигового клина, 
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предложенная в конце 1970-х – начале 1980-х годов [3, 4]. Основная идея 

этой модели состоит в том, что надвиговая система имеет форму клина, важ-

нейшими параметрами которого являются средний угол уклона рельефа (α) и 

средний угол наклона базального надвига (β). Величина этих углов может 

варьировать в значительных пределах в зависимости от механических 

свойств надвигаемых пород и зоны базального надвига, но в каждом случае 

есть свой критический угол, при достижении которого надвиговая система 

перемещается как единое целое. Если по каким-либо причинам этот угол стал 

отличаться от критического, то для перемещения надвиговой системы как 

единого целого угол при вершине клина должен вернуться к критическому  

за счет активизации тектонических процессов, усиления эрозии или иных 

причин. 

Изучение строения Верхоянского складчато-надвигового пояса показывает, 

что для внешней и внутренней зон параметры надвигового клина различны, 

причем это различие достигается за счет разницы в среднем угле наклона 

базального надвига при сходстве средних углов наклона рельефа (рис. 1). 

 

Рис. 1. Форма надвигового клина для внешней и внутренне зон Верхоянского склад-

чато-надвигового пояса. Пунктиром показано соотношение, наиболее часто 

выполняемое в природных объектах 

Для внешних частей Верхоянского складчато-надвигового пояса форма 

надвигового клина близка к наблюдаемым в других складчато-надвиговых 

системах, но критический угол достигается в основном за счет значительного 

наклона поверхности фундамента. Как результат, движение надвигового кли-

на не требует появления высоких горных систем, что и фиксируется по 

составу терригенных толщ в Приверхоянском передовом прогибе. Для внут-

ренней же зоны Верхоянского складчато-надвигового пояса надвиговый клин 
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оказывается аномально узким с углом при вершине не более 1.5–2º. Если эта 

форма является результатом вторичных процессов, то для утолщения такого 

клина до критического состояния необходимы огромные пластические де-

формации, регионального распространения которых не наблюдается. Если же 

форма надвигового клина соответствует его начальной форме, то столь узкий 

клин может перемещаться лишь при наличии слоя с пониженной вязкостью в 

подошве надвиговой системы. Среди породных комплексов, развитых в Вер-

хоянском складчато-надвиговом поясе, наиболее подходящим кандидатом на 

роль смазки в основании надвиговой системы являются девонские эвапори-

ты, широкое развитие которых позволяет резко уменьшить величину 

критического угла, при котором складчато-надвиговая система может пере-

мещаться как единое целое. 

Проведенное исследование показывает, что модель критического угла над-

вигового клина вполне удовлетворительно объясняет специфику строения 

Верхоянского складчато-надвигового пояса. Важным следствием предложен-

ной интерпретации является предположение о широком развитии эвапоритов 

в зоне базального надвига – если оно справедливо, то во внутренней зоне 

Верхоянского складчато-надвигового пояса осадочный разрез начинается с 

девонских пород, что существенно изменяет имеющиеся представления о 

тектонике и палеогеографии палеозоя рассматриваемого региона. 

Исследование проводилось при поддержке грантов РФФИ 06-05-96070, 06-

05-64369, 07-05-00743. 

Литература 

1. Парфенов Л.М., Кузьмин М.И. Тектоника, геодинамика и металлогения территории 

Республики Саха (Якутия). М.: МАИК Наука/Интерпереодика. 2001. 571 с. 

2. Парфенов Л.М., Прокопьев А.В. Фронтальные надвиговые структуры Верхоянского 

складчатого пояса // Геология и геофизика. 1993. № 7. С.  23-34. 

3. Chapple, W.M., Mechanics of thin-skinned fold-and-thrust belts // Geological Society of 

America Bulletin. 1978. V. 89. P. 1189-1198. 

4. Dahlen, F.A., Suppe, J., and Davis, D., Mechanics of fold-and-thrust belts and accretio-

nary wedges: cohesive Coulomb theory // Journal of Geophysical Research. 1984. V. 89, 

B12. P. 10087-10101. 

5. Khudoley A.K., Prokopiev A.V. Defining the eastern boundary of the North Asian craton 

from structural and subsidence history studies of the Verkhoyansk fold and thrust belt // J. 

Sears, T. Harms, C. Evenchick eds. Whence the mountains? Enquiries into the evolution of 

orogenic belts: A volume in honor of Raymond A. Price. The Geological Society of 

America Special Paper. 2007. V. 433. P. 391-410. 

 

326



Новейшие деформации земной коры  

орогенных и платформенных областей Казахстана  
по данным геометрического анализа морфоструктур 

В.И. Шацилов, А.В. Тимуш, Т.В. Тарадаева
 

1 – Институт сейсмологии МОН РК, г. Алматы, Казахстан, shatsilov@yandex.ru 

1. Методика изучения деформированной поверхности эпигерцинского 

пенеплена (складок основания) и седиментационной поверхности подошвы 

миоцена (складок чехла), а также расчета количественных характеристик 

морфоструктур, отражающих напряженно-деформированное состояние 

верхней части земной коры, заключаются в следующем [1, 2, 3]: 

1) в качестве идеализированной модели складки принят треугольник, осно-

ванием которого служит длинная сторона, являющаяся одновременно 

проекцией сторон, символизирующих деформированную поверхность склад-

ки (см. рисунок); 2) измеряемыми параметрами являются: величина 

горизонтальной проекции складки (рL), величина горизонтальной проекции 

длинного крыла складки (рd), величина горизонтальной проекции короткого 

крыла складки (рk); высота складки (Н); 3) с учетом существующих тригоно-

мических зависимостей приняты следующие формулы для расчета искомых 

параметров напряженно-деформированного состояния морфоструктур: 

d = (pd²+H²)
½ 

– ширина длинного крыла складки; k = (pk²+H²)
½
 – ширина ко-

роткого крыла складки; L = d+k = (pd²+H²)
½
+(pk²+H²)

½
 – исходная ширина 

складки; ∆L = L-pL – величина сокращения верхней части земной коры за 

счет горизонтального сжатия; B = (∆L²+H²)
½
 – величина полного вектора тек-

тонических движений; tg = H/∆L – тангенс угла восстания полного вектора 

тектонических движений; δ = ∆L/pL – коэффициент горизонтального сжатия 

или величина горизонтальной деформации; V∆L = ∆L/T мм/год – скорость 

горизонтальной деформации (горизонтальных движений); VH = H/T мм/год – 

скорость вертикальной деформации (вертикальных движений). 

2. Составлена схема новейших морфоструктур (новейших структурных 

форм, выраженных в рельефе) и расположения профилей для измерения их 

геометрических параметров на территории Казахстана. Геометрические 

параметры новейших морфоструктур замерены по карте новейшей тектоники 

(в изолиниях суммарной деформации эпигерцинской поверхности 

выравнивания за новейший этап), а также по топографическим картам 

масштаба 1:1 000 000 и 1:2 500 000. Замеры геометрических параметров 

новейших морфоструктур осуществлены по 1097 профилям; полученные 

данные сведены в таблице (раздел измеряемых параметров). Произведен 

расчет ряда перечисленных выше параметров напряженно-

деформированного состояния новейших морфоструктур с использованием 

элементарных тригонометрических формул (раздел вычисляемых 
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параметров). Поскольку на территории Казахстана наибольшие деформации 

первичной (доорогенной) поверхности выравнивания связаны с поздним 

олигоценом – голоценом (новейший этап), то при расчетах скоростей 

горизонтальной (V∆L) и вертикальной (VH) деформации, длительность 

неотектонического этапа принята Т = 30·10
6
 лет. Произведенные расчеты 

количественых характеристик новейших морфоструктур позволили 

осуществить сравнительную оценку скоростей горизонтальных и 

вертикальных структурообразующих движений (т.е. только за счет изгиба 

деформируемой поверхности). 

 

Рис.1. Идеализированная модель складки и ее параметры 

3. Составлена карта районирования новейших структур Казахстана по 

значениям скорости горизонтальной деформации (горизонтальных 

движений) и скорости вертикальной деформации (вертикальных движений) в 

мм/год. Значения скорости отнесены к точкам пересечения осей новейших 

морфоструктур (складок основания чехла) с линиями профилей. Шкала 

значений скорости горизонтальных движений имеет диапазон 2·10
-1

 
–
 1·10

-8 
, 

а вертикальных 2·10
-1

 
–
 3·10

-4
. Тектоническим фоном упомянутой 

информации являются геоструктуры новейшего этапа развития:
 

эпиплатформенные орогены, древняя платформа с палеозойско-

кайнозойским плитным комплексом, молодая платформа с мезозойско-

кайнозойским плитным комплексом, щит молодой платформы; показаны 

основные новейшие разломы.
 

4. Установлены величины скорости горизонтальной и вертикальной 

деформации. В целом они имеют наибольшие значения в пределах 

эпиплатформенных орогенов, внутри которых увеличиваются по мере 

приближения к инденторам и уменьшаются по периферии орогенов. Среди 

платформенных морфоструктур значения скорости увеличиваются в зонах 

наибольшего сжатия между поднятыми блоками фундамента, а наименьшие 

наблюдаются в областях спокойного залегания структур чехла. Выявлено, 

что при деформировании исходной поверхности выравнивания и 
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образовании новейших складок (морфоструктур) преобладает вертикальная 

составляющая деформаций (скорость вертикальной деформации VH больше 

горизонтальной V∆L); подобная картина соответствует модели формирования 

складок основания в условиях субгоризонтального сжатия. В областях 

эпиплатформенных орогенов об этом свидетельствуют также очень крутые 

углы восстания полного вектора тектонических движений) с явным 

преобладанием значений более 80º, что также является следствием развития 

структур взбросового типа. 
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Колебания тектонического блока  

по данным многолетних наклономерных наблюдений 

И.А. Широков, К.М. Анохина 

Институт физики Земли РАН, г. Москва, shirokov@ifz.ru 

В работе представлен анализ временных вариаций наклонов земной коры 

на геофизической станции «Талгар», расположенной в пределах Западно-

Талгарского тектонического блока, в предгорье северного склона хребта Заи-

лийского Алатау в Северном Тянь-Шане. Границами блока являются на 

севере и юге соответственно Алма-атинский и Заилийский разломы, смы-

кающиеся на востоке, а на западе – Талгарский сдвиг [1]. С этими 

разрывными нарушениями существенным образом связана сейсмичность 

района, что подтверждается сильнейшими разрушительными землетрясения-

ми прошлого (Вернинское, 1887 г; Чиликское, 1889 г; Кеминское, 1911 г). 

Станция «Талгар» находится примерно в 2-х км от Заилийского разлома и 

Талгарского сдвига на их северных бортах. Среди других наклономерных 

станций на северном Тянь-Шане ст. «Талгар» можно считать наиболее ин-

формативной благодаря удачному расположению, глубокой и длинной 

штольне, сравнительно низкому уровню помех. Именно здесь получен  

28-летний ряд наблюдений, позволяющий анализировать вариации наклонов 

в широкой полосе частот и амплитуд и их связь с сейсмотектоникой района. 

Режимные наблюдения за наклонами с целью изучения процесса деформиро-

вания горных пород велись с 1967 по 1990 годы с использованием 

фотоэлектрических наклономеров, имевших рабочую чувствительность  

10
-9

 рад и достаточно малый инструментальный дрейф ≈ 10
-6

 рад/год. Про-

анализированы основные периоды колебаний хода наклонов: вековые 

(линейный ход), многолетние, годовые и сезонные метеорологические, зем-

ноприливные, а также аномальные наклоны-предвестники сильных близких 

землетрясений. 28-летний линейный наклон Талгарского блока направлен на 

запад и имеет скорость 2*10
-6

 рад/год. Соотношение азимутальных компо-

нент скоростей векового наклона VВЗ / VСЮ как 6:1. Вековой ход на 

ст. «Медео», расположенной в 60-и км к западу от ст. «Талгар» на южном 

борту Заилийского разлома, также имеет западное направление и скорость 

около 5*10
-6

 рад/год при соотношении VВЗ /VСЮ как 5:1. Согласующиеся по 

величине и направлению значения векового наклона на двух станциях указы-

вают на региональный масштаб его проявления и, возможно, на погружение 

западного крыла геологических структур северного Тянь-Шаня. Особый ин-

терес представляют вариации наклонов с многолетними периодами, где в 

основном преобладает 8-летний. Эти колебания Талгарского блока поляризо-

ваны в субмеридиональной плоскости, проходящей вкрест простирания 

Заилийского разлома и Талгарского сдвига. За время наблюдений было выяв-
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лено 15 среднесрочных наклонов-предвестников землетрясений с М ≥ 4 и 

∆ < 400 км. Исследования показали, что вектора наклонов-предвестников, 

наблюдаемых на ст. «Талгар», не совпадают с направлением на сейсмические 

эпицентры. Для всей совокупности вышеупомянутых землетрясений, не-

смотря на большой пространственный разброс их эпицентров, вектора 

наклонов-предвестников группируются, тем не менее, в узком секторе (± 10
о
) 

в направлении ЮЗ–СВ. Таким образом, колебания Талгарского блока, вызы-

ваемые подготовкой землетрясений, происходят в той же плоскости, что и 

колебания с многолетними периодами. Ни одно из рассмотренных землетря-

сений не являлось внутриблоковым и предваряющие деформации из 

очаговых зон приходили к блоку с разных направлений, вызывая колебания 

его в одной и той же вертикальной плоскости, что создаѐт впечатление о су-

ществовании оси качания или тектонического шарнира в результате 

воздействия соседних блоков. Приливные наклоны на ст. «Талгар» исследо-

вались наиболее детально, так что параметры приливных волн определены с 

точностью 1%. Амплитудные факторы главной лунной волны М2 составили в 

азимутах СЮ и ВЗ 0.613 и 0.715 соответственно. Наблюдаемая разница в 

15% указывает на повышенную податливость Талгарского тектонического 

блока в меридиональном направлении и хорошо согласуется с наблюдаемы-

ми колебаниями блока с другими периодами, подтверждая взаимосвязь 

наклонов и тектоники в широком диапазоне амплитуд и периодов [2]. 

Литература 

1. Куликовский К.Т. О связи современных движений земной коры с неотектоникой 

северных подножий хребта Заилийского Алатау // Современные движения земной 

коры. Тарту. 1973. № 5. С. 564-568. 

2. Молоденский С.М. Влияние локальных неоднородностей коры и верхней мантии на 

приливные наклоны земной поверхности // Вращение и приливные деформации  

Земли. Киев. Наукова Думка. 1983. № 13. С. 10-13. 

 

331



Квазитрехмерная трехстадийная модель альпийского развития 

складчатого осадочного чехла Северо-Западного Кавказа  

по данным о величинах деформаций 

Ф.Л. Яковлев 

Институт физики Земли РАН, г. Москва, yak@ifz.ru 

Существуют два способа реконструкции строения складчатых систем: с ис-

пользованием известных схем и на основании исследования величин 

деформации. При первом способе может быть получена только интерпрета-

ция конкретной структуры на базе той или иной геодинамической схемы. 

Второй способ может показать относительно более реальную структуру, ко-

торая будет независима от теоретических схем. Для реализации второго 

способа используется многоранговый деформационный анализ структур ли-

нейной складчатости, объединяющий методы исследования кинематики 

объектов разного размера от отдельных складок до складчатых систем (всего 

7 иерархических уровней [1]). Для данной работы исходным материалом 

служат структурные профили, составленные в поле. 

Для анализа структуры Северо-Западного Кавказа были использованы 11 

пересечений общей длиной около 350 км, составленные Т.В. Гиоргобиани и 

Е.А. Рогожиным, и расположенные от Анапы до Адлера. Все пересечения 

были разделены на домены (3-й уровень), общим числом 244, охватывающи-

ми участки складок длиной вдоль профиля от 0.5 до 3 км, а по объему 

слоистости–существенную часть осадочного слоя. В пределах этих доменов 

были измерены следующие параметры: средний наклон осевых поверхностей 

складок, наклон зеркала складок, величина укорочения в направлении пер-

пендикуляра к осевой плоскости, длина отрезка линии профиля и наклон 

этого отрезка.  

Первые три параметра фактически образуют эллипсоид деформации объема 

слоистых пород в рамках домена (имея в виду, что по средней оси в направ-

лении шарнира для линейных складок деформация отсутствует). Осевые 

плоскости дают наклон длинной оси, величина укорочения дает соотношение 

длинной и короткой осей эллипса. Для восстановления доскладчатого со-

стояния каждого домена были использованы три кинематических операции: 

1) поворот домена до горизонтального состояния зеркала складок, 2) простое 

горизонтальное сдвигание до вертикального положения осевой плоскости,  

3) горизонтальное растяжение (чистый сдвиг) до исчезновения складок. По-

скольку в рамках этих операций одновременно менялась длина и наклон 

отрезка линии профиля, то получаемое доскладчатое состояние домена пред-

ставляло собой горизонтальную слоистую структуру с отрезком 

определенной длины и наклона внутри этой структуры. Общую структуру 

всего пересечения можно получить, стыкуя друг с другом соседние досклад-
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чатые домены. В предложенном методе восстановления доскладчатой струк-

туры тектонических зон по геометрии структурных доменов также 

учитываются наклоны плоскостей разрывов и «стратиграфическая» глубина 

точек профиля. После восстановления всех пересечений оказалось, что сред-

нее укорочение составило 35% при их общей доскладчатой длине в 535 км.  

При определении величины укорочения складчатой структуры важной про-

блемой является вопрос о том, какое укорочение является тектоническим 

(внешним), а не связанным только с неоднородностью структуры. Было оп-

ределено, что такой минимальной структурой является структурная ячейка 

(4-й уровень иерархической системы), объединяющий несколько доменов и 

охватывающий объем от ядра локального антиклинория до ядра локального 

синклинория, а по объему слоистости – весь осадочный чехол. Важно, что 

доскладчатая ширина такой структуры должна примерно соответствовать 

исходной мощности чехла. В связи с этим были собраны по литературным 

данным и путем прямых замеров на пересечениях величины исходных мощ-

ностей всех стратиграфических подразделений почти для всех доменов  

(с использованием интерполяций и экстраполяций). Вслед за этим в пересе-

чениях были выделены 42 структурные ячейки и для них были найдены 

величины укорочения и исходные мощности осадочного чехла.  

Величины укорочения изменялись от небольшого удлинения или слабого 

укорочения в северных ячейках западных профилей (от -10% до 2%) и юж-

ных частях восточных (15-20%) до относительно больших в южных доменах 

западных профилей (50-65%) и в центральных и северных доменах восточ-

ных профилей (50-65%).  

Полученных данных было достаточно для построения первой квазитрех-

мерной модели для доскладчатой постседиментационной модели осадочного 

чехла. В ней по координатам восстановленного положения 42-х структурных 

ячеек и по исходным мощностям стратиграфических подразделений были 

построены позиции трех основных реперов – подошвы отложений юры, мела 

и палеогена на момент начала олигоцена (подошва олигоцена принималась за 

ноль в стратиграфических колонках). В западных пересечениях первичные 

мощности чехла составляют от 13–15 км на севере (локально 3.5 км) до 

17.3 км в южной части структуры, а для восточных пересечений существует 

центральный прогиб с мощностями 15–16 км в осевой части и 7–9 км по кра-

ям. Средняя мощность – 13 км. 

Анализ литературных данных (предолигоценовое несогласие, отсутствие 

сжатия в олигоцене по исследованиям палеостресса, появление первых конг-

ломератов в сармате и отсутствие значительных пликативных деформаций 

поверхностей выравнивания) позволяет выделить вторую стадию – пост-

складчатую доорогенную. Для этой модели все соскладчатое укорочение 

структурных ячеек приводит к соответствующему увеличению мощности 

осадочного чехла и погружению подошвы юры, но воздымания горного со-

оружения и размыва пока не происходило. Для построения квазитрехмерной 
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модели этой стадии используются современные координаты структурных 

ячеек и глубины реперов, полученные после вычисления новых постскладча-

тых мощностей колонны осадков. Возникший рельеф подошвы чехла  

в основном наследует структуру бассейна осадконакопления – осевые части 

прогибов располагаются в центре двух западных пересечений 23–27 км,  

в самой южной части других трех западных (до меридиана г. Туапсе) проги-

бов – 34–50 км, и опять в центре восточных пересечений (15–20–44 км). 

Средняя глубина для этой стадии составляет 22 км. 

Вычисление параметров современной структуры производилось после того, 

как была определена средняя «глубина» тех осадков, которые наблюдаются 

на поверхности Земли в каждой ячейке. Это легко выполняется, поскольку  

в процессе построения сбалансированного разреза для каждого домена были 

вычислены «глубины» начальных и конечных точек. Полученная средняя 

глубина с поправкой на высоту современного рельефа дает амплитуду оро-

генного поднятия подошвы чехла (точнее – объем размытых осадков),  

а также позволяет вычислить современную глубину подошвы чехла. Распо-

ложение максимальных значений этих глубин для ячеек в целом сохраняется 

– в центре двух самых западных (19–23 км), в южной части других западных 

(27–32 км) и в центральной части восточных (15–25 км). Средняя глубина 

подошвы чехла составляет 13 км. Орогенная амплитуда поднятия кровли 

фундамента составила в среднем 10 км, в основном плавно увеличивалась от 

краев пересечений к их центральным частям, а вдоль простирания Северо-

Западного Кавказа увеличивалась с запада на восток до меридиана Туапсе,  

а затем несколько уменьшалась к востоку [2]. Максимальные значения дости-

гали 20–23 км. Полученный рельеф поверхности кровли фундамента 

противоречит часто используемым для Кавказа схемам А-субдукции. Инте-

ресно распределение значений разницы глубин фундамента между 1 и 3 

стадиями. При средней величине 0 км наблюдались «поднятия» до 7.5 км и 

«опускания» до 15 км. 
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