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ВВЕДЕНИЕ 

Типизация земной коры используется для изу-
чения раздробленности земной коры, которую 
можно рассматривать как фундаментальное 
свойство верхней оболочки Земли. В последнее 
время в научной литературе этой проблеме уде-
ляется пристальное внимание. В данной работе 
раздробленность земной коры исследуется мето-
дом кластерного анализа [Болтышев, 2003; Ио-
гансон, Болтышев, 2000; Иогансон, Болтышев, 
2000; Рейснер, Иогансон, 2001; Ioganson, 2000]. 
Производятся поиски признаков самоорганиза-
ции отдельных элементов, составляющих блоко-
вую структуру земной коры, а так же закономер-
ностей её организации. 

Методика исследований 
Типизация земной коры проведена для боль-

шей части Восточно-Европейской платформы. 
Выделение типов коры проводилось методом 
кластерного анализа, который разработан в 
ОИФЗ РАН [Рейснер и др., 1993]. Типизация 
земной коры основана на интегральной характе-
ристике небольших её объёмов (элементарных 
ячеек размером 20 на 30 минут градусной сетки). 
Элементарным ячейкам присваивались значения 
ряда геолого-геофизических параметров. В каче-

стве исходных данных были использованы: 
мощность земной коры, высота рельефа и размах 
его высот, глубина залегания консолидированно-
го фундамента, плотность теплового потока, изо-
статические аномалии. В результате последую-
щей обработкой исходных данных по формаль-
ной итерационной процедуре кластерного анали-
за были выделены типы земной коры со сходны-
ми характеристиками. Далее проводился 
сравнительный анализ элементарных ячеек на 
разных шагах кластерного анализа. Производят-
ся поиски признаков самоорганизации отдель-
ных элементов, составляющих блоковую струк-
туру земной коры, а так же закономерностей её 
организации. На представленных ниже рисунках 
показана условная Географическая координатная 
сетка в градусах и распределение ячеек в про-
странстве. Цифры в ячейках показывают номера 
кластеров шага кластерного анализа. 

Обзор типов земной для некоторых элементов 
Восточно-Европейской платформы 
Черноморская впадина представлена 325-ю 

ячейками. На разных шагах кластерного анализа 
они представлены разным количеством класте-
ров (таблица 1). 

Таблица 1. Распределение кластеров по шагам для Черноморской впадины. 

количество кластеров 1 шага 248 количество кластеров 6 шага 57 
количество кластеров 2 шага 188 количество кластеров 7 шага 32 
количество кластеров 3 шага 159 количество кластеров 8 шага 10 
количество кластеров 4 шага 121 количество кластеров 9 шага 5 
количество кластеров 5 шага 79 количество кластеров 10 шага 2 
 количество кластеров 11 шага 1 

Прикаспийская впадина представлена 174-ю 
ячейками. На разных шагах кластерного анализа 

они представлены разным количеством класте-
ров (таблица 2). 

Таблица 2. Распределение кластеров по шагам для Прикаспийской впадины. 

количество кластеров 1 шага 137 количество кластеров 6 шага 27 
количество кластеров 2 шага 112 количество кластеров 7 шага 18 
количество кластеров 3 шага 79 количество кластеров 8 шага 7 
количество кластеров 4 шага 50 количество кластеров 9 шага 5 
количество кластеров 5 шага 40 количество кластеров 10 шага 2 
 количество кластеров 11 шага 1 
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Украинский щит представлен 173-ю ячейками. 
На разных шагах кластерного анализа они  

представлены разным количеством кластеров 
(таблица 3). 

Таблица 3. Распределение кластеров по шагам для Украинского щита. 

количество кластеров 1 шага 127 количество кластеров 6 шага 26 
количество кластеров 2 шага 106 количество кластеров 7 шага 12 
количество кластеров 3 шага 76 количество кластеров 8 шага 6 
количество кластеров 4 шага 56 количество кластеров 9 шага 4 
количество кластеров 5 шага 34 количество кластеров 10 шага 2 
 количество кластеров 11 шага 1 

Воронежский щит представлен 288-ю ячейка-
ми. На разных шагах кластерного анализа они  

представлены разным количеством кластеров 
(таблица 4). 

Таблица 4. Распределение кластеров по шагам для Воронежского щита. 

количество кластеров 1 шага 219 количество кластеров 6 шага 27 
количество кластеров 2 шага 156 количество кластеров 7 шага 14 
количество кластеров 3 шага 107 количество кластеров 8 шага 7 
количество кластеров 4 шага 65 количество кластеров 9 шага 5 
количество кластеров 5 шага 40 количество кластеров 10 шага 2 
 количество кластеров 11 шага 1 

Днепрово-Донецкий прогиб представлен 66-ю 
ячейками. На разных шагах кластерного анализа 

они представлены разным количеством класте-
ров (таблица 5). 

Таблица 5. Распределение кластеров по шагам для Днепрово-Донецкого прогиба. 

количество кластеров 1 шага 61 количество кластеров 6 шага 24 
количество кластеров 2 шага 54 количество кластеров 7 шага 15 
количество кластеров 3 шага 45 количество кластеров 8 шага 7 
количество кластеров 4 шага 37 количество кластеров 9 шага 5 
количество кластеров 5 шага 27 количество кластеров 10 шага 2 
  количество кластеров 11 шага 1 

 
Анализ выявленных закономерностей. В ти-
пизации земной коры методом кластерного ана-
лиза выделяются все крупнейшие тектонические 
элементы Восточно-Европейской платформы. 
Проанализированы были Черноморская и При-
каспийская впадины, Воронежский и Украин-
ский щиты, Днепрово-Донецкий прогиб (рис. 1-
10). Краткий анализ выявленных закономерно-
стей показал, что на первых шагах кластерного 
анализа наблюдается сложное, почти хаотичное 
строение региона. Однако ряд структур прояв-
ляют свою однородность уже на первых шагах 
кластерного анализа. Так для Воронежского и 
Украинского щитов уже на первом шаге кла-
стерного анализа наблюдается сходство. Количе-
ство кластеров состоящих из одной ячейки, двух, 
трёх ячеек в процентном соотношении к общему 
количеству ячеек, которые составляют каждый 
щит, близки, что свидетельствует о сходном 
строении данных тектонических структур. Дан-
ное сходство между Украинским и Воронежским 
щитами сохраняется до четвёртогошага кластер-
ного анализа. Для Черноморской и Прикаспий-

ской впадин, а также Днепрово-Донецкого про-
гиба сходства на первом и последующих шагах 
кластерного анализа не наблюдается. 
Типы коры представленные на ранних шагах 

кластерного анализа, на последующих шагах об-
разуют ареалы различного размера. На пример, 
не изменяется структура Воронежского и Укра-
инского щитов в пределах нескольких шагов 
кластерного анализа. Так сохраняется устойчи-
вая структура (ядро) этих тектонических элемен-
тов Восточно-Европейской платформы. Также, 
устойчивыми структурами (ядрами) обладают 
Черноморская и Прикаспийская впадины, в то 
время как Днепрово-Донецкий прогиб не имеет 
устойчивого ядра. Присутствие в структуре 
Днепровско-Донецкого прогиба (рис. 1, 2) ис-
ключительно неустойчивых типов земной коры 
определяется сильной латеральной изменчиво-
стью значений геолого-геофизических парамет-
ров, характеризующих типы коры. Поэтому на 
более детальных шагах кластерного анализа тер-
ритория Днепрово-Донецкого прогиба последо-
вательно распадается на все бо лее мелкие участ- 
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Рис. 1. Днепрово-Донецкий прогиб 5 шаг 
 

 
 
Рис. 2. Днепрово-Донецкий прогиб 7 шаг 

 
 
 
 

ки, представленные различными типами коры, 
без наличия стабильных ядер. На заключитель-
ных шагах кластерного анализа выделяется тип 
коры, приуроченный преимущественно к запад-
но- и восточно-черноморским котловинам. Зна-
чения геолого-геофизических параметров этого 
типа коры характеризуются мощным осадочным 
чехлом и низким тепловым потоком. Разделяю-

щая котловины часть акватории и практически 
всё остальное пространство прибортовых зон 
представлено другими типами коры, которые 
характеризуется большим диапазоном значений 
геолого-геофизических параметров, а на проме-
жуточных шагах область развития этих типов 
земной коры строго ограничена границами За-
падно-Черноморской впадины (рис. 3, 4). 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Черноморская впадина 5 шаг 
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Рис. 4. Черноморская впадина, 7 шаг 

 
 
 
 

 
Рис. 5. Воронежский щит 5 шаг 

 
 
 
 
 

18



 
Рис. 6. Воронежский щит 7 шаг 

 
 
 
 
 

 
Рис. 7. Украинский щит 5 шаг 
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Рис. 8. Украинский щит 7 шаг 

 
 
 
 

 
Рис. 9. Прикаспийская впадина 5 шаг 
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Рис. 10. Прикаспийская впадина 7 шаг 

 
Проведённый количественный анализ типов 

земной коры, выделенных методом кластерного 
анализа, среди ряда крупных тектонических эле-
ментов Восточно-Европейской платформы по-

зволил выявить различный характер их неодно-
родности, определяемый различной степенью и 
различным типом раздробленности этих струк-
тур. 

ВЫВОДЫ 

Применяемая методика позволяет выявлять 
признаки самоорганизации блоковой структуры 
земной коры Восточно-Европейской платформы, 
а также закономерности её организации на при-

мере отдельных крупных тектонических элемен-
тов. Не меньший интерес представляют при-
кладные и фундаментальные исследования, про-
водимые с применением данной методики. 
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В последние годы как у тектонофизиков стран 
СНГ, так и особенно в зарубежной науке интерес 
к тектонофизическому методу структурных па-
рагенезисов (СПМТ) снизился из-за увлечения 
большими возможностями дислокационного 
анализа напряжений (по Ю.Л. Ребецкому [Ребец-
кий, 2007]) с более привычным названием «ки-
нематический метод» (КМТ). К этому следует 
отнестись резко критически, так как альтернати-
вы кинематическому методу нет лишь при тек-
тонофизическом решении задач глубинной сейс-
мологии. Эффективное же решение общегеоло-
гических и структурно-тектонических задач не-
возможно без комплексирования этого метода с 
различными модификациями метода структур-
ных парагенезисов, который «работает» там, где 
кинематический метод практически неприменим 
− на древних щитах, при изучении планетарной 
трещиноватости и ранних этапов развития де-
формационных процессов. 
Объединенная феноменологическая теория 

прочности Кулона – Навье-Мора доказывает 
общность физико-механической природы про-
цессов разрывообразования и пластической де-
формации горных массивов посредством активи-
зации подвижек по старым трещинам [Гинтов, 
2005]. Это позволяет исследовать оба процесса 
как раздельно, так и в пространственно-
временном единстве, используя в комплексе 
сильные стороны и структурно-
парагенетического, и кинематического методов и 
не опасаясь дублирования результатов или того, 
что при изучении тектонических событий рас-
сматривались взаимоисключающие теоретиче-
ские построения. 
Обоснование совместного прохождения про-

цессов разрывообразования и фрикционного 
скольжения позволяет решать задачу уменьше-
ния неоднозначности в определении ориентации 
главных осей нормальных напряжений, которая 
нередко проявляется и в структурно-
парагенетическом, и в кинематическом методах. 
Основной постулат КМТ − коллинеарность 

расчетного вектора касательного напряжения и 
вектора подвижки на плоскости зеркала сколь-
жения − является достаточно приближенным, 
ибо он соблюдается лишь в идеальных условиях:  

трещины должны быть гладкими и бесконечны-
ми по своей протяженности, то есть пересекать 
исследуемый горный массив полностью, выходя 
далеко за его пределы, что в природе встречается 
очень редко. 
Вторая трудность обусловлена тем, что поля 

напряжений, как и всякие геофизические поля, 
обладают свойствами эквивалентности и адди-
тивности, в результате чего возможны несколько 
разных, но равноправных решений обратной за-
дачи, а при наложении нескольких фаз деформа-
ции наблюдается совпадение или сближение 
ориентировки векторов подвижек, связанных с 
разными фазами и разными полями напряжений. 
Подобные трудности обычно преодолеваются 
посредством значительного увеличения количе-
ства измерений, что делает возможным исклю-
чение из выборки «слабых» векторов и сосредо-
точение ее в области максимальных значений 
T = τ /τ max. Но при этом приходится расширять 
площадь исследований, то есть переходить на 
другой, более региональный уровень осреднения 
поля напряжений, что также ведет к огрублению 
результата. 
Неоднозначность структурно-парагенети-

ческого метода в первую очередь заключается в 
том, что он опирается на экспериментальные 
данные и предполагает близость природных ус-
ловий условиям лабораторного эксперимента, 
что выдерживается далеко не всегда. Трудности 
возникают также при идентификации сколов, что 
также ведет к резкому увеличению количества 
измерений. С другой стороны, этот метод позво-
ляет выполнять операции, важные для общего 
тектонического анализа, определения деформа-
ционных режимов, углов скалывания 0α  и свя-
занных с ними параметров, установления глу-
бинности изученных деформационных процес-
сов, а также хронологической последовательно-
сти этапов и фаз деформации земной коры путем 
прослеживания последовательности возникнове-
ния и развития (активизации) деформационных 
структур, опираясь на характер их взаимоотно-
шений между собой, тип пластических деформа-
ций и все имеющиеся геологические данные о 
возрасте и структурных преобразованиях горных 
пород [Гинтов, Исай, 1988]. 
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Подводя итог сказанному, приходим к выводу, 
что в настоящее время тектонофизики обладают 
инструментарием по определению геометриче-
ских характеристик (ориентации осей, соотно-
шения величин главных нормальных напряже-
ний, деформационных режимов и др.) полей на-
пряжений разных иерархических уровней. Но 
что это дает без определения возраста и последо-
вательности изменений напряженно-
деформированного состояния (НДС) какого-либо 
региона? Тот же Главный разлом Восточного 
Саяна, например, в зависимости от места его 
изучения, одними исследователями считается 
правым сдвигом, другими – левым. Пожалуй, 
лишь в сейсмологии и космической геодезии, где 
измеряется современное («сиюминутное», в гео-
логических масштабах времени) НДС литосфе-
ры, мы имеем прямой выход на механизмы ре-
гиональных тектонических процессов. Даже при 
решении задач неотектоники, т.е. для периода от 
нескольких до нескольких десятков млн. лет, 
приходится сталкиваться с тем, что НДС кон-
кретного региона изменялось несколько раз, 
причем кардинально. Это понимают многие тек-
тонофизики и стараются учитывать в своих ис-
следованиях. Однако подобные задачи решаются 
непросто. Они требуют времени и совершенного 
знания геологии региона. 
Охват тектонофизическими исследованиями 

возможно большего временного отрезка изучае-
мого тектонического цикла (или циклов) – одно 
из важных направлений комплексирования КМТ 
и СПМТ. Начало деформационных процессов 
после накопления некоторой толщи пород − об-
разование планетарной трещиноватости и текто-
нических трещин при прогибании бассейна осад-
конакопления − изучается в основном структур-
но-парагенетическим методом. Сжатие и склад-
кообразование, когда формирование разрывов и 
перемещение пород по плоскостям трещин и по-
верхностям напластования происходит почти 
одновременно, изучается обоими методами, а 
завершающий орогенез и неотектонические дви-
жения − в основном кинематическим. Раннедо-
кембрийские тектонические движения могут эф-
фективно исследоваться, как уже отмечалось ра-
нее, только структурно-парагенетическим мето-
дом. Поэтому непрерывная хронологическая 
шкала деформационных процессов может быть 
построена лишь при комплексном использовании 
обоих методов. 
Построение хронологических шкал деформа-

ционных процессов в породах древней консоли-
дированной земной коры и осадочно-
вулканогенных породах рифея-фанерозоя имеет 
свою специфику, в связи с чем рассмотрим их 
раздельно. 

Шка л а  д е ф о р м а ц и й  к о н с о л и д и -
р о в а н н о й  к о р ы  д о к е м б р и я .Н а  п р и -
м е р е  Украинского щита (УЩ) можно видеть, 
что наиболее мощные и яркие деформации ран-
недокембрийской консолидированной коры, на-
чиная по крайней мере с неоархея, происходили 
в зонах скалывания и зонах разломов и сопрово-
ждались процессами сдвигового складкообразо-
вания, динамометаморфическим преобразовани-
ем горных пород, магматизмом и внутриразлом-
ным метасоматозом. 
Как правило, процессы разломообразования 

совершались в уже регионально гранитизиро-
ванной коре, причем гранитизация и гранитооб-
разование также предварялись и сопровождались 
определенными деформациями горных пород, 
которые изучаются науками о метаморфизме, 
ультраметаморфизме и метасоматозе, общими 
методами структурной геологии, а также петро-
логии и геохимии. Здесь еще много спорных во-
просов, касающихся роли осадочного породооб-
разования в раннем докембрии, происхождения 
гранитов, механизма формирования полосчато-
сти, роли горизонтальных и вертикальных дви-
жений и др. 
Мы не знаем точных ответов на эти вопросы, 

поэтому в тектонофизике временная шкала де-
формаций раннедокембрийских комплексов на-
чинается с моментов, наступающих после про-
цессов регионального метаморфизма и гранити-
зации горных пород. Подобные процессы со-
ставляют первичную основу раннедокембрий-
ских тектонических циклов, на фоне которых и 
развиваются этапы и фазы деформирования, изу-
чаемые нами, а все, что происходило до этого, 
«выносится за скобки» тектонофизических ис-
следований. 
Для каждого района развития комплексов ран-

него докембрия существуют две возрастные 
шкалы деформационных процессов − относи-
тельная и абсолютная. Первая строится на основе 
изучения взаимоотношений разрывов между со-
бой: более молодые зоны скалывания или сколы 
и трещины деформируют более древние. Вторые 
выгибаются и подворачивают под первые или 
смещаются ими (рис. 1). При детальных текто-
нофизических исследованиях относительная 
шкала фаз деформации в пределах каждой зоны 
разломов оказывается довольно точной. Для 
группы зон разломов, относящихся к единому 
мегаблоку, составление подобной шкалы также 
не представляет особых трудностей: в каждом из 
разломов все или несколько зон скалывания яв-
ляются однофазными − имеют одинаковые или 
сопряженные кинематические параметры − и по 
отношению к ним выстраивается последователь-
ность всех остальных фаз деформации. Для зон 
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Рис. 1. Взаимоотношение разновозрастных сколов в Константиновской (А) и Булацеловской (Б) зонах скалыва-
ния Первомайской зоны разломов: 1 – сколы, представленные бластомилонитами и милонитами; 2 – динамоме-
таморфическая полосчатость 
 
разломов, относящихся к разным, удаленным 
друг от друга мегаблокам, и не имеющих одина-
ковых фаз деформации, такой подход применим 
не всегда и в этом случае используется возрас-
тной принцип. 
В зонах относительно молодой активизации 

УЩ (Ингульский и Приазовский мегаблоки) по-
следние фазы деформации изучаются и кинема-
тическим методом. 
Абсолютный возраст разломообразования оп-

ределяется при изучении соотношений процес-
сов динамометаморфизма с процессами породо-
образования, разнохронологический возраст ко-
торых известен. Он коррелируется с возрастом 
наиболее древних серий и комплексов, формиро-
вание которых связано с данной зоной разломов. 
В целом, после установления относительной 

шкалы фаз деформации конкретной зоны разло-
мов абсолютная возрастная шкала определяется 
следующим образом: 

1) нижний предел времени заложения зоны оп-
ределяется возрастом наиболее древних серий и 
комплексов, деформируемых в первой фазе; 

2) верхний предел времени заложения зоны со-
ответствует возрасту пород − массивов гранитов, 
даек, жил и т.д. − которые не деформируются 
или слабо деформируются в первой фазе; 

3) возрасты активизаций определяются в той 
последовательности, которую дает относитель-
ная шкала с использованием цифр возраста ком-
плексов пород, развитых в зонах скалывания; 

4) если возрастной информации для определе-
ния абсолютной шкалы конкретной зоны разло-
мов недостаточно, используется сравнительная 
характеристика ее геологического строения с 

аналогичными характеристиками других зон, в 
которых такая информация имеется; 

5) важная информация о возрасте заложения и 
активизаций зон разломов вытекает из определе-
ния глубинных уровней деформационных про-
цессов по характеру динамометаморфизма гор-
ных пород: как правило, чем древнее возраст, 
тем глубиннее уровень деформации. Последние 
фазы активизации многих зон разломов, выра-
женные формированием хрупкой и квазихрупкой 
трещиноватости или зеркал скольжения, отно-
сятся к верхнему протерозою или фанерозою. 
Таким образом, геотектонические циклы, во 

время которых была заложена зона разломов 
консолидированной коры и происходили ее ак-
тивизации, соответствуют возрастам развитых в 
ней и вокруг нее серий и комплексов. Этап де-
формации отвечает времени заложения зоны и 
носит название той из одновозрастных зон, кото-
рая изучена раньше других или лучше других. 
Фазы деформации соответствуют временам за-
ложения зон скалывания, при этом первая фаза 
совпадает с этапом заложения зоны разломов, а 
остальные являются фазами активизации. Они 
носят названия зон скалывания, изученных 
раньше других или лучше других.  
Для примера в таблице 1 приведены основные 

этапы и фазы деформации земной коры цен-
тральной части Ингульского мегаблока УЩ за 
последние два млрд. лет (после Криворожского 
этапа). Сжатие положительное, σ1 ≥ σ2 ≥ σ3. 
Шка л а  д е ф о р м а ц и й  р иф е й -

фа н е р о з о й с к и х  н е г р а н ит и з и р о -
в а н ны х  в у л к а н о г е н н о - о с а д о ч ны х  
о б р а з о в а н и й .  Детальная стратификация  
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этих пород, основанная на литостратиграфиче-
ских критериях и изучении органических остат-
ков, позволяет применить несколько иной под-
ход к составлению хронологической шкалы де-
формаций осадочного слоя земной коры. 
Тектонические циклы, на фоне которых разви-

вались деформации вулканогенно-осадочных 
образований рифея-фанерозоя, имеют собствен-
ные названия: неопротерозойский, раннебай-
кальский, позднебайкальский, каледонский, гер-
цинский, киммерийский, альпийский. Возрас-
тные границы их определены. Геологические 
периоды, эпохи и века (для рифея-венда − серии 
и свиты), которым отвечают стадии, этапы и фа-
зы деформации, имеют четкие возрастные рубе-
жи в абсолютном летоисчислении.  
Проблема заключается в составлении правиль-

ной относительной шкалы деформаций и ее 
увязки со стратиграфическими единицами. По-
строить относительную шкалу деформаций в 
рифей-фанерозойских негранитизированных об-
разованиях труднее, чем в кристаллическом 
фундаменте: здесь более редки зоны разломов и 
зоны скалывания, а пластические деформации не 
так ярко связаны со сколовыми структурами, как 
в зонах разломов консолидированной коры. 
Обычно при построении относительной шкалы 

используются такие признаки, как стабильно по-
вторяющееся смещение более молодой системой 
трещин более древней, степень заполнения тре-
щин минеральным веществом, ширина зон оже-
лезнения в бортах трещин, наличие милонита 
или глинки трения, соотношение трещин и 
складчатости (нормальносекущая или кососеку-
щая трещиноватость), зеркал скольжения и 
складчатости (наложенные зеркала скольжения 
или зеркала, образованные межпластовыми сры-
вами при складкообразовании). При анализе раз-
рывных и складчатых деформаций в толще по-
род, соответствующей одной эпохе или веку, 
учитывается, что наиболее ранние структуры − 
планетарная трещиноватость; за ними следует 
парагенетически связанная система трещин, за-
вершающая этап растяжения бассейна осадкона-
копления, затем − парагенезисы и зеркала 
скольжения, связанные со складкообразованием, 
и самые поздние − наложенные деформации в 
виде секущих складчатую толщу трещин и моло-
дых зеркал скольжения. 
Решающее значение в этом анализе имеет оп-

ределение ориентации главных осей напряже-
ний, параметров напряженного состояния и де-
формационных режимов, соответствующих каж-
дой фазе деформации, что позволяет сопоставить 
выделенные фазы с известными по геологиче-
ским данным структурно-деформационными 

признаками последовательности развития изу-
чаемой толщи пород и в конечном итоге уточ-
нить шкалу деформаций этой толщи, пронумеро-
вав фазы в порядке их относительного возраста. 
Впрочем, хотя номера фаз внутри комплексов 

пород указывают на их относительный возраст, 
не все они принадлежат к тому отрезку времени, 
к которому относится и сам комплекс. Уверенно 
можно говорить о синхронности фазы деформа-
ции и возраста пород только для планетарной 
трещиноватости и тектонических трещин, сопро-
вождающих растяжение земной коры при фор-
мировании осадочного бассейна. Что касается 
всех последующих фаз, особенно послескладча-
тых, их возрастное положение определяется на 
основании нескольких принципов: 

1) если данная фаза имеет своих аналогов в бо-
лее молодых комплексах пород, ей приписывает-
ся возраст наиболее молодых отложений, в кото-
рых она определена. Аналогичными следует счи-
тать фазы, отражающие одинаковый деформаци-
онный режим, характеризующиеся близким рас-
пределением параметра σμ и, главное, у которых 
отклонение главных осей σ1 и σ3 от их среднего 
положения не превышает ошибки определения 
±7,5°. Это правило применимо лишь для поздних 
фаз предыдущего стратиграфического подразде-
ления и любых фаз всех последующих подразде-
лений. Ранние (доскладчатые) фазы не могут 
иметь возраст пород, находящихся стратиграфи-
чески выше; 

2) при наличии нескольких аналогичных фаз 
определяется среднее положение главных осей 
σ1 и σ3, а положение оси σ2 определяется как их 
функция. В хронологическую шкалу вводится 
единая фаза со средним положением главных 
осей. Аналогичными могут быть фазы, опреде-
ленные и СПМ и КМТ, при этом они могут быть 
определены с разной точностью. В каждом слу-
чае решение принимает интерпретатор, учиты-
вающий при расчете среднего положения осей 
вес каждого определения; 

3) фаза деформации с меньшим внутренним 
порядковым номером не может быть в общей 
хронологической шкале моложе фазы с большим 
внутренним порядковым номером, и наоборот; 

4) если фаза деформации с большим внутрен-
ним номером не имеет аналогов в других возрас-
тных группах пород, то в зависимости от ее ха-
рактеристик − глубинности, деформационного 
режима, распределения коэффициента σμ  и дру-
гих − она либо оставляется в той возрастной 
группе, к которой относятся и деформированные 
породы, либо поднимается в самый верх общей 
хронологической шкалы. 
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Таблица 1. Основные этапы и фазы деформирования земной коры центральной части Ингульского 
мегаблока УЩ за последние два млрд. лет 

Этапы и фазы деформации Координаты главных осей, 
градусы 

Н
ом

ер
 ф
аз
ы

 

Этап Фаза В
оз
ра
ст

 м
лр
д.

 л
ет

 

Характер 
сил 

Ти
п 
сд
ви
га

 (с
ме
щ
ен
ия

) 
по

 L
- и

 R
- с
ко
ла
м 

σ1 σ2 σ3 

 Новоукраинский        

1  Новоукраинская >2.0 Растяже-
ние 

сброс 90/0 ⊥ 0/0 

 Кировоградский        

2  Кировоградска 1.9 Сжатие Пра-
вый  

48/0 ⊥ 318/0 

3  Лелековская 1.9 – “ – – “ –    
4  Бобринецкая <1.9 – “ – – “ – 90/0 ⊥ 360/0 

5 
 Бобринецко-

Живановская 
<1.9 - “ - Пра-

вый 
сдвиг 

62/5 330/35 162/55 

6  Корсунская 1.75 Растяже-
ние 

Левый 6/0 ⊥ 96/0 

7  Городищенская 1.75 - “ - - “ - 171/0 ⊥ 81/0 

8  Компаниевская 1.75 Сжатие Пра-
вый 

90/0 ⊥ 0/0 

 Субботско–
Мошоринский 

       

9  Субботско-
Мошоринская 

1.7 Сжатие Пра-
вый 

315/0 ⊥ 45/0 

10  Аджамская 1.70 - “ - - “ - 47/0 ⊥ 137/0 

11  Клинцовская – I 1.70 Растяже-
ние 

левый 145/0 ⊥ 235/0 

 Калиновский        
12  Калиновская <1.6 Сжатие Взброс 145/0 55/0 ⊥ 
13  Клинцовская – II <1.6 - “ - - “ - 0/0 270/0 90/76 

14  Завадовская <1.6 Растяже-
ние 

Сброс ⊥ 330/0 60/0 

15 
 Калиновско-

Сасовская 
 

<1.6 - “ - - “ - 280/70 85/20 5/0 

16  Покровская – I <1.6 Сжатие Взброс 270/17 180/14 48/70 

17  Покровская – II <1.6 Растяже-
ние 

Сброс 53/70 168/9 260/19 

18  Клинцовская – III <1.6 - “ - - “ - 357/50 267/0 177/40 
19  Алексеевская <1.6 Сжатие Взброс 300/10 30/0 120/80 
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Следует учитывать, что близкими по ориента-
ции главных осей могут быть и разновозрастные 
фазы, так как действие тектонических сил одного 
направления нередко повторяется. Разновозраст-
ные фазы деформации отличаются от одновозра-
стных в первую очередь тем, что они разобщены 
в разрезе: в стратиграфических горизонтах, на-
ходящихся между толщами пород, в которых оп-
ределены эти фазы, нет признаков, которые бы 
указывали на непрерывность данного деформа-
ционного процесса. 
Основными возрастными подразделениями 

общей хронологической шкалы деформаций оса-
дочного слоя земной коры являются период и 

эпоха (для рифея и венда − серия и свита), ино-
гда век (если по палеонтологическим данным 
известно время складчатости). В общей шкале 
для каждой фазы деформации указываются сте-
реографические координаты среднего положения 
главных осей напряжений, а также возраст пород 
(стратиграфическое подразделение), в которых 
она определена. Пример хронологической шкалы 
деформаций вулканогенно-осадочных образова-
ний платформенного чехла Волыно-Подольской 
плиты (ВПП) приведен в таблице 2 (для 
сокращения таблицы альпийский этап не указан). 
Сжатие положительное, σ1 ≥ σ2 ≥ σ3. 

Таблица 2. Основные этапы и фазы деформирования осадочного чехла ВПП в позднебайкальский-
киммерийский тектонические циклы 

Фаза Напряжение 

Тектониче-
ский цикл Стадия Этап 

Н
ом

ер
 

Время, возраст σ1 σ2 σ3 
Тип сил 

ранний венд 1 волынское время 67/00 ⊥ 337/00 Растяже-
ние 

поздний 
венд 

2 могилев–подольское 
время 

310/0 ⊥ 40/00 –“– 

Позднебай-
кальский 

Венд 

 3 каниловское время 30/00 ⊥ 300/00 Сжатие 

 Кембрий поздний 
кембрий 

      

Каледонский Силур 
 

поздний си-
лур 

4 лудловский 50/00 ⊥ 320/00 Растяже-
ние 

 Девон ранний де-
вон 

5 залещикский 32/00 ⊥ 302/00 Сжатие 

Герцинский Девон 
 

средний-
поздний де-
вон 

 Карбон  
триас 

 

6 живетский, франк-
фаменский 

47/00 ⊥ 317/00 Растяже-
ние 

Киммерий-
ский 

 поздняя 
юра–ранний 
мел 

7  300/00 ⊥ 30/00 Растяже-
ние 

ЛИТЕРАТУРА 

Ребецкий Ю.Л. Тектонические напряжения и 
прочность природных горных массивов. М.: 
ИКЦ. «Академкнига». 2007. 406 с. 
Гинтов О.Б. Полевая тектонофизика и ее приме-
нение при изучении деформаций земной коры

Украины. Киев: «Феникс». 2005. 572 с. 
Гинтов О.Б., Исай В.М. Тектонофизические ис-
следования разломов консолидированной ко-
ры. Киев: Наук. Думка. 1988. 228 с. 

 
 
 

27
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Цель статьи − анализ тех базовых понятий тек-
тонофизики, которые трактуются неоднозначно, 
на фоне весьма краткого изложения истории ста-
новления тектонофизики. 

Этапы развития тектонофизики. Таких этапов 
можно выделить три. Первый этап можно услов-
но назвать «не-физическим» (до середины 20-го 
века). Это было господство умозрительных по-
строений, без собственно физической основы. В 
качестве примера можно привести ставший в 
свое время «притчей во языцех» так называемый 
«эллипсоид деформации Беккера» с его круго-
выми сечениями, параллельно которым якобы 
располагаются трещины скалывания. Сюда же 
относятся и попытки воспроизвести природные 
складки с помощью природных же материалов, 
слагающих эти складки: в экспериментах эти ма-
териалы «не желали» изгибаться, а попросту 
раскалывались, поскольку грубо нарушались ус-
ловия физического подобия объекта и модели. 
Обстоятельный и до сих пор поучительный кри-
тический разбор подобных представлений со-
держится в работе [Гуревич, 1954, 1955]. Второй 
этап столь же условно можно обозначить как 
«сопроматный» (до 70-80-х годов 20-го века). В 
нашей стране, в первую очередь усилиями 
М.В. Гзовского, была предпринята попытка за-
ложить «физические основы тектонофизики» 
(так назывались соответствующие разделы в 
первом сборнике статей по тектонофизике [Про-
блемы тектонофизики, 1960] и в классической 
книге [Гзовский, 1975]. Однако на деле это све-
лось к внедрению некоего «ликбеза» из области 
учения о сопротивлении материалов (давно име-
нуемого словом «сопромат»), что само по себе в 
то время было огромным шагом вперед. Крае-
угольным камнем «сопромата» является рас-
смотрение тех напряжений и деформаций, кото-
рые возникают в твердых телах под воздействи-
ем приложенных к ним внешних сил. Эта триада: 
внешняя сила → напряжение → деформация, – 
до сих пор господствует в умонастроении боль-
шинства геологов, занимающихся тектонофизи-
кой. Пример – представление о так называемых 
«компрессионных» шарьяжах, в тылу которых 
действует некая неведомая сила, которая почему-
то приложена только к аллохтону и не воздейст-
вует на нижележащий автохтон.  

Современное состояние тектонофизики. В 
свой третий этап тектонофизика вступила в по-
следние десятилетия. Ее можно условно назвать 
«тектонофизикой сплошной среды», с выделени-
ем из нее в последние годы «тектонофизики 
структурированной среды». В ее основе лежит не 
«сопромат», или, более общо, механика твердого 
тела, а механика сплошных сред (в первую оче-
редь жидкостей), в частности, конвективная гид-
родинамика. Здесь триада процессов выглядит 
несколько иначе: внутренняя сила → течение → 
вязкое напряжение. При этом течение не сводит-
ся только к одной деформации, а включает три 
компонента (см. ниже). 

Тектоническое течение. В настоящее время 
этот термин понимается неоднозначно:  

1. Если ориентироваться на трактовку термина 
«течение» в механике сплошных сред (О. Коши), 
восходящую к античным временам, то тектони-
ческое течение сплошной геологической среды 
следует определить как сочетание поступатель-
ного перемещения, вращения и деформации эле-
ментарных объемов этой среды в координатах 
Эйлера, привязанных к некоторой неподвижной 
точке пространства; простейший пример из ме-
ханики − течение реки относительно неподвиж-
ного берега. Такое понимание, к которому впер-
вые призвал А.В. Лукьянов [1991] и поддержива-
ется нами [Гончаров и др., 2005], возвращает нас 
к его первоначальному смыслу, искаженному в 
«сопромате», где «течение» и «текучесть» стали 
просто синонимами пластической деформации 
(«предел текучести» в качестве примера). Пред-
ставление о трех компонентах текто-нического 
течения позволяет строго разграничить понятия 
«тектоническое движение» и «тектоническая де-
формация», которые сплошь и рядом восприни-
маются как синонимы. Например, складчатость 
возникает на некоторой глубине в результате 
деформации, приобретает асимметрию в резуль-
тате вращения и поднимается к поверхности и 
становится доступной для наблюдения в резуль-
тате поступательного перемещения. Роль вра-
щения состоит в минимизации энергии. Так, при 
конвекции в центре ячейки имеет место как бы 
«жесткое» (без деформации) вращение элемен-
тарных объемов даже в случае жидкой среды 
(см. ниже рис. 1, в).  
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Рис. 1. Одновременность однородности и неоднородности деформации иерархически «вложенных» друг в дру-
га тел. Однородность деформации как всего слоя, так и составляющих его трех крупных квадратов (а−б) и не-
однородность деформации крупных квадратов (конвективных ячеек) при однородности деформации всего слоя 
(в−г). Критерием однородности является одинаковая деформация квадратов (крупных или мелких), составляю-
щих эти тела 

Формирование складки представляет собой соче-
тание вращения с деформацией межслоевого 
сдвига на каждом из противоположных крыльев. 
Турбулентные завихрения в потоке жидкости 
представляют собой «вращательную» энергосбе-
регающую добавку к сдвиговому ламинарному 
течению. Это означает, что природа «изобрела» 
энергосберегающее «колесо» задолго до появле-
ния человека. К сожалению, в отличие от посту-
пательного перемещения и деформации, роль 
компоненты вращения в тектоническом течении 
изучена явно недостаточно. 

2. Если же опираться на восходящее к физике 
твердого тела (а еще точнее − к «сопромату») 
отождествление «течения» с пластической де-
формацией по достижении средой «предела те-
кучести» в координатах Лагранжа, привязанных 
к деформируемому телу, то такой подход исклю-
чает фиксацию поступательного перемещения и 
вращения этого тела. 
В настоящее время, в связи с развитием пред-

ставлений о конвективном характере тектониче-
ских движений и деформаций в геосферах разно-
го ранга (см. подробнее в [Гончаров и др., 2005]), 
первый из указанных подходов к трактовке тер-
мина «тектоническое течение» имеет несомнен-
ное преимущество, поскольку при конвекции 
вещество не просто «течет», испытывая пласти-
ческую деформацию, а «течет в определенном 
направлении». 

Однородность деформации. Этим термином 
обычно обозначают понятие «однородное поле 
деформаций». Такое общепринятое сокращенное 
обозначение иногда приводит к недоразумениям. 
Например, превращение квадрата при его дву-

мерной деформации в прямоугольник является 
необходимым, но недостаточным признаком од-
нородной деформации, поскольку при этом оста-
ется неизвестным поле деформаций внутри квад-
рата. Однородность этого поля может быть ус-
тановлена, если внутренняя квадратная сетка, 
состоящая из малых квадратов, деформирована 
таким образом, что все малые квадраты превра-
тились в одинаковые прямоугольники 
(рис. 1, а−б). В качестве примера резко неодно-
родной деформации можно привести квадратные 
(в вертикальном сечении) ячейки двумерной ва-
ликовой конвекции в горизонтальном слое: пе-
риметр ячеек сохраняется неизменным, а их 
внутренняя квадратная сетка искривляется 
(рис. 1, в). Это − два крайних случая. Интуитив-
но ясно, что здесь налицо разные масштабные 
ранги деформации. Попробуем разобраться с 
этим более детально. 

Деформационные ранги, структурные уровни. 
Однородная деформация 1-го ранга. Если в при-
веденном примере с валиковой конвекцией не-
много усложнить модель, подвергнув конвекти-
рующий горизонтальный слой дополнительному 
боковому сжатию, то мы обнаружим следующее 
(см. рис. 1, в−г). Слой состоит из ряда квадрат-
ных конвективных ячеек (своеобразной крупной 
«квадратной сетки»), форма которых преврати-
лась в прямоугольную. Все эти крупные квадра-
ты деформированы одинаково, поэтому дефор-
мацию горизонтального укорочения слоя можно 
считать однородной. 
Неоднородная компенсационная деформация 1-
го ранга. В то же время, как было упомянуто, 
внутри каждой ячейки деформация резко неод-
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нородна: в нижней части восходящего конвек-
тивного потока и в верхней части нисходящего 
потока господствует обстановка горизонтального 
сжатия, а в двух остальных частях ячейки (в 
шахматном порядке) − обстановка горизонталь-
ного растяжения (см. рис. 1, в−г). Эти деформа-
ции противоположного знака взаимно компенси-
руют друг друга, как по горизонтали, так и по 
вертикали, обеспечивая сохранение прямоуголь-
ной формы периметра ячейки. 
Однородная деформация 2-го ранга. Если в 

рассмотренных ячейках область горизонтального 
сжатия представлена слоистой средой, то в ре-
зультате деформации возникает складчатость 
(рис. 2). Эту деформацию можно считать одно-
родной постольку, поскольку примерно одинако-
ва величина горизонтального укорочения в пре-
делах всех возникших складок. 
Неоднородная компенсационная деформация 

2-го ранга. Внутри каждой складки деформация 
резко неоднородна, так как ее крылья испытали 
вращение в противоположных направлениях (см. 
рис. 2, большой прямоугольник с центром на 
осевой плоскости правой антиклинали). В то же 
время эти деформации крыльев компенсируют 
друг друга, так что зеркало складчатости сохра-
няет такое же горизонтальное положение, как и 
слоистость до деформации. 
Однородная деформация 3-го ранга. В преде-

лах отдельных крыльев складок пачки слоев ис-
пытывают (одновременно с упомянутым выше 
вращением) однородную деформацию простого 
сдвига, механизмом которой является смещение 
слоев друг относительно друга (см. рис. 2, круп-
ный прямоугольник на левом крыле упомянутой 
антиклинали). 
Неоднородная компенсационная деформация 

3-го ранга. В пределах отдельных осадочных 
ритмов на крыльях складок более вязкие (напри-
мер, песчаные) слои испытывают меньшую де-
формацию упомянутого простого сдвига, чем 
менее вязкие (например, глинистые) слои. Этот 
факт регистрируется по преломлению кливажа, 
который на предскладчатом этапе был ориенти-
рован по нормали к слоистости (см. рис. 2, мел-
кий прямоугольник; его крупный план − справа). 
В то же время так называемая «хорда кливажа» 
(прямая, соединяющая начало и конец прелом-
ленной поверхности кливажа в подошве и кровле 
осадочного ритма) во время деформации сохра-
няет параллельность осевой плоскости складки, 
обеспечивая компенсацию недостатка сдвига в 
более вязких слоях его избытком в менее вязких 

слоях. Иногда такая компенсация осуществляет-
ся взаимным проскальзыванием смежных слоев, 
фиксируемым по штрихам скольжения. 
Однородная деформация 4-го ранга. Упомяну-

тая деформация простого сдвига осуществляется 
внутри каждого кливажированного слоя на кры-
ле складки. Одним из ее механизмов является 
взаимное проскальзывание кливажных микроли-
тонов, которое также иногда фиксируется по 
штрихам скольжения (см. рис. 2, правая часть). 
Неоднородная компенсационная деформация 

4-го ранга. Кливажные микролитоны, которые в 
начале деформации были ориентированы по 
нормали к слоистости («катеты»), в процессе 
упомянутого простого сдвига слоя уменьшают 
свой угол со слоистостью, становясь «гипотену-
зами», и поэтому неизбежно удлиняются и ста-
новятся тоньше. В то же время смежные микро-
литоны проскальзывают друг относительно дру-
га вдоль разделяющей их поверхности кливажа 
(своеобразная «микротранспрессия», см. рис. 2, 
правая часть). Эти две деформации, вызывая рез-
кую неоднородность деформационного процесса 
в масштабе микролитона, в то же время взаимно 
компенсируют друг друга, обеспечивая одно-
родность простого сдвига всего слоя в целом. 
В приведенном примере отчетливо просматри-

вается «иерархическое чередование» геологиче-
ских тел, «вложенных» одно в другое наподобие 
игрушечной матрешки: однородно деформиро-
ванные тела чередуются с телами, деформиро-
ванными резко неоднородно. В то же время не-
однородная деформация последних организована 
компенсационно, обеспечивая однородность де-
формации более крупного тела. Характерным 
свойством однородных уровней деформации яв-
ляется простота ее количественного выраже-
ния. На неоднородных же уровнях возникают 
структурные формы: антиклинории и синкли-
нории на уровне 1-го ранга, складки на уровне 2-
го ранга, преломление кливажа на уровне 3-го 
ранга, сам кливаж на уровне 4-го ранга. 
Пластическая и разрывная деформация. По 

упомянутой «сопроматной» традиции считается, 
что, по мере нарастания напряжений, упругая 
деформация тела переходит, по достижении на-
пряжениями «предела текучести», в пластиче-
скую деформацию без разрыва сплошности тела, 
а затем, по достижении напряжениями «предела 
прочности», происходит разрывная деформация; 
это так называемое «вязкое разрушение»; так 
ведет себя, например, влажная глина. Если же 
оба названных предела совпадают, 

30



 

Рис. 2. «Иерархическое чередование» однородных и неоднородных деформаций (пояснения в тексте) 

то имеет место так называемое «хрупкое разру-
шение», минуя этап пластической деформации; 
простой пример − поведение стекла. Однако по-
нятие о «пределе прочности» нельзя применить в 
случае сыпучей среды, у которойпрочность во-
обще отсутствует. В то же время эксперименты 
по растяжению слоев из песка показывают, что 
при увеличении скорости деформации вместо 
равномерного удлинения слоев и уменьшения их 
мощности происходит формирование сбросов. 
Песок даже активно используют в последнее 
время для воспроизведения именно разрывных 
деформаций. Разрывы сплошности зафиксирова-
ны также в «текучих» метаморфических толщах 
[Эз, 1978]. Поэтому вместо понятия о «пределе 
прочности» имеет смысл говорить об «энергети-
ческой выгоде» относительного перемещения 
более крупных участков деформируемого тела. 
Пластическая деформация тела имеет два ас-

пекта: факт деформации и механизм деформа-
ции. 
Факт деформации − это изменение формы тела, 

т.е. изменение конфигурации его внешних гра-
ниц. При этом, по определению, сплошность те-
ла не нарушается. 
Механизм деформации − это совокупность 

всех перемещений вещества внутри тела, обес-
печивающая изменение его формы. И чем «гру-
бее» эти перемещения, т. е. чем больше размер 
перемещаемых частей тела, тем меньше основа-
ний говорить о сохранении сплошности тела. 
Например, если деформация осуществляется по-
средством направленной метаморфической пере-
кристаллизации с формированием сланцевато-
сти, то сплошность породы сохраняется даже 
после слабого удара молотка. А вот если зерна 
деформируются посредством скольжения вдоль 
плоскостей спайности, то сплошность зерен на-
рушается. Такое нарушение происходит при бо-

лее грубом скольжении микролитонов вдоль по-
верхностей кливажа, при проскальзывании слоев 
друг относительно друга в процессе складкооб-
разования, при смещении вдоль трещин отдель-
ных «кусков» магматического массива во время 
его деформации. 
Однако все это не означает, что следует отка-

заться от представления о сохранении сплошно-
сти тела при его пластической деформации. Дело 
в том, что нельзя говорить о деформации вооб-
ще: всегда следует сопоставлять два ее парамет-
ра − размер самого деформируемого тела (L) и 
размер (l) тех поверхностей, вдоль которых осу-
ществляется взаимное перемещение отдельных 
частей тела. Здесь возможны три варианта соот-
ношения этих параметров (рис. 3): 

1. L ›› l. Разрывное нарушение выступает в ка-
честве механизма пластической деформации, о 
чем говорилось выше. Таким нарушением 
сплошности тела (большого квадрата на рис. 3) 
можно пренебречь, подобно тому, как можно 
пренебречь явным нарушением сплошности во-
ды при ее течении, которое имеет место на моле-
кулярном уровне. 

2. L ~ l. Разрывное нарушение сплошности тела 
(любой из средних квадратов на рис. 3) выступа-
ет в качестве альтернативы пластической де-
формации. В качестве примера можно привести 
переход вверх по разрезу и (или) по простира-
нию взброса во флексуру. 

3. L ‹‹ l. Разрывное нарушение выступает в ка-
честве координатора пластической деформации 
более мелких объемов (мелких квадратов на 
рис. 3) на его окончаниях. Такая деформация 
компенсирует убывание амплитуды разрывного 
нарушения вплоть до нуля. 
Для такого «трехвариантного» сочетания пла-

стической и разрывной деформации также ха-
рактерно «иерархическое чередование»: квази-
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однородная деформация в телах L ›› l, резко не-
однородная − в более мелких составляющих их 
телах L ~ l и снова относительно однородная в 
еще более мелких телах L ‹‹ l. При этом макси- 

 

Рис. 3. «Иерархическое чередование» пластической и 
разрывной деформаций (пояснения в тексте) 

мум деформации имеет место в зоне динамиче-
ского влияния разлома, разрыва или трещины 
при отсутствии деформации в разделяемых ими 
блоках, с обеспечением умеренной деформации 
более крупного тела, составленного из этих бло-
ков. Другими словами, как и в рассмотренном 
выше случае пластической деформации, отсутст-
вие деформации в блоках компенсируется значи-
тельной деформацией в межблоковом  
пространстве. 
Еще один аспект рассматриваемой проблемы − 

разрывная деформация как экстремальный слу-
чай неоднородности деформации. В качестве 
примера на рис. 4 показан переход, вверх по вос-
станию слоев, неоднородной пластической де-
формации простого сдвига в резко неоднород-
ную разрывную деформацию межслоевого 
скольжения при выклинивании кливажированно-
го слоя глинистого сланца (серый цвет). Здесь, 
как и в правой части рисунка 2, «хорда кливажа» 
(прерывистая вертикальная линия) должна быть 
параллельна осевой плоскости складки, посколь-
ку она маркирует генеральную величину (в дан-
ном случае 45°) простого сдвига на крыле склад-
ки. Сдвиг же верхнего слоя песчаника (белый 
цвет) относительно нижнего слоя песчаника обо-
значен величиной двух верхних стрелок. В ниж-
ней части этот сдвиг рассредоточен в слое слан-
ца (пластическая деформация), а в верхней части 
сосредоточен на границе пришедших в сопри-
косновение слоев песчаника (разрывная дефор-
мация).  
Обширную информацию о соотношении пла-

стических и разрывных деформаций в иерархи-
ческом аспекте, по результатам как натурных 
наблюдений, так и физического и математиче-
ского моделирования, можно почерпнуть в фун-

даментальных монографиях [Разломообразова-
ние…, 1991, 1992, 1994; Семинский, 2003]. 

Иерархическая геодинамика. Все вышесказан-
ное об иерархическом чередовании однородных 
и компенсационных неоднородных деформаций 
побудило автора рассмотреть геодинамику с из-
ложенных выше позиций тектонофизики. В ре-
зультате была создана концепция геодинамики 
иерархически соподчиненных геосфер [Гончаров 
и др., 2005], положительно воспринятая ведущи-
ми специалистами в области геодинамики [Хаин, 
2006; Пущаровски Ю.М., Пущаровский Д.Ю., 
2007; Шерман, 2007] и получившая дальнейшее 
развитие [Гончаров, 2006; Хаин, Гончаров, 2006; 
Хаин, Короновский, 2007]. 

О соблюдении условий подобия при физиче-
ском моделировании тектонических структур. 
Как известно, для соблюдения этих условий не-
обходимо иметь оценку значений параметров 
процесса формирования природных структур. 
Главными параметрами являются размер этих 
структур, время их формирования и деформаци-
онные свойства среды, в которой эти структуры 
образуются, в первую очередь вязкость (в случае 
пластической деформации) и предел прочности 
(для разрывных деформаций). 
Лучше всего обстоит дело с размером структур 

и вмещающих их геологических тел. Даже если в 
процессе деформации их размер существенно 
изменился, то разработан комплекс методов ре-
конструкции первоначальных размеров. Одной 
из последних, наиболее совершенных разработок 
такого рода является методика, предложенная 
Ф.Л. Яковлевым [Яковлев, 1997, 2002].  
Менее определенной является оценка длитель-

ности формирования структур. Например, для 
складчатости общего смятия обычно принимает-
ся оценка в сотни тысяч и миллионы лет, осно-
ванная на разнице в абсолютном возрасте оса-
дочных толщ, разделенных угловым несогласи-
ем. Однако нет никакой уверенности в том, что 
данный процесс не является значительно более, 
на один-два порядка, кратковременным. 
Хуже всего обстоит дело с вязкостью и пределом 
прочности среды. Например, осадочная толща, 
представленная слоями песчаника с про слоями 
глины, состоит преимущественно из зерен квар-
ца − главного породообразующего минерала 
песчаников. Вязкость и прочность кварца можно 
определить в лаборатории, используя кристаллы 
горного хрусталя, хотя и в этом случае это будет 
оценка всего лишь «мгновенной» (в масштабе 
геологического времени) вязкости и прочности; 
«длительную» же вязкость и прочность мы оце-
нить не в состоянии. Однако главный механизм 
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деформации породы состоит не в деформации 
кварцевых зерен, а в их взаимном перемещении 
и сопутствующем вращении при наличии более 
податливого цемента.  

 

Рис. 4. Разрывная деформация как экстремальный 
случай неоднородности деформации (пояснения в 
тексте) 

Вязкость и прочность песчаника также можно 
оценить в лаборатории. Однако это будет «су-
хая» порода, в то время как в природе она насы-
щена флюидами, ее зерна подвергаются раство-
рению под давлением с образованием кливажа, 
вдоль поверхностей которого осуществляется 
взаимное проскальзывание микролитонов − ос-
новной механизм деформации (см. рис. 2, правая 
часть). Поэтому вязкость и прочность породы 
(песчаника) заведомо значительно ниже, чем та-
ковые у зерна минерала (кварца). Еще ниже зна-
чения этих деформационных параметров у пачки 
слоев, поскольку главным механизмом ее склад-
чатой деформации является взаимное проскаль-
зывание слоев (см. рис. 2). По всем вышеназван-
ным основаниям оценка вязкости и прочности 
верхней мантии, основанная на оценке этих па-
раметров у главного породообразующего мине-
рала − оливина − является заведомо 

завышенной. 
В этой ситуации неопределенности оценок 

главных параметров природного структурообра-
зования остаются две возможности. 
Во-первых, принятие, в первом приближении, 

постулата о том, что, особенно в простейших 
случаях физического моделирования, условия 
подобия выполняются автоматически, незави-
симо от выбора эквивалентного материала [Бе-
лоусов, Гончаров, 1991]. 
Во-вторых, стремление к получению чисто ка-

чественного результата моделирования, без пре-
тензий на количественную оценку параметров 
процесса структурообразования. В данном слу-
чае речь идет о том, что можно было бы назвать 
«структурным подобием». Реально такой подход 
существовал всегда, хотя многие авторы при 
этом «прикрывались» количественными расче-
тами условий подобия как щитом, дающим про-
пуск к публикации в рецензируемый журнал. 
Серьезные наметки обоснования принципа 
«структурного подобия» содержатся в работе 
[Гинтов, Исай, 1988].  
Думается, что, с учетом иерархической сопод-

чиненности структур, о которой говорилось вы-
ше, такому подходу принадлежит будущее. При 
невозможности воспроизвести весь иерархиче-
ский спектр структур имеет смысл производить 
селективное моделирование структур разного 
ранга, что рекомендовал еще М.В. Гзовский 
[Гзовский, 1975]. 

Заключение. Главная проблема тектонофизики 
21-го века – это создание собственной теорети-
ческой и понятийной базы, которая, не игнори-
руя и в нужной мере используя законы физики, в 
то же время была бы основана на свойствах 
именно геологической среды, с учетом ее иерар-
хической организации и весьма длительного 
времени протекания процессов в этой среде. Од-
ним из элементов этой базы может послужить 
описанное выше иерархическое чередование од-
нородных и неоднородно-компенсационных де-
формаций и разработка соответствующих прин-
ципов их компьютерного моделирования и кри-
териев подобия для их физического  
моделирования. 
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Горизонтальные напряжения. Известно, что 
современное напряженное состояние пород Бал-
тийского щита, в основном, формируется раз-
движением континентальных плит в районе сре-
динноокеанических рифтовых зон Атлантиче-
ского и Ледовитого океанов и давлением Афри-
канской плиты на Евразийскую литосферную 
плиту. Мозаика распределения напряжений ев-
ропейской части Евразийской плиты определяет-
ся ее крупноблоковым строением [Савченко, Ко-
зырев, 2002]. 
Наиболее сложным и интересным объектом на 

севере Балтийского щита является Печенгский 
геоблок. В пределах блока располагается ряд 
медно-никелевых месторождений. На основании 
анализа разломной тектоники и данных о физи-
ко-механических свойствах пород, слагающих 
массивы Печенгского геоблока [Кольская сверх-
глубокая, 1984; Кольская сверхглубокая, 1998, 
Справочник..., 1975] была разработана модель 
для расчета его напряженного состояния. Расче-
ты выполнены методом граничных элементов в 
двухмерной постановке задачи [Савченко, Козы-
рев, 2002]. Ввиду сложного геологического 
строения массива и геометрии тектонических 
нарушений, особенно в юго-западной части бло-
ка, расчетная модель была несколько упрощена 
(рис. 1), а физико-механические свойства пород, 
в пределах блоков более мелкого разбиения, – 
усреднены. 
В результате расчетов установлено, что ориен-

тация максимальных сжимающих напряжений в 
блоке преимущественно субмеридиональная 
(рис. 1). Максимальные сжимающие напряжения 
в направлении северо-восток – юго-запад изме-
няются незначительно – от 1.1Т до 1.2Т, а мини-
мальные – от 0.6Т до 0.9Т, где Т = 50 МПа. 

Распределение напряжений по глубине. Коль-
ская скважина СГ-3, достигшая опережающим 
стволом глубины 12261 м, является наиболее ин-
тересным объектом для изучения распределения 
напряжений в пределах верхней и средней частей 
земной коры [Кольская сверхглубокая, 1984; 
Кольская сверхглубокая, 1998]. Она пройдена в 
северном крыле Печенгской геосинклинали, 
сложенной ритмично переслаивающимися вул-

каногенными и туфогенно-осадочными толщами, 
простирающимися на СЗ 300-310° и падающими 
на ЮЗ под углами 30-50°. Геологический разрез 
СГ-3 представлен двумя комплексами: протеро-
зойским и архейским. 
Согласно выполненным расчетам [Савченко, 

Козырев, 2002], в окрестности СГ-3 усредненные 
главные горизонтальные напряжения близки по 
величине и равны σ1 = 1.05Т, σ2 = 1.11Т, азимут 
наибольшего сжатия ≈320°. Расчет локального 
распределения компонент поля напряжений по 
глубине Н был осуществлен с учетом реальной 
анизотропии массива. Для этого использовали 
зависимости для деформаций и напряжений в 
нетронутом массиве, предполагая, что упругая 
среда обладает симметрией не ниже  
ортотропной. 
Для анизотропных пород технические посто-

янные определяли по величинам распростране-
ния упругих колебаний, определенных на куби-
ческих образцах в форме матрицы скоростей Vij 
[Горбацевич, 1995]. 
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где Vxx - скорость распространения продольных 
колебаний, измеренная в направлении 1-1'; Vyy - 
то же, в направлении 2-2'; VZZ - то же, в направле-
нии 3-3', совпадающем с вертикальной осью 
скважины; Vyx - скорость распространения сдви-
говых колебаний, измеренная в направлении 1-1' 
при ориентировке вектора поляризации излуча-
теля в направлении 2-2'; Vzx – то же, в направле-
нии 1-1' при ориентировке вектора поляризации 
в направлении 3-3'. Аналогично обозначены Vxy, 
Vzy, Vxz, Vyz. 
Вычисленные значения технических постоян-

ных позволили определить горизонтальные σx, σy. 
Вертикальная составляющая поля напряжений 

σz рассчитывалась путем суммирования 
произведений плотности породных 
разновидностей в разрезе СГ-3 на их мощности 
σz = gΣγiHi, (2) 
где g – ускорение свободного падения, γi – 
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Рис. 1. Схема разбиения Печенгского геоблока на более мелкие блоки и ориентировка действия максимальных 
и минимальных сжимающих напряжений 

плотность породной толщи, Hi – ее высота. 
Суммированием результатов по всем свитам и 

толщам разреза СГ-3 было получено, что средняя 
величина плотности пород γ = 2.81 г/см3 [Горба-
цевич, Ильченко, 1999]. В реальном массиве, по-
мимо вертикальных, обусловленных весом вы-
шележащих пород и горизонтальных напряже-
ний, рассчитываемых по коэффициенту бокового 
отпора, действуют, как показано на рис. 1, зна-
чимые тектонические напряжения. С учетом на-
личия тектонических напряжений, суммарные 
горизонтальные напряжения будут равны: 

 

Hhxx γλτστ )( +−= ,    

Hhyy γμτστ )( +−= ,  (3) 

 
где τx = Tx/γH, τy = Ty/γH, Tx, Ty – тектонические 
напряжения, действующие на данной глубине. 
Если напряжения, возникающие в нетронутом 

массиве от веса пород, можно вычислить, ис-
пользуя данные о свойствах пород, то определе-
ния величины тектонических напряжений на 
конкретной глубине возможны лишь на основе 
экспериментальных определений. 
Определенную возможность для оценки 

σqτ = (στx + στy)/2 и соотношения σqτ/σz с глубиной 
представляет применение метода измерений 
скорости распространения упругих волн сухих и 
насыщенных водой в образцах глубинных пород 
[Горбацевич, Ильченко, 1999]. Такие измерения 
на сухих и насыщенных образцах производили в 
трех взаимно перпендикулярных направлениях, в 
вертикальном, совпадающем с осью скважины и 
в двух горизонтальных. 

Для получения дополнительных данных был 
применен метод [Савченко, 2004], по которому 
реальную величину горизонтальной компоненты 
поля современных напряжений оценивали по 
разнице упругих характеристик глубинного об-
разца, находящегося в нагруженном состоянии, 
адекватном in situ и разгруженном, при лабора-
торных условиях. Также сравнительно широко 
известен экспериментальный метод, по которому 
напряжения в массивах горных пород определя-
ются по степени дискования керна скважин 
[Hast, 1958]. Этот метод позволил выполнить 
оценку доли тектонических напряжений и их из-
менений по глубине скважины СГ-3 [Савченко, 
2003]. 
Сводные результаты определений вертикаль-

ной и горизонтальной составляющих поля со-
временных напряжений по разрезу Кольской 
сверхглубокой приведены на рис. 2. На этом ри-
сунке представлены расчетные данные опреде-
лений горизонтальных напряжений, полученные 
для анизотропной модели без учета тектониче-
ских напряжений (σq

min, σq
max, Δσq = σq

max – σq
min), 

результаты экспериментальных определений го-
ризонтальных напряжений, полученных по мето-
дам насыщения жидкостью (σqe) и нагружения 
(σqτ) глубинных образцов [Горбацевич, Ильчен-
ко, 1999; Савченко, 2004]. 
Анализируя сводные данные (рис. 2), отметим, 

что с учетом тектонических напряжений гори-
зонтальные составляющие поля напряжений по 
разрезу Кольской сверхглубокой довольно близ-
ки к вертикальным. Определенные по методу 
насыщения образцов пород среднее отношение 
σqе/σz в пределах глубин 4.8-10.4 км составляет 
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примерно 0.68. Полученные по методу нагруже-
ния образцов σqτ/σz ≈ 0.78 от поверхности до глу-
бины 11.5 км. Таким образом, реально горизон-
тальная составляющая поля напряжений по раз-
резу СГ-3 составляет 0.7-0.8 от величины верти-
кальных, обусловленных весом вышележащих 
толщ. Резкие изменения величин σqе, σqτ фикси-
руются в зоне контакта толщ протерозойского и 
архейского возрастов (6.4-6.9 км) и смены углов 
падения сланцеватости, пространственной ори-
ентировки элементов упругой симметрии пород 
(9-9.7 км). Эти изменения, в общем, зарегистри-
рованы как расчетными (σq

min, σq
max, Δσq), так и 

экспериментальными методами (σqе, σqτ). Если 
проследить совместно изменения величины Δσq и 
σqе, σqτ можно заключить, что наряду с неодно-
родностями структуры разреза, упругая анизо-
тропия пород влияет на значения горизонтальной 
составляющей поля современных напряжений. 
Разница между величинами горизонтальных 
компонент поля напряжений, рассчитанных с 
учетом естественной анизотропии упругих 
свойств пород до глубин 6 км, не очень значима. 
При больших глубинах влияние упругой анизо-
тропии пород приводит к значительному возрас-
танию разницы между компонентами поля на-
пряжений в двух горизонтальных направлениях. 
На глубинах 9.4–9.7 км, сложенных породами с 
высокой степенью анизотропии, эта разница бу-
дет составлять 25-60 МПа. Рост упругой анизо-
тропии сопровождается синхронными измене-
ниями σqе, σqτ в диапазоне 6.4-8.8 км. Резкий ска-
чок величин σqе, σqτ в районе глубины 9.7 км так-
же связан с высокой упругой анизотропией по-
род [Строение…, 2005].  
Расчеты, выполненные без учета тектониче-

ской составляющей, показали (рис. 2), что сред-
нее соотношение σq/σz ≈ 0.40 по всему разрезу 
СГ-3. Заметим, что оценку среднего значения 
σq/σz можно также вычислить по величинам от-
ношения скоростей Vp/Vs, полученных по резуль-
татам вертикального сейсмического профилиро-
вания (ВСП), акустического каротажа АК, а так-
же расчетов величин скорости по минеральному 
составу пород [Сейсмогеологическая модель…, 
1997]. Согласно этим данным, в интервале от 
поверхности до ∼12 км средние величины скоро-
сти равны Vp = 6.2 км/с, Vs = 3.6 км/с, что состав-
ляет Vp/Vs = 1.72. В другой публикации [Digranes 
et al., 1996] приводится соотношение Vp/Vs = 1.75, 
определенное методом ВСП также в разрезе 
скважины СГ-3. Учитывая, что коэффициент Пу-
ассона ν = (Vp

2/Vs
2−2)/(2Vp

2/Vs
2−2), можно полу-

чить оценку отношения σq/σz = 0.33-0.35. Эта 
оценка близка среднему соотношению σq/σz без 
учета тектонических сил (рис. 2). Сравнение ре-

зультатов показывает, что расчеты, выполненные 
по разным методикам, основанные на различных 
исходных данных, дают довольно близкие значе-
ния. В итоге, отметим, что тектоническая состав-
ляющая поля напряжений, если и влияет на со-
отношение сейсмических скоростей, получаемых 
геофизическими методами, то не очень значи-
тельно. Оценка соотношения горизонтальной и 
вертикальной компонент напряжений, выпол-
ненная с учетом тектонической составляющей в 
разрезе СГ-3 и осуществленная независимыми 
методами определения скорости распростране-
ния упругих волн в сухих и насыщаемых флюи-
дом образцов, разницы упругих характеристик 
глубинного образца в нагруженном состоянии и 
разгруженном, по параметрам дискования керна 
дает примерно одинаковые результаты. 

 
Рис. 2. Зависимости вертикальной и горизонтальной 
компонент поля напряжений от глубины по разрезу 
Кольской сверхглубокой скважины СГ-3. 
σz – вертикальная, σq

max, σq
min

 – горизонтальные со-
ставляющие поля напряжений, полученные расчетом; 
Δσq = σq

max−σq
min; σqτ – горизонтальная составляющая 

поля напряжений с учетом действия тектонических 
сил, оцененных по методу нагружения образцов; σqе – 
горизонтальная составляющая поля напряжений с 
учетом действия тектонических сил, оцененных по 
методу насыщения образцов 

Палеонапряжения. Как показано в работах 
[Сейсмогеологическая…, 1997; Кольская сверх-
глубокая, 1998] по азимуту отклонения скважи-
ны от вертикали можно судить о пространствен-
ном положении плоскости упругой (структур-
ной) анизотропии геологического тела. В свою 
очередь, положение этой плоскости определяет 
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параметры отклонения скважин от вертикали. На 
рис. 3 приведены вынесенные на горизонтальный 

план траектории четырех стволов Кольской 
скважины СГ-3, пройденных в разное время, 

 
Рис. 3. Траектории стволов Кольской сверхглубокой 
скважины в проекции на горизонтальную плоскость 
(Сейсмогеологическая…, 1997) 

достигшие различных предельных глубин. Ана-
лизируя траектории стволов СГ-3 (рис. 3) и ис-
пользуя вышеприведенное правило, можно при-
дти к выводу, что на различных глубинах, в пре-
делах различных свит и толщ, плоскость упругой 
анизотропии пород занимает разное положение. 
В пределах всего разреза выделяется 10 интерва-
лов (этажей), различающихся параметрами про-
странственного положения плоскости анизотро-
пии [Кольская сверхглубокая, 1998]. Эти пара-
метры также являются исходными для построе-
ний пространственных ориентировок компонент 
палеонапряжений, поскольку анизотропия пород 
является результатом действия литостатических 
и тектонических сил, действующих продолжи-
тельное геологическое время [Строение…, 2005; 
Головатая и др., 2006]. Построенная в соответст-
вии с этим, на рис. 4 представлена модель про-
странственной направленности палеонапряжений 
в разрезе Кольской СГ-3. На рис. 4 толщина 
стрелок, отражающих ориентацию действия 
главной компоненты палеонапряжений, пропор-
циональна усредненной величине этой компо-
ненты. 
Согласно модели, угол наклона направленно-

сти главной компоненты палеонапряжений в от-
дельных выделенных этажах (рис. 4) находится в 
пределах 40-65°. Сравнительно небольшой диа-

пазон углов падения может быть объяснен, по 
крайней мере, до глубины 8.6 км, за счет одина-
кового механизма погружения и наклона свит  
и толщ при формировании Печенгской  
синклинали. 
Результаты анализа направленности действия 

палеонапряжений указывает на неоднократное 
изменение векторов действия сил в процессе 
формирования протерозойских и архейских по-
род. Судя по параметрам упругой анизотропии, 
протерозойская часть разреза СГ-3, за исключе-
нием рудного интервала 1.7-1.9 км, и зоны Луч-
ломпольского разлома (Горбацевич и др., 2000), 
формировалась при сравнительно спокойном па-
леотектоническом режиме и слабых горизон-
тальных силах (1-4 этажи). Заметная анизотро-
пия, зарегистрированная в пределах 5 этажа об-
разована направлением действия палеосил в ме-
ридиональном направлении. В пределах 6 этажа 
направление действия этих сил повернуто, по 
сравнению с вышележащим, на 37° к востоку. 
Самая значительная анизотропия и, соответст-
венно, самые большие палеонапряжения  

 
Рис. 4. Объемная модель траекторий стволов Коль-
ской сверхглубокой скважины СГ-3. 
Стрелками обозначены направления действия глав-

ной компоненты палеонапряжений. Толщина стрелок 
пропорциональна усредненной величине этой компо-
ненты 

действовали в направлении ЮВ 170°. Их направ-
ление было отлично от направления палеосил 6 
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этажа на 47°. Направление палеосил 8 этажа от-
лично от направления 7 этажа на 40°. Очень рез-
кое отличие направления действия палеонапря-
жений наблюдается на 9 этаже. Оно действовало 
практически под прямым углом к направлению 
этих сил на 7 и 8 этаже. Направленность палео-
сил в пределах 10 этажа близка к направлению 
действия палеонапряжений на 7 и 8 этаже. Из-
менчивость направлений от этажа к этажу явля-
ется также свидетельством в пользу именно па-
леонапряжений, так как главное направление по-
ля современных напряжений (рис. 1), должно 
выдерживаться по глубине. 
Анализ положения структурно-анизотропных 

этажей, позволяет заметить, что их границы, как 
правило, не совпадают с границами свит и толщ 
в пределах протерозойского и архейского ком-
плексов. Они, скорее всего, определяются эле-
ментами залегания поверхностей анизотропных 
геологических структур. На глубинах ~4.4 и 
~10.2 км по вертикали от устья скважины проис-
ходит существенная смена палеотектонических 
режимов с изменением направленности палеосил 

и деформаций. Смена палеотектонического ре-
жима на глубине ~4.4 км связана с процессами 
образования Лучломпольского разлома. 
Построенная на основе пространственно разне-

сенных стволов, граница между 8 и 9 этажами, 
как и более глубокая, между 9 и 10 этажами, 
включает толщи пород, в пределах которых за-
фиксированы существенно иные характеристики 
падения и простирания, чем на вышележащих 
этажах.  
Таким образом, начиная с 9 этажа (глубина 

~10.2 км) параметры палеогеодинамического ре-
жима, сформировавшие структурно-
анизотропные характеристики пород, сущест-
венно отличались от тех, которые действовали в 
толщах и свитах вышележащего массива. Полу-
ченные поэтажные характеристики действия па-
леонапряжений по уникальному разрезу СГ-3, 
совместно с геохронологическими данными, по 
нашему мнению, представляют определенный 
интерес не только для реконструкции региональ-
ной палеогеодинамики, но и для анализа палео-
тектоники древних континентов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Раздвижение континентальных плит в районе 
срединноокеанических рифтовых зон Атланти-
ческого и Ледовитого океанов и давление Афри-
канской плиты на Евразийскую литосферную 
плиту обусловливает современную геодинамику 
массивов северо-восточной части Балтийского 
щита и Печенгского геоблока. В пределах Пе-
ченгского геоблока максимальные сжимающие 
напряжения в направлении северо-восток – юго-
запад изменяются незначительно в пределах ~50-
60 МПа, а минимальные – от 30 до 40 МПа. Ори-
ентация максимальных сжимающих напряжений 
в блоке преимущественно субмеридиональная. В 
окрестности Кольской сверхглубокой (СГ-3) ус-
редненные главные горизонтальные напряжения 
почти равны и составляют ~50 МПа. Азимут 
наибольшего сжатия близок к 320°. 
Расчеты, выполненные для изотропной и ани-

зотропной моделей (без учета тектонической со-
ставляющей, на примере СГ-3) показывают, что 
неоднородности упруго-механических свойств 
пород, их упругая анизотропия, существенно 
влияют на распределение величин горизонталь-
ной компоненты поля современных напряжений 
на глубинах 6.4-9.7 км. Вертикальная компонен-
та поля напряжений определяется весом выше-
лежащих пород. Получено, что для изотропной 
модели соотношение горизонтальной к верти-
кальной компоненте составляет в среднем 0.40. 
Оценка этого соотношения по результатам вер-
тикального сейсмического профилирования аку-

стического каротажа, а также расчетов величин 
скорости по минеральному составу пород дает 
близкую величину (0.33-0.35). 
В результате экспериментальных определений 

получено, что в окрестности Кольской сверхглу-
бокой скважины СГ-3 горизонтальные тектони-
ческие напряжения изменяются от ~10 МПа 
вблизи поверхности до ~120 МПа на глубине 
11.5 км. Среднее отношение действующих гори-
зонтальных напряжений (включающих величину 
бокового отпора, возникшего при действии вер-
тикальной компоненты, и тектоническую состав-
ляющую) к вертикальным составляет величину 
0.7-0.8. С учетом тектонических напряжений, 
горизонтальная составляющая поля напряжений 
по разрезу Кольской сверхглубокой, в среднем, 
довольно близка к вертикальной. Полученные 
величины отношения горизонтальных компонент 
поля напряжений к вертикальным в разрезе СГ-3 
подтверждают высказанную еще в 19 веке швей-
царским геологом А. Геймом [1878] гипотезу о 
приближении к гидростатическому распределе-
нию напряжений на больших глубинах. 
Палеонапряжения в геодинамике Печенгского 

геоблока играли существенную роль. На это ука-
зывает сложная геология, метаморфизм пород 
протерозойского и архейского возраста, наличие 
Луоттинского, Порьиташского и Лучломполь-
ского разломов. В вертикальном разрезе Коль-
ской сверхглубокой скважины СГ-3 залегают 
породы, характеризующиеся различным соста-
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вом, типом регионального и дислокационного 
метаморфизма, гранитизации, элементами пли-
кативной и дизъюнктивной тектоники. 
В пределах всего разреза СГ-3 выделено 10 ин-

тервалов (этажей), различающихся параметрами 
пространственного положения плоскости струк-
турной анизотропии, упруго-анизотропными 
свойствами пород. Судя по параметрам упругой 
анизотропии, протерозойская часть разреза СГ-3, 
за исключением рудного интервала 1.7-1.9 км и 
зоны Лучломпольского разлома формировалась 
при сравнительно спокойном палеотектониче-
ском режиме и слабых горизонтальных силах. В 
архее происходили значительные геодинамиче-
ские события, связанные, скорее всего, с циклом 
Кольско-беломорского метаморфизма. Отдель-
ных этапы цикла отличались как по интенсивно-
сти, так и по направленности действия тектони-

ческих сил. Угол наклона направленности глав-
ной компоненты палеонапряжений в отдельных 
выделенных этажах находится в пределах 40-65°. 
Сравнительно небольшой диапазон углов паде-
ния может быть объяснен, по крайней мере, до 
глубины 8.6 км, за счет одинакового механизма 
погружения и наклона свит и толщ при форми-
ровании Печенгской синклинали. Из полученных 
результатов следует, что структура и анизотро-
пия пород, возникшая в период этих этапов, не 
была изменена палеогеодинамикой более позд-
них этапов. 
Авторы выражают благодарность О.С. Голова-

той, В.Р. Ветрину и Ю.П. Смирнову за часть 
предоставленных материалов и полезные кон-
сультации. Работа выполнена по гранту Россий-
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№ 07-05-00100. 
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Напряженно-деформированное состояние являет-
ся одной из важнейших характеристик тектоносфе-
ры, определяющей развитие большинства тектони-
ческих и геодинамических процессов. Геологиче-
ская среда подвержена воздействию механиче-
ских силовых полей различной природы и как 
следствие находится в некотором напряженно-
деформированном состоянии. В общем случае в 
любой точке среды действует три независимых 
силовых поля: литостатическое, обусловленное 
весом вышележащих пород, тектоническое, свя-
занное с тектоническими процессами и силовое 
поле, связанное с космогоническими факторами. 
Такое разделение весьма условно: как будет по-
казано ниже, влияние некоторых космогониче-
ских факторов настолько велико, что тектониче-
ские процессы невозможно рассматривать нераз-
рывно от них.  
Цель настоящей работы – обсуждение результа-

тов оценки напряженного состояния тектоносферы, 
обусловленного космогоническими и тектониче-
скими факторами, на основе анализа отклонений от 
равновесного состояния вращающейся Земли. 
На 27-й сессии Международного Геологического 

Конгресса К.Ф. Тяпкиным была предложена новая 
модель равновесного состояния вращающейся Зем-
ли, названная геоизостазией [Тяпкин, 1984]. Фи-
зико-математической основой данной концепции 
является принцип минимизации гравитационной 
энергии. Данный принцип неоднократно использо-
вался исследователями [Клушин,1963; Шен, 1991; 
Кузнецов, 2006] для объяснения внутренней струк-
туры Земли, ее эволюции и протекания геологиче-
ских процессов. 
Согласно В.В. Кузнецову [Кузнецов, 2006], крат-

ко остановимся на основных положениях принци-
па минимизации гравитационной энергии. Прин-
цип минимизации гравитационной энергии плане-
ты и его роль в процессах, происходящих на по-
верхности планеты, заключается в том, что пло-
щадь фазовой поверхности стремится быть 
минимальной. В нашем случае фазовой поверхно-
стью является поверхность геоида. Выполнение 
данного принципа приводит к минимизации пло-
щади физической поверхности планеты. Если не 
учитывать вращение Земли, выполнение условия 
равновесия её поверхности, следующего из соблю-
дения принципа минимизации гравитационной 
энергии, приводит к стремлению Земли принять 
форму шара. Если учесть вращение, то равновес-

ной формой будет эллипсоид вращения. Земля дос-
тигнет гидростатического равновесия в тот мо-
мент, когда отклонение геоида от эллипсоида в 
целом по Земле окажется равным нулю. Следова-
тельно, Земля, эволюционируя, стремится миними-
зировать высоту аномалии геоида. Иначе, Земля 
стремится достичь гидростатического равновесия, 
при котором её равновесная форма примет форму 
эллипсоида, с величиной сжатия ≈1/298. 
На сегодняшний день можно считать окончатель-

но установленным, что Земля находится в состоя-
нии, близком к состоянию гидростатического рав-
новесия вращающейся, неоднородной по радиусу 
жидкости. При этом в качестве критерия уравнове-
шенности Земли могут служить как отклонения 
геоида от эллипсоида обусловленные неоднородно-
стями тектонической природы внутри планеты, так 
и деформации фигуры планеты, возникающие под 
действием вариаций скорости вращения, изменения 
положения оси вращения в теле Земли, лунно-
солнечных приливов и пр. Поскольку существуют 
отклонения, то в соответствии с принципом ми-
нимизации гравитационной энергии, должны 
существовать и силы, стремящиеся выровнять 
эти неоднородности, привести их в соответствие 
с фигурой равновесия. Как следствие в тектоно-
сфере планеты будут возникать и напряжения. 
Очевидно, что закон распределения напряжений 
будет определяться функцией отклонения геоида 
от соответствующего ему эллипсоида. Имея дан-
ные о величине нарушения геоизостазии в про-
странстве и времени, можно оценить величины на-
пряжений в тектоносфере, связанные с этими нару-
шениями. 
В работах [Тяпкин, Довбнич, 2002; Довбнич, 

2008] рассмотрены два подхода расчета полей на-
пряжений в тектоносфере, обусловленных наруше-
нием геоизостазии. Первый подход позволяет рас-
считывать напряжения в вязко-упругой тонкой 
оболочке, и может быть использован при анализе 
длиннопериодных во времени процессов, для 
которых оказывается невозможным пренебрегать 
процессами ползучести и релаксации; данный 
подход имеет и свои недостатки, заключающиеся 
в ряде серьезных допущений и ограничений от-
носительно оценки напряженного состояния. Во 
втором подходе реализован алгоритм, позво-
ляющий анализировать все элементы тензора 
напряжений, но, в силу более сложной реализа-
ции, не дающий, на сегодняшний день, возмож-

41



ности расчета в рамках вязко-упругих моделей, 
что допускает его использование лишь при ана-
лизе короткопериодных во времени процессов. 
Важным вопросом при расчете напряжений яв-

ляется определение численных значений физико-
механических параметров тектоносферы. В слу-
чае длиннопериодных во времени процессов (ве-
ковое затухание скорости вращения и вековой 
дрейф оси вращения), расчеты выполнялись в 
рамках вязко-упругой среды, в реологическом 
отношении ведущей себя как тело Максвелла с 

вязкостью 1024 Па с. Для короткопериодных про-
цессов ползучестью и релаксацией пренебрега-
лось, использовалось упругое решение. При этом 
были приняты следующие значения упругих мо-
дулей: модуль Юнга =E 1011 Па, коэффициент 
Пуассона =ν 0.25. Ниже, не останавливаясь на 
деталях, используемых подходов, рассмотрим 
особенности, получаемого при расчетах, напря-
женного состояния тектоносферы геоизостатиче-
ской природы, связанные с космогоническими и 
тектоническими факторами. 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ КОСМОГОНИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ  
НА НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ТЕКТОНОСФЕРЫ 

Современные астрономические и геодезиче-
ские наблюдения регистрируют вариации скоро-
сти вращения и изменения положения оси вра-
щения в теле Земли. Палеомагнитные, палеокли-
матические и палеонтологические исследования 
свидетельствуют о вековом затухании скорости 
вращения и дрейфе оси вращения в геологиче-

ском прошлом. При изменении ротационного 
режима Земля вынуждена менять свою форму, 
приспосабливаясь к новому ротационному ре-
жиму [Тяпкин, 1998]. Наряду с вариациями рота-
ционного режима, определенные изменения фи-
гуры Земли будут вызывать лунно-солнечные 
приливы. 

ИЗМЕНЕНИЯ СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ ЗЕМЛИ  
И ДРЕЙФ ОСИ ВРАЩЕНИЯ В ТЕЛЕ ЗЕМЛИ 

В ходе векового линейного затухания скорости 
вращения Земли, вызванного приливным трени-
ем и проявляющимся в удлинении суток на 2⋅10-5 
с/год, поле напряжений в тектоносфере будет 
характеризоваться следующими особенностями. 
При принятом затухании угловой скорости про-
цесс накопления напряжений продолжается ≈ до 
1 млн. лет, после чего напряжения за счет про-
цессов релаксации не увеличиваются, создавая в 
тектоносфере постоянное во времени поле на-
пряжений (~105 Па). При этом в верхней оболоч-
ке планеты возникает три зоны: две растяжения 
(+90°÷ ≈+35°, −90°÷ ≈−35°) и одна сжатия 
(≈−35°÷ ≈+35°). Максимальные растягивающие 
напряжения будут на полюсах, а сжимающие на 
экваторе. 
В современную эпоху отмечаются разного пе-

риода отклонения земных суток от эталонных с 
максимальной амплитудой ±0.003-0.004 с. 
Анализ полей напряжений, возникающих при 

этом, и полученных в результате упругого реше-
ния, позволяет утверждать, что, как и в случае 
векового затухания скорости вращения, будут 
иметь место равные широтные и меридиональ-
ные напряжения сжатия-растяжения, зоны сжа-
тия и растяжения также будут граничить по ши-
роте ±35° (рис. 1). При решении задачи в рамках 
упругой модели, что допустимо для короткопе-
риодных процессов, появляется возможность 
оценки вертикальных касательных напряжений. 
Как видно из рисунка 1, горизонтальные напря-

жения сжатия-растяжения достигают 4·102 Па и 
имеют максимальные значения на полюсах и эк-
ваторе; касательные – 0.8·102 Па, достигают мак-
симальных значений на широте ±45°. 
В случае векового дрейфа оси вращения в ме-

ридиональной плоскости в двух квадрантах 
верхней оболочки планеты возникают зоны сжа-
тия, а в двух других – растяжения. На процесс 
накопления напряжений в верхней оболочке 
планеты существенное влияние, наряду с угло-
вым перемещением оси вращения в теле Земли, 
оказывает скорость перемещения. Результаты 
расчетов позволяют сделать следующее заклю-
чение: для современного эллипсоида при скоро-
стях дрейфа > 1.80/млн. лет напряжения достиг-
нут величины ≥ 107 Па при угловом перемеще-
нии оси вращения Земли ≈ на 1° в плоскости ме-
ридиана. Характерно, что такие скорости дрейфа 
подтверждаются как данными косвенных, так и 
прямых измерений. 
Моделирование полей напряжений, возникаю-

щих под действием периодических изменений 
положения географических полюсов – чандле-
ровских и годичных колебаний, выполнялось в 
рамках упругой модели тектоносферы. 
Качественно распределение, возникающих при 

этом напряжений не будет отличаться от карти-
ны распределения напряжений, обусловленных 
вековым дрейфом оси вращения. При смещении 
полюсов на 0.50, в тектоносфере будут возникать 
горизонтальные напряжения сжатия–растяжения  

42



 
Рис. 1. Схемы распределения в тектоносфере напряжений сжатия-растяжения (а) и касательных напряжений 
(б), обусловленных космогоническими факторами: 1 – затухание скорости вращения Земли; 2 – дрейф оси вра-
щения в теле Земли; 3 – приливное воздействие 
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до 3·103 Па. Для рассматриваемой величины 
дрейфа максимальные касательные напряжения 
будут достигать величины 0.8·103 Па, и будут 
приурочены к областям сочленения зон сжатия и 
растяжения. 
Лунно-солнечные приливы. В случае лунно-

солнечных приливов для оценки степени нару-
шения равновесного состояния вращающейся 
Земли использовалась статическая теория при-
ливов [Мельхиор, 1998]. Расчет приливного воз-
мущения, вызванного Луной и Солнцем, показы-
вает, что величина приливов и отливов не одина-
кова. Для Луны уровенная поверхность подни-
мается максимум на 0.356 м и опускается макси-
мум на 0.178 м. Для Солнца соответственно 
0.164 м и 0.82 м. На рисунке 1 представлены ре-
зультаты расчетов напряженного состояния тек-
тоносферы, возникающего под действием прили-
вов. Как показываю результаты расчетов, макси-
мальные растягивающие приливные напряжения 
под влиянием Луны имеют величину 2.24·104 Па, 
сжимающие напряжения – 1.12·104 Па, макси-
мальные вертикальные касательные напряжения 

– 0.42·104 Па. Для солнечных приливов: макси-
мальные растягивающие напряжения имеют вели-
чину 1.03·104 Па, сжимающие напряжения – 
0.51·104 Па, максимальные вертикальные касатель-
ные напряжения – 0.19·104 Па. 
Выполненные расчеты позволяют сделать за-

ключение о величинах напряжений, возникаю-
щих при вариациях ротационного режима и лун-
но-солнечных приливах. Наибольший вклад в 
напряженное состояние земной коры оказывает 
вековое смещения оси вращения в теле Земли 
(107 Па), затем вековое затухание скорости вра-
щения Земли (105 Па), далее лунно-солнечные 
приливы (104 Па), чандлеровские и годичные ко-
лебания полюса (103 Па) и короткопериодные 
вариации скорости вращения (102 Па). 
Безусловно, полученные результаты сильно за-

висят от выбора механической модели тектоно-
сферы и ее физико-механических параметров, а 
также допущений сделанных при выполнении 
расчетов. Тем не менее, они позволяют дать от-
вет о роле космогонических факторов в тектоге-
незе Земли. 

АНОМАЛИИ ГЕОИДА И НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ТЕКТОНОСФЕРЫ 

В качестве исходных данных для расчета на-
пряжений в тектоносфере, обусловленных нару-
шением геоизостазии, проявляющимся в виде 
аномалий геоида, использовались данные спут-
никовой гравиметрии – проект GRACE. В работе 
[Довбнич, 2007] автором выполнен анализ струк-
туры и возможной природы аномалий геоида, 
полученных в результате спутниковых наблюде-
ний. Показано, что аномалии геоида представ-
ляют собой суперпозицию трех составляющих, 
вызванных различными причинами. При выпол-
нении настоящих исследований расчет полей 
напряжений был выполнен на основе “высоко-
частотной” составляющей аномалий геоида, так 
как именно в этих аномалиях, по мнению автора, 
находят отражение тектонические процессы, 
протекающие в верхних частях тектоносферы, 
представляющие интерес как при решении тео-
ретических, так и прикладных вопросов. 
Расчеты выполнялись для упругой модели тек-

тоносферы. Данные напряжения являются индика-
тором тектонических напряжений, возникающих 
вследствие действия тектонических сил, повлекших 
за собой возникновение плотностных неоднородно-
стей в земной коре и мантии, проявляющихся в виде 
нарушений геоизостазии. В работе не предполагает-
ся анализ роли горизонтальных и вертикальных 
движений в геотектонике. В то же время, необходи-
мо отметить, что наиболее существенные наруше-
ния геоизостазии происходят при субвертикальных 
тектонических перемещениях, как следствие, гео-

изостатические напряжения отражают главным об-
разом именно эту компоненту тектонических  
движений. 
С целью оценки тектонической и геодинамиче-

ской позиции полей напряжений, обусловленных 
нарушением геоизостазии, было выполнено их 
сопоставление с полями напряжений, получен-
ными в рамках проекта World stress map. Как 
видно из рис. 2, области аномально высоких тек-
тонических напряжений, выделяемые независи-
мыми методами, тесным образом коррелируются 
с аномалиями полей напряжений геоизостатиче-
ской природы, более того, близка ориентировка 
осей действия напряжений. Подобная зависи-
мость в очередной раз подтверждает связь полей 
напряжений, обусловленных нарушением гео-
изостазии с тектоническими процессами, вызы-
вающими нарушение равновесного состояния 
физической поверхности вращающейся Земли, а 
фактически — тектоническими напряжениями. 
Не менее интересным природным явлением, отра-

жающим степень тектонических напряжений, дейст-
вующих в тектоносфере, является сейсмичность. Ис-
ходя из самых общих предположений, должна суще-
ствовать связь между выделившейся сейсмической 
энергией и удельной энергией упругих тектониче-
ских деформаций. Как отмечалось выше, геоизоста-
тические деформации и напряжения являются отра-
жением тектонических деформаций и напряжений, 
следовательно, между энергией сейсмических собы-
тий и удельной энергией упругих геоизостатических 
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Рис. 2. Сопоставление осей действия горизонтальных геоизостатических напряжений (а) с осями напряжений, 
полученными в рамках проекта World stress map (б) 

 
деформаций также должна существовать связь. Со-
поставление сейсмической энергии, выделившейся с 
1973 по 2003 г (по материалам каталога сейсмиче-
ских событий National Earthquake Information Center) 
с энергией упругих деформаций, расчет которой не 
составляет труда на основе элементов тензора на-
пряжений, обусловленных нарушением геоизостази-
ии, подтверждает сделанное допущение (рис. 3). 
Необходимо отметить, что более детальный 

анализ связи сейсмических событий с геоизоста-
тическими напряжениями, свидетельствует о 
том, что большинство землетрясений произошло 
в областях аномально высоких касательных на-
пряжений. Закономерности, установленные на 
планетарном уровне, подтверждаются и при ана-
лизе геоизостатических напряжений для отдель-

ных регионов [Довбнич, Тяпкин, 2006; Довбнич, 
2006]. Сказанное выше позволяет утверждать, 
что расчет и анализ полей напряжений, обуслов-
ленных нарушением геоизостазии, представляет 
интерес как при решении теоретических, так и 
практических вопросов. Безусловно, при текто-
нических и геодинамических построениях необ-
ходим комплексный анализ всей совокупности 
имеющихся геолого-геофизических данных, в 
которой напряженное состояние тектоносферы 
геоизостатической природы выступает как одна 
из характеристик. Есть все основания полагать, 
что использование полей напряжений как допол-
нительного признака повысит информативность 
и геологическую содержательность таких по-
строений. 
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Рис. 3. Сопоставление энергии упругих геоизостатических деформаций (а) с сейсмической энергией, выделив-
шейся с 1973 по 2003 гг. (б) 
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ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ ТЕКТОНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ  
В ВЕРХНЕЙ ЧАСТИ ЗЕМНОЙ КОРЫ  

С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ПРИРОДНЫХ И ТЕХНОГЕННЫХ ФАКТОРОВ 

А.А. Козырев, С.Н. Савченко  

Горный институт Кольского научного центра РАН, Апатиты, Мурманская обл., kozar@goi.kolasc.net.ru 

Многочисленными исследованиями отечест-
венных и зарубежных ученых установлен факт 
широкой распространенности тектонических на-
пряжений в верхней части земной коры как в из-
верженных кристаллических породах, так и в 
осадочном (метаморфизованном) комплексе  
пород. 
М.В. Гзовским в 1954 году впервые было вве-

дено понятие «тектонические поля напряжений» 
[Гзовский, 1954а; Гзовский, 1954б], им же в этот 
период предложен метод реконструкции палео-
напряжений (ориентировки главных напряже-
ний) по геологическим данным о трещинных 
структурах. 
По данным экспериментальных определений в 

породах кристаллического и складчатого фунда-
мента горизонтальные напряжения превышают 
вертикальные в 60% случаев, в осадочных поро-
дах – в 15-20%. Причем это превышение может 
достигать до 5-10 раз и именно горизонтальные 
напряжения определяют особенности проявле-
ний горного давления и устойчивость конструк-
тивных элементов систем разработки месторож-
дений полезных ископаемых и комплексов раз-
личных подземных выработок. 
Принципиально меняется понятие «глубокие 

рудники», поскольку динамические проявления 
горного давления отмечаются уже на глубине 
200-300 м. 
В настоящее время получили признание две 

концепции о формировании поля напряжений в 
верхней части земной коры. Согласно первой 
естественное поле напряжений определяется 
действием гравитационных и остаточных напря-
жений, связанных с генезисом формирования 
массивов. Остаточные напряжения рассматри-
ваются как самоуравновешивающиеся компо-
ненты напряжений при отсутствии действия 
внешних сил. Исходя из предположения о взаи-
мосвязи остаточных напряжений с условиями 
формирования массивов, следовало бы ожидать, 
что в течение длительных геологических перио-
дов времени эти напряжения должны были бы 
прорелаксировать. 
Согласно второй концепции суммарное поле 

напряжений в массиве определяется совместным 
действием гравитационного и тектонического 
полей, соотношение между которыми меняется в 
значительных пределах. Тектонические поля на-

пряжений связываются с современными движе-
ниями плит и блоков земной коры. 
Условия и закономерности проявления текто-

нических напряжений весьма разнообразны. Па-
раметры поля напряжений в массиве характери-
зуются большой изменчивостью, как по площа-
ди, так и с глубиной и находятся в сложной зави-
симости от тектонотипа региона, интенсивности 
современных движений, свойств пород, струк-
турных неоднородностей и нарушенности масси-
ва, рельефа и ряда других факторов. Тектониче-
ски напряженные массивы отличаются повы-
шенными значениями градиента скорости совре-
менных поднятий земной коры, повышенной 
сейсмической активностью, аномальными про-
явлениями горного давления в скважинах и под-
земных выработках на сравнительно малых глу-
бинах. 
Анализ опубликованных материалов, а также 
результатов наших определений различными ме-
тодами и наблюдение за проявлениями горного 
давления на рудниках и в глубоких скважинах 
Кольского полуострова и Средней Азии позво-
лили установить приуроченность проявления 
высоких горизонтальных напряжений к зонам 
тектонических поднятий земной коры [Марков, 
1980; Панин и др., 1996]. Эта приуроченность 
просматривается как закономерная для террито-
рии Кольского полуострова, Фенноскандии, 
Средней Азии и не противоречит данным по 
другим территориям и регионам (рис. 1). Всюду, 
где наблюдаются современные поднятия земной 
коры или такие поднятия имели место в геологи-
ческом прошлом и отражены в рельефе, возмож-
но проявление высокой горизонтальной напря-
женности. Поднятия могут быть связаны как с 
вертикальными, так и горизонтальными движе-
ниями участков земной коры. В зонах опусканий 
и медленных погружений земной поверхности 
наблюдается гравитационное напряженное со-
стояние, поэтому горизонтальные напряжения 
здесь могут быть меньше вертикальных. 
Измерениями на рудниках Кольского полуост-
рова [Турчанинов и др., 1978] доказано превы-
шение горизонтальных напряжений над верти-
кальными (γН) до 5-10 раз в зависимости от глу-
бины горных работ. Тектонические напряжения 
установленные вне зоны влияния очистных гор-
ных работ на значительной площади достигают 
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Рис. 1. Карта напряженного состояния горных пород в основных горнопромышленных районах бывшего СССР 
по данным измерений в рудниках 

значений 50-60 МПа. Для этой территории ско-
рость современных поднятий составляет 1-
3 мм/год. 
Направление максимального сжатия регио-

нального поля напряжений близко к субмери-
диональному, для локальных полей напряжений 
на месторождениях максимальные напряжения 
сжатия могут быть ориентированы в субширот-
ном направлении или по простиранию рудного 
тела [Панин и др., 1996]. 
В пределах Курской магнитной аномалии го-

ризонтальные напряжения в 2-3 раза превышают 
вертикальные [Казикаев и др., 1978]. При этом 
горизонтальные напряжения обладают сущест-
венной анизотропией. Максимальные сжимаю-
щие напряжения тяготеют к направлению с ази-
мутом 150°. Вся зона криворожских структур в 
районе Шепетовка-Новоград-Золынский и севе-
ро-западная часть Украинского кристаллическо-
го щита поднимается со скоростью 5.0-7.5 мм в 
год. 
Для территории Урала, испытывающей совре-

менные поднятия (особенно в южной части) со 
скоростью 1.5-5.0 мм/год, зарегистрировано 
крайне неравномерное распределение упругих 
напряжений в массиве [Сашурин и др., 1966; 
Влох и др., 1967; Влох, Сашурин, 1970; Влох, 
Сашурин, 1974; Влох, Зубков, 1969; Влох, Зуб-
ков,1972] Максимальное сжатие действует пре-
имущественно в субширотном направлении под 

небольшими углами к горизонтальной плоско-
сти, т.е. преимущественно вкрест простирания 
основных геологических структур. Величина 
максимальных сжимающих напряжений дости-
гает на отдельных месторождениях 50 МПа. 
Максимальные сжимающие напряжения в мас-
сиве в 1.5-5.0 раз превышают напряжения от веса 
вышележащей толщи. Вместе с тем эти напряже-
ния неодинаковы для различных рудных районов 
и резко меняются в пределах месторождения, 
участка и даже отдельных блоков. На некоторых 
участках месторождений (Северо-Песчанское, 
Гороблагодатское, Высокогорское, Лебяжинское 
и др.) фиксируются горизонтальные растяги-
вающие напряжения. Максимальные сжимаю-
щие напряжения приурочены к наиболее высо-
копрочным разностям пород. 
Для Джезказганского месторождения установ-

лено действие высоких горизонтальных напря-
жений, превосходящих вертикальные в 2-7 раз 
[Чабдарова и др., 1980]. Вертикальные напряже-
ния приближенно соответствуют вычисленным 
по весу вышележащей толщи пород. Повсемест-
но наблюдается анизотропия горизонтальных 
напряжений (σ3/σ2 ≈ 1.8-3.6). Максимальные 
главные напряжения ориентированы в субмери-
диональном направлении и параллельны флексу-
рам. Наибольшие горизонтальные напряжения 
зафиксированы в купольных частях антикли-
нальных складок, наименьшие – у флексур. Ве-
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личина максимальных сжимающих напряжений 
колеблется от 12 до 54 МПа, что связано с ин-
тенсивностью трещиноватости массива. Отме-
чаются дифференцированные движения отдель-
ных блоков фундамента в современный период, 
что обуславливает тектоническую напряжен-
ность пород. 
Многочисленные экспериментальные исследо-

вания напряженного состояния пород выполнены 
на месторождениях Средней Азии, которая явля-
ется одним из наиболее сейсмоактивных облас-
тей страны, характеризующейся сложным геоло-
гическим строением, высокой современной мо-
бильностью земной коры и сильно расчленен-
ным рельефом. Скорости региональных подня-
тий достигают здесь величин 5-10 мм/год. Для 
этого региона установлено преобладание гори-
зонтальных напряжений над вертикальными, 
причем максимальное сжатие ориентировано 
преимущественно в субмеридиональном направ-
лении. При этом простирание основных геологи-
ческих структур, антиклинальных складок, хреб-
тов имеет субширотное направление. 
Поле напряжений на локальных участках мо-

жет менять свои параметры под влиянием раз-
личных факторов. Например, в окрестности раз-
ломов ориентировка максимальных сжимающих 
напряжений может измениться на 90°. Высоко-
горные районы (например, месторождение Уч-
кошкон) характеризуются более высокими зна-
чениями горизонтальных напряжений. В значи-
тельной мере на величину напряжений и их на-
правление оказывает рельеф местности и свойст-
ва пород. В зависимости от указанных факторов 
величина σ3 колеблется от 5 до 70-80 МПа [Айт-
матов и др., 1978; Айтматов, 1987]. 
В пределах Таджикистана нашими измерения-

ми на Душанбинском геофизическом полигоне, а 
также измерениями В.Я. Степанова в подземных 
выработках Рогунской ГЭС [Степанов, 1979] ус-
тановлено превышение горизонтальных напря-
жений над вертикальными. При этом установле-
но, что в зависимости от свойств пород макси-
мальные сжимающие напряжения изменяются в 
пределах от 14 до 70 МПа. Направление регио-
нального сжатия – субмеридиональное,  
однако вблизи разломов, долин направление 
максимального сжатия может быть  
субширотным. На отдельных участках верти-
кальные напряжения превышают до 3-4 раз на-
пряжения от веса вышележащей толщи, что оче-
видно связано с влиянием рельефа местности, 
особенно на небольших глубинах от  
поверхности. 
В районе Горной Шории и Хакасии большой 

объем экспериментальных определений полей 
напряжений выполнен Сибирским филиалом 

ВНИМИ и ВостНИГРИ. Измерения проведены 
на Таштагольском, Абаканском, Шерегешском 
железорудных месторождениях. Установлено, 
что максимальные сжимающие напряжения дей-
ствуют в горизонтальной плоскости, причем их 
направление преимущественно перпендикулярно 
складчатости, а также простиранию рудных тел. 
Направление максимальных сжимающих напря-
жений 315-335°. Горизонтальные напряжения в 
1.5-3.0 раза выше напряжений от веса вышеле-
жащей толщи пород γН. Абсолютная величина 
напряжения σ3 достигает 50-60 МПа на глубинах 
до 800 м от поверхности [Шрепп и др., 1984]. 
Наличие тектонического поля напряжений обу-
словлено геотектоническими процессами гло-
бального характера. Месторождения находятся в 
пределах сейсмоактивной зоны Алтае-Саянской 
складчатой области, в которой происходят со-
временные тектонические движения земной ко-
ры с деформациями сжатия. 
Для условий Орловского месторождения в 

рудном Алтае установлено, что величина изме-
ренной горизонтальной составляющей в боль-
шинстве случаев выше, чем вертикальной; их 
соотношение изменяется в пределах от 1.2 до 
1.85 [Болюжин и др., 1985]. Минимальные зна-
чения характерны для более слабых туфогенно-
осадочных пород, максимальные – для более 
прочных кварцевых альбит-порфиров. Величина 
горизонтальных напряжений не превышает 
40 МПа на глубинах до 500 м, ориентированы 
они по азимуту 20-30°. В целом по региону от-
мечается высокое горизонтальное сжатие, как 
правило, вкрест простирания основных струк-
турных элементов Рудного Алтая, т.е. в субши-
ротном направлении. Рассматриваемая область 
относится к району с повышенными скоростями 
вертикальных тектонических движений (верхний 
предел – 3 мм/год). Однако для районов со спо-
койным тектоническим режимом при относи-
тельно умеренной мощности земной коры уста-
новлены параметры поля напряжений, обуслов-
ленные практически только весом вышележащих 
пород. 
В целом, согласно существующим представле-

ниям, Алтае-Саянская горная область как часть 
Евразийской плиты движется на юг со скоростью 
0.77 см/год и испытывает давление от встречного 
движения Индийской плиты [Кучай, 1983]. 
По данным ИГД СО РАН, в условиях Кузнец-

кого угольного бассейна вне зон геологических 
нарушений напряженное состояние массива в 
первом приближении соответствует расчетному 
по гипотезе Динника [Курленя, 1973]. По дан-
ным П.В. Егорова, горизонтальные напряжения 
обладают значительной анизотропией и превы-
шают вертикальные напряжения от веса выше-
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лежащих пород. Максимальные сжимающие на-
пряжения до 2 и более раз могут превышать гра-
витационные и ориентированы по азимуту 150-
160° [Егоров, 1974]. Кузнецкий бассейн характе-
ризуется повышенными скоростями новейших 
вертикальных тектонических движений (до 
3 мм/год). 
В Восточном Приамурье (месторождение Ни-

колаевское) измерениями ИГД СО РАН отмече-
но превышение горизонтальных напряжений над 
вертикальными, причем в горизонтальной плос-
кости отмечается анизотропия напряжений [Ба-
рышников и др., 1982]. Максимальные сжимаю-
щие напряжения на глубине до 850 м от поверх-
ности не превышают 40 МПа и ориентированы 
по азимуту 340°. Район характеризуется повы-
шенным градиентом скорости вертикальных но-
вейших движений, повышенной сейсмической 
активностью, так как располагается недалеко от 
оси Курило-Камчатского желоба. 
На Норильских месторождениях в пределах 

рудников «Октябрьский», «Комсомольский», 
«Талнахский», «Таймырский» установлено нали-
чие значительных горизонтальных напряжений, 
изменяющихся от 20 до 80 МПа, что до 1.5-2.0 
раз выше напряжений от веса пород [Петухов и 
др., 1976; Петухов и др., 1984; Бронников и др., 
1982; Липчанский и др., 1978]. Вторая горизон-
тальная компонента напряжений составляет ори-
ентировочно половину от максимальной. Верти-
кальная составляющая соответствует весу пород 
вышележащей толщи. В рудном теле максималь-
ные напряжения сжатия ориентированы в суб-
широтном направлении, т.е. почти перпендику-
лярны системе основных тектонических разры-
вов и сбросов. Во вмещающих породах горизон-
тальное сжатие субмеридионально. Отмечены 
резкая неоднородность поля напряжений, нали-
чие участков с чисто гравитационным распреде-
лением напряжений, взаимосвязь избыточной 
напряженности со свойствами пород, тектониче-
ской нарушенностью массива. Рассматриваемый 
район характеризуется повышенным градиентом 
скорости новейших вертикальных тектонических 
движений. 
На Северном Кавказе в пределах Тырныауз-

ского месторождения также установлено дейст-
вие высоких горизонтальных сжимающих на-
пряжений, превышающих γН [Кучухизде и др., 
1979; Кучухидзе и др., 1984]. Максимальные 
сжимающие напряжения имеют северо-западное 
(юго-восточное) направление с азимутом ~320°. 
Кавказ – район с высоким градиентом скорости 
вертикальных новейших движений. Скорость 
современных поднятий составляет около 
8 мм/год. В целом, по имеющимся сейсмическим 
данным, в районе Северного Кавказа максималь-

ное сжатие ориентировано по азимуту 110-290°. 
В последнее время появились подтверждения 

справедливости подобной взаимосвязи для усло-
вий осадочных пород Донбасса, где горизон-
тальная составляющая напряжений в породах 
угленосной толщи практически в пределах всего 
Донбасса больше вертикальной [Волошин, 1985]. 
Превышение горизонтальной составляющей над 
вертикальной в каждом районе отмечается на 
равной глубине. На небольших глубинах и при 
спокойном залегании пород распределение на-
пряжений в большинстве случаев соответствует 
гравитационному. Согласно исследованиям на 
Донбасском геофизическом полигоне, отмечает-
ся горизонтальное сжатие угленосной толщи. 
При этом скорость современных горизонтальных 
движений оценивается величиной 1-3 см/год, а 
скорость вертикальных движений – 3-4 мм/год. 
За рубежом значительный объем измерений 

напряжений выполнен в Западной Европе, Се-
верной Америке, Канаде, Австралии, Японии, 
Африканском континенте. Обобщение этих дан-
ных приводится в работах [Волошин…, 1983; 
Tectonic…, 1980; Linder, Halpern , 1978; Herget, 
1974; Worotnicki, Denham, 1976; Brown, Hoek, 
1978; Global…, 1989; Kanagawa et al., 1986; Pot-
vin et al., 2007]. Из приведенных данных следует, 
что примерно в 65% случаев выполненных изме-
рений горизонтальная составляющая тензора на-
пряжений выше вертикальной. Главные напря-
жения в горизонтальной плоскости чаще всего не 
равны между собой, что не может быть обуслов-
лено лишь влиянием анизотропии массива. Наи-
более распространено мнение о линейной зави-
симости избыточных горизонтальных напряже-
ний с глубиной. Как правило, все исследователи 
ссылаются на формулы Н. Хаста или 
Н.К. Булина [Hast, 1974; Булин, 1973]: 
 

=+ ух σσ 0.098Н+18.0, МПа, (1) 

=хуσ 0.031Н+6.0, МПа, (2) 
 
где ух σσ ,  – горизонтальные сжимающие на-
пряжения по двум взаимно перпендикулярным 
направлениям; H – глубина, м. Для территории 
Северной Америки Б. Хаймсоном [Tectonic…, 
1980] получена зависимость 
 

=гσ  0.0196Н+5, МПа. (3) 
 
Для территории Канадского щита Г. Хергетом 

[Herget, 1974] приводится формула: 
 
=гσ 0.04Н+8.139, МПа. (4) 
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Позже Арьянгом Б. была уточнена эта формула 
[Arjang, 2004] (рис. 2): 

 
=гσ 11.27+0.0344Н, МПа (5) 

 
Для территории Австралии Г. Воротницкий и 

Д. Денхам [Worotnicki, Denham, 1976] изменение 
горизонтальных напряжений с глубиной аппрок-
симируют уравнением 

 
=гσ 0.0215Н+7.26, МПа. (6) 

 
В более поздней работе Lee V.F. Моllison, Pas-

coe M [Lee et al., 1976] были уточнены направле-
ние максимального сжатия на территории Авст-
ралии и величина напряжений гσ . 
Подобно Г. Хергету, Г. Воротницкий и 

Д. Денхам также определили, что в Австралии  

имеется ряд мест, где горизонтальные напряже-
ния меньше или равны вертикальным. 
В Японии [Kanagawa et al., 1986] по результа-

там измерений методом разгрузки установлено, 
что вертикальные напряжения с глубиной изме-
няются в соответствии с зависимостью Нв γσ = , 
а горизонтальная составляющая не имеет прямо-
го отношения к толще покрывающих пород. Зна-
чение данной компоненты обычно превышает 
значение вертикальных напряжений. 
Отношение ( ) ( )вг σσ max  составляет величину 

1.0-1.3, в отдельных случаях достигает значения 
2.6. Авторы работы [Kanagawa et al., 1986] объ-
ясняют результаты своих измерений движением 
плит Филиппинского моря и Тихого океана в 
сторону границы Азиатской плиты. В работе 
[Brady, Bzown, 2004] на основании обобщения 
имеющихся экспериментальную данных (рис. 3), 
была дана следующая формула для определения 

 
Рис. 2. Распределение по глубине значений горизонтальных и вертикальных напряжений  (по [Arjang, 2004]) 

 
Рис. 3. Распределение по глубине значений вертикальных напряжений и отношения полусуммы горизонталь-
ных напряжений (a, b), по [Brady, Bzown, 2004] 
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коэффициента К, равного отношению суммы го-
ризонтальных напряжений ( )ух σσ +  к удвоен-
ному значению вертикальной компоненты: 

НК 15003.0 += . 
При этом сделано допущение, что вертикаль-

ные напряжения соответствуют следующему вы-
ражению: 

 
гσ =0.027Н, МПа. (7) 
 
Из вышеизложенного следует, что по приве-

денным формулам может быть получен очень 
широкий диапазон величин горизонтальных на-
пряжений, в особенности для небольших глубин. 
Поэтому к использованию установленных за-

висимостей необходимо подходить осторожно, 
поскольку положенные в их основу измерения 
часто не привязаны к абсолютным глубинам, 
блочности массива и свойствам пород, тектони-
ческим нарушениям. Так как большая часть из-
мерений выполнена в гористой местности и на 
сравнительно небольших глубинах (до 1000 м), 
представляется целесообразным учитывать кон-
центрацию напряжений за счет влияния рельефа 
поверхности. Эти и ряд других обстоятельств 
позволяют усомниться в правомерности исполь-
зования обобщенных уравнений, особенно по 
континентам и регионам. 
Для условий Хибинских и Ловозерских рудни-

ков на Кольском полуострове с углублением 
горных работ отмечается снижение разницы ме-
жду максимальными горизонтальными напряже-
ниями и вертикальными. Так, если вблизи по-
верхности на глубинах до 100-150 м отношение 

 σ3:σ1 ≈ 5-10, то на глубинах 500-600 м σ3:σ1 ≈ 2-
3. По-видимому, с глубиной за счет роста верти-
кальной составляющей отношение σ3:σ1 будет 
стремиться к единице. 
Аналогичные выводы на основании обобщения 

мировых данных делают Г. Хергет, а также 
B. Brady и E. Braun. Они считают, что на глубине 
1-2 км от поверхности горизонтальные и  
вертикальные напряжения выравниваются. 
Имеющиеся данные по Южной Африке на  
глубинах до 3000 м свидетельствуют о гидроста-
тическом распределении напряжений на этих 
глубинах [Brown, Hoek, 1978; Wesseloo, Stacey, 
1978]. 
По нашим данным [Савченко, 2004; Савченко, 

2003], полученным в результате исследования 
кернового материала Кольской сверхглубокой 
скважины СГ-3, отношение средней величины 
горизонтальных напряжений (с учетом бокового 
отпора) к вертикальным на глубинах до 12000 м 
близко к 0.8. 
Таким образом, на многих рудниках в различ-

ных районах бывшего СССР и за рубежом непо-
средственными измерениями установлено дейст-
вие сложного гравитационно-тектонического 
поля напряжений. Условия и закономерности 
проявления тектонических напряжений весьма 
разнообразны. Поэтому параметры поля напря-
жений в массиве характеризуются большой из-
менчивостью как по площади, так и по глубине и 
находятся в сложной зависимости от тектоноти-
па региона, интенсивности современных движе-
ний, свойств пород, структурных неоднородно-
стей и нарушенности массива, рельефа и ряда 
других факторов. 

 

  
Рис. 4. Схема нагружения и блочного строения Евразийской литосферной плиты и распределение главных на-
пряжений 
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Группой ученых из разных стран в рамках ме-
ждународной программы исследований литосфе-
ры составлена мировая карта напряжений в 
верхней части земной коры [Global…, 1989], на 
которой приведены последние результаты опре-
делений тектонических напряжений различными 
способами на всех континентах, а в некоторых 
случаях и под дном океанов. Анализ этой карты 
свидетельствует о том, что проявления тектони-
ческих напряжений приурочены главным обра-
зом к границам взаимодействия литосферных 
плит, зонам субдукции и связаны напрямую с 
движением плит. Следует заметить, что горизон-
тальные и вертикальные движения земной коры 
взаимосвязаны, и их соотношение определяется 

тектонотипом региона, строением и местополо-
жением участка земной коры. 
Используя основные положения этой работы 

[Global…, 1989], нами предложена схема форми-
рования избыточных горизонтальных напряже-
ний в пределах крупных блоковых структур, ос-
нованная на положениях тектоники плит, за счет 
раздвига пород в рифтовых зонах и давления 
океанической части плиты на континентальную, 
либо континентальной плиты на континенталь-
ную [Kozyrev, Savchenko, 2000]. По данным чис-
ленного моделирования в упругой постановке 
при заданных в принятой гипотезе граничных 
условиях показана неоднородность поля напря-
жений в блочной структуре плиты (рис. 4).  

 а)  б) 

 
Рис. 5. Ориентировка главных напряжений в блочных структурах Евразийской литосферной плиты: а – по ре-
зультатам численного моделирования, б – по результатам измерений 

 
Рис. 6. Распределение главных напряжений в блочных структурах Фенноскандии 
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Рис. 7. Распределение главных напряжений в блочных структурах Кольского полуострова 

 а)  б) 

  
Рис. 8. Ориентация главных напряжений относительно границ кольцевых структур (а), по данным измерений, 
реконструкции по разломной тектонике, разрушению и искривлению скважин (б) 

 
Изменение направлений и величины глав-

ных напряжений в отдельных блоках обу-
словлены изменчивостью свойств пород, па-
раметрами залегания межблоковых разло-
мов, их линейными размерами, условиями 
нагружения на границах модели (рис. 5). 
По схеме вложенных блочных структур на ос-

нове метода граничных элементов исследовано 
напряженное состояние Фенноскандии (рис. 6), 
Кольского полуострова (рис. 7) [Сейсмич-
ность…, 2002], кольцевых геологических струк-

тур Хибинского массива [Савченко и др., 1989]. 
Показано удовлетворительное совпадение регио-
нального направления максимального сжатия в 
отдельных блоках с реконструированными по 
тектонофизическим данным, механизму очагов 
землетрясений, либо по данным непосредствен-
ных измерений в массиве. 
На рис. 8 приведена ориентация главных тек-

тонических напряжений в кольцевых геологиче-
ских структурах Хибин, полученная в результате 
численного моделирования, и направление наи-
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большего сжатия вдоль ийолит-уртитовой дуги 
по данным реконструкции палеонапряжений и 
измерений на рудниках. Изучена динамика изме-
нения напряженного состояния пород вокруг 
очистных пространств отрабатываемых место-
рождений, выявлены характерные зоны вблизи 

выработанных пространств на различных этапах 
ведения очистных работ и пространственное их 
расположение, в пределах которых превалирую-
щее влияние могут оказывать как вертикальные, 
так и горизонтальные напряжения, либо их ком-
бинации (рис. 9). 

 
Рис. 9. Характер изменений во времени t скорости деформаций V, тектонических напряжений σ и выделения 
сейсмической энергии N: 
а – при естественном развитии процессов в ходе длительного времени t; б – под влиянием ведения горных 

работ; 1 – изменение напряжений σ; 2 – изменение скорости деформаций V; 3, 4 – изменение напряжений и 
скорости деформаций при отбойке определенных объемов горной массы; I – стадия подготовки разрыва; II – 
стадия проявления форшоков; III – возникновение главного толчка землетрясения, перераспределение напряже-
ний и проявление афтершоков; А – изменение объема извлекаемой горной массы; Б – изменение концентрации 
напряжений за счет выемки горной массы 

ВЫВОДЫ 

1. Наличие высоких горизонтальных напряже-
ний принципиально меняет понятие глубинных 
горизонтов отработки, так как проявления горно-
го давления за счёт них на малых глубинах ана-
логичны проявлениям на больших глубинах в 
условиях действия только веса вышележащей 
толщи пород. 

2. Аномально высокая тектоническая напря-
женность в возвышающихся блоках литосферы 
является одной из форм проявления огромной 
потенциальной энергии, свойственной этим 
морфоструктурам. 

3. Новой представляется проблема проявления 

техногенной сейсмичности в тектонически на-
пряженных массивах при ведении крупномас-
штабных горных работ, организация мониторин-
га в таких районах. Выемка больших горных 
масс при действии в массиве тектонических на-
пряжений и гористом рельефе поверхности со-
провождается волнообразными знакоперемен-
ными деформациями массива, увеличением ско-
рости его деформирования иногда на порядок, 
что может привести к изменению геодинамиче-
ского режима рассматриваемого региона и, соот-
ветственно, к проявлениям горнотектонических 
ударов и техногенных землетрясений за счет 
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сдвига пород по разломам либо вспарывания пе-
ремычек между смежными разломами. 
Исследования проводятся при поддержке Рос-

сийского фонда фундаментальных исследований, 
проект № 06-05-64681. 
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ЛАТЕРАЛЬНЫЕ ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ПОТОКИ В ЛИТОСФЕРЕ ЗЕМЛИ:  
ФАКТ СУЩЕСТВОВАНИЯ, СТРУКТУРА, КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ПОСТРОЕНИЯ 

М.Г. Леонов  

Геологический институт РАН, Москва, m_leonov@ginras.ru   

В плейттектонической парадигме литосферные 
плиты обычно рассматриваются как относитель-
но жесткие пластины (блоки, террейны), консо-
лидированная кора которых (а также и континен-
тов в целом) представляет собой «костную» суб-
станцию, а все сколько-нибудь значимые струк-
турообразующие процессы протекают лишь на 
границах плит. Предполагается, что основной 
объем сиалических литосферных плит, или – 
лучше сказать – сиалических масс сформирован 
в течение архея – раннего протерозоя, и с боль-
шой долей уверенности можно полагать, что ли-
тосферные плиты в процессе эволюции переме-
щались по латерали на весьма значительные рас-
стояния, пока не заняли своего современного  
положения. Но если литосферные плиты, как по-
казывают данные палеомагнитных и палеокли-
матических реконструкций, испытывали гори-
зонтальные перемещения, то логично предполо-
жить, что эти движения должны были бы найти 
отражение в особенностях инфраструктуры и 
состава слагающих плиты горных масс. 
В последние годы в литературе неоднократно 

обсуждались проблемы тектоники консолидиро-
ванной коры континентов, и на основе большого 
фактического полевого и литературного мате-
риала было показано, что основной формой 
структурно-тектонической жизни консолидиро-
ванной коры является объемная (3D) деформация 
тектонического течения (например [Леонов, 
1999]). Были описаны также геологические тела, 
которые проинтерпретированы как протрузии 
кристаллических пород, внедрявшиеся в верхние 
горизонты земной коры под влиянием тектони-
ческих «шоков» и вязкостной инверсии, что яв-
ляется одним из условий их возникновения. При 
этом одним из следствий феномена объемной 
(3D) подвижности горных масс является возник-
новение латеральных тектонических потоков 
(например [Арган, 1935; Копп, 1997; Леонов, 
1999; McCourt, Wilson, 1992]). «Вмороженные» в 
земную кору, они формируют своеобразные объ-
емные структурные элементы, представляющие 
собой важный компонент строения и тектониче-
ской эволюции литосферы Земли. В качестве 
особой разновидности эти структуры были обо-
значены мной в докладе на XXXIII Тектониче-
ском совещании, а в докладе на XXXYII Текто-
ническом совещании было показано их фунда-
ментальное значение для понимания тектоники и 

геодинамической эволюции консолидированного 
слоя земной коры. Тогда же были предложены и 
названия для этой категории структур – «г о р и -
з о н т а л ь н ы е  п р от р у з и и »  или «п л и т о -
п от о к и »1. Термин «горизонтальные протру-
зии» уже нашел применение в геологических по-
строениях [Буртман, 2006; Колодяжный, 2006.]. 
Тем не менее, вопросы масштабности явления в 
пространственном и временном планах, струк-
турное его выражение и значимость для понима-
ния эволюции земной коры нуждаются в обсуж-
дении. 
В докладе приведен фактический материал, от-

ражающий строение, эволюцию и возможные 
механизмы формирования структур типа гори-
зонтальных протрузий или плито-потоков для 
разных временных интервалов (от докембрия до 
наших дней) и различных геодинамических об-
становок как внутриконтинентальных, так и 
океанических. Приведенный материал дает пол-
ное основание рассматривать описанную катего-
рию структур как отражение реальных геологи-
ческих процессов, происходящих в земной коре 
и литосфере. 
При этом нужно отметить, что проблема объ-

емных горизонтальных перемещений коровых 
горных масс в виде тектонических потоков была 
впервые изложена на примере Центральной Азии 
швейцарским геологом Эмилем Арганом [Арган, 
1935], которому, несомненно, принадлежит при-
оритет в этой области геологических знаний. 
Фактический материал и обзор модельных по-

строений (рис. 1-3) в совокупности позволяют 
сделать некоторые важные выводы. Плито-
потоки (горизонтальные протрузии) – это реаль-
ные геологические тела (геодинамические сис-
темы), составляющие существенный элемент 
континентальной и океанической литосферы. 
Физические и расчетные модели подтверждают 
возможность объемного латерального течения в 
пределах литосферы (в том числе и земной коры) 
и верхней мантии, и они (модели) достаточно 
                                                 
1 В некоторых англоязычных работах для обозначения 
сходных структур употреблен термин «латеральная 
экструзия» (lateral extrusion). Учитывая, что термин 
экструзия обычно применяется к магматическим те-
лам и не отражает наличия тектонического фактора, 
более оправданным мне представляется применение 
термина «протрузия» в соответствии с его первичным 
пониманием, которое было предложено Ч.Лайелем. 
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адекватно отражают реалии строения и истории 
становления природных объектов. Исходя из 
имеющихся данных, «плито-поток» («горизон-
тальную протрузию») можно определить как 
пространственно ограниченное горизонтально-
плоскостное геологическое тело, обладающее 
признаками объемного (3D) тектонического те-
чения (реидной деформации) и латерального пе-
ремещения горных масс. Реидная деформация 
практически всегда связана с уменьшением вяз-
кости – именно это и служит причиной употреб-
ления термина «протрузия». 

Разница в употреблении понятий «горизон-
тальная протрузия» и «плито-поток» весьма  
условна и обусловлена двумя положениями: 
масштабностью явления (в объемном его выра-
жении) и механизмом движения. Структуры, 
имеющие относительно малые объемы (от пер-
вых км3 до десятков и первых сотен км3) можно 
называть горизонтальными протрузиями; струк-
туры отражающие реидную деформацию в пре-
делах значительной части коры (а также лито-
сферы) и имеющие региональный масштаб, со-
поставимый с объемами литосферных плит, 

Рис. 1. Вверху: Структурно-кинематическая схема 
Колвицко-Умбинской горизонтальной протрузии 
(по: [Колодяжный, 2006]). 

1–3 – центральная часть протрузии: 1 – верхний 
покров (преимущественно кислые гранулиты), 2 – 
средний покров (зона тектоно-метаморфического 
меланжа), 3 – нижний покров (основные гранулиты, 
анортозиты, амфиболиты; 4–5 – фронтальная и 
фланговая части протрузии (анортозиты, амфиболи-
ты, гнейсы): 4 – зона чешуйчато-надвиговых струк-
тур, 5 – зона сдвигово-надвиговых структур; 6 – ты-
ловая часть интрузии (гранитоиды Умбинского ком-
плекса); 7 – Беломорский и Кольский геоблоки; 8 – 
Карельский массив; 9 – направление надвиговых (а), 
сдвиговых (б) и ротационных (в) перемещений гор-
ных масс свекофеннского цикла (первая генерация); 
10 – направление надвиговых (а), сдвиговых (б) и 
ротационных (в) перемещений горных масс свеко-
феннского цикла (вторая генерация); 11 – разрывы: 
сбросы, сдвиги (а), взбросы, надвиги (б) 
Внизу: Пояс Лимпопо: элементы структуры и мо-

дель становления в структуре Южной Африки (по: 
[McCourt, Wilson, 1992; Mason, 1973; Van Reenen et 
al., 1987). 

1 – супракрустальные комплексы; 2 – пояс Лимпо-
по; 3 – надвиги; 4 – структурные линии; 5 – изограда 
ортопироксена; 6 – направление сдвигов 
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Рис. 2. Вверху: Структура массива Шварцвальд (по [Echtler, 1991-1992]). 

1 – мантия; 2 – коровый слой; 3 – зоны вязко-пластического течения и разрывов-разделителей; 4 – граниты;  
5 – отложения грабенов; 6 – структурные линии; 7 – надвиги; 8 – сбросы, ограничивающие грабен; 9 – главные 
направления перемещения масс 

Внизу: Структурно-геодинамическая схема Карибского региона (по: [Taboada et al.,]). 
1 – надвиги и зоны субдукции; 2 – сдвиги; 3 – направление и скорость перемещения горных масс; 4 – области 

растяжения (грабены); 5 – зоны спрединга; 6 – направление сдвиговых перемещений; 7 – Кайманов желоб; 8 – 
оси складчатых структур в тыловой зоне Карибской дуги; 9 – вулканы: известково-щелочные (а), щелочные (б) 
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Рис. 3. Физическая модель формирования структуры Анатолийско-Эгейского региона (по: [Martinod, 2000]). 
А–Б – морфоструктура модели на 43 минуте эксперимента (1-й вариант модели): А – общий вид модели,  

Б – отдешифрированный структурный рисунок. В–Г – морфоструктура модели на 145 минуте эксперимента  
(2-й вариант модели): В – общий вид, Г – отдешифрированный структурный рисунок; Д – перемещение  
маркеров 

лучше называть плито-потоками. В первом слу-
чае главную роль в перемещении масс играет 
главным образом процесс тектонического выжи-
мания из областей повышенных напряжений  
в зоны декомпрессии. Во втором случае дви-
жение плито-потоков причинно связано  
с внутрикоровыми и подкоровыми течениями, 
может возникать спонтанно и происходить авто-
номно относительно соседствующих блоков зем-

ной коры и литосферы. Однако разделение  
на плито-потоки и горизонтальные протрузии 
весьма условно.  
Формирование «плито-потоков» – это фунда-

ментальное и широко распространенное явление, 
определяющее многие черты структурной эво-
люции и геодинамики фундамента платформ и 
подвижных поясов. Своим существованием они 
отражают зафиксированную в структуре коры 
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внутреннюю подвижность огромных объемов 
горных пород и возможность их латерального 
перераспределения на разных глубинных уровнях 
литосферного слоя континентов. Их формиро-
вание связано, прежде всего, с возникновением 
реологически ослабленных объемов с понижен-
ной вязкостью. Подвижность может возникать в 
режимах «холодной» деформации, относитель-
ного прогрева, проявления метаморфизма и 
твердопластического течения, субсолидусного 
состояния горных масс, их частичного подплав-
ления и определяется степенью связности пород. 
Потеря связности обеспечивается различными 
механизмами структурно-вещественной перера-
ботки пород, и все они приводят к возникнове-
нию среды с пониженной вязкостью. Последнее 
обстоятельство играет решающую роль при 
формировании «плито-потоков». Выявление 
данной категории структур еще раз подтвержда-
ют фундаментальное значение тектонического 
течения горных масс при формировании струк-
турного плана литосферы, которая рассматрива-
ется как весьма подвижная субстанция, способ-
ная испытывать значительные пластические де-
формации на разных глубинных уровнях [Арган, 
1935; Артюшков, 1978; Леонов, 1999; Лукьянов, 
1980; McCourt, Wilson, 1992; Martinod et al., 2000; 
мн. др.]. Деформация объемного течения может 
сопровождаться комплексом вещественных пре-
образований, таких как метаморфизм, плавление, 
гранитизация. И одним из результатов подобных 
тектонических процессов является формирова-
ние гигантских горизонтальных кристаллических 
протрузий или плито-потоков со структурой ти-
па «матрешки» (telescope structure). 
Существует еще одна характерная особенность 

геодинамических режимов, связанных с возник-
новением плито-потоков. На ряде примеров вы-
явлена определенная этапность формирования 
структурно-тектонического плана, которая кор-
релируется с этапами вещественного преобразо-
вания пород. Речь идет о чередовании эпох 
транспрессии и транстенсии, которые зафикси-
рованы в особенностях проявления деформаци-
онного, метаморфического и магматического 
процессов. Эта особенность не нашла должного 
отражения в современных геодинамических мо-
делях, хотя смена режимов растяжения – сжатия 
(транспрессии и транстенсии) и их неоднократ-
ное чередование во времени свойственны мно-
гим геоструктурам. Одним из возможных объяс-
нений этого феномена может быть признание 
асимметричности и незамкнутости конвективных 
ячей и существования продольной (по длинной 
оси ячеи) субгоризонтальной ветви течения ма-
териала (т.е. элементов адвекции) (например, 
работы М.А. Гончарова), а также наличие двухъ-

ярусной конвекции (адвекции) с относительно 
крупномасштабными ячейками в верхней мантии 
и более мелкими в пределах астеносферы-
литосферы. В этом случае квазипластичные ли-
тосферные плиты при их латеральном переме-
щении последовательно будут попадать то в ус-
ловия сдвига с растяжением, которое сопровож-
дается проявлением основного вулканизма, сла-
бым проявлением метаморфизма и подслаивани-
ем коры за счет деплетированных мантийных и 
астеносферных масс (underplating), то в условия 
сдвига со сжатием, что сопряжено с интенсив-
ными структурно-вещественными преобразова-
ниями горных масс, гранитизацией и вертикаль-
ным аккретированием корового слоя в погранич-
ной зоне «фундамент-чехол» (intraplating, over-
plating). Чередование режимов «горячая» – «хо-
лодная» мантия (кора) в условиях 
«давление + сдвиг» приводит [Иванкин, 1985] к 
смене одной формы мантийной активности (маг-
матизм, вулканизм) другой (метаморфизм и гра-
нитизация). Данная модель, обединяющая явле-
ния латерального перемещения масс, их струк-
турно-вещественную перестройку в режиме 
сдвигового течения и формирование гигантских 
горизонтальных протрузий (плито-потоков), на-
ходит подтверждение на примере материалов по 
Карельскому массиву, Украинскому щиту, поясу 
Лимпопо (Африка) и других регионов и находит-
ся в согласии с расчетными моделями, объяс-
няющими механизм движения литосферных масс 
над латеральными ветвями мантийных плюмов. 
Для внутреннего строения плито-потоков (го-

ризонтальных протрузий) и проявления в их пре-
делах тектоно-деформационного процесса харак-
терны следующие особенности.  

(1) Специфический структурный парагенез, от-
ражающий поступательное движение масс и их 
объемное сдвиговое течение по направлению 
длинной оси структуры. В парагенез входят: зо-
ны сплющивания и нагнетания; линейные зоны 
осепродольного течения; зоны субгоризонталь-
ного течения и срывов; зоны диссипативного 
сдвигового объемного течения; зоны относи-
тельной декомпрессии и оттока горных масс. 
Первые три категории – это зоны концентриро-
ванных деформаций, которые определяют разно-
ранговую внутреннюю делимость корового слоя. 
Также характерны: общая синформная чешуйча-
то-покровная структура и конформный подково-
образный изгиб структурных линий в плане; на-
личие поперечных складок коробления; развитые 
по всему объему структуры пластического тече-
ния со сдвигово-надвиговой кинематикой; нали-
чие колчановидных складок. 

(2) Подковообразная форма и структура типа 
«матрешки» с вложенными друг в друга текто-
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ническими пластинами, разделенными зонами 
пластических срывов-разделителей (детачмен-
тов) и ярко выраженная внутренняя субслойная 
структурно-метаморфическая расслоенность; 

(3) Наличие краевых зон вязко-пластического 
сдвига, трансформированных в краевые надвиги 
и покровы. 

(4) Внутренняя структура, отличающаяся от 
структуры соседствующих с протрузией текто-
нических элементов (зон, массивов, террейнов и 
прочее). 

(5) Высокоградиентный метаморфизм с чере-
дованием зон разной степени вещественной 
трансформации пород в зонах концентрирован-
ных деформаций (особенно в краевых зонах) и 
наличие в ряде случаев поясов гранулитового 

метаморфизма. 
(6) Тектонически обусловленные субгоризон-

тальные внедрения магматического материала, 
приводящие к структурно-реологическому рас-
слоению движущихся масс. 

(7) Наличие гранитного магматизма, прояв-
ляющегося на поздних стадиях консолидации. 

(8) Наличие субвертикальных и субгоризон-
тальных зон офиолитового и тектоно-
метаморфического меланжей. 

(9) Относительно слабое морфоструктурное 
расчленение рельефа (кроме фронтальных зон 
нагнетания и сплющивания). 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний (Грант  № 07-05-01158). 

ЛИТЕРАТУРА 

Арган Э. Тектоника Азии. М.: ОНТИ. 1935. 192 с. 
Артюшков Е.В. Геодинамика. М.: Наука. 1978. 

327 с. 
Буртман В.С. Тянь-Шань и Высокая Азия. Тек-
тоника и геодинамика в палеозое. М.: ГЕОС. 
2006. 216 с. 

Иванкин П.Ф. Взаимодействие потоков восста-
новительных газов с литосферой подвижных 
поясов // Дегазация Земли и геотектоника. М.: 
Наука. 1985. 259 с. 

Колодяжный С.Ю. Структурно-кинематическая 
эволюция Карельского массива и Беломорско-
Лапландского пояса в палеопротерозое (Бал-
тийский щит). М.: ГЕОС. 2006.  

Копп М.Л. Структуры латерального выжимания в 
Альпийско-Гималайском коллизионном поясе. 
М.: Научный Мир. 1997. 313 с. 

Леонов М.Г. Тектоника консолидированной зем-
ной коры // Проблемы геодинамики литосфе-
ры. М.: Наука. 1999. С. 227-252. 

Лукьянов А.В. Пластические деформации и тек-
тоническое течение горных пород литосферы // 
Тектоническая расслоенность литосферы. М.: 
Наука. 1980. С. 105-146. 

Трубицин В.П., Рыков В.В., Трубицин А.П. Кон-
векция и распределение вязкости в мантии // 

Физика Земли. 1997. № 3. С. 3-10. 
Echtler H., Chauvet A. Carboniferous convergence 

and subsequent crustal extension in the southern 
Schwarzwald (SW Germany) // Geodin. Acta. 
1991-1992. V. 5, № 1-2. P. 37-49. 

McCourt S., Wilson J.F. Late Archaean and Early 
Proterozoic Tectonics of the Limpopo and Zim-
babwe Provinces, Southern Africa // Geol. Dept. 
and University of West. Austral. 1992. Publ. 22. 
P. 237-245. 

Martinod J., Hatzfeld D., Brun J. et al. Continental 
collisionl, gravity spreading, and kinematics of 
Atgea and Ananolia. Tectonics. 2000. V. 19. № 2. 
P. 290-299. 

Mason By.R. The Limpopo mobile belt – southern 
Afrika // Phil. Trans. Res. London. A. 1973. 
V. 273. P. 463-485. 

Taboada A., Rivera L.A., Fuenzalida A. et al. Geo-
dynavics of thr norhtern Andes: Subbdactions and 
intracontinental deformation (Colombia) // Tec-
tonics. 2000. V. 19, № 5. P. 787-813. 

Van Reenen D.D., Bartjn J.M., Roering Jr.C. Deep 
crustal response to continental collision: The Lim-
popo belt of southern Africa // Geology. 1987. 
V. 15, № 1. P. 11-14. 

64



ВОЛНОВОЙ МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ КРАЕВЫХ ПРОГИБОВ 

В.Ф. Подурушин  

ООО «ВНИИГАЗ»; 142717, Московская обл., Ленинский р-н, пос. Развилка; vfp53@mail.ru 

Согласно определению Геологического слова-
ря (1973), краевые прогибы представляют собой 
линейно-вытянутые, асимметричные, протяжен-
ные (обычно свыше 1000 км) отрицательные 
структуры, расположенные на границах плат-
форм и складчатых горных сооружений. Для них 
характерны пологие внешние (платформенные) и 
крутые внутренние (приорогенные) крылья, рез-
ко ослабленная магматическая деятельность. 
Краевые прогибы нередко унаследовано разви-
ваются в зонах перикратонных опусканий в от-
носительно краткий заключительный период су-
ществования последних; при этом оси краевых 
прогибов постепенно мигрируют в сторону 
платформы [Красный, 1973]. Вместе с переме-
щением оси прогибания происходит смена оса-
дочных формаций, выполняющих краевые про-
гибы, от нормально-морских терригенно-
карбонатных к терригенному флишу, нижней 
морской и верхней континентальной молассе. 
Осадочные толщи на крутых внутренних крыль-
ях прогибов отличаются грубообломочным со-
ставом, сложным покровно-складчатым строени-
ем и частично погребены под аллохтонными 
массами, надвинутыми со стороны орогенов. На 
пологих внешних крыльях осадочный чехол, в 
целом, залегает спокойно, испытывая прираз-
ломную складчатость только в относительно уз-
ких зонах, прилегающих к разобщенным про-
дольным послойным срывам [Пущаровский, 
1972; Юдин, 1983]. 
Для объяснения происхождения и строения 

краевых прогибов был выдвинут ряд гипотез 
[Артюшков, 1993]: 1 – растяжения коры, вызы-
вающего ее утонение и изостатическое погруже-
ние; 2 – прогибания под нагрузкой тектониче-
ских покровов; 3 – подкоровой эрозии; 4 – бази-
фикации коры; 5 – термоупругого сжатия; 6 – 
эклогитизации базальтового слоя. Однако пере-
численные гипотезы не объясняют частично или 
полностью структуру и генезис краевых проги-
бов по следующим причинам: 

1. Механизм растяжения коры не соответствует 
обстановке сжатия, в которой формировались 
краевые прогибы. 

2. Нагрузка тектонических покровов хорошо 
объясняет структуру и элементы строения внут-
ренних бортов краевых прогибов, однако остав-
ляет неясным механизм формирования шарьяжей 
на внешних бортах рассматриваемых структур. 

3. Подкоровая эрозия предполагает подъем ас-
теносферы к подошве земной коры с последую-
щим выносом корового материала в соседние 
области, что вряд ли возможно в условиях лате-
рального сжатия. Кроме того, краевые прогибы 
являются преимущественно амагматичными об-
ластями, не содержащими вулкано-
плутонических образований, которые можно  
было бы связать с внедрением астеносферного 
диапира. 

4. Базификация коры не находит подтвержде-
ния ввиду амагматичности краевых прогибов и 
отсутствия соответствующих геофизических 
аномалий. 

5. Термоупругое сжатие подразумевает перво-
начальный прогрев, а, следовательно, подъем и 
последующее охлаждение (прогибание) лито-
сферы, происходящие выше поверхности изоста-
тической компенсации. Этому противоречит 
унаследованное развитие краевых прогибов  
на месте доколлизионных перикратонных опус-
каний. 

6. Эклогитизация базальтового слоя не объяс-
няет асимметрии краевых прогибов, миграции их 
депоцентров от орогена в сторону платформы, а 
также наличия послойных срывов в платформен-
ных внешних бортах. 
Таким образом, только воздействие нагрузки 

тектонических покровов объясняет некоторые 
морфолого-генетические особенности краевых 
прогибов. В то же время, накопившиеся факти-
ческие данные и теоретические разработки по-
зволяют предложить принципиально иную  
модель, всесторонне освещающую данную про-
блему. 
Ю.М. Пущаровский (1969, 1972), еще с пози-

ций фиксизма, отнес краевые прогибы к классу 
резонансно-тектонических структур, связав их 
образование с воздействием смежных геосинк-
линалей. Им были отмечены такие характери-
стики краевых прогибов как запаздывание де-
формаций относительно главной фазы складча-
тости в геосинклиналях, перемещение аллохто-
нов внутреннего крыла в сторону платформы в 
условиях сжатия, смещение оси наибольшего 
осадконакопления со временем в сторону плат-
формы и на этой основе сделан вывод о передаче 
тектонических импульсов, формирующих - крае-
вые прогибы, на значительные расстояния по 
горизонтали [Пущаровский, 1972]. Сумма приве- 
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денных характеристик описывает волны, имею-
щие геологические масштабы периода, длины и 
амплитуды, поскольку в общем случае волны 
представляют собой возмущения (изменения со-
стояния среды или поля), распространяющиеся в 
пространстве с конечной скоростью [Волны, 
1977]. Термин «резонанс», использованный 
Ю.М. Пущаровским в определении данного 
класса структур, также заимствован из теории 
колебаний и волн. 
В.В. Юдиным на примере севера Предураль-

ского краевого прогиба показано, что комплекс 
орогенных деформаций (горообразование, над-
виги, складчатость) развивался не одновременно 
по всей его площади, а образовывал узкую зону, 
параллельную оси и бортам прогиба и смещав-
шуюся от орогенного пояса на территорию плат-
форменного борта [Юдин, 1983]. Составленная 
В.В. Юдиным картина совпадает с эмпирико-
теоретическими выводами А.И. Добролюбова, 
обосновавшего дискретно-волновой (импульс-
ный) механизм переноса не только энергии, но и 
массы в географических и геологических про-
цессах [Добролюбов, 1987]. Этот исследователь 
показал энергетическую предпочтительность 
волнового механизма транспортировки, при ко-
тором смещение деформируемого тела как еди-
ного целого заменяется «эстафетной» передачей 
движения от одной неширокой полосы к другой 
по «принципу гусеницы». Такой механизм наря-
ду с уменьшением единовременно сдвигаемой 
массы столь же значительно снижает площадь ее 
основания и величину трения, противодейст-
вующего движению смещаемого тела. 
Сумма перечисленных фактов и теоретических 

разработок непротиворечиво сочетается в рамках 
волнового механизма формирования краевых 
прогибов и парадигмы мобилизма, для чего ра-
нее был предложен термин «геодинамические 
(тектонические) волны» (ГДВ) [Подурушин, 
2005]. Принципиальная схема предлагаемой мо-
дели излагается ниже. 
Возникновение краевых прогибов связывается 

с заключительной («жесткой») стадией коллизии 
континентальных и/или островодужных лито-
сферных плит, которую часто называют столк-
новением. Такое столкновение иначе можно на-
звать соударением или геодинамическим ударом. 
В общем случае возможны разнообразные вари-
анты геодинамического удара в зависимости от 
числа вовлеченных в него фрагментов, их разме-
ров, конфигурации, реологии, кинематики и ди-
намики. Для наглядности в данной работе рас-
смотрен наиболее простой случай конвергенции 
двух плит с континентальной корой и сопоста-
вимыми массами. Одна из взаимодействующих 
окраин условно считается пассивной и непод-

вижной, другая – активной и движущейся 
(рис. 1, а). Границы столкновения принимаются 
ровными, взаимно параллельными и перпенди-
кулярными вектору действующей силы. 
Литосферные плиты в тектонофизическом ас-

пекте могут быть сопоставлены с горизонтально-
слоистыми пластинами, разрез которых сверху 
вниз состоит из вулканогенно-осадочного чехла, 
«гранитного» и «базальтового» мегаслоев консо-
лидированной коры, а также литосферной ман-
тии. Перечисленные мегаслои различаются рео-
логическими свойствами. Вулканогенно-
осадочный чехол в обстановке коллизии дефор-
мируется как пластичное тело [Артюшков, 1993; 
Расцветаев, 1997]. Реология консолидированной 
коры рассматривалась с двух точек зрения: 1 – 
исходя из разницы химико-петрографического 
состава ее «гранитного» и «базальтового» мегас-
лоев; 2 – на основе представлений о единстве 
вещественного состава всей коры, но изменении 
реологических свойств «базальтового» мегаслоя 
в более жестких хронотермобарических услови-
ях. В предлагаемой модели принята вторая точка 
зрения, подтвержденная результатами сверхглу-
бокого бурения [Кольская…, 1984]. В этом слу-
чае верхний жесткий («гранитный») мегаслой 
деформируется хрупким образом, нижняя кора 
(«базальтовый» мегаслой) испытывает пластиче-
ские деформации, литосферная мантия обладает 
наибольшей жесткостью [Артюшков, 1993; Dun-
bar, Sawyer, 1989]. 
Рассматриваемые континентальные окраины 

различаются геодинамикой и внутренней струк-
турой. 
Пассивная окраина испытывает горизонталь-

ное растяжение и в целом имеет раздробленное, 
«рыхлое» строение. В поперечном сечении она 
выглядит как клин, обращенный вершиной на-
встречу противостоящему материку и перекры-
тый на склоне и подножье мощным шлейфом 
слабо литифицированных, преимущественно 
кремнисто-терригенных осадков, образованных в 
основном за счет сноса с прилегающей суши. 
Утонение этого клина происходит как сверху, 
так и снизу. «Гранитный» слой пассивной окраи-
ны раздроблен на блоки рифтогенными впади-
нами с осадочным выполнением. В зависимости 
от глубины проникновения бортовых разломов 
деструкция может развиваться внутри окраины 
(например, Восточно-Баренцевский трог) или 
полностью отделять от континента краевые бло-
ки, подобные хребту Ломоносова или Багамской 
банке. Утонение коры изменяет термобариче-
скую обстановку ниже ее подошвы и вызывает 
выклинивание литосферной мантии в направле-
нии океана. Наиболее выдвинутой в акваторию 
оказывается средняя часть разреза коры. 
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Активная окраина движущейся континенталь-
ной плиты, напротив, находится в обстановке 
умеренного сжатия вследствие субдукции под 
нее океанической литосферы. Кора над зоной 
субдукции испытывает утолщение и уплотнение, 
обусловленные внедрением крупных интрузий, 
вулканизмом, складко- и горообразованием, в 
ряде случаев – частичным выжиманием аккреци-
онной призмы из глубоководных желобов. Ман-
тийная часть литосферы на активной окраине, 
напротив, утоняется вследствие субдукции и 
мантийной эрозии, возможно, затрагивающей 
также прилегающее основание «базальтового» 
слоя. 
Итак, начальный (доколлизионный) этап рас-

сматриваемой модели характеризуется прибли-
жением консолидированной активной континен-
тальной окраины к рыхлой окраине пассивного 
континента. 
Второй этап отвечает «мягкой» коллизии плит 

(рис. 1, б). На этом этапе активная плита сначала 
начинает вдвигаться в толщу осадков континен-
тального склона и подножья пассивной окраины, 
вызывая интенсивные складчато-надвиговые де-
формации, выдвижение в верхние горизонты 
крупных аллохтонов, сложенных породами ак-
креционной призмы, океанической коры и верх-
ней мантии. Затем, после соприкосновения с 
консолидированной корой противоположной 
плиты, энергия столкновения начинает расходо-
ваться на уплотнение упаковки блоков бывшей 
пассивной окраины, смятие и выжимание рифто-
генных осадков, фильтр-прессинг флюидов. 
Симметрично обдуцированным пластинам офио-
литов на уровне границы «кора-мантия» проис-
ходит глубинный поддвиг пластин нижней коры 
в мантию с формированием коро-мантийной 
смеси. В этих условиях преобладают пластиче-
ские деформации, тектонический удар демпфи-
руется, упругие ГДВ не образуются. Важно под-
черкнуть, что взаимодействие плит происходит 
на уровне коры, в первую очередь ее средней 
части, и не затрагивает литосферную мантию. 
Третий этап волновой модели отвечает стадии 

«жесткой» коллизии литосферных плит, когда 
пассивная плита после исчерпания демпфирую-
щих ресурсов испытывает полноценный геоди-
намический (тектонический) удар со стороны 
движущейся плиты (рис. 1, в). В зоне, приле-
гающей к коллизионной сутуре, напряжения 
превосходят предел прочности пород, обуслов-
ливая преимущественно разрывные деформации 
и вязкое течение сжимаемых масс [Расцветаев, 

1997]. В условиях высоких давлений и низких 
температур происходит динамометаморфическое 
минералообразование (глукофановые сланцы), 
фор-мируются сложнейшие разрывно-
складчатые структурные парагенезы, включая 
покровы основания [Юдин, 1983]. 
По мере удаления от сутурной зоны в глубь 

пассивной плиты уровень напряжений снижается 
вследствие их частичной разрядки в деформаци-
ях. На некотором расстоянии от коллизионного 
шва величина напряжений опускается ниже пре-
делов прочности и упругости пород наиболее 
компетентного «гранитного» мегаслоя кристал-
лической коры, затем – нижних, самых уплот-
ненных горизонтов осадочного чехла, после чего 
эти части разреза начинают реагировать на на-
грузки образованием бегущих упругих геодина-
мических волн. В верхней части чехла, где поро-
ды имеют низкие пределы упругости и прочно-
сти, геодинамические волны приобретают упру-
го-пластичный характер. Здесь при подходе им-
пульса сжатия сначала намечаются очень слабые 
упругие изгибы, которые вскоре сменяются мно-
гочисленными послойными срывами, прираз-
ломными складками, дизпликатами. Срывы раз-
виваются в первую очередь в наименее компе-
тентных слоях солей, глин или по границам раз-
дела толщ. В консолидированной коре к ним от-
носятся границы плотностных и реологических 
неоднородностей литосферы (поверхностей фун-
дамента, Конрада, Мохоровичича, внутренней 
расслоенности мегаслоев), а также разрывных 
нарушений доколлизионного возраста, в первую 
очередь древних надвигов. Примером последних 
служат рифейско-вендские тектонические по-
кровы Норильского района Сибирской платфор-
мы, возрожденные вследствие повторной колли-
зии в позднем палеозое-раннем мезозое [Дюжи-
ков и др., 1988]. 
Приобретшие упругость коровые слои на 

фронте сжатия изгибаются вверх, в сторону сво-
бодной дневной поверхности, а в непосредствен-
ном обрамлении со стороны пассивной плиты 
этот изгиб компенсируется упругим прогибани-
ем, образующим начальную ванну краевого про-
гиба платформы с относительно глубоководным 
морским бассейном. По отношению к орогену 
тот же прогиб является передовым. Под анти-
клинальным изгибом образуется дополнитель-
ный объем, который заполняется пластичным 
материалом «базальтового» слоя, поступающим 
под действием трех сил: 1 – всасывающего эф-
фекта приподнятой кровли; 2 – латерального
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Рис. 1. Схема волнового механизма формирования краевого прогиба 
а – доколлизионный этап конвергенции литосферных плит; б – «мягкая» коллизия; в – начало «жесткой» кол-

лизии, формирование внешнего борта краевого прогиба; г – затухание «жесткой» коллизии, формирование 
внешнего борта краевого прогиба 
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давления со стороны активной плиты; 3 – верти-
кального давления упругой силы в основании 
краевого прогиба. Отток материала нижней коры 
из-под краевого прогиба способствует еще 
большему углублению его приорогенной зоны. 
Похожее явление сопровождает движение сейс-
могенных волн цунами, вызывая значительное 
понижение поверхности океана непосредственно 
перед их приходом. 
В рассматриваемой зоне ГДВ охватывает кору 

на полную мощность, но не затрагивает лито-
сферную мантию, обладающую наибольшей же-
сткостью и избежавшей геодинамического удара 
из-за удаленности от сутурной зоны. 
Обращенная вверх выпуклость консолидиро-

ванной коры формирует основание горного со-
оружения, которое надстраивается аллохтонны-
ми массами выжатых из сутурной зоны осадков, 
обдуцированных пластин океанической или ост-
роводужной коры, фрагментами «гранитного» 
слоя, сорванными на участках, где был превы-
шен предел прочности пород. На границе Мохо-
ровичича продолжается образование коро-
мантийной смеси, усугубленное утолщением 
«базальтового» мегаслоя каждой из плит в су-
турной зоне. 
Для обозначения взаимосвязанных структур 

«ороген + передовой (краевой) прогиб» предла-
гается термин «динамопара», а для их геоморфо-
логического проявления – «морфодинамопара». 
Эти понятия отражают соответственно структур-
ный и геоморфологический признаки ГДВ. 
Амплитуда ГДВ определяется равновесием уп-

ругой и гравитационной сил. Краевой прогиб 
быстро заполняется флишем и молассой – про-

дуктами разрушения фронтальной части орогена, 
расположенной на гребне волны. После прохож-
дения ГДВ суммарный вес мощных орогенных 
формаций не позволяет их погребенному осно-
ванию вернуться в исходное положение, поэтому 
в тыловой части горного сооружения под размыв 
выводится главным образом недавно отложив-
шаяся моласса и, в меньшей степени, подсти-
лающий ее флиш. 
Максимум ГДВ во времени приурочен к на-

чальному периоду существования волны, а в 
пространстве тяготеет к шву столкновения плит. 
В дальнейшем, по мере движения в глубь лито-
сферной плиты и с удалением от источника, 
энергия ГДВ уменьшается, расходуясь на внут-
реннее трение, сопутствующие пластические де-
формации, взаимодействие с ниже- и вышеле-
жащими горными массами, в том числе значи-
тельным объемом новообразованной молассы 
передового прогиба (рис. 1, г). Вместе с потерей 
энергии падает амплитуда волны, происходит ее 
затухание, формируется пологий платформен-
ный борт краевого прогиба, на котором надвиги 
и складчатость имеют подчиненное значение. 
Постепенно в упругое состояние переходят более 
высокие горизонты осадочного слоя, что, наряду 
с исчерпанием энергии сжатия, приводит к сме-
щению поверхности базального срыва вверх по 
разрезу. 
Таким образом, согласно предложенной моде-

ли, краевые прогибы являются структурным 
(геостатическим) следом прохождения геодина-
мических волн, возникших в результате столкно-
вения (геодинамического соударения) литосфер-
ных плит на стадии жесткой коллизии. 
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ЛАТЕНТНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ В ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЕ 

В.С. Пономарев 

Геологический институт РАН, Москва 

Предмет обсуждения в настоящей статье – 
природа латентных напряжений и их участие в 

формировании напряженно-деформированного 
состояния геологической среды. 

ИСХОДНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

Упругие деформации в твердых телах возни-
кают как реакция этих тел на внешние воздейст-
вия. Различимы два вида упругих деформаций. 
Один вид – это упругие деформации, которые 

немедленно возникают под действием внешней 
силы и немедленно исчезают по прекращении ее 
действия («мгновенные», или «гуковские» де-
формации). Напряжения, соответствующие это-
му виду деформаций, – это «обычные» («мгно-
венные», «гуковские»), напряжения, которые и 
рассматриваются в рамках «традиционной» гео-
механики. 
Другой вид – это фиксированные упругие де-

формации (ФУД). Они как бы «увязают» в мате-
риале тела и могут оставаться в нем после того, 
как воздействия, обусловившие их появление, 
более не действуют. Напряжения, которые соот-
ветствуют ФУД, мы будем называть латентны-
ми напряжениями, а соответствующую им энер-
гию – латентной энергией. 
Способностью содержать в себе как мгновен-

ные, так и фиксированные упругие деформации, 
обладают, в той или иной мере, многие, практи-
чески любые твердые тела. Вопрос в том, на-
сколько они велики, могут ли они значимо вли-
ять на напряженное состояние этих тел. Приме-
ром механической модели, в которой сосущест-
вуют деформации обоих видов, является так на-
зываемое «тело Кельвина». 
Причиной появления ФУД могут быть силовые 

воздействия, которым тело подвергалось в про-
шлом. В этом смысле напряжения, возбужден-
ные прошлыми силовыми воздействиями, опре-
деляют как остаточные напряжения. Термин 
«остаточные напряжения» введен в практику 
употребления в технике и горном деле, причем 
этот термин часто употребляют и за пределами 
его прямого смысла – в том общем качестве, в 
каком нами определено понятие «латентные на-
пряжения». 
Причиной появления латентных напряжений, 

помимо силовых воздействий, могут служить 
самые разнообразные процессы – изменения 
температуры, фазовые и полиморфные превра-
щения, химические реакции, внедрение примес-
ных атомов в чужеродные кристаллические ре-

шетки – и т.д. В общем случае латентные напря-
жения представляют собой реакцию твердотель-
ной системы на изменение любого из ее термо-
динамических параметров. Наличие латентных 
напряжений является и показателем, и мерой от-
клонения состояния системы от состояния тер-
модинамического равновесия. 
Наличие упругих деформаций проявляется в 

двух формах – в «энергетической» и в «силовой» 
(«векторной»). В первом случае оперируют упру-
гой энергией (u), во втором случае – напряже-
ниями (σ). Соответственно, энергетической 
функцией фиксированных упругих деформаций 
является плотность латентной энергии uФ, а 
силовой – латентные напряжения σФ. 
Геологическая среда может располагать запа-

сами энергии различной природы. Это может 
быть энергия тепловая, химическая, магнитная и 
т.д. Говоря об энергии, мы будем иметь в виду 
один и тот же вид энергии, – потенциальную 
энергию упругих деформаций, или, кратко, упру-
гую энергию, причем, за исключением особо ого-
воренных случаев, будет подразумеваться ее 
плотность u – т.е. ее количество, отнесенное к 
единице объема тела. 
Твердые тела способны накапливать латент-

ную энергию до очень высоких плотностей, ли-
митируемых только прочностью среды. По дос-
тижении латентной энергией некоторого порого-
вого значения, тела переходят в метастабильное, 
энергонасыщенное, сильно неравновесное со-
стояние. По физическому смыслу его можно 
уподобить состоянию перенасыщенного раство-
ра или переохлажденной жидкости. Явление 
энергонасыщенности в его различных аспектах 
рассмотрено в работе [Пономарев, 2008]. 
В традиционных построениях геомеханики 

геологическую среду рассматривают как энерге-
тически пассивную, – то есть как субстрат, кото-
рый способен лишь пассивно воспринимать и 
передавать усилия, энергетический источник 
возбуждения которых находится вне рассматри-
ваемого объема. В этом случае энергетический 
потенциал тела, его энергетический ресурс, пол-
ностью обеспечивается внешним силовым воз-
действием и является функцией этого  
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воздействия. 
Помимо пассивной функции, среда в функцио-

нальном отношении может проявлять себя и как 
энергетический преобразователь, и как энерге-
тический носитель. Она обладает способностью 
преобразовывать различные виды энергии в ла-
тентную энергию, – в энергию упругих деформа-
ций, фиксированных субстратом среды, – и за-
тем длительно хранить запасы этой энергии не-
зависимо от внешних воздействий. В этом отно-
шении среду можно сравнить с аккумулятором, 
способным после его подзарядки хранить элек-
трическую энергию автономно, при его полном 
отключении от системы внешнего энергоснаб-

жения. Другими словами, неравновесная среда 
располагает собственным энергетическим ре-
сурсом (потенциалом), представленным накоп-
ленной ею латентной энергией и соответствую-
щими латентными напряжениями. Среды, распо-
лагающие таким ресурсом, мы далее и будем по-
лагать энергетически активными. 
Состояние термодинамического равновесия 

неустойчиво. При фиксированных внешних ус-
ловиях система самопроизвольно стремится к 
состоянию равновесия, что достигается в про-
цессе ее релаксации, выраженном убылью запа-
сенной ею латентной энергии и систематическим 
понижением уровня латентных напряжений. 

ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ СИСТЕМЫ ЛАТЕНТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

Твердотельные системы – это своего рода 
«следящие системы», которые спонтанно реаги-
руют на изменение внешних условий перестрой-
кой своей внутренней структуры. В этом процес-
се структурные элементы, из которых тело со-
стоит, взаимно препятствуют свободному изме-
нению образуемой ими пространственной кон-
фигурации. В результате в местах «нестыковки» 
структурных элементов возникают локальные 
упруго деформированные области – элементар-
ные очаги упругих деформаций. Далее возбуж-
даемые ими элементарные единичные поля на-
пряжений станем называть сингулярностями. 
Результирующее поле латентных напряжений 

представляет собой ансамбль множества обособ-
ленных сингулярностей, дисперсно рассеянных в 
пространстве тела, вследствие чего оно имеет 
дискретную структуру, – в отличие от непрерыв-
ных полей «обычных» напряжений. Это создает 
определенные проблемы в применении контину-
альных методов к их описанию. Примером под-
ходов к решению таких проблем может служить 
применение полудискретных методов для моде-
лирования дислокаций в кристаллах и для опре-
деления конфигурации их ядер [Теодосиу, 1985]. 
С физической точки зрения латентные напря-

жения предстают как прямое следствие структу-
рированности твердых тел. В среде, лишенной 
структуры, они невозможны в принципе. Напом-
ним, что теоретические основы «классической» 
геомеханики сформировались на базовом пред-
ставлении о континууме – среде, не имеющей 
структуры. 
Каждая единичная сингулярность представляет 

собой автономную замкнутую самоуравнове-
шенную систему напряжений противоположного 
знака, масштаб которой определяется масштабом 
взаимодействующих структурных элементов 
(или масштабом структурных связей). В технике, 
в зависимости от размеров структурных связей, 

на которых уравновешиваются (или как говорят, 
«замыкаются») элементарные системы напряже-
ний, различают напряжения первого, второго и 
третьего рода. Напряжения первого рода уравно-
вешиваются на уровне связей одного порядка с 
размерами деталей машин и конструкций, на-
пряжения второго рода – на уровне связей между 
кристаллами, напряжения третьего рода – на 
уровне дефектов кристаллических решеток. Во-
обще говоря, это условность: спектр размеров 
структурных связей в твердотельных системах 
непрерывен [Витман, 1933]. В геологической 
среде латентные напряжения могут возникать на 
связях любого масштабного уровня – от связей 
на уровне кристаллического строения вещества, 
до связей на уровне крупных геоблоков. 
Вклад латентных напряжений в напряженно-

деформированное состояние зависит от соотно-
шения размеров элементарных систем напряже-
ний и избранного масштаба рассмотрения. Эту 
зависимость мы определили как принцип отно-
сительности. Смысл этой характеристики в сле-
дующем. 
Пусть Q – масштаб рассмотрения (база изме-

рения) и L – характерный размер области, в ко-
торой замыкается единичная система латентных 
напряжений масштабного ранга i. 
В рамках «классической» геомеханики рас-

сматривается случай, когда Q << Li,. В этом слу-
чае вопрос о системе, в которой возбуждаются 
напряжения, обычно не ставится. На соответст-
вующих эпюрах силы изображаются стрелками, 
действующими «из воздуха». 
При Q ≈ Li, выполняя точечные измерения в 

разных частях массива среды, наблюдатель 
столкнется с сильным разбросом измеренных 
значений не только по модулю и знаку, но и по 
ориентировке в пространстве. В этом случае по-
ле напряжений имеет стохастический характер. 
При Q >> Li совокупность множества элемен-

71



тарных полей латентных напряжений предстает 
перед наблюдателем как своего рода фоновая 
напряженность. В этом случае понятие напря-
жений в их «классическом» понимании вообще 
теряет смысл. Наблюдатель может воспринимать 

результат влияния напряжений этого уровня как 
изменение свойств среды – например, как пони-
жение ее прочности, повышение хрупкости или 
метастабильную среду, способствующую разви-
тию в ней самоподдерживающегося разрушения. 

ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ФУНКЦИЯ КАК ВЫРАЖЕНИЕ  
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

Одним из основных представлений геомехани-
ки является представление о напряженно-
деформированном состоянии геологической сре-
ды. Описание этого состояния и является ее 
главной целью, а основной формой описания – 
построение поля напряжений. Однако для случая 
стохастического поля напряжений, или, тем бо-
лее, для случая фоновой напряженности, картина 
напряженного состояния в его традиционной 
форме, даже если бы удалось ее выявить, была 
бы слишком сложна. В силу этого ее пригод-
ность для решения конкретных задач геомехани-
ки была бы весьма проблематичной. Очевидно, 
что в этих случаях был бы предпочтительней ка-
кой-либо осредненный параметр, характеризую-
щий состояние среды в каждой ее точке. Тогда 
поле значений этого параметра в пространстве 
среды выполняло бы ту же функцию, что и поле 
напряжений в его традиционной форме. 
В качестве параметра, характеризующего ин-

тенсивность фиксированных упругих деформа-
ций в каждом элементе объема среды (условно – 
в каждой «точке»), может служить плотность 
латентной энергии. Тогда распределение собст-
венного энергетического потенциала в субстрате 
системы, представленного латентной энергией, 
может быть выражено потенциальной функцией. 
Вообще говоря, под потенциальной функцией 

понимается меняющаяся во времени пространст-
венная функция, характеризующая некоторый 
потенциал пространства – способность совер-
шать или побуждать действие Ех = f (х, Т). [Зи-
мов, 1993]. Говоря о «потенциальном поле», мы 
будем подразумевать поле плотности энергии, 
обусловленной наличием фиксированных упру-
гих деформаций, т.е. поле собственного энерге-
тического потенциала. 
Очень существенное замечание: это значит, 

что каждый элемент площади или объема суб-
страта системы располагают автономным энер-
гетическим ресурсом. Его значения могут изме-
няться во времени, но, поскольку пространст-
венное положение сингулярностей в теле неиз-
менно, он не может свободно перераспределять-
ся в пространстве системы. Чтобы подчеркнуть 
эту важную особенность, мы будем называть ее 
принципом локальности. 

Максимальные значения потенциальной функ-
ции не могут превышать некоторые пороговые 
значения, свойственные каждой точке рассмат-
риваемого пространства, т.е. прочностные свой-
ства пространства системы характеризуются не-
которой пороговой функцией Рх = f (х, Т). В на-
шем случае – это поле энергетической прочности 
среды. Под энергетической прочностью понима-
ется предельная плотность упругой энергии [е], 
которую субстрат может накопить в единице 
своего объема без разрушения. 
Потенциальную и пороговую функции можно 

объединить в одну порогово-потенциальную 
функцию в виде f (Ех, Рх) = Ех − Рх. Эта функция 
не имеет положительных значений. По мере рос-
та значений потенциальной функции или сниже-
ния значений пороговой функции значения сум-
марной функции возрастают – кривая (Ех, Рх) 
приближается к нулю. Первый структурный эле-
мент появится в момент, когда эта функция при-
мет нулевое значение. 
Итак, пока Рх > Ех , структурные элементы не 

образуются. Но если со временем значения Рх в 
какой-либо точке (области) пространства дос-
тигнут уровня Ех, в этой точке (области) возни-
кает структурный элемент – в нашем случае 
трещина. Появление структурного элемента вле-
чет за собой уменьшение потенциала в этой точ-
ке и ее близкой окрестности – локальную «раз-
грузку» потенциальной функции, выражающую-
ся в локальном высвобождении упругой энергии. 
В случае образования трещины зона разгрузки 
локализована в узкой полосе вдоль ее берегов. 
Образовавшиеся зоны разгрузки, в силу прин-

ципа локальности, незыблемо, необратимо оста-
ются на своих местах, сохраняя свою конфигу-
рацию, несмотря на появление других трещин в 
других частях системы. Они, далее во времени, 
не могут располагать энергией сверх того мини-
мума, который сохранился в них после акта раз-
грузки, – например, за счет подтока энергии из 
других частей системы. В результате в твердо-
тельной системе, по мере высвобождения ее ла-
тентной энергии, образуются необратимые 
структурные изменения, выраженные появлени-
ем систем трещин. 
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СЦЕНАРИЙ ФРАГМЕНТАЦИИ 

Трещина, возникшая в энергетически активной 
среде, в особенности в среде энергонасыщенной, 
не требует для своего развития подтока энергии 
из периферийных по отношению к ней частей 
системы, – что, кстати сказать, и физически не-
возможно. По мере своего движения, она сама 
вскрывает запасы упругой энергии, необходимой 
для ее развития, складированные на пути ее рас-
пространения в форме энергии сингулярностей. 
Это создает условия, исключительно благо-

приятные для роста трещин. В прочной энерго-
насыщенной среде скорости их роста могут дос-
тигать скорости распространения упругих волн, а 
образование трещин может сопровождаться из-
лучением упругих импульсов, то есть принимать 
динамический, сейсмический характер. При дос-
таточно высокой плотности латентной энергии, 
трещина не испытывает остановок в своем росте 
и прорастает до выхода на границу тела или до 
пересечения с другой трещиной. В своей типич-
ной выраженности образующиеся трещины – это 
трещины хрупкого отрыва, которые расчленяют 
субстрат тела на отдельные фрагменты. 
Разрушение по сценарию фрагментации резко 

отличается от сценария, принятого в качестве 
базового в традиционной геомеханике, – до впе-
чатления, что природа задалась целью создать 
два сценария разрушения, которые бы ни в чем 
не были друг на друга похожи. Причина этого в 
следующем. 
На характер разрушения влияет множество ус-

ловий. Однако определяющим фактором сцена-
рия, которому следует разрушение, является вид 
энергоснабжения элементов разрушаемого тела. 
В геомеханике рассматривается единственный 

сценарий разрушения, который мы здесь обозна-
чим как «классический». Экспериментальными 
прототипами этого сценария были опыты разру-
шения тел с последовательным энергоснабжени-
ем, – главным образом, при одноосном растяже-
нии образцов, или при их изгибе. 
Кинетика разрушения таких систем определя-

ется следующим. 
Если в цепи последовательно соединенных 

электрических лампочек перегорит хотя бы одна, 
тут же обесточится и вся цепь. В принципе то же 
произойдет в стержне, подверженном одноосно-
му растяжению. Стержень можно условно пред-
ставить в виде системы последовательно соеди-
ненных поперечных сечений. Вначале нагрузку 
примерно одинаково воспринимают все сечения 
стержня, однако далее процесс разрушения есте-
ственным образом локализуется в его наиболее 
ослабленном сечении. Завершается концентра-
ция дефектов в ослабленном сечении образова-
нием магистрального разрыва, который и пре-
кращает энергоснабжение всего стержня в це-
лом. Эта картина весьма детально разработана, – 
например, в кинетической теории прочности. 
С энергетической точки зрения, среда, содер-

жащая сингулярности, представляет собой среду 
с множеством рассеянных в ней автономных 
источников энергии. Такую среду можно охарак-
теризовать, как среду с независимым, автоном-
ным энергоснабжением их элементов. Особен-
ности разрушения такой среды совсем иные. 
В случае возникновение трещины, хотя бы и 

«магистральной», т.е. секущей все сечение тела, 
в соответствии с принципом локальности ла-
тентная энергия высвобождается только в узкой 
зоне разгрузки у берегов этой трещины. Однако 
это не влияет на значения потенциальной функ-
ции в остальной части субстрата. Здесь сохраня-
ются условия для появления трещин последую-
щих генераций. В результате происходит форми-
рование сетки трещин отдельности, плотность и 
общий структурный рисунок которой отражают 
изначальное распределение плотности латентной 
энергии, описываемое потенциальной функцией. 
Если изначально плотность латентной энергии 
была распределена в пространстве системы рав-
номерно, образуется сетка трещин отдельности, 
статистически равномерно расчленяющих мате-
риал на множество фрагментов. Если значения 
потенциальной функции убывали от поверхности 
разгрузки по экспоненциальному закону, то по 
тому же закону будет следовать и возникшая 
система трещин – и т.д. 

ФРАГМЕНТИРОВАННЫЕ СТРУКТУРЫ В ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЕ 

Разрушение систем с независимым энерго-
снабжением их элементов выражается в явлении 
расчленения субстрата этих систем трещинами 
отдельности на отдельные фрагменты, – то есть 
оно следует сценарию фрагментации. Сценарий 
фрагментации предопределяется наличием ла-
тентной энергии в среде, ее энергетической ак-

тивностью. Среда в особенности обогащается 
латентной энергией, а, значит, и ростом величи-
ны латентных напряжений, в тех случаях, когда 
она вовлекается в вещественные преобразования 
на ранних, генетических стадиях своей эволю-
ции. Видимо, можно утверждать, что в «жизни» 
реальных твердых тел эта стадия неизбежна. Об 
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этом, во всяком случае, свидетельствует тот 
факт, что реальная прочность твердых тел из-за 
микротрещин сильно (для горных пород – при-
мерно на два порядка) понижена относительно 
их теоретической прочности, определяемой 
прочностью химических связей. По современ-
ным представлениям причиной образования та-
кого рода микротрещин являются латентные на-
пряжения (см., например, [Павлова, 1970]). Это 
говорит о том, что латентные микронапряжения, 
образующиеся при генезисе твердых тел, доста-
точны для разъединения атомных плоскостей. 
Они способны рвать химические связи, то есть 
способны достигать громадных значений, соот-
ветствующих прочности химических связей. То 
же, что среди реальных твердых тел такие тела, 
прочность которых была бы соизмерима с их 
теоретической прочностью, встречаются лишь 
как исключение, говорит о следующем: появле-
ние латентных напряжений на микроскопиче-
ском и субмикроскопическом уровнях, является 
всеобщим моментом их генезиса – универсаль-
ной закономерностью. 
Сопоставление данных моделирования с на-

турными данными показывает, что системы тре-
щин с признаками их образования по сценарию 
фрагментации имеют в геологической среде 
перманентное распространение. Это – системы 
трещин, – как правило, трещин хрупкого отрыва, 
– по которым в процессе их образования не про-
исходит смещения разделяемых ими пород. Ряд 
геологов такого рода трещины называют первич-
ными. Сюда, в частности, относятся катакла-
стические структуры, диаклазы, трещины раз-
грузки, планетарная трещиноватость, блоковая 
делимость земной коры. О чем говорит повсеме-
стное распространение трещин этого вида? 
О том, что на каком-то этапе своей истории 

объемы геологической среды неизбежно бывают 
энергетически активны и располагают значи-
тельными запасами латентной энергии – доста-
точными для образования первичных трещин. 

Это дает основание рассматривать структурную 
эволюцию геологической среды в совершенно 
ином аспекте, условно выделив в ней четыре 
этапа: переход среды в энергетически активное 
состояние, существование в этом состоянии, пе-
реход среды в энергетически истощенное со-
стояние и, наконец, дальнейшие тектонические 
трансформации среды уже энергетически исто-
щенной. Во всех этих четырех состояниях меха-
ническое поведение геологической среды будет 
принципиально разным. 
Такой взгляд дает возможность понять, почему 

одна и та же порода в одних случаях ведет себя 
хрупко, в других – пластично. Почему подвижки 
по разрывным нарушениям в одних случаях со-
провождаются сейсмичностью, а в других они 
«асейсмичны». Почему техногенные воздействия 
в одних случаях сопровождаются появлением 
наведенной сейсмичности, а в других – нет, и т.д. 
Одно из следствий, вытекающих из анализа 

тонкой структуры сейсмического режима в свете 
изложенных представлений, приводит к выводу, 
что сейсмичность есть процесс образования пер-
вичной трещиноватости, протекающий в соот-
ветствии со сценарием фрагментации.  
Сейсмичность развивается не за счет действия 

современных тектонических сил, а за счет собст-
венных энергетических ресурсов, заблаговре-
менно накопленных фиксированными упругими 
деформациями среды на длительных отрезках ее 
предшествующей эволюции. Что касается совре-
менных тектонических сил, то они участвуют в 
сейсмическом процессе не на главных ролях, а 
на уровне управляющих воздействий. Но все это 
вопросы, требующие отдельного рассмотрения. 
Мы же привели их здесь для подкрепления глав-
ной мысли этой статьи, состоящей в утвержде-
нии, что латентные напряжения – это не экзоти-
ческая, сравнительно редкая форма напряженно-
го состояния геологической среды, а фундамен-
тальная особенность ее реального 
существования. 
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ГРАВИТАЦИОННОЕ НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 
И МЕХАНИЗМ ГЕНЕРАЦИИ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО СЖАТИЯ  

Ю.Л. Ребецкий 

Институт физики Земли РАН им. О.Ю. Шмидта, reb@ifz.ru  

Наличие в земной коре континентов областей, 
в которых оси напряжений максимального сжа-
тия действуют в субгоризонтальном направле-
нии, является одной из ключевых проблем гео-
динамики, физики очага землетрясений, горного 
дела и тектонофизики. Если сейсмологические и 
геофизические данные говорят о действии в го-
ризонтальном направлении напряжений макси-

мального сжатия для относительно глубоких го-
ризонтов кристаллической земной коры (более 
первых километров), то данные горняков (мето-
ды in situ) определяют подобные напряжения в 
самых верхних слоях (первые сотни метров) не 
только кристаллического фундамента коры, но и 
в областях горно-складчатых орогенов, а также в 
некоторых осадочных бассейнах.  

СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  
О ГРАВИТАЦИОННОМ НАПРЯЖЕННОМ СОСТОЯНИИ 

Гравитационное напряженное состояние.  
В XIX и начале XX веков в инженерной геоло-
гии, геомеханике и горном деле господствовало 
представление А. Гейма [Heim, 1878] о том, что 
напряжения в породном массиве отвечают изо-
тропному напряженному состоянию, т.е. нор-
мальное напряжение действует одинаково во все 
стороны и равно весу вышележащего столба 
горных пород. В рамках гипотезы А. Гейма фак-
тически утверждалось, что на геологических 
временах имеет место пластическая (вязкая) ре-
акция горных пород на действие массовых сил, 
определяющая полную релаксацию девиаторных 
напряжений и выравнивание ориентированных 
напряжений подобно тому, как это имеет место в 
жидких средах.  
В первой половине XX века в работах акаде-

мика А.Н. Динника [1928] была высказана гипо-
теза об идеально упругом деформировании по-
род верхних горизонтов земной коры. Согласно 
его теории были выполнены оценки распределе-
ния по глубине напряжений, показавшие наличие 
существенной девиаторной компоненты, вы-
званной меньшим в 2-3 раза уровнем напряже-
ний горизонтального сжатия в сравнении с вер-
тикальными напряжениями, модуль которых ра-
вен (в механике сжатию отвечают отрицательные 
значения, а для изотропного давления – положи-
тельные значения) весу вышележащих пород – 
литостатическому давлению ltp  
( zzσ gHplt ρ−=−= , gρ  – удельный вес пород, 
H  – глубина).  
Горные геологи использовали данные о напря-

жениях, следующие из той или иной теории 
(А. Гейма или А.Н. Динника), в качестве началь-
ного состояния при расчетах возмущенного на-
пряженного состояния горного массива, вызван-
ного проходкой подземной выработки. Посколь-

ку наблюдались отклонения поведения породно-
го массива вблизи горных выработок от того, что 
давали результаты таких горно-инженерных рас-
четов, предпринимались попытки развития тео-
ретических представлений о генезисе напряже-
ний. Выполнялось объединение этих теорий 
[Крупенников и др., 1972]. В расчетные формулы 
А.Н. Динника стали вводить поправочные коэф-
фициенты (коэффициенты бокового отпора), 
увеличивающие напряжения горизонтального 
сжатия ( yyxx σσ , ) вплоть до значений литоста-

тического давления ltp , определяемого весом 
столба горных пород на данной глубине.  
Объяснение этого эффекта связывали не толь-

ко с вязким течением, проявляющимся на дли-
тельных временах, как это было сделано в работе 
Ю.М. Либермана [1962], а и с пластическим де-
формированием горных пород, возникающим 
после достижения в массиве на определенных 
глубинах предельного напряженного состояния 
(критерии Кулон – Мора или Друккер –
 Прагера).  
Отметим, что в горном деле напряженное со-

стояние породного массива, вызываемое только 
действием массовых сил в случаях упругой, уп-
руго-пластической или упруго-вязкой реакции 
среды принято именовать гравитационным на-
пряженным состоянием. 

Тектонические напряжения. Практика прове-
дения горных работ показывала большое число 
случаев аномального поведения породного мас-
сива, косвенно показывающих отклонение при-
родного напряженного состояния от теоретиче-
ски предсказываемого. Было установлено, что 
достаточно часто в горизонтальном направлении 
действуют напряжения максимального сжатия, 
что приводило к характерной деформаций сво-
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дов и стенок горизонтальных выработок, неожи-
данному появлению горных ударов в самых 
верхних горизонтах (первые десятки метров). 
Совершенно очевидно, что природное напря-
женное состояние в большом числе случаев не 
отвечает чисто гравитационному, определяемому 
как теориями А.Гейма, так и А.Н.Динника. От-
клонение природного напряженного состояния 
от теоретическим предсказываемого в горно-
инженерном деле [Цимбаревич, 1948] связывали 
с действием тектонических напряжений [Гзов-
ский, 1954]. 

Данные in situ методов. Установлено, что в об-
разованиях чехла платформ наибольшее сжи-
мающее напряжение ориентированно в основном 
вертикально, хотя регистрируется (15-20%) и 
субгоризонтальное положении максимальных 
сжимающих напряжений (см. рис. 3). В скальных 
породах кристаллического и складчатого фунда-
мента земной коры напряжения горизонтального 
сжатия обычно превосходят вертикальные сжи-
мающие напряжения (около 60%). При этом пре-
вышение горизонтального сжатия над верти-
кальным может быть 5-10 кратное (на Хибин-
ских рудниках такое превышение в некоторых 
случаях – 20-ти кратное [Марков, 1977]).  
В скальных массивах горно-складчатых соору-
жений наблюдается периодическая пространст-
венная изменчивость режимов напряженного 
состояния, наибольшее проявление которой при-
урочено к зонами контакта этих областей с гео-
структурами платформ. В складчатых областях и 
щитах на одних и тех же глубинах в горизон-
тальном направлении действуют большие по ве-
личине сжимающие напряжения, чем в чехле 
платформ. Отмечается приуроченность проявле-
ния высокого уровня горизонтальных сжимаю-
щих напряжений к зонам тектонических подня-
тий земной коры [Марков, 1980; Панин и др., 
1996]. В зонах опусканий и медленных погруже-
ний земной поверхности горизонтальные сжи-
мающие напряжения практически всегда меньше 
вертикальных. 

Обобщения экспериментальных данных 
[Brady, Bzown, 2004] показывают широкий раз-
брос значений отношения горизонтальных на-
пряжений к вертикальным (рис. 4). Как видно из 
представленных данных на рис. 4 для глубин до 
1000 м отношение среднего значения горизон-
тальных напряжений к вертикальным может 
быть более 2, имея разброс от 0.3 до 3.5. С глу-
биной разброс отношения горизонтальных на-
пряжений к вертикальным уменьшается. На 
больших глубинах (2-3 км) горизонтальные сжи-
мающие напряжения уже не превышают верти-
кальные, их максимальное отношение близко к 
0.8, что несколько меньше, чем это должно быть 
по гипотезе А. Гейма. При этом нижний порог их 
отношения на всем диапазоне глубин близок к 
0.3 – значениям, получаемым по результатам 
оценки чисто гравитационного напряженного в 
соответствии с гипотезой А.Н. Динника. Отме-
тим имеющееся отклонение значений вертикаль-
ных напряжений от веса столба вышележащих 
горных пород, которое мало зависит от глубины 
и может превышать значение литостатического 
давлении на 20 МПа (200 бар) или быть меньше 
его на 5-10 МПа (50-100 бар). Больший разброс 
подобных отклонений приурочен к глубинам ме-
нее 1500 м. 

Тектоника плит и др. Объяснение полученных 
первых результатах in situ методов преобладания 
горизонтального сжатия над вертикальными на-
пряжениями, Н. Хаст видел в рамках неокон-
тракционной гипотезы, связывавшей происхож-
дение складчатости земной коры с влиянием 
уменьшения объема Земли в ходе постепенного 
ее охлаждения. Возникающие вследствие этих 
явлений дополнительные напряжения горизон-
тального сжатия – тектонические напряжения – 
могут обеспечить их превышение над вертикаль-
ными сжимающими.  
Другой источник формирования напряжений, 

также связанный с активными современными 
горизонтальными движениями, находят в движе-
ниях литосферных плит, рассматриваемом в 
рамках гипотезы тектоники литосферных плит.  

 

 
 
Рис. 3. Соотношение горизонталь-
ных и вертикальных напряжений 
для складчатого и кристаллическо-
го фундамента (а) и в породах чех-
ла платформ (б) по данным 
Г.А. Маркова  
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Рис. 4. Распределение по глубине значений горизонтальных и вертикальных напряжений  из работы [Arjang, 
2004] (а-в), а также вертикальных напряжений и отношения полусуммы горизонтальных напряжений (г, д) из 
работы [Brady, Bzown, 2004] 

Достаточно типичным является объяснение воз-
никновения дополнительных горизонтальных 
сжимающих напряжений передачей воздействия 
со стороны достаточно удаленных границ лито-
сферных плит, областей столкновения плит (зо-
ны коллизии и субдукции) и их «раскрытия» (зо-
ны рифтов) (см. например работу [Kozyrev, 
Savchenko, 2000; и др.] В качестве аргумента, 
подтверждающего природу наблюдаемых на-
пряжений с позиции тектоники литосферных 
плит, используют обобщающую карту распреде-
ления напряжений, полученную в рамках проек-
та «World stress map» [Zoback, 1989; 1992].  
С более общих позиций генезис тектонических 

напряжений верхних слоев земной коры как 
следствие дифференцированности современных 

движений определен в работах [Гзовский, 1963; 
Марков, 1967, 1972]. В работах Ю.Г. Леонова 
[1991, 1995] в рамках исследования проблемы 
геодинамики платформенных областей и внут-
риплитовых орогенов рассматривается механизм 
генерации повышенных горизонтальных сжи-
мающих напряжений, связанный с внутренними 
источниками механической энергии, к которым 
прежде всего были отнесены литогенетические и 
метаморфические процессы. 
В рамках всех этих концепций считается, что в 

земной коре тектонические напряжения накла-
дываются на гравитационное напряженное со-
стояние, создавая в условиях неоднородности 
механических свойств пород наблюдаемые ва-
риации современных напряжений. Однако суще-
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ствующие особенности пространственного рас-
пределения режимов напряженного состояния, 
их латеральную мозаичность и вертикальную 
периодичность [Айтматов, 2003], сложно объяс-
нить в рамках гипотезы дополнительного боко-
вого сжатия. Перепады дополнительных напря-
жений в соседних участках могут отличаться на 
порядок и больше, в то время как вариации упру-
гих модулей пород верхних слоев коры уклады-
ваются в 1.5-3 отношения.  
По данным, полученным в результате исследо-

вания кернового материала Кольской сверхглу-
бокой скважины СГ-3, отношения средней вели-
чины горизонтальных напряжений к вертикаль-
ным на глубинах около 12 км близко к 0.8 [Сав-
ченко, 2003; 2004]. Подобное понижение уровня 
горизонтальных сжимающих напряжений с глу-
биной трудно объяснить в рамках гипотезы о 
дополнительных напряжениях, вызываемых бо-
ковым давлением, передаваемым от границ 
столкновения литосферных плит или из-за диф-
ференцированности горизонтальных движений.  

Остаточные напряжения. В работах 
В.С. Пономарева [1969], Н.П. Волоха [Волох и 
др., 1972], Г.А. Маркова [1980], И.Т. Айтматова 
[Айтматов, Тажибаев, 1987 и др.] высказывается 
гипотеза об ответственности за формирования 
дополнительных сжимающих горизонтальных 
напряжений остаточных напряжений, возни-
кающих в горных породах в результате различ-
ных физико-механических процессов, в частно-
сти, формирование остаточных напряжений при 
вертикальных восходящих движениях, сопрово-
ждаемых денудацией поверхности. 
Само понятие остаточных напряжений опреде-

ляет отсутствие в период наблюдения факторов, 
ответственных за их возникновение в прошлом. 
Наличие остаточных напряжений требует, чтобы 
упругие деформации тем или иным образом фик-
сировались в горных породах после снятия на-
грузок, приведших к их возникновению. В мо-
мент создания этих упругих деформаций внут-
ренние напряжения  уравновешивали нагрузку на 
горный массив, которая может определяться ус-
ловиями внешнего нагружения (боковые напря-
жения по отношению к рассматриваемому участ-
ку) или внутренними распределенным по объему 
силами или механо-химическими явлениями 
(массовые силы, тепловые деформации, дилатан-
сия, метаморфизм и др.). Поскольку внешнее на-
гружение, создавшее эти упругие деформации, 
отсутствует, то их уравновешивание должно оп-
ределяться какими-либо другими факторами.  
Остаточные напряжения, как и внутренние на-

пряжения, возникающие в ответ на приложен-

ную нагрузку, связаны с упругими деформация-
ми. Если после снятия внешней нагрузки упру-
гие деформации снимаются полностью, то оста-
точные напряжения не образуются. Так обычно и 
происходит при деформировании до предела уп-
ругости, до появления остаточных деформаций. 
Если же в процессе нагружения преодолен пре-
дел упругости и в горной породе возникают пла-
стические или катакластические – трещинные 
деформации, то возможность появления оста-
точных напряжений зависит от характера рас-
пределения неупругих – остаточных деформаций 
или условий на границах области деформирова-
ния.  
Таким образом, первым фактором, из которого 

автоматически следует появление остаточных 
напряжений, является неоднородность распреде-
ления остаточных деформаций. Деформирование 
на запредельной стадии (при напряжениях выше 
предела упругости) в процессе прогрессивного 
нагружения (нарастающего во времени) сопро-
вождается упругими и неупругими остаточными 
деформациями.  
Другим фактором, определяющим возмож-

ность возникновения остаточных напряжений, 
является наличие стесненного деформирования 
на стадии нагружения и сохранение его на ста-
дии разгрузки. В этом случае остаточные напря-
жения могут появляться в горной породе даже 
при однородном нагружении. Они будут сняты 
либо за счет вязкой релакасации напряжений, 
либо после снятия самого условия стесненного 
деформирования. 
Вопрос о механизме генерации остаточных на-

пряжений обсуждался в целом ряде работ. В ра-
боте [Пономарев, 2008] возникновение этих на-
пряжений связывалось с вертикальным движени-
ем и эрозионным процессом, при этом в качестве 
главного источника, создающего остаточные на-
пряжения, считаются гравитационные силы. Од-
нако в этой работе, как и в работе [Леонов, 1995], 
не было сделано ни одной оценки, подтвер-
ждающей выдвинутую гипотезу, но эти работы 
вместе с работами [Волох и др. 1972; Айтматов, 
1983] были, пожалуй, первыми, в которых на-
пряжения горизонтального сжатия связывались 
не с дополнительным источником внешнего на-
гружения, а с постоянно действующим источни-
ком напряжений – массовыми силами.  
Далее в развитие идей указанных работ будет 

дано обоснование возможного механизма гене-
рации напряжений повышенного горизонтально-
го сжатия, основную роль в котором выполняет 
энергия остаточных напряжений, накопленная в 
породной среде под действием гравитационных 
сил – ведущих сил литогенеза.  
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ТЕОРИЯ ОЦЕНКИ ГРАВИТАЦИОННЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

Упругое состояние. Напряженное состояние 
горных массивов, отвечающее действию только 
собственного веса, определяется предположени-
ем о том, что вертикальные напряжения равны 
весу вышележащей колонки пород:  

gHzz ρσ −= ,  (4) 

и условиями горизонтального стеснения: 

0== yyxx εε .   (5) 

В случае упругого поведения квазиоднородно-
го породного массива [Динник, 1928; Jager, 1962] 
горизонтальные напряжения определяются пря-
мо из выражений (4) и (5) 

gHyyxx ρ
ν

νσσ
−

−==
1

. (6) 

Здесь ν  – коэффициент Пуассона, gρ  – средний 
удельный вес колонки пород (произведение 
средней плотности на ускорение свободного па-
дения) мощности H , а ось z  направлена верти-
кально вниз. Касательные напряжений отсутст-
вуют  

0=ijσ , i, j = x, y, z. (7) 

Вертикальные напряжения являются активны-
ми и представляют собой главные сжимающие 
напряжения ( 3σσ =zz ), в то время как горизон-
тальные – реактивные ( 21 σσσσ === yyxx ), по-
рожденные боковым стеснением пород, опреде-
ляющим невозможность их свободного дефор-
мирования в горизонтальном направлении. Гори-
зонтальные сжимающие напряжения равны друг 
другу и меньше вертикальных, что определяет 
тензор напряжений как тензор одноосного сжа-
тия (коэффициент Лоде – Надаи 1+=σμ ). В гео-
динамике и тектонофизике этот тип напряженно-
го состояния определяется как горизонтальное 
растяжение, т.к. в горизонтальном направлении 
действуют напряжения девиаторного растяже-
ния, и ему отвечают разрывы со сбросовым ти-
пом смещений бортов. Отношение zzxx σσ /  при 

25.0=ν  близко к 0.33, что соответствует мини-
мальным значениям, полученным из in situ мето-
дов (рис. 4).  
Выше уже говорилось, что в горном деле на-

пряжения, вызванные действием только собст-
венного веса горных пород и оцениваемые в 
предположении горизонтальной однородности и 
условий бокового стеснения, именуются грави-
тационными напряжениями. В этой статье далее 
практически всегда речь будет идти именно о 

таких напряжениях. Будем присваивать напря-
жениям в выражениях (4) и (6) индекс е, по-
скольку они формируются в предположении уп-
ругого поведения массива. Из выражений (4) и 
(6) следует линейная зависимость от глубины 
максимальных касательных напряжений τ  и 
всестороннего давления p :  

( ) ( ) lt
e
zz

e
xx

e p
ν
νσστ

−
−=−=
12

212/ ,   

( ) ( ) lt
e
zz

e
xx

e pp
ν
νσσ
−
+

=+−=
13
13/2   (8) 

при gHplt ρ= . 
Для значений 25.0=ν : lt

e p33.0=τ  и 

lt
e pp 56.0= , т.е. на упругой стадии нагружения 

увеличение значений максимальных касательных 
напряжений относительно увеличения всесто-
роннего давления в случае 25.0=ν  составляет 
60%. 
Деформированное состояние горных пород оп-

ределяется выражениями: 
( )

0
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=
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==
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e
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1212
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e
zz

e εθ = , e
zz

e εγ = , 

где eθ  и eγ  – соответственно объемная дефор-
мация и максимальная деформация сдвига, а E  – 
модуль продольной упругости.  

Трещинное – катакластическое течение. Cчи-
тается, что напряженно-деформированное со-
стояние, отвечающее выражениям (8), может 
существовать только в самых верхних покровах 
земной коры и ее осадочного чехла. На больших 
глубинах в массиве происходит перевод части 
упругих деформаций в неупругие, приводящий к 
снижению девиаторных напряжений [Jager, 1962; 
Джагер, 1975]. 
Реальные горные породы представляют собой 

трещиноватую среду. Достижение в ней пласти-
ческого состояния предваряется катакластиче-
ским – трещинным течением. Катакластическое 
течение выглядит подобным пластическому те-
чению. В экспериментах на образцах катакла-
стическое деформирование с формированием 
неупругих разрывных деформаций определяет 
завершение стадии чисто упругого поведения 
(см. рис. 6). Чем выше уровень всестороннего 
обжатия, тем выше значение предела упругости, 
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который в данном случае следует рассматривать 
не как предел истинной пластичности, а как на-
чало катакластического течения. Только когда 
уровень всестороннего обжатия создаст силы 
трения на уже существующих и зарождающихся 
микротрещинах выше определенного уровня (на 
рис. 7 это происходит в точке А) трещинное те-
чение становится невозможным и в образце мо-
жет быть достигнут истинный предел упругости 
(пластичности).  
В экспериментах по разрушению образцов 

горных пород замечено, что наличие видимых 
дефектов прочности уменьшает нагрузку, кото-
рую образец способен выдержать, при этом с 
увеличением размеров образца уменьшается его 
прочность. Это говорит о том, что эффективная 
поверхностная прочность существующих дефек-
тов в виде трещин с уменьшением их размера 
повышается. Образцы горных пород, используе-
мые в экспериментах на разрушение и ползу-
честь, имеют размеры в первые сантименты – 
десятки сантиметров, т.е. весь диапазон масшта-
бов трещин укладывается в 2-3 порядка – от 
микротрещин, соизмеримых с размерами зерен – 
доли миллиметров, до макротрещин в десятки 
миллиметров. Снижение прочности образцов при 
увеличении их размеров укладывается в десятки 
процентов. 

Граница начала катакластического течения. 
Нас будет интересовать положение кровли об-
ласти катакластического течения, когда больше 
объемы горных пород получают возможность 
сбросить часть упругих деформаций, вызванных 
повышением уровня гравитационных девиатор-
ных напряжений с глубиной. В работе [Jager, 
1962] эта граница определялась на основании 
условия Кулона – Мора. Это условие, в том виде 
как оно было использовано, характеризует хруп- 
кое разрушение в изначально ненарушенных 
горных породах. Мы выберем в качестве подоб-
ного условия критерий Друккера – Прагера, кото-
рый более подходит для сред, имеющих множество 
разноориентированных зон пониженной прочности, 
активизация которых приводит к деформированию 
пород подобно пластическому: 

( ) fflfC pIkI ττ ≤++= 12   (10) 

при 3/22 τ=I  и pI −=1 ,  

где Cτ  – кулоновы напряжения, 1I и 2I  – первый 
и второй инварианты тензора напряжений, fτ  – 
внутреннее сцепление (cohesion), fk  – коэффици-
ент внутреннего трения, а  

ltfl pp λ=   (11) 

– флюидное давление в трещинном пространстве 
горных пород. Флюидное давление уменьшает об-
жимающий эффект тектонического давления p , 
снижая сопротивление сил трения на поверхностях 
трещин. Выражение (11) предполагает линейную 
зависимость флюидного давления от глубины с раз-
ной величиной градиента: 38.0=λ  – близкий к 
гидростатическому (вес столба жидкости на данной 
глубине), 1=λ  – близкий к литостатике (вес столба 
горных пород на данной глубине). Отметим, что 
левую часть выражения (10) мы в дальнейшем бу-
дем именовать кулоновыми напряжениями Cτ , так 
же это делается при использовании критерия Куло-
на – Мора.  
Заметим также, что в механике растягивающие 

нормальные напряжения (направленное давление) 
положительны, а всестороннее давление положи-
тельно, если оно создает равномерное сжатие. В 
силу этого обстоятельства увеличение тектониче-
ского давления p  приводит к уменьшению кулоно-
вых напряжений (увеличиваются силы трения) и 
удалению напряженного состояния от критического 
(строгое неравенство в выражении (10)), что на диа-
грамме Мора рис. 6, б соответствует смещению 
большого круга Мора для этого состояния вправо. 
Увеличение флюидного давления, наоборот, увели-
чивает кулоновы напряжения (уменьшаются силы 
трения), напряженное состояние приближается к 
критическому, что на диаграмме Мора рис. 6, б со-
ответствует смещению большого круга Мора для 
этого состояния влево, приближая его к предельной 
огибающей.  
Подставив в правую часть критерия (10) значения 

параметров из выражений (8), (11) и используя пре-
дельное соотношение в данном критерии в виде 
знака равенства, находим глубину pH , начиная с 
которой породы катакластически текут в условиях 
действия только гравитационного напряженного 
состояния 

( )
( ) ( ) ( )[ ] gkk

H
ff

f
p

ρλννν

τν

−++−−

−
=

131321

13
.(12) 

Отрицательные значения знаменателя в (12) 
означают, что для данных значений параметров 
не происходит переход от упругого состояния в 
катакластическое. Например, при 0=λ  и 

25.0=ν  отсутствие катакластического течения на 
глубине происходит при 65.0>fk . В этом случае 
силы трения с глубиной нарастали бы быстрее, 
чем происходил рост касательных напряжений. 
Флюидное давление способствует охрупчиванию 
горных пород, поэтому при 38.0=λ  и 25.0=ν  
запрет на катакластическое течение накладывали бы 
значения коэффициента внутреннего трения 
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2.2>fk , что для горных пород практически не 
встречается.  
Для параметров прочности 6.0=fk  (средний 

коэффициент внутреннего трения большинства 
горных пород, находящихся в условиях среднего 
уровня обжимающего давления), 25=fτ  кГ/см2 
(прочность сцепления сплошных образцов алев-
ролитов, аргиллитов и трещиноватых пород 
верхней и средней коры), удельного веса – 

7.2=gρ  Г/см3 и коэффициента Пуассона 
25.0=ν  в условиях сухой породы ( 0=flp ), на-

ходим 8.1=pH  км. При гидростатическом зако-
не распределения флюидного давления по глу-
бине ltfl pp 38.0≈  – открытая до поверхности 
трещинная пористость, переход в катакластиче-
ское состояние происходит при 34.0≈pH  км. 
Если предположить, что в глубине коры возни-
кают области локально повышенной трещинова-
тости, то их можно рассматривать как участки 
«закрытой» пористости, не сообщающейся с по-
верхностью, в которых может повышаться флю-
идное давление вплоть до литостатических зна-
чений ltfl pp ≈ . В этом случае 14.0≈pH  км. 

 
Рис. 9. Зависимость глубины (км) перехода к катакласти-
ческому течению от типа флюидного давления в трещин-
но-поровом пространств, определяемом коэффициентом 
λ , а также от значений коэффициентов Пуассона и  внут-
реннего трения. Нормировка глубины произведена на 

( )gf ρτ /1.0 , где прочность сцепления ( fτ ) в кГ/см2, а 
удельный вес ( gρ ) в Г/см3 

На рис. 9 представлена зависимость глубины 
расположения кровли области катакластического 
течения от определяющих параметров. При по-
строении графиков на этом рисунке условия 
нормировки принимались такими, чтобы при 

подстановке в них прочности сцепления ( fτ ) в 
кГ/см2  (барах) и удельного веса ( gρ ) в Г/см3 

значения pH  были в километрах. Из приведен-
ных графиков видно, что увеличение коэффици-
ента Пуассона (ν ) и коэффициента внутреннего 
трения ( fk ) увеличивает значение pH . 
Приложение оценки глубины кровли перехода 

пород в катакластическое состояние к осадочно-
му бассейну, формирование которого происхо-
дит в шельфе, требует учета высоты водного 
столба 0

wH . Этот столб воды создает не только 
дополнительный пригруз на твердые горны по-
роды (100 бар для каждого километра толщи во-
ды), но и дополнительное давление для флюида в 
трещинно-поровом пространстве пород. Для по-
ристости, открытой до поверхности, и давления 
флюида, определяемом весом полного (до по-
верхности моря) столба воды ( 0

wp HH + ): 
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. (13)  

Здесь 0.1=gwρ  Г/см3 – удельный вес воды. При 
глубине моря шельфовой области около 400 м, 

25.0=ν , 25=fτ  кГ/см2, 6.0=fk  кровля катак-
ластического течения в горных породах совпада-
ет с дном шельфа (числитель в выражении (12) 
меньше нуля), т.е. горные породы повсеместно 
испытывают катакластическое деформирование. 
Подобный же вариант расчета можно исполь-

зовать и при оценке глубины кровли катакласти-
ческого течения для пород щитов, находящихся 
под ледовой нагрузкой (современная Антаркти-
да, Балтийский щит – 25-35 тысяч лет назад). 
Отличие заключается в том, что дополнительное 
давление флюида в трещинном пространстве бу-
дет обеспечено столбом воды мощностью мень-
шей, чем мощность льда. Применительно к это-
му случаю формула расчета кровли катакласти-
ческого течения может быть представлена в сле-
дующем виде: 
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Здесь 9.0=gaρ  Г/см3 – удельный вес льда, а 0
aH  

и 0
wH  – мощность льда и воды у его подошвы. 

Если положить 0
aH  = 2000 м, а 0

wH  = 250 м, то 
при тех же упругих и прочностных параметров 
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пород, что и в выше рассмотренном примере для 
шельфа, катакластическое течение будет начи-
наться непосредственно от поверхности. 

Навальные условия. Выполненные оценки не 
учитывают целый комплекс геологических и фи-
зических процессов, происходящих в массивах 
горных пород с момента их формирования: лито-
генез, диагенез, тепловые деформации и др. Так, 
накапливающиеся осадки, прежде чем стать 
твердой породой, уплотняются, из них выделя-
ются излишки воды, идут литогенетические про-
цессы. Механические свойства осадков (песок, 
глина, известняк и др.) изменяются во времени, 
постепенно приближаются к значениям, отве-
чающим песчанику, аргиллиту, мрамору и др. В 
начальный период формирования они более спо-
собны к пластическому деформированию – вязко 
текут. В это время сверху намываются новые 
слои осадков, нагрузка на породы, еще не про-
шедшей полный процесс литогенеза, возрастает. 
Вероятно, при высокой скорости накопления 
осадков при достижении предельного состояния 
(10) под действием веса вышележащих пород в 
них будут происходить процессы пластического 
течения, а при низкой скорости – катакластиче-
ского (трещинного) течения. В осадочных бас-
сейнах для того, чтобы получить более точные 
оценки глубины смены чисто упругого состоя-
ния на катакластическое или вязко-пластическое 
необходимо решать более сложную задачу, учи-
тывающую изменения механических свойств 
геосреды не только по глубине осадочного бас-
сейна, но и во времени [Суетнова, 2003]. 
Другие процессы осложняют подобные оценки 

для пород кристаллического фундамента коры. 
Первоначально, когда они находились при тем-
пературах, близких к температурам плавления, 
отвечающий им коэффициент Пуассона был бли-
зок к 0.5 и в них практически отсутствовали де-
виаторные напряжения. В этот период в породах 
коры напряженное состояние было по А. Гейму. 
В процессе эволюции Земли породы кристалли-
ческого фундамента остывают более быстро, чем 
мантия, и, следовательно, испытывают деформа-
ции горизонтального растяжения. При этом так-
же происходит изменение значения коэффициен-
та Пуассона, он постепенно начинает снижаться, 
приближаясь к значениям, отвечающим гранитам 
и базальтам (0.2-0.3). Для того чтобы определить 
границу перехода в глубине коры от упругого к 
пластическому или катакластическому состоя-
нию, здесь также необходимо решать задачу с 
учетом эволюции механических свойств в про-
цессе остывания Земли, т.е. необходимо знать 
начальные условия  формирования коры. 

Гравитационное напряженное состояние в ус-
ловиях катакластического течения. Накопле-
ние неупругих деформаций в области катакла-
стического деформирования ( pHH > ) осущест-
вляется таким образом, чтобы уменьшить разни-
цу между напряжениями, действующими в вер-
тикальном и горизонтальном направлении. 
Поскольку вес столба горных пород фиксирует 
неизменным величину вертикальных сжимаю-
щих напряжений ( lt

e
zz p−=σ ), то в условиях бо-

кового стеснения уменьшение разницы между 
ним и напряжением горизонтального сжатия мо-
жет быть достигнуто только путем появления 
дополнительного горизонтального сжатия 

σσσ Δ+= e
iiii  при 0<Δσ ,  i = x, y. (15)  

В этих условиях максимальные касательные 
напряжения и всестороннее давление перепи-
шутся в виде: 

2/σττ Δ+= e , 3/2 σΔ−= epp . (16)  

Подставив в правую часть критерия (10) значения 
напряжений в том виде, как это представлено в вы-
ражениях (15), (16), находим 

( ) σττ Δ−+= 3/23/1 f
e
CC k   (17) 

при ( )fl
e

f
ee

C ppk −−= 3/2ττ .  

Согласно выражению (17) дополнительные гори-
зонтальные сжимающие напряжения уменьшают 
уровень кулоновых напряжений e

Cτ , которые могли 
быть, если учитывать только гравитационные на-
пряжения ( e

iiσ ). На рис. 10 на диаграмме Мора по-
казано положение точки Ао, отвечающей значениям 
кулоновых напряжений e

Cτ  при чисто упругом 
нагружении (линия ОАо, построенная в предполо-
жении выполнения гипотезы (11)). Эта точка нахо-
дится выше предельной огибающей Мора, в об-
ласти нереализуемых напряженных состояний. 
Дополнительное горизонтальное сжатие 0<Δσ  
переводит это напряженное состояние на пре-
дельную огибающую Мора в точку Bо. 
Подставив в кулоновы напряжения (17) выра-

жения гравитационных напряжений в виде (8) и 
используя для флюидного давления гипотезу о 
линейном изменении с глубиной (11) из пре-
дельного соотношения (10), находим: 

( ) ( )
( )

( )

( )( )ν

τν
λν

νν

σ
−+

−−
−

++−−

−=Δ
123

13
13

1321

f

flt
f

f

k

p
k

k

при pHH ≥ . (18) 
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Здесь согласно выражению (12) числитель всегда 
положительный ( )()( pltlt HpHp ≥ ). Если при-
нять в качестве параметров, определяющих вы-
ражение (17), значения, использованные выше 
при расчете глубины начала упруго-
катакластического течения ( 25.0=ν , 6.0=fk ), 
то выражение для σΔ  примет следующий вид: 

( ) fltp τλσ 02.1614.00527.0 ++−=Δ  (19)  

при pHH ≥ . 

 
Рис. 10. Диаграмма Мора для гравитационных напряжен-
ных состояний, показывающая компоненты, вызванные 
упругим нагружением и разгрузкой (линия ОАо), а также 
катакластическим течением (линия АоВо). Разгрузка ли-
нейно уменьшает девиаторные и изотропную компонен-
ты тензора напряжений, а катакластическое течение при-
водит к снижению девиаторных  компонент и увеличе-
нию всестороннего давления. Остальные пояснения в 
тексте в этом и следующих разделах 

На рис. 11 показана зависимость изменения с 
глубиной дополнительных горизонтальных сжи-
мающих напряжений, вызванных катакластиче-
ским течением в условиях действия только мас-
совых сил. Из (19) следует, что при 38.0=λ  на 
глубине 5 км дополнительные сжимающие напря-
жения будут около 140 бар, а при 8.0=λ  – около 
750 бар. Достижение модулем дополнительных 
сжимающих напряжений σΔ  удвоенных значе-
ний максимальных касательных напряжений для 
упругой стадии на глубинах более 5 км 
( %5/ <plf pτ ) отвечает, согласно (19), значениям 
λ  немногим более 1 (1.07), т.е. флюидное давле-
ние немного выше литостатики. Для 0=fτ  мак-
симального значения σΔ  достигают при 1=λ , 
приближаясь к удвоенной величине максималь-
ных касательных напряжений, действующих в 
упругом состоянии. 
На рис. 12 представлены зависимости от глу-

бины этих инвариантных характеристик напря-

женного состояния для разных типов флюидного 
давления. В соответствии с выражениями (16) и 
(18) градиент изменения с глубиной величин де-
виаторных и изотропных напряжений прямо за-
висит от градиента флюидного давления. Чем 
выше градиент флюидного давления, тем меньше 
градиент τ  и больше градиент p . Если в каком-
либо из слоев земной коры происходит резкая 
смена величины флюидного давления (на рис. 9 

6.0,1,38.0=λ ), то это отражается на величине 
этих напряжений, τ  и p  меняются на границе 
этого слоя скачком. 

 
Рис. 11. Изменение с глубиной (км) модуля значений до-
полнительных сжимающих напряжений (Кбар) в зависи-
мости от градиента флюидного давления: 

8.0,38.0,0=λ  и при 025.0=fτ  Кбар. Пунктирная 
линия определяет удвоенное значение максимальных 
касательных напряжений в упругом состоянии eτ . При 
значении 1=λ  (флюидное давление в трещинно-
поровом пространстве также равно литостатике) мо-
дуль дополнительных горизонтальных сжимающих 
напряжений становится равными eτ2 . В этом случае 
при действии только массовых сил напряженное со-
стояние горных пород чисто литостатическое, девиа-
торные напряжения отсутствуют 

В предыдущем разделе при описании результа-
тов наблюдений in situ методами было установ-
лено, что на глубине (после 3 км) отношение го-
ризонтальных сжимающих напряжений к верти-
кальным напряжениям стремится к 0.8 (см. 
рис. 4). Это означает, что флюидное давление 
здесь отвечает значению 7.0≈λ , если использо-
вать приближение дополнительных сжимающих 
напряжений σΔ , даваемое выражением (19). 
Именно при таком значении λ  согласно (15) и 
(4) указанное отношение близко к 0.8. 
Катакластическое течение горных пород при-

водит к уменьшению разницы между вертикаль-
ными и горизонтальными сжимающими напря-
жениями, но не приводит к смене индекса глав 
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Рис. 12. Изменения в килобарах с глубиной в километрах значений максимальных касательных напряжений eτ  (а) и 
всестороннего давления ep  (б) для разных режимов флюидного давления  

ных напряжений, действующих в вертикальном 
и горизонтальном направлениях. Таким образом, 
геодинамический режим, отвечающий этой ста-
дии, также является горизонтальным растяжени-
ем. В случае одинакового увеличения значений 
напряжений горизонтального сжатия также не 
изменяет и вид эллипсоида напряжений, он оста-
ется соответствующим одноосному сжатию 

1+== e
σσ μμ . Если в каком либо из латеральных 

направлений условие стеснения с повышением 
горизонтального сжатия перестанет выполняться 
(в этом направлении будет происходить растя-
жение слоев горного массива), то напряжения 
сжатия в этом направлении будут увеличиваться 
медленнее, чем в другом ортогональном ему ла-
теральном направлении. Таким образом, в на-
правлении, где стеснение ослаблено, будет дей-
ствовать промежуточное главное напряжение 

2σ , а в ортогональном ему латеральном направ-
лении – алгебраически максимальное главное 
напряжение 1σ . В этом случае значения коэф-
фициента Лоде – Надаи станут меньшими +1, но 
останутся большими 0.  
Отметим, что в случае, если флюидное давле-

ние по глубине изменяется по нелинейному за-
кону так, что )(Hλ  не является постоянной, то 
дополнительные горизонтальные напряжений 
также будут изменяться по нелинейному закону. 
Если предположить, что флюидное давления в 
трещинно-поровом пространстве нарастает с 
глубиной быстрее, чем это дает линейный закон, 
то графики изменения максимальных касатель-
ных напряжений и всестороннего давления могут 
выглядеть так, как это показано на рис. 13. 

 
Рис. 13. Изменение по глубине слоя касательных на-
пряжений и всестороннего давления для гравитаци-
онного напряженного состояния. Горизонтальная 
штрих-пунктирная линия указывает глубину смены 
упруго на упруго-пластического состояния 

Гравитационное уплотнение. Дополнительные 
горизонтальные напряжения σΔ  приводят к по-
явлению дополнительных упругих деформаций в 
горизонтальном ( e

xxεΔ , e
yyεΔ ) и вертикальном 

( e
zzεΔ ) направлениях: 

Ee
zz /2 σνε Δ−=Δ ,  

( ) Ee
ii /1 σνε Δ−=Δ ,    i = x, y. (20)  

Выражение для определения взаимосвязи не-
упругих – остаточных деформаций p

iiε  (эти де-
формации после снятия нагрузки остаются в сре-

а б
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де) с дополнительными упругими деформациями 
и соответственно с дополнительными горизон-
тальными напряжениями, следует из самого ус-
ловия стеснения (5): 

( ) Ee
ii

p
ii /1 σνεε Δ−−=Δ−=  при i = x, y. (21)  

Поскольку 0≤Δσ , то из выражений (20) и (21) 
видно, что неупругие деформации gp

yy
gp
xx εε =  яв-

ляются деформациями удлинения, а дополни-
тельные упругие деформации ge

yy
ge
xx εε Δ=Δ  – де-

формациями укорочения. Подобное взаимоот-
ношение упругих и неупругих деформаций свой-
ственно течению в условиях бокового стеснения. 
Неупругие деформации, развивающиеся в гори-
зонтальном направлении, можно уподобить же-
сткому клину, взводящему пружины упругих 
деформаций (см. рис. 14). 

 
Рис. 14. Иллюстрация упруго-пластического деформиро-
вания в условиях бокового стеснения, когда упругие и 
неупругие деформации взаимно компенсированы 

ge
yy

ge
xx εε Δ=Δ  

Поскольку в верхних слоях коры формирова-
ние неупругих деформаций обусловлено не дис-
локационным механизмом пластического тече-
ния, а трещинным деформированием, то в масси-
ве горных пород формируются трещины со сме-
щениями крыльев в виде сбросов (см. фото 
рис. 15). 
В вертикальном направлении также развива-

ются неупругие деформации, которые можно 
рассчитать на основе условия неизменности объ-
ема за счет неупругих деформаций: 

0=++= p
zz

p
yy

p
xx

p εεεϑ . (22)  

Из (21) и (22) следует: 

( ) Ep
xx

p
zz /122 σνεε Δ−=−= . (23)  

Поскольку 0≤Δσ , то в вертикальном направ-
лении дополнительные упругие деформации (см. 
первое выражение в (20)) являются деформация-
ми удлинения, а неупругие – деформациями уко-
рочения. Условие (21) не учитывает явление ди-
латансии, сопровождающее хрупкое разрушение 
и пластическое течение при невысоком уровне 
всестороннего обжатия. Согласно теории дила-
тантирующих упруго-пластических сред [Нико-
лаевский, 1996] неупругие деформации сдвига 

pγ и объема pϑ  связаны соотношением: 
pp k γϑ φ= . (24)  

Поскольку в рассматриваемом случае накопле-
ния неупругих деформаций деформация сдвига и 
объема определяется как  

p
zz

p
xx

p εεγ −=  и p
zz

p
xx

p εεθ += 2 , (25)  

то из выражения (23) следует: 

( ) E
k
k

k
k p

xx
p
zz /1

1
2

1
2

σνεε
φ

φ

φ

φ Δ−
+

−
=

+

−
−= ,  

( ) E
k

kp /1
1

3
σνθ

φ

φ Δ−
+

−= . (26) 

В выражении (25) для неупругих деформаций в 
вертикальном направлении учтен дилатансион-
ный эффект – увеличение объема в процессе ка-
такластического течения. Видно, что значение 

0>φk  приводит к уменьшению значений неуп-
ругих деформаций укорочения, развивающихся в 
вертикальном направлении в сравнении с тече-
нием без дилатансии (при 5.0=φk  это уменьше-
ние двукратное). Далее уточненное выражение 
для неупругих деформаций в вертикальном на-
правлении (25) не будет использоваться. Будет 
применяться его упрощенный вариант при 

0=φk , т.е. выражение (22).  
Используя (21) и значение для упругих дефор-

маций из выражения (19), находим, что в верти-
кальном направлении суммарные дополнитель-
ные деформации (остаточные и упругие) приво-
дят к уменьшению мощности пласта горных по-
род ( 0≤Δσ ), перешедшего в состояние катакла-
стического течения 

( ) 0/212 <Δ−=Δ+=Δ Ege
zz

gp
zzzz σνεεε . (27)  

В рассматриваемых условиях катакластическо-
го течения переход части упругих деформаций в 
остаточные определяется возникновением и ак-
тивизацией большого числа трещин с кинемати-
кой сбросового типа. При этом под действием 
гравитационных напряжений происходит общее 
упругое уплотнение среды: 

( ) ,03/2/212 <Δ=Δ−

=Δ+Δ+Δ=Δ

KE

e
yy

e
xx

e
zz

e

σσν

εεεθ
 (28) 

где )21(3/ ν−= EK  – модуль упругого измене-
ния объема. 
Подобное катакластическое деформирование 

горного массива под действием только собствен-
ного веса можно рассматривать как гравитаци-
онное уплотнение. Заметим, что при учете ди-
латансионного эффекта в процессе катакла-
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стического течения может наблюдаться увели-
чение суммарного объема породы (для 

25.0=ν  при 4.1>φk ). В дальнейшем нам пона-
добится максимальная деформация дополни-
тельного упругого сдвига, которая определится 
как разность упругих продольных деформаций  

( ) ,02//1 >Δ=Δ+−
=Δ−Δ=Δ

GE

e
xx

e
zz

e

σσν
εεγ

  (29) 

где )1(2/ ν+= EG  – модуль упругого сдвига. 
На упруго-катакластической стадии рост все-

стороннего давления для 25.0=ν  может соста-
вить более 55% от литостатики. Максимальные 
касательные напряжения на упруго-
катакластической стадии могут полностью ре-
лаксировать. Значение изменения касательных 
напряжений от всестороннего давления на ста-
дии катакластического течения не зависит от ко-
эффициента Пуассона, определяется выраже-

ниями (16) и составляет 75%. Отметим, что де-
формации максимального сдвига при полном 
выравнивании нормальных напряжений нулевые 
не за счет упруго разгрузки, а в результате нако-
пления неупругих – катакластических деформа-
ций. Если в качестве упругих и прочностных па-
раметров принять ранее использованные значе-
ния (выражение (19)) и считать 38.0=λ , 

25=fτ  бар, то для глубины в 5 км переход от 
упругого состояния в упруго-катакластическое 
будет сопровождаться появлением дополнитель-
ных напряжений горизонтального сжатия 

372−≈Δσ  бара. Используя это значение в (27) и 
полагая =E  105 бар, находим, что суммарные 
(упругие и неупругие) деформации в вертикаль-
ном направлении будут составлять около 0.37%. 
Если предположить, что переход от упругого к 
упруго-катакластическому деформированию 
произошел в пяти километровом слое, то опус-
кание поверхности составит около 9 метров. 

ОСТАТОЧНЫЕ ГРАВИТАЦИОННЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

Изменения напряженного состояния при вер-
тикальных перемещениях горных пород в 
процессе осадконакопления и горообразова-
ния. Как выше уже отмечалось, гравитационное 
уплотнение не приводит к инверсии главных на-
пряжений, т.е. в вертикальном направлении про-
должают действовать напряжения максимально-
го сжатия. За счет дополнительных горизонталь-
ных напряжений лишь уменьшается разница ме-
жду вертикальными и горизонтальными сжи-
мающими напряжениями. В случае опускания 
участка коры, сопровождающегося увеличением 
мощности осадков - процесс осадконакопления, 
породы на глубине будут испытывать дополни-
тельные сжимающие напряжения, вызванные не 
только упругими деформациями от дополни-
тельного веса пород, но и дополнительным ка-
такластическим деформированием. В силу того, 
что катакластическое течение лишь уменьшает 
разницу между вертикальными и горизонталь-
ными напряжениями, в процессе осадконакопле-
ния также не происходит инверсии главных на-
пряжений, и режим напряженного состояния 
здесь отвечает горизонтальному растяжению 
(максимальное сжатие субвертикально). 
Определенные отличия от стандартного режи-

ма гравитационного напряженного состояния 
будет наблюдаться в процессе горообразования, 
обусловленного вертикальным подъемом, не со-
провождающимся эрозией поверхности. При 
медленном вертикальном подъеме локальных 
объемов горных массивов породы, получившие 
на глубине добавочные горизонтальные напря-

жения, переходят на меньшие глубины, где всту-
пают в соприкосновение с породами, имеющими 
меньшие горизонтальные сжимающие напряже-
ния. Различия в уровне горизонтальных напря-
жений соседствующих участков, складывающие-
ся из различия в уровнях напряжений, обуслов-
ленных как неупругими ( σdHΔ ), так и упругими 
деформациями ( e

dHσΔ ), могут быть оценены 
выражением: 

( ) lt

e
dHdH

p
H

dH
d

λ

σσσ

614.00527.1 +−

=Δ+Δ=
  (30) 

при gHplt ρ=  . 

Здесь dH  и H  – соответственно величина вер-
тикального подъема участка коры и глубина, для 
которой производится сравнение уровней гори-
зонтальных напряжений в слоях коры, сопря-
женных вдоль границы вертикального сдвигания 
пород.  
В результате совмещения деформаций контак-
тирующих в латеральном направлении слоев в 
некоторой зоне их сопряжения произойдут измене-
ния распределения горизонтальных сжимающих 
напряжений, вызванных упругими и неупругими 
деформациями. Здесь между породами соседних 
участков возникнет определенное выравнивание 
горизонтальных напряжений, которое в стабильных 
участках будет сопровождаться только упругими 
деформациями и приводит к уменьшению здесь ку-
лоновых напряжений. В любом случае это перерас-
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пределение напряжений не может привести к пере-
индексации главных напряжений и превышению 
уровня горизонтального сжатия над вертикальным. 
Иная ситуация происходит, когда процесс го-

рообразования сопровождается эрозией земной 
поверхности со скоростью, сопоставимой со ско-
ростью подъема, либо когда эрозия полностью 
выровняла рельеф после завершения стадии го-
рообразования. Если после вертикального подъема 
на величину dH  участка земной коры произой-
дет полная эрозия полученного рельефа поверх-
ности, то согласно (4) вертикальные напряжения 
для породы, изменившей глубинный уровень с 

0H  на H , уменьшатся на величину денудирован-
ной мощности: 

)()()( 0 HHH e
zz

Ue
zz

e
zzzz σσσσ =Δ+=   (31) 

при gdHUe
zz ρσ =Δ .  

Вертикальные напряжения по-прежнему стро-
го определяются весом вышележащего столба 
горных пород. В горизонтальном направлении 
уровень напряжений, вызванных весом вышеле-
жащих пород, также уменьшится, и это умень-
шение определится законом упругой разгрузки 
по закону, определенному в (4):  

Ue
iiiiii HH σσσ Δ+= )()( 0   (32) 

при Ue
zz

Ue
ii σ

ν
νσ Δ
−

=Δ
1

    i = x, y.  

В дальнейшем будем именовать механизм упру-
гой разгрузки, обеспеченный подъемом пород и 
последующей эрозией поверхности, как упругую 
гравитационную разгрузку.  
В рамках представленного анализа считается, 

что дополнительные горизонтальные напряже-
ний, полученные на предыдущем этапе дефор-
мирования в процессе катакластического тече-
ния, сохранятся. Сохранение в течение длитель-
ного времени этих напряжений связано, с одной 
стороны эффектом бокового стеснения, а с дру-
гой, с низким уровнем скорости вязкого течения 
горных пород, определяемого в верхней и сред-
ней коре в основном диффузионной вязкостью.  
В следующих разделах вопросы, связанные с 
проблемой сохранения во времени дополнитель-
ных напряжений горизонтального сжатия, будут 
рассмотрены отдельно. Таким образом, породы, 
поднявшиеся до глубины H , будут иметь гори-
зонтальные сжимающие напряжения 

)()()( 0HHH eg
ii

g
ii σσσ Δ+= , (33) 

которые больше, чем напряжения на этом же 
глубинном уровне в соседних участках пород, не 
испытавших поднятия: 

)()()( HHH e
iiii σσσ Δ+=   (34) 

при )()( 0HH σσ Δ<Δ .  

Если теперь оценить кулоновы напряжения 
(выражения (17)), то мы увидим, что их значения 
на глубине H  уменьшатся в сравнении с перво-
начальными, определившими катакластическое 
течение на глубине 0H : 

( ) ( ) ( ) ( )o
f

e
CC HkHH σττ Δ−+= 3/23/1 , (35) 

( ) ( ) ( ) ( ) f
o

f
oe

C
o

C HkHH τσττ =Δ−+= 3/23/1  
при ( ) ( ) ooe

C
e
C HHHH /ττ = . 

Здесь e
Cτ  – кулоновы напряжения, рассчитанные 

из второго выражения в (17) без учета дополни-
тельных сжимающих напряжений. Из выражений 
(34) можно получить: 

( )

( ) ( )
,

3/23/1 o

o
o

fof

C

H
HHHk

H
H

H

−
Δ−+

=

στ

τ
 (36) 

Согласно выражению (36) подъем пород дол-
жен приводить к упругой разгрузке, что на 
рис. 10 соответствует положению точек А1, А2 на 
прямой ОАо (увеличение номера индекса соот-
ветствует большей амплитуде поднятия), и при 
консервации дополнительных горизонтальных 
сжимающих напряжений к новому положению 
точек В1, В2 на диаграмме Мора, определяющих 
напряженное состояние горных пород.  
Отметим, что для новой глубины, отвечающей 

индексу 1, напряженное состояние (точка В1) 
имеет больший уровень горизонтальных сжи-
мающих напряжений, чем породы, лежащие на 
этой же глубине, но не испытавшие поднятия 
(точка С), а для глубин, отвечающих состоянию с 
индексом 2, дополнительных горизонтальных 
сжимающих напряжений вообще нет (в этом 
случае достигнута глубина, для которой породы 
не испытали катакластического течения). 
Таким образом, дополнительные горизонталь-

ные напряжения, оставшиеся после перемещения 
горных пород на новый глубинный уровень, су-
ществуют при выполнении строгого неравенства 
в критерии (10), что на рис. 10, отвечает положе-
нию точек их напряженных состояний ниже пре-
дельной огибающей Мора. В силу данного факта 
эти напряжения можно именовать остаточными, 
т.к. причина их формирования – достижение ку-
лоновыми напряжениями критического значения 
– осталась в прошлом. 
При определенных соотношениях между 0H  и 

H  напряжения горизонтального сжатия могут 
стать больше напряжений вертикального сжатия. 
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Используя выражения (31) и (32), а также (15), за-
пишем критерий инверсии главных осей  
напряжений: 

)()()( 0HHH ge
ii

ge
zz σσσ Δ+≥  при i = x, y. (37)  

В горизонтальном направлении будет действовать 
ось максимального сжимающего напряжения 

32 σσσσ === yyxx , а в вертикальном – мини-

мального сжатия 1σσ =zz . При этом тензор на-
пряжений сменит и тип с одноосного сжатия на 
одноосное растяжение ( 1−=σμ ). На рис. 18 да-
ется иллюстрация переиндексации главных на-
пряжений, обусловленная рассмотренным  
механизмом. 

 
Рис. 18. Переиндексация напряжений при поднятии, со-
провождающемся эрозией поверхности. Первоначальное 
глубинное распределение горизонтальных сжимающих 
напряжений xxσ , имевшее изменение градиента на глу-
бине 340 м, где располагалась кровля пород, испытавших 
упруго-катакластическое уплотнение, и в нижерасполо-
женной области повышения флюидного давления. Удли-
ненный пунктир – распределение горизонтальных напря-
жений при чистом упругом состоянии. Вертикальные 
стрелки показывают направление переноса остаточных 
напряжений при поднятии и эрозии поверхности. В сред-
ней части массива возникает область, где горизонтальные 
сжимающие напряжения становятся большими по вели-
чине, чем вертикальные напряжения zzσ  

Используя выражения (4) и (6), можно рассчи-
тать, что подобная ситуация будет наблюдаться 
при амплитудах вертикальных перемещений  
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Используя (10) и гипотезу (11), получим сле-
дующее выражение для определения вертикаль-
ных перемещений, после которых в массивах  

горных пород горизонтальные сжимающие на-
пряжения могут превысить вертикальные: 
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где ltfl pp /=λ . Поскольку уже на глубинах бо-
лее 1 км литостатическое давление более чем на 
порядок может превысить эффективное сцепле-
ние трещиноватых массивов горных пород fτ , 
последнее выражение можно заменить прибли-
женным: 
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Для принятых выше значений определяющих 
параметров прочности и упругости 
( 6.0=ck , 25.0=ν ) это выражение принимает 
вид, удобный для инженерных расчетов: 

( )λ−>Δ 1922.0 0HH , (41) 

Согласно (41) в случае гидростатического из-
менения флюидного давления с глубиной 
( 38.0=λ ) перемещения объема горных пород с 
глубины 2 км вверх на 1.2 км способно привести 
к переиндексации главных напряжений и появ-
лению большего сжатия, действующего в гори-
зонтальном направлении. Если флюидное давле-
ние на глубине, где происходило катакластиче-
ское течение, составляло 60% от литостатики, то 
подъем на 750 м способен вызвать переиндекса-
цию. Эти цифры вполне стандартные для облас-
тей, испытавших вертикальные движения.  
Следует заметить, что в более общем случае, 

когда скорость эрозии поверхности конечная, 
под HΔ  следует понимать разность между вер-
тикальной амплитудой подъема породы и мощ-
ностью денудационного среза. 

О вязкой релаксации напряжений. Рассмот-
ренный механизм возникновения повышенных 
напряжений горизонтального сжатия, обеспечи-
вающий переиндексацию главных напряжений, 
возможен, если скорость вязкой релаксации на-
пряжений ниже скорости роста горизонтальных 
сжимающих напряжений. В настоящее время 
широко распространено мнение об относительно 
небольших временах релаксации напряжений для 
горных пород. Время релаксации определяется 
отношением коэффициента вязкости к модулю 
упругости и при фиксации деформаций опреде-
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ляет время, в течение которого происходит сни-
жение уровня девиаторных напряжений в 
2.87 раза. Считается, что в мантии время релак-
сации напряжений - первые сотни лет, а в облас-
тях повышенных температур (астеносфера) мо-
жет снижаться до первых лет и даже месяцев. 
Для пород коры вязкость предполагается боль-
шей, чем в мантии. Можно встретить оценки 
времени релаксации в первые тысячи лет – де-
сятки тысяч лет. Конечно же, времена релакса-
ции слабых осадочных (уплотненные глины, 
пески, суглинки, гипсы и др.) и метаморфизиро-
ванных или скальных пород существенно отли-
чаются. Первые могут быть еще меньше и со-
ставлять первые месяцы и даже дни. Для нас оп-
ределяющим будет являться время релаксации 
пород земной коры средней и большой прочно-
сти: Каково время релаксации мрамора, мрамо-
ризированного известняка, песчаника и гранита?  
Говоря о вязкой релаксации напряжений и пол-

зучести горных пород, заметим, что интенсив-
ность этих явлений зависит от уровня девиатор-
ных напряжений, скорости деформирования, 
всестороннего давления, температуры и структу-
ры горных пород. Существование разных внут-
ренних механизмов, обеспечивающих изменение 
деформаций во времени под постоянной нагруз-
кой, определяет сложность построения взаимо-
связей между тензором напряжений и тензором 
деформаций, скорости деформаций.  
Первые эксперименты по изучению парамет-

ров ползучести, выполненные в условиях посто-
янства напряжений [Griggs, 1939; Phillips, 1948; 
Ержанов, 1960] показали, что при низком уровне 
девиаторных напряжений, много меньших на-
пряжений предела упругости (стандартные зна-
чения при температурах ниже 100о и давлениях 
более 1 Кбар: мрамор – 3.5 Кбар; известняк – 
2 Кбар [Берч и др. 1949]), в породах возникают 
неупругие деформации, появление которых 
можно заметить лишь на относительно больших 
временах нагружения (первые часы). В механике 
подобное явление называют ползучестью, в фи-
зике по аналогии с течением, наблюдаемым в 
вязких жидкостях, – вязким течением. Интен-
сивность скорости этих деформаций достаточно 
низкая. При этом уровне напряжений основной 
механизм ползучести – перенос (диффузия) ва-
кансий, атомов кристаллической решетки, 
отдельных молекул именуется диффузионным 
крипом, скорость которого зависит от размеров 
зерен [Жарков, 1960]. Для диффузионной вязко-
сти используют линейный закон связи между 
девиаторными напряжением и скоростью дефор-
мации [Гзовский, 1975]. Отмечается влияние 
флюида на диффузионный механизм ползучести, 
обеспечивающий ускорение переноса вещества 

из участков повышенного уровня девиаторных 
напряжений в области «тени напряжений» – ме-
ханизм растворения под давлением [Николя, 
1992].  
Диффузионная вязкость – максимальная вяз-

кость пород. Она наблюдается в экспериментах 
на ползучесть при низком уровне девиаторных 
напряжений, и поэтому ее параметры сложно 
определить. Эксперимент должен длиться годы и 
десятки лет. Известно, что фундаменты колонн и 
крупных сооружений древности, простоявшие 
тысячи лет при уровне девиаторных напряжений 
5-7 кГ/см2, не имеют замеряемых деформаций. 
Для оценки коэффициента эффективной диффу-
зионной вязкости применялись косвенные гео-
физические методы на основе ее корреляции с 
коэффициентом поглощения упругих колебаний 
[Осокина, 1971]. По результатам этих исследова-
ний для горных пород и силикатного стекла диф-
фузионная вязкость составляет порядка  
1022-24 Па с, а для плавленого кварца – 1028-

32 Па с. Отметим, что для значений коэффициен-
та вязкости m 1024 Па с время релаксации напря-
жений может составлять от нескольких десятков 
миллионов лет до сотен миллионов лет (модуль 
упругости n 109 Па). 
При низком уровне девиаторных напряжений 

дислокации зерен практически не вносят своего 
вклада в механизм ползучести. По мере повыше-
ния девиаторных напряжений дислокации в зер-
нах и кристаллах становятся более активными, 
их движение, возникновение новых дислокаций 
ускоряют ползучесть. В дополнение к механизму 
диффузионной ползучести начинает действовать 
механизм дислокационной ползучести, который 
чувствителен к уровню напряжений и практиче-
ски не зависит от размеров зерен. Его вкладом в 
накопление неупругих деформаций уже нельзя 
пренебрегать при девиаторных напряжениях, 
достигающих 40-50% от предела упругости. За-
метим, что с ростом температуры значение пре-
дела упругости. При нагрузках, определяющих 
формирование напряжений, близких к пределу 
упругости, накопление во времени неупругих 
деформаций еще более ускоряется. При создании 
в образце напряжений, немногим превышающих 
предел упругости, в нем возникают мгновенные 
неупругие деформации. В механике именно эти 
неупругие деформации называются пластиче-
скими [Работнов, 1979]. В геомеханике и текто-
нофизике существует понятие «напряжение те-
кучести», отвечающего уровню девиаторных 
напряжений, при котором наблюдается наи-
большее снижение вязкости [Гзовский, 1975] 
(градиент вязкости по девиаторным напряжени-
ям минимален). 
Эксперименты Шкуриной К.П. и Фалалее-
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ва Г.Н. проводились в условиях постоянных на-
пряжении при длительном (от нескольких меся-
цев до нескольких лет) выдерживании под на-
грузкой. В них показано, что вязкость пород ко-
ры существенно зависит от уровня девиаторных 
напряжений, меняясь нелинейно вблизи услов-
ного предела текучести. Для пород низкой проч-
ности (гипсы, алевритистый песчаник и др.) ус-
ловный предел текучести составляет 50 бар при 
прочности на одноосное сжатие 200-300 бар. Для 
пород средней прочности (мраморизованный из-
вестняк, мрамора и др.) условный предел текуче-
сти составляет 0.25-0.5 Кбар при прочности на 
одноосное сжатие 0.6-0.9 Кбар. Для пород высо-
кой прочности (скаполит, аркозовый и рогунский 
песчаник, гранит и др.) условный предел текуче-
сти составляет 0.6-0.7 Кбар при прочности на 
одноосное сжатия 1-2.4 Кбар. Предел текучести 
для более прочных пород составлял около 30-
50% от предела прочности пород на одноосное 
сжатие.  
Поскольку породы земной коры обладают спо-

собностью накапливать необратимые деформа-
ции на микротрещинах, когда кулоновы напря-
жения приближаются к пределу внутренней 
прочности горных пород, то результаты экспе-
риментов Шкуриной К.П. и Фалалеева Г.Н. 
[Шкурина и др., 1984; Фалалеев, 1990] необхо-
димо анализировать с этих позиций. Вероятно, 
предел текучести в том виде, как он представлен 
в этих работах следует интерпретировать как 
предельные значения кулоновых напряжений, 
после достижения которых в горных породах 
происходит резкое уменьшение вязкости. Соот-

ветственно, когда значение кулоновых напряже-
ний много ниже этого предельного по текучести 
значения, вязкость пород резко возрастает. 
Поскольку при выносе горных пород, испы-

тавших гравитационное уплотнение, ближе к по-
верхности первоначально происходит выравни-
вание напряжений горизонтального и вертикаль-
ного сжатия, то это означает, что кулоновы на-
пряжения могут принимать отрицательные зна-
чения. В это время значимого вязкого течения 
нет. Далее после переиндексации напряжений 
для возникновения предпосылок для вязкого те-
чения необходимо достижение кулоновыми на-
пряжениями предела текучести. Если таковое 
происходит, то после определенного периода 
релаксации девиаторных напряжений вязкое те-
чение должно снова замедлиться. 
Представленные в этом разделе данные и по-

яснения к ним требуют дополнительного анали-
за, однако они позволяют предположить, что ре-
альные времена релаксации для пород средней и 
высокой прочности могут быть достаточно 
большими – первые миллионы и даже десятки 
миллионов лет. Устанавливающийся в процессе 
гравитационного уплотнения уровень макси-
мальных касательных напряжений в первые сот-
ни бар существенно ниже уровня напряжений, 
требующегося для развития истинно пластиче-
ского течения горных пород ниже предела упру-
гости. При столь низком уровне девиаторных 
напряжений в реальных горных породах невоз-
можно действие наиболее эффективного меха-
низма вязкой диссипации, обусловленного дис-
локационным течением.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренный в работе механизм формирова-
ния повышенного уровня напряжений горизон-
тального сжатия не является новым. Он неодно-
кратно ранее обсуждался в целом ряде работ 
[Пономарев, 1969, 2008; Айтматов, Тажибаев, 
1987; и др.]. Данные in situ показывали, что ре-
жимы горизонтального сжатия, как правило, 
встречаются в областях тектонических поднятий 
[Марков, 1980; Панин и др., 1996], в складчатых 
областях и щитах на одних и тех же глубинах в 
горизонтальном направлении действуют боль-
шие по величине сжимающие напряжения, чем в 
чехле платформ.  
Ценность настоящей работы в том, что в ней 

впервые построены выражения, позволяющие 
связать прочностные параметры пород земной 
коры с амплитудами вертикальных перемеще-
ний. Показано, что по своему генезису повыше-
ние напряжений горизонтального сжатия обу-
словлено остаточными напряжениями, возни-

кающими в процессе гравитационного упруго-
катакластического уплотнения горных пород при 
повышении флюидного давления. Проявление 
остаточных связано именно с областями текто-
нического подъема горных пород. В таких облас-
тях формируется напряженное состояние, ме-
няющее свой режим по глубине (горизонтальное 
сжатие и растяжение), что находит свое отраже-
ние в данных in situ [Савченко, 2003, 2004]. 
Выполненный анализ позволил дать предвари-

тельное заключение о том, что значимая вязкая 
релаксация этих напряжений не происходит за 
времена десятки и возможно сотни миллионов 
лет, что обусловлено низким уровнем девиатор-
ных напряжений по отношению к пределу теку-
чести (упругости) горных пород, который при-
менительно к породам коры следует связывать с 
кулоновыми напряжениями. 
Установлено, что ледниковой нагрузки, суще-

ствовавшей в прошлом на платформах, доста-
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точно для формирования уже в самых верхних 
слоях коры после таяния льдов и упругой раз-
грузки максимального сжатия в горизонтальном 
направлении. Таким образом, проявление пред-
ставленного механизма можно найти не только в 
горно-складчатых областях современных ороге-
нов, но для щитов платформы, испытавших в 
прошлом последниковое изостатическое подня-
тии. При этом в отличие от работы [Артюшков, 
1971] в настоящее работе уровень девиаторных 
напряжений и режим напряженного состояние 
связывается не с вязким течением, вызванным 
изостатической компенсацией, а с остаточными 
напряжениями, возникающими при гравитаци-
онном уплотнении горных пород. 
Предложено переосмыслить роль гравитаци-

онных напряжений на процессы в мантии и в ча-
стности на процесс тепловой конвекции. В про-
цессе конвективного переноса вещества посто-
янно происходит перекачка энергии упругих де-
формаций объема в энергию упругих деформа-
ций изменения формы (скорости деформаций). 
Неучет упругости и ее реальных параметров (ис-
тинных значений коэффициента Пуассона) мо-
жет существенно повлиять на оцениваемый уро-
вень и характер действующих в мантии напря 

жений. Все это не позволяет рассматривать по-
лучаемые в настоящее время результаты расчета 
конвективных движений, как отражающие ре-
альные процессы в мантии. 
Представляется важным еще раз обратить вни-

мание на принципиальное различие эволюции 
напряжений при достижении предела упругости 
в конструкционных материалах и в горных поро-
дах. В конструкциях в процессе упругопластиче-
ского течения уровень удельной энергии сум-
марных упругих деформаций снижается, в гор-
ных породах, испытывающих катакластическое 
течение от действия массовых сил в условиях 
бокового стеснения, происходит увеличение 
энергии общих упругих деформаций за счет по-
вышения уровня энергии изменения объема. 
Установлено, что наблюдаемый диапазон из-

менений тектонических напряжений), регистри-
руемый in situ методами: zzxx σσ / >0.3 для всего 
диапазона глубин и zzxx σσ / <0.8 для больших 
глубин отвечает соответственно – упругому по-
ведению пород и повышенному флюидному дав-
лению ( 7.0≈λ ). 
Работа выполнена при поддержке грантом 

РФФИ 09-05-01022. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ СТРУКТУРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СДВИГОВЫХ ДИСЛОКАЦИЙ 
И РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ ПОДБОРОМ 

АДЕКВАТНОГО МОДЕЛЬНОГО ПАРАГЕНЕЗИСА  

А.М. Ручьев 

Институт геологии КарНЦ РАН, Петрозаводск, ruchyov@krc.karelia.ru   

Геологические процессы, сопровождающиеся 
сдвиговой по физической сущности 
деформацией горных пород, играют важную 
роль в формировании тектоносферы, петро-, 
минерагенезе. Наиболее очевидные продукты 
этих процессов – сдвиговые дислокации и их 
сингенетичное вещественное выполнение. Одной 
из задач весьма актуального комплексного 
изучения таких природных объектов является 
получение возможно более полной информации 
об особенностях их структуры и ее 
формирования. 
Новый в рамках структурно-парагенетического 

анализа подход, предложенный [Ручьев, 2007] 
для исследования крупноразмерных 
фрагментарно обнаженных сложных сдвиговых 
дислокаций (т. н. «зон интенсивного 
рассланцевания»), в которых затруднена полевая 
идентификация нередко близких по 
ориентировке и макроскопически сходных по 
минеральному выполнению плоскостных 
элементов пространственно совмещенных 
разновозрастных структурных парагенезисов, 
заключается в следующем. 
При полевой работе элементы залегания 

отпрепарированных поверхностей кливажа, 
сланцеватости, дифференционной полосчатости 
определяются непосредственным измерением, 
или рассчитываются по замерам ориентировки 
двух и большего числа линий пересечения 
искомой плоскости с поверхностью рельефа 
обнажения. Обязательно документируются 
наблюдения о возрастных соотношениях 
структурных элементов, характере смещения по 
ним, минеральном выполнении. 
При анализе и интерпретации фактического 

материала используются составляющие основу 
тектонофизической модели средней части зоны 
скалывания [Гинтов, Исай, 1988; Гинтов, 2005] 
следующие представления о пространственных и 
временных соотношениях элементов 
идеализированного сдвигового структурного 
парагенезиса (ИССП): R-, R′-сколы Риделя 
формируются на ранней стадии деформации, они 
ориентированы плоскостями базисных участков 
под углом скалывания (α0) к оси максимального 
главного напряжения σ1, расположены с разных 
сторон от оси и под углами соответственно π/4-

α0 и π/4+α0 к осевой плоскости зоны скалывания, 
отклоняясь от нее при правом сдвиге вправо, при 
левом – влево; P-сколы формируются после R-, 
R′-сколов, ориентированы плоскостями базисных 
участков под углом α0 к оси минимального 
главного нормального напряжения сжатия σ3 и 
под углом π/4-α0 к осевой плоскости зоны 
скалывания, располагаются зеркально-
симметрично плоскости R-сколов; Т – трещины 
отрыва – перпендикулярны оси σ3 и 
компланарны оси σ1, ориентированы 
плоскостями базисных участков под углом π/4 к 
осевой плоскости зоны скалывания, отклоняясь 
от нее при правом сдвиге вправо, при левом – 
влево; L-сколы формируются на заключительной 
стадии деформации, параллельны осевой 
плоскости зоны скалывания (плоскости 
генерального смещения); плоскости, 
соответствующие базисным участкам элементов 
сдвигового структурного парагенезиса 
пересекаются по линиям, параллельным оси σ2. 
Анализ фактических данных включает 

следующие действия: построение πS-диаграмм; 
выделение на них поясов трех и большего числа 
максимумов предпочтительной ориентировки 
структурных элементов (рис. 1 А); измерение 
углов между однопоясными максимумами 
(рис. 1 Б); проверку гипотезы о 
парагенетичности с использованием критерия 
соответствия угловых соотношений 
статистических плоскостей закономерностям 
пространственной ориентировки элементов 
ИССП, в ходе которой, если гипотеза верна, 
определяется величина угла скалывания (табл.). 
Для вычисления α0 выбирается система 

уравнений, отражающая закономерности 
взаиморасположения тех структурных элементов 
ИССП, с которыми сопоставляются 
анализируемые статистические плоскости, 
отвечающие предполагаемому природному 
парагенезису (табл.). После нахождения α0 по 
угловым соотношениям плоскостей можно 
установить, каким элементам ИССП они 
соответствуют. Разумеется, при идентификации 
статистических плоскостей обязательно 
учитываются полевые наблюдения 
последовательности формирования реальных 
структурных элементов и направления смещения  
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Табл. Модельные угловые характеристики наиболее часто встречающихся парагенезисов 
структурных элементов сдвиговых дислокаций 

Парагенезис 
Угол между 
элементами 

ИССП 

Идентификационные 
признаки 

(при 0° < α0 < 45°) 

Системы уравнений для 
вычисления α0 

{RR′L} 
R^L = π/4 - α0 
R′^L = π/4 + α0 
R^R′ = 2α0 

«асимметричный» 
R^L < 45°; 45° < R′^L < 90° 

 α0 = π/4 - R^L 
α0 = R′^L - π/4 
α0= R^R′/2 

{RPL} 
R^L = π/4 - α0 
P^L = π/4 - α0 
R^P = π/2 - 2α0 

«симметричный» 
R^L = P^L < 45°  

α0 = π/4 - R^L 
α0 = π/4 - P^L 
α0 = (π/2 - R^P)/2 

{RR′P} 
R′^R= 2α0 
R^P = π/2 - 2α0 
R′^P= π/2 

«девяностоградусный» 
R′^P= 90 

 
α0= R^R′/2 
α0 = (π/2 - R^P)/2 

{R′PL} 
R′^L = π/4 + α0 
P^L = π/4 - α0 
R′^P= π/2 

«девяностоградусный» 
R′^P= 90 

 
α0 = R′^L - π/4 
α0 = π/4 - P^L 

{RR′PL} 

R^L = π/4 - α0 
R′^L = π/4 + α0 

P^L = π/4 - α0 
R^R′ = 2α0 

R^P = π/2 - 2α0 
R′^P= π/2 

«четырехкомпонентный» 
R^L = P^L < 45°; 
45° < R′^L < 90°; 
R′^P= 90 

 
α0 = π/4 - R^L 
α0 = R′^L - π/4 
α0 = π/4 - P^L 
α0= R^R′/2 
α0 = (π/2 - R^P)/2 

 
по ним. Отсутствие, или недостаток таких 
сведений резко снижают возможности метода. 
При идентификации структурных элементов 

только по данным об их пространственной 
ориентировке следует иметь в виду, что 
носителями однозначной и исчерпывающей 
информации о деформационных условиях 
являются лишь парагенезисы {RR′L} и {RR′РL}. 
По парагенезису {RРL} можно оценить величину 
α0, но он не дает сведений о направлениях 
смещения по сдвиговым плоскостям, что 
препятствует выбору исходной модели ИССП. 
Расчетная схема {R′РL} позволяет определить 
величину α0, сдвиговые направления, 
реконструировать полный парагенезис и оси 
напряжения. Схема {RR′Р} дает два 
альтернативных варианта реконструкции и, 
соответственно, два значения угла скалывания 
(они связаны уравнением α0′  = π/4 - α0′′). Однако 
идентификация трехкомпонентных 
«девяностоградусных» парагенезисов {R′РL}, 
{RR′Р}, а также парагенезиса, представленного 
сколами Риделя, L- и L′-сколами [Гинтов, 2005], 
весьма проблематична. Только по угловым 
соотношениям структурных элементов эти 
парагенезисы различить не удается, для 

обоснования правомерности использования той 
или иной расчетной схемы требуются более 
полные полевые наблюдения. 
Решение обратной  тектонофизической  

задачи  – определение пространственной 
ориентировки осей главных нормальных 
напряжений, отвечающих природному 
структурному парагенезису, достигается 
моделированием соответствующего ему ИССП. 
Моделирование включает: построение 
диаграммы элементов ИССП и осей главных 
нормальных напряжений сжатия при 
вычисленном угле скалывания (удобен исходный 
вариант при вертикальном положении оси σ2 и 
меридиональной ориентировке плоскости L-
скола, рис. 1 В); преобразование (поворот) 
модельной диаграммы до совмещения проекции 
выбранного на ней структурного элемента с 
проекцией одноименного на статистической 
диаграмме (в качестве «опорного» 
предпочтителен наиболее выраженный 
идентифицированный максимум), при этом 
проекции оси σ2 и линии пересечения 
плоскостей, соответствующих статистическим 
максимумам, должны совпасть (рис. 1 Г-Ж). При 
моделировании проверяется правильность 
идентификации структурных элементов 
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природного парагенезиса. Адекватность модели 
качественно оценивается степенью совмещения 
проекций элементов анализируемого (рис. 1 Б) и 
идеализированного (рис. 1 Ж) структурных 
парагенезисов при «сложении» диаграмм 
(рис. 1 З). Пространственная ориентировка осей 
главных нормальных напряжений определяется 
по приемлемой модельной диаграмме. 
Моделирование всей совокупности элементов 
ИССП позволяет получить и иную нужную 
информацию, в частности, данные для прогноза. 
Последовательность деформационных событий 

реконструируется с учетом возрастных 
соотношений структурных элементов, 
принадлежащих различным парагенезисам. 
Материалами опробования метода на 

различных геологических объектах Карелии еще 
раз подтверждается объективное существование 
природной закономерности высокоточных 
угловых соотношений структурных плоскостных 
элементов сдвиговых дислокаций разнообразных 
пород. Наличие этой закономерности дает 
возможность обоснованно (в рамках принятых 
модельных представлений) выделять природные 
парагенезисы трех и большего числа 
структурных элементов. 
Установлено, что плоскости анизотропии 

(кливаж, сланцеватость, «гнейсовидность», диф-

ференционная полосчатость) пород, сформиро-
ванных в широком диапазоне tР-условий 
зеленосланцевой – амфиболитовой метамор-
фических фаций в сублинейных зонах 
деформации и инфильтрационного массопере-
носа, в тектонофизическом аспекте являются 
структурными элементами сдвиговых 
парагенезисов. 
Внутренняя структура крупноразмерных зон 

рассланцевания определяется совокупностью, 
как правило, большого числа (до 20-30) 
пространственно совмещенных сдвиговых 
парагенезисов, различающихся величиной α0, 
набором и ориентировкой структурных 
элементов. Следует отметить, что многомакси-
мумные «узоры» сложных πS-диаграмм 
элементов плоскостной анизотропии пород 
(кливажа, сланцеватости, дифференционной 
полосчатости) и пространственной ориентировки 
жильных тел (даек магматических пород, 
пегматитов, жил кварцевого и иного состава) 
обычно полностью «раскладываются» 
(разделяются) на отвечающие парагенезисам 
триады максимумов. В качестве иллюстрации 
(рис. 2) приводятся материалы изучения 
структурных особенностей выявленной в 
Западном Беломорье, на площади Лоушского 
пегматитового поля, субширотной зоны  

 

Рис. 1. Пример последовательности действий при моделировании: А – исходная πS-диаграмма и выделенный на 
ней пояс трех максимумов; Б – измерение углов между максимумами, предварительная идентификация 
плоскостей, вычисление α0 по системе уравнений {RR′L} (табл.); В – составление исходной диаграммы 
элементов ИССП для правостороннего сдвига при α0=18°; Г-Ж – преобразование исходной диаграммы 
элементов ИССП: Г – после правого поворота на 62,9° вокруг оси 00°∠00° (выделена жирным кружком); Д – 
после правого поворота на 76,9° вокруг оси 00°∠90°; Е – определение угла и направления поворота вокруг 
нормали к совмещенным L-плоскостям; Ж – результат левого поворота на 84,4° вокруг оси 346,9°∠62,9° – 
готовая модель; З – проверка адекватности модели – «сложение» диаграмм «Б» и «Ж». Здесь и далее: 
стереографическая равноугольная проекция, верхняя полусфера; L, R, R’, P – сдвиговые (сколовые) плоскости 
(гнейсовидность, сланцеватость, кливаж), Т – плоскость трещин отрыва; σ1, σ2, σ3 – оси главных нормальных 
напряжений сжатия (σ1≥σ2≥σ3). 
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свекофеннских сдвиговых дислокаций и 
сингенетичного изменения гнейсов в tP-условиях 
кианит-биотит-мусковитовой метаморфической 
фации (геологическая схема и описание зоны 
т. н. «согласных диафторитов» опубликованы 
ранее [Гродницкий и др., 1985; Ручьев, 1987], см. 
также в материалах конференции Ручьев А.М. 
«Аллохимический …», рис. 3). 
Одни и те же структурные элементы, нередко в 

новом качестве, могут неоднократно 
функционировать в составе различных 
парагенезисов (рис. 2 Б). Этот факт раскрывает 
возможный механизм активизации 
деформационных структур, объясняющий 
эмпирическую закономерность «тектонического 
наследования». 
Опыт проведенных работ показывает, что при 

использовании статистически обработанных 
массивов фактических данных угол скалывания 
может быть определен с высокой точностью 
(±1°) при выделении всех типов парагенезисов 
структурных элементов сдвиговых дислокаций. 
Опыт работ показывает, что при 

использовании статистически обработанных 
массивов фактических данных угол скалывания 
может быть определен с высокой точностью 
(±1°). Намечается большая, чем предполагалась 
ранее [Гинтов, Исай, 1988; Гинтов, 2005], 
изменчивость угла скалывания при природной 
деформации горных пород. Так, в интенсивно 
деформированных метаморфических 
разновидностях парагнейсов беломорского 
комплекса величина α0, надежно определенная 
по сдвиговым структурным парагенезисам 
{RR′L} и {RРL}, варьирует в диапазоне от 1º до 
39º (рис. 3). Статистически значимая 
зависимость частоты встречаемости 
парагенезиса {RR’L} от величины α0 в 
проанализированных выборках отсутствует. 
Получены первые сведения об относительной 

частоте встречаемости различных по набору 
структурных элементов сдвиговых парагенези-
сов. Частоту встречаемости парагенезисов в 
гнейсах чупинской свиты беломорид отражают 
следующие показатели, %: для кианит-биотит-
ортоклазовой фации (температурный аналог 
амфиболитовой фации) – {RR′L}-39,66; {RРL}-
1,72; «девяностоградусные» парагенезисы – 
58,62; для кианит-биотит-мусковитовой и 
ставролитовой метаморфических фаций 
(температурные аналоги эпидот-амфиболитовой 
фации) – {RR′L}-32,47; {RРL}-1,95; 
«девяностоградусные» парагенезисы – 65,58. 
Здесь следует отметить, что частота 

встречаемости главных разновидностей 
сдвиговых структурных парагенезисов, прежде 
всего характеризующая особенности проявления 

деформации в определенной геологической 
среде, в первом приближении позволяет еще и 
оценить в 60-70 % долю полученных материалов, 
на которую могут накладываться ограничения 
при интерпретации, если при выделении 
парагенезисов использовались только лишь 
сведения о пространственной ориентировке 
структурных элементов. 
С применением рассматриваемого подхода к 

анализу и интерпретации структурных данных 
выявлены новые важные особенности 
тектонического контроля пегматитогенеза в 
беломорском комплексе пород. Получены 
доказательства, что пространственная 
ориентировка пегматитовых тел различного 
видо-, родового состава и формационной 
принадлежности соответствует, главным 
образом, R-, R′-, Р-, L-сколам, а не трещинам 
отрыва, как считалось ранее. Установлено 
наличие большого числа структурных 
парагенезисов пегматитовых тел. Так, например, 
пегматиты Лоушского поля образуют не менее 
девяти трехэлементных систем, 
соответствующих сдвиговым структурным 
парагенезисам. Сопоставление структурных 
парагенезисов жильных тел и вмещающих их 
пород свидетельствует о многоактности 
возникновения пегматитов на различных этапах 
эндогенеза. 
Ориентировка крупнокристаллических слюд в 

пегматитах также подчиняется закономерностям 
пространственного соотношения структурных 
элементов сдвигового парагенезиса. 
Установлено, что формирование мусковита было 
связано с многочисленными деформационными 
эпизодами, их число в некоторых промышленно 
слюдоносных пегматитовых телах составляло не 
менее двадцати восьми. 
Для полиметаморфических парагнейсов 

беломорского комплекса пород отмечается 
сходство (вплоть до идентичности) ряда 
структурных парагенезисов сдвиговых 
дислокаций на удаленных друг от друга 
площадях развития близко-, одновозрастных 
изофациальных метаморфитов и отсутствие 
такового для гетерофациальных пород в 
пределах одного и того же участка. Это 
свидетельствует о наличии объективных 
предпосылок для структурной корреляции. 
Подытоживая первые результаты применения 

рассматриваемого метода, необходимо 
подчеркнуть выявленную чрезвычайную 
сложность реальной структуры исследованных 
геологических объектов, важнейшую роль в их 
формировании сдвиговой по своей физической 
сущности деформации, и, следовательно, 
необходимость нового подхода к их изучению, 
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предполагающего обязательность выделения 
сдвиговых парагенезисов структурных 
элементов. 
Предлагаемый способ идентификации 

структурных элементов сдвиговых дислокаций и 
решения   обратной   тектонофизической   задачи  

подбором адекватного модельного парагенезиса 
позволяет: выявлять природные сдвиговые 
парагенезисы трех и большего числа 
структурных элементов и идентифицировать их; 
вычислять угол скалывания горных пород в 
условиях    природной   сдвиговой    деформации; 

 

 
Рис. 2. Парагенезисы структурных элементов в свекофеннской субширотной зоне сдвиговых дислокаций и 
диафторитов (беломорский комплекс пород, Лоушское пегматитовое поле): А - исходная πS-диаграмма 
сланцеватости-полосчатости, n=364; 1,7-3,4-…-17; Б - пояса распределения статистических максимумов (косые 
кресты), концентрическими кругами выделены максимумы активизированных элементов (второй, третий, 
четвертый круги – первая, вторая, третья активизация); В-Ш – выделенные трехэлементные структурные 
парагенезисы («девяностоградусные» парагенезисы условно проинтерпретированы как {R′PL}) 
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Рис. 3. Встречаемость парагенезисов {RR′L} и {RРL} в зависимости от величины α0 для различных tР-условий 
деформации гнейсов чупинской свиты беломорид (в процентах от общего числа выделенных парагенезисов): А 
– кианит-биотит-ортоклазовая метаморфическая фация, n = 58; Б - ставролитовая и, главным образом, кианит-
биотит-мусковитовая метаморфические фации, n = 154; n – число парагенезисов 
 
реконструировать пространственную ориенти-
ровку потенциальных структурных элементов 
сдвигового парагенезиса и осей главных 
нормальных напряжений. 
С учетом возможностей, которые дает 

рассмотренный способ, его целесообразно 
использовать при решении следующих задач. 
Разработка структурно-возрастных шкал, 

основанных на данных об относительной 
последовательности формирования сдвиговых 
структурных элементов и их парагенезисов. 
Такие шкалы априори оцениваются как 
максимально детальные и наиболее реалистично 
отражающие природные особенности 
исследуемого объекта. 
Реконструкция полей палеонапряжений. Опыт 

выполненных работ показывает, что практически 
на каждом участке рассланцованных 
(кливажированных) коренных пород можно 
относительно легко получить статистическую 
информацию о характере их деформации, в 
частности, данные, необходимые и достаточные 
для решения обратной тектонофизической  

задачи. В связи с этим становится вполне 
реальной возможность детальной реконструкции 
полей палеонапряжений. 
Корреляция процессов структурообразования и 

металло-, минеро-, петрогенеза. Выделение и 
идентификация парагенезисов структурных 
элементов дает необходимую основу для 
детального изучения проявлений тектонического 
фактора контроля в процессе вещественных 
преобразований, позволяет обоснованно 
согласовывать результаты макро- и 
микроструктурных исследований. Получение 
исходных данных для геометризации объектов 
поисково-разведочных работ. Например, в 
условиях плохой обнаженности структурно-
парагенетический анализ, выполненный на 
участках «внутри» зоны рассланцевания, может 
позволить определить пространственную 
ориентировку плоскости главного сдвигания, т. 
е. ответить на важный при проектировании 
буровых и горных работ вопрос о простирании и 
падении зоны в целом, даже если ее границы не 
вскрыты. 
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ВОЗНИКНОВЕНИЕ МЕТАСТАБИЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ КАК ПЕРЕХОДНЫХ  
ЯВЛЕНИЙ ОТ СТАТИКИ К ДИНАМИКЕ В СТРУКТУРИРОВАННЫХ СРЕДАХ 

Б.П. Сибиряков, Б.И. Прилоус 

Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН,  
Институт горного дела СО РАН 

Статья посвящена исследованию уравнений 
равновесия и движения сред со структурой. Ра-
нее опубликованные работы в этом направлении, 
связанные с отказом от сплошности среды и по-
строением нового континуума, обладающего 
внутренней геометрией, привели к тому, что 
уравнения равновесия и движения оказались 
уравнениями бесконечного порядка. Причина 
появления таких уравнений в том, что разност-
ные и дифференциальные операторы не перехо-
дят друг в друга автоматически. Этому препятст-
вует конечный размер структуры, который свя-
зан с удельной поверхностью пор и трещин. На-
личие большого числа степеней свободы у 

структурированных тел вызывает, помимо обыч-
ных продольных и поперечных волн, также мно-
жество волн с очень низкими скоростями, ничем 
снизу не ограниченными. В данной работе сде-
лана попытка выяснить механизм появления бы-
стрых движений при квазистатических нагруз-
ках. Обычная модель сплошного континуума 
ставит нас перед двоичной альтернативой: либо 
быстрые, либо медленные движения без каких-
либо промежуточных состояний. Очевидно, что 
метастабильные явления, предваряющие катаст-
рофические процессы, как раз и являются про-
межуточными состояниями между статикой и 
динамикой. 

ВВЕДЕНИЕ 

Микронеоднородные среды с большой контра-
стностью компонент (перепад по физико-
механическим свойствам не в несколько раз, а на 
многие порядки) требуют либо решения краевых 
задач с граничными условиями на всей сложной 
поверхности пор, либо создания новых моделей 
континуума, где внутренняя геометрия была бы 
задана с самого начала. Не отрицая полезности 
первого подхода, все же следует сказать, что не-
посредственное интегрирование уравнений рав-
новесия и движения сплошной среды на очень 
сложных поверхностях границ, помимо очевид-
ных вычислительных трудностей, ставит перед 
нами весьма трудные, до сих пор не формализо-

ванные проблемы физической интерпретации 
результатов численного моделирования. Каждая 
краевая задача здесь является лишь одной из 
реализаций множества возможных структур с 
одними и теми же коллективными свойствами. 
Коллективные геометрические свойства описы-
ваются функционалами интегральной геометрии. 
Поэтому геометрические свойства сложных объ-
ектов остаются как бы за кадром, что осложняет 
физическую трактовку результатов численных 
исследований. Данная работа посвящена по-
строению новой модели континуума, где инте-
гральная геометрия порового пространства зада-
на с самого начала. 

ПОСТРОЕНИЕ ОПЕРАТОРА СПЛОШНОСТИ 

Как известно, в интегральной геометрии суще-
ствует связь между удельной поверхностью об-
разца σ0 и средней длиной от поры до поры или 
от трещины до ее ближайшей соседки l0 в виде 
[Sibiriakov, 2002] 

)1(4σ 00 fl −=   (1) 
где f – пористость. Оператор переноса поля из 
точки x в точку x±l0 дается известным выражени-
ем (2), подробно изложенным в работе [Маслов, 
1973]. 

0
0( ) ( ) ,xl Du x l u x e±± =   (2) 

где Dx= x∂∂ /  есть символическая переменная, 
так что экспонента существует в смысле Масло-
ва [Маслов, 1973], а ее формальное разложение в 
ряд соответствует формуле Лагранжа о конечном 
приращении. 
На рис. 1 изображена микроструктура, на ко-

торой отчетливо видно, что не всякий ее микро-
объем является представительным. 
Оператор переноса поля в центр некоторой 

сферы радиуса l0 можно обобщить, следуя идее 
Маслова, следующим образом 

 
2

0 0
0 0

1( , , ; ) exp[ ( sin cos sin sin cos )]sin
4x y z x y zP D D D l l D D D d d

π π

θ ϕ θ ϕ θ θ θ ϕ
π

= + +∫ ∫   (3) 
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Таким образом, оператор переноса поля в 
центр выделенной сферы (структуры) есть функ-
ция символических переменных Dx ,Dy ,Dz, а так-
же параметра l0, который есть средний линейный 
размер структуры, определяемый удельной по-
верхностью пор и трещин, в соответствии с вы-
ражением (1). Этот оператор ставит в соответст-
вие реальному полю напряжений и деформаций 

некоторый непрерывный образ последних, по 
отношению к которому дифференциальные опе-
рации имеют обычный смысл. Его можно на-
звать оператором сплошности, и применять ос-
новные законы сохранения к напряжениям, 
сглажены, благодаря действию оператора P. 
Существует известное равенство Пуассона 

[Градштейн, Рыжик, 1963]: 
2

0 0

1
2 2 2

0 1

( )

2 ( ) 2 ( ) , .

f Cos Sin Cos Sin Sin Sin d d

f RCosp Sinpdp f Rt dt R

π π

π

α θ β θ ϕ γ θ ϕ θ θ ϕ

π π α β γ
−

+ + =

= = + +

∫ ∫

∫ ∫
  (4) 

 
Рис. 1. Представлены две возможные поверхности. Поверхность A окружена со всех сторон силами, которые 
приложены к ней. На ней уравнение равновесия выполняется. Вторая поверхность B лишь частично нагружена 
силами, и уравнение равновесия на ней не выполняется 

C использованием (4) оператор переноса поля может быть переписан в несколько иной форме: 
1 1

0
0 0 0

1 0 0
2 4
0 0

( )1( , , ; ) exp( ) ( )
2

...
3! 5!

x y z
Sh lP D D D l l t dt Ch l t dt

l

l lE

−

Δ
= Δ ⋅ = Δ ⋅ = =

Δ

Δ ΔΔ
= + + +

∫ ∫
  (5) 

Классическому континууму сплошной среды 
отвечает случай равенства нулю среднего разме-
ра структуры или обращению оператора Р в еди-
ничный. Тем самым, классический континуум 

предполагает, что любые физические свойства в 
некоторой точке есть средние по объему некото-
рой сферы достаточно малого радиуса. Для кон-
тинуума со структурой, очевидно, это не так. 

УРАВНЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ МИКРОНЕОДНОРОДНЫХ СРЕД 

Уравнение движения микронеоднородной сре-
ды для напряжений, подвергнутых действию 
оператора Р, практически такое же, что и для 
обычной ситуации для сплошной среды, а имен-
но [Sibiriakov, 2002]: 

[ ( )] .ik i
k

P u
x

σ ρ∂
=

∂
&&   (6) 

В развернутом виде уравнение (6) можно пере-
писать в форме: 

2 4
0 0( ....) .

3! 5! ik i
k

l lE u
x

σ ρ∂
+ Δ + ΔΔ + =

∂
&&   (7) 

Как было показано ранее, уравнение бесконеч-
ного порядка (7), появляется вследствие неэкви-
валентности разностных и дифференциальных 
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операторов для сред с конечными линейными 
размерами структур. Для одномерных стацио-
нарных колебаний уравнение (7) существенно 
упрощается, именно 

2 4
20 0( ....) 0,

3! 5! S
l lu E k uΔ ΔΔ′′ + + + + =  (8) 

где kS=ω /v есть волновое число, характерное для 
обычных продольных или поперечных волн. Ес-
ли искать решение этого уравнения в виде экс-
поненты: 

exp( ),u A ikx=   (9) 

то возникает дисперсионное уравнение относи-
тельно неизвестного волнового числа k, т.е. при 
заданной частоте относительно неизвестной ско-
рости распространения волн, именно: 

2
0

2
0

sin( ) 0.Skl k
kl k

− =   (10) 

Уравнение (10) содержит бесчисленное множе-
ство как вещественных, так и комплексных кор-
ней, причем при l0→0, очевидно, k→ks . Этот ко-
рень дает скорость обычных звуковых волн. Ма-
лые, но конечные значения l0 приводят к тому, 
что отношение синуса к аргументу становится 
меньше единицы. Тем самым, скорость волн 
уменьшается при наличии конечных размеров 
структуры. Решением (10) также являются боль-
шие значения kl0, близкие к кратным числа π. 
Эти решения дают сверхмалые скорости волн, 

ничем снизу не ограниченные. Кроме того, при 
определенных значениях аргумента синус может 
принимать также отрицательные значения. Это 
значит, что среди решений уравнения (10) име-
ются комплексные значения волнового числа. 
Комплексные корни дисперсионного уравнения 
связаны либо с затуханием волн, либо с неогра-
ниченным ростом амплитуд. Такие корни могут 
трактоваться как параметрические резонансы в 
средах со структурой, они отсутствуют в сплош-
ных средах. Можно показать, что все решения 
известного уравнения Матье [Уиттекер, Ватсон, 
1963], которые описывают классические пара-
метрические резонансы при колебаниях маятни-
ка с осциллирующей точкой подвеса, содержатся 
в решениях уравнения (8). Структура решений 
(8) та же самая, как и структура уравнения Ма-
тье. Поэтому неустойчивые решения (8) можно 
трактовать как параметрические резонансы. 
Отметим еще одно важное свойство решений 

уравнения (10). Как вещественные, так и ком-
плексные корни этого уравнения образуют дис-
кретный спектр. Это означает своеобразное 
квантование волновых и неустойчивых процес-
сов в средах со структурой. Каждый корень есть 
некоторый сценарий поведения колебательного 
процесса. Перейти от одного сценария к другому 
можно, только лишь дискретным образом, затра-
тив некоторую конечную порцию энергии. Это 
обстоятельство весьма сильно отличает среды со 
структурой от классических непрерывных сред. 

СЛУЧАЙНЫЕ СТРУКТУРЫ И РОЛЬ ДИСПЕРСИИ СРЕДНЕГО РАЗМЕРА СТРУКТУР  
В КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССАХ 

Если представить размер структуры как сумму 
постоянного значения l0 и случайной величины ξ, 

то оператор сплошности принимает следующий 
вид: 

2

0 0
0 0

1( , , ; ) exp[ ( ) ( )] .
4x y z i i i iP D D D l l D n D n Sin d d

π π

ξ θ θ ϕ
π

= +∫ ∫   (11) 

Для случайной величины ξ, распределенной по 
нормальному закону и с нулевым средним зна-
чением имеет место соотношение [Кляцкин, 
1980]:  

2 21exp( ) exp( ),
2

ωξ σ ω< >=   (12) 

где ω постоянное число. Значение σ2 есть дис-
персия случайной величины ξ. Однако, в смысле 
Маслова существует также аналогичный симво-
лический интеграл, где роль постоянной ω игра-
ет символическая постоянная l0Di, так что опера-
тор Р принимает вид: 

 
2 2 2

20
0 0

0 0

1( , , ; , ) exp[ ( ) ( ) ] .
4 2x y z i i i i

lP D D D l l D n D n Sin d d
π π σσ θ θ ϕ

π
= +∫ ∫   (13) 

Если теперь искать решение уравнения (8) в 
виде суммы экспонент, то дисперсионное урав-
нение (10) несколько обобщается и принимает 
форму:  

0 2
2 2

2
0 0

1 ( ) exp[ / 2] .
kl

skСos x x dx
kl k

σ− =∫   (14) 

Для гамма распределения случайных размеров 
мезоструктур дисперсионное уравнение (13) за-
меняется несколько иным уравнением 

2
0

2
2 1/0

0 2
0

(1 ) .ikl SSinkl ke i kl
kl k

σσ− −− =   (15) 
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Рис. 2. Графическая иллюстрация поведения вещественных корней дисперсионного уравнения (10) без учета 
явлений дисперсии размеров структуры (σ = 0) 

Легко видеть, что при малой дисперсии размеров 
структуры, или удельной поверхности, уравне-
ние (14) обращается в уравнение (10). Исследо-
вание корней уравнения (14) показывает, какова 
роль структурного хаоса в развитии колебатель-
ных процессов. На рис. 2 по оси абсцисс отложе-
но безразмерное отношение линейной протяжен-
ности структуры, умноженной на 2π, к длине 
волны, а по оси ординат произведение линейной 
функции на синусоиду. 
Пересечение горизонтальных линий с расту-

щими по амплитуде колебаниями дает значения 
вещественных корней дисперсионного уравне-
ния (10). Каждая из горизонтальных линий соот-
ветствует определенному отношению размера 
структуры к длине проходящей волны. Нулевая 
горизонтальная линия соответствует бесконечно 
большой длине волны, т.е. квазистатическим 
процессам. Интересно отметить, что благодаря 
линейному росту амплитуды колебаний любая 
горизонтальная линия, в конце концов, пересечет 
колеблющуюся функцию, так что существуют 
произвольно короткие волны. Вместе с тем, 
имеют место корни, соответствующие статике, 
т.е. те значения, которые пересекает нулевая ли-
ния. Этот результат наглядно демонстрирует, что 
в данной модели нет непреодолимой преграды 
между статикой и динамикой, они, в некотором 
смысле, обуславливают друг друга. Об этом же 
говорит наличие волн с исключительно малыми 
скоростями [Сибиряков, Подбережный, 2006]. 
Более того, большие значения по оси абсцисс и 
исключительно малые по оси ординат для неко-
торых корней показывают, что возможна статика 
исключительно высоких частот. Подобный пара-

докс означает то обстоятельство, что возможны 
случаи (и их много) когда каждый микрообъем 
движется, а общего движения нет. Иными слова-
ми, макростатика может в себе заключать также 
микродинамику. 
Колебательные движения, осложненные некото-
рым структурным хаосом, позволяют анализиро-
вать тенденцию поведения вещественных корней 
дисперсионного уравнения (14). Дисперсия раз-
меров структуры приводит к тому, что линейный 
рост амплитуды не имеет места. Напротив, имеет 
место очень сложная картина, связанная как с 
затуханием амплитуд при небольших значениях 
дисперсии, так и почти линейный рост при боль-
ших дисперсиях. Тем самым, при малых диспер-
сиях отнюдь не имеется возможностей иметь 
произвольно короткие волны. Этому препятству-
ет экспоненциальное затухание амплитуд. Особо 
следует отметить, что при дисперсии σ2 = 0.3 
указанное произведение быстро стремится к ну-
лю, так что функция, характеризующая распре-
деление вещественных корней (14), практически 
становится финитной. Хотя формально эта 
функция пересекает нулевую линию лишь в 
счетном множестве точек, т.е. формально спектр 
дискретен, тем не менее, практически он как 
угодно приближается к непрерывному спектру. 
Спектр финитной функции не только непреры-
вен, но и представляет собой аналитическую 
функцию. Как угодно малое отличие функции, 
определяющей корни уравнения (14), (при дис-
персии σ2 = 0.3,) от финитной функции означает 
практическую непрерывность спектра возмож-
ных колебаний. А это, в сою очередь, есть вер-
ный экспериментальный признак детерминиро-
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ванного хаоса [Шустер, 1988]. При дальнейшем 
увеличении дисперсии происходит довольно бы-
стрый выход из детерминированного хаоса, 
спектр возможных колебаний становится снова 
дискретным. 
На рис. 3 представлено распределение ком-

плексных корней дисперсионного уравнения 
(15). Здесь различными цветами показано пове-
дение корней при дисперсии размеров структу-

ры. Видно, что нулевые дисперсии требуют дос-
таточно высоких частот для возникновения ката-
строф. Однако значительные дисперсии размеров 
приводят к тому, что практически даже исклю-
чительно низкие частоты вызывают растущие 
решения. Если трение мало, то область высоких 
дисперсий размера структур есть своеобразная 
машина постоянного воспроизводства неустой-
чивостей.

 

 
Рис. 3. Графическая иллюстрация поведения корней уравнения (15) для различных значений дисперсии разме-
ров структуры. Катастрофам соответствуют положительные значения по оси y, поглощению – отрицательные. 
По оси z отложено отношение размера структуры к длине S волны. Каждая из кривых соответствует определен-
ному значению дисперсии среднего размера структуры. Видно, что катастрофы при значительных дисперсиях 
(σ = 0.3 и более) наступают при достаточно низких частотах, при которых длина волны превосходит размеры 
структуры на порядки. Трение снижает вероятность таких явлений. Однако если коэффициент сухого трения 
падает, например, под влиянием появления флюидов, то тело с большими перепадами размеров внутренних 
структур есть геодинамическая машина для производства катастроф 

ВЫВОДЫ 

1. Представленная модель континуума со 
структурой содержит в себе плавные переходы 
от быстрых движений к медленным процессам, и 
наоборот. Макростатика не исключает микроди-
намики. Возможна также статика весьма боль-
ших частот, при которой каждый микрообъем 
колеблется, а общее движение тела отсутствует. 

2. Некоторые значения дисперсии размеров 
структур среды приводят к появлению в ней яв-
ления детерминированного хаоса, что выражает-

ся в практически непрерывном спектре колеба-
ний. Другие значения дисперсии выводят микро-
неоднородную среду из состояния детерминиро-
ванного хаоса. 

3. Причина появления инерционных сил в 
уравнениях равновесия заключается в невозмож-
ности удовлетворить уравнению равновесия для 
каждого микрообъема. Тем самым, возникает 
существенная разница между средними значе-
ниями сил инерции в некотором объеме (эти 
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средние значения равны нулю) и их значениями 
в каждой точке. Эти значения могут быть весьма 
велики и случайным образом ориентированы. 
Модель описывает также появление волн произ-
вольно низких частот при статическом деформи-
ровании. 

4. Размывание частотных диапазонов устойчи-

вых и неустойчивых решений при высоких дис-
персиях размеров структур может объяснить то 
обстоятельство, что зоны геологических разло-
мов (области высоких дисперсий) являются 
своеобразными машинами для производства не-
устойчивых процессов в земной коре. 
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ГЕНЕЗИС РАЗРЫВОВ РАЗНОГО РАНГА,  
ОРИЕНТИРОВАННЫХ ПО НОРМАЛИ К ОСИ МАКСИМАЛЬНОГО СЖАТИЯ 

Н.С. Фролова  

Геологический ф-т МГУ, Москва, n.s.frolova@mail.ru 

 
На первый взгляд, разрывов, обозначенных в 

названии статьи, существовать не должно. Об-
щеизвестно, что по ориентировке относительно 
осей напряжений и кинематике они обычно под-
разделяются на 2 типа. (1) Разрывы, у которых 
крылья раздвигаются перпендикулярно поверх-
ности раздела; как правило, это трещины отрыва, 
формирующиеся по нормали к оси максимально-
го растяжения σ1. (2) Разрывы со смещением 
крыльев вдоль поверхности разрыва; при зарож-
дении они параллельны двум сопряженным 
плоскостям максимальных касательных напря-
жений, т.е. располагаются под углом ±45° к оси 
максимального сжатия σ3 (в толщах горных по-
род этот угол, как правило, меньше). Могут ли 
существовать разрывы, крылья которых сбли-
жаются (соответственно, они должны быть рас-
положены перпендикулярно σ3)? Давно доказано 
теоретически и подтверждено экспериментами 
над однородными и изотропными материалами и 
горными породами, что существуют только три 
перечисленные выше плоскости, в которых мо-
гут формироваться разрывы. Четвертое направ-
ление (по нормали к σ3) является «запрещенным» 
для образования собственно разрывов, как зон 
дезинтеграции. Тем не менее, существуют тон-
кие плоские тела, расположенные во время сво-
его заложения перпендикулярно σ3, которые 
можно назвать разрывами, если уточнить их об-
щепринятое определение. Однако надо иметь в 
виду, что как только появляется разрыв, он ста-
новится такой зоной, по которой легко происхо-
дят смещения, причем они могут быть связаны 
уже с другой ориентировкой осей напряжений. 
Если речь идет о возможности существования 
разрыва, перпендикулярного σ3, то необходимо 
также рассмотреть, какие процессы происходят в 
зоне этого разрыва до и во время его образова-
ния. Роль одного из механизмов формирования 
разрывов разного ранга, перпендикулярных сжа-
тию, и будет показана ниже.  
В тектонике разрывами обычно обозначают 

поверхности или зоны, по которым наблюдается 
разобщение геологических тел на фрагменты и 
смещение этих фрагментов друг относительно 
друга. Однако уже давно известно, что типы раз-
рывов со смещением варьируют от резких тре-

щин с явно небольшим смещением до зон, вдоль 
которых происходит, скорее, пластическая де-
формация. Отсутствие границы между хрупкой и 
пластической видами деформации показано в 
серии экспериментов с известняками и мрамора-
ми при разных температурах и давлениях 
[Griggs, Handin, 1960]. Однако деформационные 
процессы в геологической среде протекают не 
только в разных термодинамических условиях, 
она является также неоднородной и иерархиче-
ски структурированной. Поскольку на каждом 
структурном уровне имеются неоднородности, 
нарушающие сплошность среды [Лукьянов, 
1991], то критерий различия разрывной дефор-
мации от пластической по степени нарушения 
сплошности в такой среде мало применим. Это 
различие можно сформулировать и по другому: 
пластическая деформация в своем крайнем про-
явлении однородна, а разрывная – резко неодно-
родна [Гончаров, 1996]. Однако деформации в 
неоднородной геологической среде всегда неод-
нородны. Таким образом окончательно утрачи-
вается противопоставление разрывной и пласти-
ческой деформации. Тем не менее, от понятия 
«разрыв» не отказались, но стали определять его 
как узкую протяженную зону резкой локализации 
(или концентрации) деформаций [Гончаров и др., 
2005; Малюжинец, Фролова, 1991; Расцветаев, 
2002]. Такие зоны могут возникать и перпенди-
кулярно оси максимального сжатия (т.е. в «за-
прещенном» направлении), если имеются неод-
нородности соответствующего ранга. 
В свое время Л.М. Расцветаев [1973, 1991] вы-

делил особый тип структур, крылья которых 
движутся навстречу друг другу, назвав их содви-
гами. Размеры этих структур могут быть самыми 
разными, так же, как и способы их образования, 
некоторые из которых рассмотрены этим авто-
ром [Расцветаев, 2002]. Наиболее мелкими 
структурами, относимыми им к содвигам, явля-
ются кливажные швы. Сейчас уже почти ни у 
кого не вызывает сомнения, что они формируют-
ся при участии растворения под давлением, или 
компрессионной ползучести. Однако существу-
ют и более крупные структуры локализованного 
сжатия, в формировании которых принимает 
участие тот же процесс. 
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Кливаж. Механизм формирования кливажа в 
настоящее время хорошо изучен [Атлас…, 1982; 
Гончаров и др., 2005; Талицкий,1989 и др.]. Мно-
гочисленные исследования, начатые в середине 
позапрошлого века, показали, что поверхности 
кливажа всегда перпендикулярны оси макси-
мального сжатия [Ramsay, Huber, 1983]. Микро-
скопически кливаж – это система тонких субпа-
раллельных нитевидных зон, обогащенных мель-
чайшими листочками чешуйчатых минералов, 
органическим и рудным веществом, придающим 
этим зонам, называемым швами, темный цвет. 
Кливаж развивается только в неоднородной сре-
де. В случае самого распространенного межзер-
нового кливажа швы приурочены к границам 
неоднородностей, т.е. развиваются на контактах 
обломочных зерен друг с другом или цементом. 
При деформации такие минералы, как кварц и 
кальцит, растворяются в жидкой пленке, присут-
ствующей между зернами породы, на тех участ-
ках, где напряжение велико (рис. 1) и выпадает в 
осадок там, где оно низко. Считается, что этот 
механизм, названный компрессионной ползуче-
стью, является важным механизмом деформации 
пород коры [Теркот, Шуберт, 1985].  
С помощью описанного механизма формиру-

ются кливажные швы – ослабленные зоны, ори-
ентированные по нормали к оси максимального 
сжатия и обогащенные нерастворимыми части-
цами. Кливаж закладывается на первом этапе 
складкообразования, когда слои еще залегают 
субгоризонтально; в это время в швах лишь кон-
центрируется укорочение (путем сближения их 
стенок). При продолжении деформации, когда 
слоистая толща теряет устойчивость и вязкие 
слои начинают изгибаться в складки, могут про-
исходить уже смещения вдоль кливажных швов, 

поскольку внутри слоев меняется локальная ори-
ентировка осей напряжений. Для дальнейшего 
изложения важно, что если на первой стадии в 
вязких слоях не была достигнута величина де-
формации укорочения, необходимая для форми-
рования кливажа, то он развивается позже, но 
только в замках складок. 

Муллион-структуры. Первые упоминания о 
муллион-структурах (МС) известны с конца 
19 века. Такой знаток малых структурных форм, 
как Дж. Уилсон [1985], относит их к разновидно-
сти грубой линейности и описывает как длинные 
цилиндрические образования, однако не дает 
четкого представления о механизме их формиро-
вания. Какое же отношение эти структуры имеют 
к разрывам? Дело в том, что в сечении, перпен-
дикулярном их вытянутой оси, они представляют 
собой линзы (иногда правильной формы, иногда 
нет), расположенные поперек слоя и разделен-
ные частично или полностью тонкими темными 
прокладками (швами), продолжающимися обыч-
но и за пределы этого слоя (рис. 2). Эта структу-
ра напоминает микролитоны, разделенные кли-
важными швами, но только не в микроскопиче-
ском, а в гораздо более крупном масштабе. МС 
развиты в вязких слоях – карбонатных или со-
держащих много кварца. Слой может быть не 
полностью разделен на линзы (см. рис. 2, б) и 
тогда его отпрепарированная поверхность пред-
стает как фестончатая или покрытая желобками.  
Кливажные швы связаны с наличием веществен-
ных или, реже, структурных неоднородностей 
микроскопического (внутри-слоевого) масштаба. 
А можно ли найти какие-либо закономерности в 
расположении муллионных швов? Ответ на этот 
вопрос очевиден, если швы развиваются в синге-   

 
Рис. 1. Схема формирования межзернового кливажа с помощью механизма растворения под давлением 
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Рис. 2. Муллион-структуры: а – зрелые МС в чередовании известняков и филлитовых сланцев; б – правильные 
МС в слабослюдистых кремнистых породах, чередующихся с мраморизованными известняками: зрелые в более 
тонком верхнем слое и незрелые – в нижнем; в – правильные МС в чередовании известняков, известковистых и 
филлитовых сланцев; г – зрелые неправильные МС, развившиеся по сингенетично нарушенному слою карбона-
тов в биотитовых сланцах; д – развитие муллионных швов по мелким складчатым неоднородностям в песчани-
ках; е – начальная стадия развития МС в слоях с признаками сингенетичного нарушения слоистости (мраморы с 
прослоями известковистых сланцев). а, в – Таласский хр., б, г, д, е – хр. Султан-Уиздаг 
 
нетично нарушенных слоях – они приурочены к 
границам имеющихся в них неоднородностей 
(см. рис. 2, г, е). Развивающиеся в такой ситуа-
ции МС имеют неправильную форму и различа-
ются по размеру (см. рис. 2, г), а иногда даже на-
поминают конгломераты. Труднее установить 
причину развития «правильных» МС, когда слой 
раз-делен на линзы примерно одинакового раз-
мера и формы (см. рис. 2, в). Однако надо иметь 
в виду, что слои, даже без сингенетичных нару-
шений, не являются идеально однородными. 
Всегда имеются неровности их границ, разная 
концентрация вязких зерен внутри этих слоев. 
Под микроскопом можно видеть развитие швов, 
более крупных, чем кливажные, на вертикальных 
границах прерывистых слойков, сложенных 
кварцем или кальцитом. Иногда муллионные 
швы связаны не с вещественными, а со струк-
турными неоднородностями. Чаще всего они 
приурочены к замкам мелких складочек 
(рис. 2, д). Итак, можно сделать вывод, что появ-

ление МС обусловлено неоднородностью де-
формируемой среды на следующем, более круп-
ном, по сравнению с кливажем уровне, – уровне 
отдельных слоев.  
Кливажные швы ориентированы строго по 

нормали к оси максимального укорочения, а как 
обстоит дело с муллионными швами? Во-первых, 
муллионные швы всегда параллельны кливаж-
ным. Они расположены и ориентированы в 
складках так же, как и кливаж (рис. 3). Посколь-
ку МС развиты только в вязких слоях, то они об-
разуют прямой веер, а в тесно сжатых складках 
субпараллельны их осевым поверхностям. Таким 
образом, можно считать установленным фактом 
перпендикулярность швов МС оси максимально-
го укорочения. Местами, подобно кливажу, МС 
развиты только в замках складок (рис. 3, б). 
Швы, разделяющие линзы – муллионы, не 

только гораздо крупнее кливажных, но и сложно 
построены. Под микроскопом видно, что они 
представляют собой сгущение «элементарных»  
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Рис. 3. Муллион-структуры в складках: а – хорошо развитые МС в замке и на крыльях, поперечные линзы па-
раллельны кливажу. Чередование известняков и филлитовых сланцев, Таласский хр.; б – начальная стадия раз-
вития МС в замке складки. Метапесчаники и слюдяные сланцы, хр. Султан-Уиздаг 
 
кливажных швов. Швы МС сложены химически 
инертными компонентами исходного слоя, таки-
ми как рудное, органическое вещество, слюды и 
т.п. Светлых растворимых минералов – кварца и 
кальцита – напротив, гораздо меньше, чем в ок-
ружающей породе. В связи со сказанным выше, 
логично предположить, что механизмы образо-
вания кливажных и муллионных швов сходны. 
Процесс формирования последних можно пред-
ставить себе таким образом. При укорочении 
вязкого слоя в слоистой пачке деформация в нем 
распределяется неравномерно (возможные уча-
стки концентрации деформации были перечис-
лены выше). На этих участках происходит рас-
творение под давлением подвижных минералов и 
их вынос с помощью флюида. Процесс начина-
ется с образования кливажа, а затем кливажные 
швы, сгущаясь и сливаясь, формируют муллион-
ные швы. Последние постепенно разделяют вяз-
кие слои на линзы, ориентированные поперек 
слоев. В начале процесса в швах сохраняются 
реликты слоистости (рис. 4), которые постепенно 
утрачиваются. В швах концентрируется дефор-
мация укорочения, что приводит к эффекту 
«ложных смещений» вдоль линз (см. рис. 2, а, в). 
На самом деле сближаются лишь стенки швов. 
Растворенный материал выносится из них и кри-
сталлизуется на участках с пониженным давле-
нием. Перенос может быть ближним, когда кри-
сталлизация осуществляется в тенях давления 
(торцах линз), и дальним – когда образование 
жилок и новообразованных тел происходит во 
вмещающих породах (см. рис. 3, а). Образование 
МС происходит в том же интервале термодина-
мических условий, что и образование кливажа, 

однако они встречаются и в толщах с повышен-
ным метаморфизмом. Можно показать [Малю-
жинец, Фролова, 1990], что в этом случае они 
являются реликтовыми структурами. 
Процесс формирования МС чаще всего начи-

нается на первой стадии складкообразовании, 
когда слои лежат еще горизонтально (за исклю-
чением случаев, когда МС развиты только в зам-
ках складок). На этом этапе деформации их стен-
ки лишь сближаются. На следующем этапе 
складкообразования, при изменении локальной 
ориентировки осей напряжений, могут происхо-
дить реальные смещения вдоль муллионных 
швов, так же, как это происходит в случае  
кливажа. 

Дизъюнктивы сжатия. Эти структуры гораздо 
крупнее, чем муллионы, и именно они бывают 
похожи на «настоящие» разрывы. Дизъюнктивы 
сжатия (ДС) достаточно широко распространены 
в складчатых областях, но не всегда легко распо-
знаются. Это плоские тела (зоны, швы), имею-
щие протяженность от первых десятков санти-
метров до сотен метров, выглядящие обычно как 
зоны рассланцевания (рис. 5). ДС всегда встре-
чаются в парагенезе со складками и обычно рас-
полагаются вдоль их осевых поверхностей (см. 
рис. 5, б-г). Из этого факта следует, что ДС пер-
пендикулярны оси максимального укорочения и 
приурочены к зонам концентрации этой дефор-
мации. При складкообразовании, на стадии пере-
хода от открытых складок к закрытым, сплющи-
вание внутри слоев сосредотачивается в зонах 
замков, в то время как крылья испытывают пре-
имущественно поворот. В этих зонах, располо-
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женных вдоль осевых поверхностей складок, 
развивается или сгущается кливаж, который и 
наследуется ДС. Кроме этого ДС могут быть 
приурочены к участкам утолщенных крыльев 
набегающих складок, где также концентрируется 
внутрислоевое сплющивание. Таким образом, 
ДС обусловлены неоднородностями более высо-
кого ранга, чем кливаж и МС. Это уровень пачек 
слоев, а неоднородности подготавливаются 
предшествующей деформацией. Иногда ДС свя-
заны и с крупными вещественны ми неоднород-
ностями, например, сингенетично нарушенными 
участками слоистого разреза, которые более по-
датливы деформации, чем окружающие породы. 
Тела ДС лишены следов каких-либо брекчий или 
иных тектонитов; в них доминируют слюды. По 
сравнению с вмещающими породами, швы обед-
нены кальцитом или кварцем, но местами в них 
наблюдаются новообразованные тела, сложен-
ные этими минералами (см. рис. 5, б). Иногда в 
швах присутствуют реликты слоистости (см. 
рис. 5, а, в). Все эти факты приводят к выводу об 
участии компрессионной ползучести в формиро-
вании швов. 

 
Рис. 4. Начальная стадия формирования муллионного 
шва, в котором еще видны реликты слоистости. Чере-
дование известняков, известковистых и филлитовых 
сланцев. Таласский хр. 

Механизм формирования ДС представляется 
следующим. Процесс начинается в зонах кон-
центрации деформации укорочения на самом 
низком структурном уровне – уровне зерен. Сна-
чала перпендикулярно сжатию зарождается кли-
важ, являющийся структурой растворения под 
давлением, причем каждый «элементарный» 
кливажный шов можно, в принципе, рассматри-
вать как ДС на микроуровне. Затем процесс пе-
реходит на более высокий структурный уровень: 
развиваются более крупные и сложно построен-
ные швы, приуроченные к границам веществен-
ных (реже мелких структурных) неоднородно-
стей. Далее включается следующий структурный 
уровень, обусловленный неоднородностями бо-
лее крупного масштаба, о которых говорилось 
выше. Так, осевые зоны складок предопределяют 
появление зон сгущения кливажа на участках 
максимальной концентрации сжатия, причем 
процессы растворение и выноса здесь идут с на-
растающей интенсивностью. В этих зонах кон-
центрируется и флюидный поток с преобладани-
ем выноса подвижных компонентов. В то же 
время на участках относительного спада давле-
ния мобильные кварц и кальцит могут частично 
осаждаться (в рассеянном виде или в форме 
жильных тел). Таким образом, состав и структу-
ра формирующихся швов начинает меняться, 
однако в них еще могут быть видны реликты 
слоистости (рис. 5, а, в). С течением времени 
скорость деформации в этих зонах увеличивает-
ся, что приводит к лавинообразному процессу 
флюидной переработки. Процесс растворения 
под давлением, к которому присоединяется ка-
таклаз, концентрируется во все более узких зо-
нах, которые можно назвать шовными. Они уже 
существенно отличаются по составу и структуре 
от вмещающих пород и становятся механически 
ослабленными. Масштабы химической диффе-
ренциации при формировании крупных швов ДС 
могут быть на несколько порядков выше, чем 
при образовании кливажных и муллионных 
швов. На этом этапе по сформировавшимся шов-
ным зонам осуществляется лишь сближение 
крыльев, почему такие структуры и были назва-
ны дизъюнктивами сжатия [Малюжинец, Фроло-
ва, 1991]. Этот эффект можно было бы, вслед за 
А.В.Лукьяновым [1991], назвать «сшиванием». 
Одним из следствий такого процесса является 
кажущееся смещение слоев на противоположных 
крыльях складок (см. рис. 5, г), а также преобра-
зование дуговидных антиклиналей в гребневид-
ные. Интенсивное развитие ДС на некоторых 
участках складчатой структуры приводит к эф-
фекту ложного моноклинального залегания сло-
ев, поскольку замки складок полностью перера-
батываются в зонах «осевых швов». На далеко  
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Рис. 5. Дизъюнктивы сжатия: а – шов на смыкающем крыле складки, образованной мраморами и слюдистыми 
мраморами, слоистость интенсивно переработана; б – относительно крупный осевой шов в замке синклинали, 
образованной слоями мраморов и биотитовых сланцев; в шве слоистость утрачена; там же видны вытянутые 
вдоль сланцеватости небольшие новообразованные кальцитовые тела; в – осевой шов в замке антиклинали, об-
разованной мраморизованными известняками и известковисто-биотитовыми сланцами, в шве слоистость с тру-
дом прослеживается; толстая черная линия – послойная кальцитовая жила; г – осевой шов в замке крупой анти-
клинали, образованной чередованием известняков, известковистых и глинистых сланцев. Рисунок 
А.Г. Малюжинца. а, б, в – хр. Султан-Уиздаг, г – Таласский хр. 

 
зашедшей стадии развития шовные зоны выгля-
дят как разрывы, хотя какие-либо перемещения 
вдоль них отсутствует. При изменении относи-
тельной ориентировки осей деформации, что 
часто происходит в складчатых областях, вдоль 
ослабленных зон ДС легко осуществляется дви-
жение, и тогда по формальным признакам такие 
разрывы обычно диагностируются как взбросы 
или сдвиги. Однако при своем заложении эти 
зоны были ориентированы перпендикулярно оси 
максимального укорочения. ДС, так же, как кли-
важ и МС, развиваются на низкой ступени мета-
морфизма, однако сохраняются и при повыше-
нии уровня последнего. 
Мы видим, что неоднородность геологической 

среды на разных структурных уровнях вызывает 
резкую локализацию деформации укорочения. 
Зоны такой локализации на низких уровнях вы-
званы существованием, в основном, первичных 
осадочных неоднородностей. На более высоких 
они обусловлены преимущественно неоднород-
ностями, созданными предшествующим струк-

турообразованием. Один из механизмов реализа-
ции деформации укорочения – растворение под 
давлением, или компрессионная ползучесть, иг-
рает огромную роль при деформациях верхних 
частей земной коры. Непосредственно растворе-
ние осуществляется на уровне зерен, но концен-
трация этого процесса (включающего также пе-
ренос вещества и его переотложение) может 
приводить к формированию более крупных 
структур (муллион-структур и дизъюнктивов 
сжатия). В результате образуются механически 
ослабленные «швы» разного ранга, ориентиро-
ванные перпендикулярно оси максимального 
сжатия. Во время своего формирования стенки 
швов лишь сближаются. Можно ли называть эти 
зоны концентрации деформации укорочения раз-
рывами, зависит от нашего подхода к понятию 
«разрыв». После своего образования такие зоны 
влияют на ход дальнейшей деформации и даже 
при небольшом изменении относительной ори-
ентировки ее осей вдоль них с легкостью осуще-
ствляются смещения.  
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ТЕКТОНОФИЗИКА И СМЕЖНЫЕ НАУКИ: СЕЙСМОЛОГИЯ 
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Институт земной коры СО РАН, Иркутск, ssherman@crust.irk.ru 

I. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТЕКТОНОФИЗИКИ И СЕЙСМОЛОГИИ 

Введение физического, а впоследствии и мате-
матического, моделирования в тектонику не 
только обогатило возможности тектонических 
обобщений, сократив при этом количество умо-
зрительных построений, но и вызвало необходи-
мость констатации численных характеристик 
геологических структур, главным образом,  
разломов, контролирующих локализацию широ-
кой группы объектов: серии рудных месторож-
дений, активных вулканов, термальных и мине-
ральных источников, эпицентров землетрясений 
и многих других. Использование в тектонике 
численных характеристик структур позволило на 
более высоком уровне коррелировать ее выводы 
со смежными науками и, прежде всего, сейсмо-
логией. Структурно-тектонические исследования 
В.В. Белоусова и М.В. Гзовского с группой мо-
лодых сотрудников ИФЗ АН СССР заложили 
основу науки тектонофизики. Ее первые значи-
мые выводы связаны с оперированием математи-
ческими параметрами разрывов и сейсмичности. 
Взаимное обогащение этих отраслей знаний про-
должается многие десятилетия, чему способст-
вовали десятки исследователей. Среди них выде-
ляются работы Бондаренко П.М., Борняко-
ва С.А., Гинтова О.Б., Гончарова М.А., Гутерма-
на В.Г., Гущенко О.И., Добровольского И.П., 
Кочаряна Г.Г., Кропоткина П.Н., Кузнецо-
вой К.И., Леонова Ю.Г., Лукка А.А., Лукьяно-
ва А.В., Мансурова В.А., Михайловой А.В., Му-
хамедиева Ш.А., Осокиной Д.Н., Пономаре-
ва А.В., Ребецкого Ю.Л., Рейснера Г.И., Рогожи-
на Е.А., Ружича В.В., Садовского М.А., Санько-
ва В.А., Семинского К.Ж., Сим Л.А., 
Соболева Г.А., Стоянова С.С., Трифонова В.Г., 
Шеменды А.И., Хазана Я.М., Юнги С.Л., Яков-
лева Ф.Л. и мн. др. Развитию исследований спо-
собствовали работы большой группы зарубеж-
ных ученых, среди которых следует выделить 
Ма-Цзинь, Angelier J., Brace W.F., Brune J., Byer-
lee J.D., Cloethingh S., Coppersmith K.J., Mogi K., 
Nowroozi A.A., Slemmons D.B., Turcotte D.L., Va-
kov A.V., Wells D.G., Zoback M.L., и очень мно-
гих других. Результаты их изысканий являются 
основой многих современных достижений на 
стыке наук тектонофизики и сейсмологии. 

Тектонофизические и сейсмологические ис-
следования пересекаются по многим аспектам. 
Сейсмология как крупный раздел современной 
геодинамики владеет многотысячными цифро-
выми базами данных о пространственно-
временной локализации сейсмических событий, 
целенаправленно проведенными результатами 
физического и математического моделирования, 
теоретическое обобщение которых позволило 
установить многие законы сейсмического про-
цесса и разработать модели зарождения очагов 
землетрясений. При этом практически все обсу-
ждаемые сегодня модели опираются на пред-
ставления о том, что очаг землетрясения – суть 
подвижка по разрыву или его зарождение, а 
сейсмический процесс – суть деформация, акти-
визация разрывов и квазитечение огромного объ-
ема горных масс, характеризующихся разломно-
блоковой структурой. 
Тектонофизика оперирует количественными 

параметрами тектонических структур, результа-
тами физического и математического моделиро-
вания их развития, разрабатывает модели их ор-
ганизации и активизации. Тектонофизика изуча-
ет физические механизмы развития разрывов, 
лежащие в основе их многофакторной контроли-
рующей функции локализации событий, процес-
сов или структур. Общность в организации циф-
ровых баз данных и конечных целей – исследо-
вание закономерностей геологических процессов 
и их прогноз – тесно связывают тектонофизиче-
ские и сейсмологические разработки. В их осно-
ве лежат и более глубокие генетические причи-
ны, на некоторых из которых следует остано-
виться подробнее. При этом в дальнейшем изло-
жении будет цитироваться очень ограниченное 
количество работ, из числа опубликованных в 
последние годы. В основе современных публи-
каций лежат достижения предыдущих исследо-
ваний. Отсутствие той или иной ссылки в даль-
нейшем изложении материала нельзя рассматри-
вать как недооценку выполненного, которое, как 
правило, в большинстве случаев, сыграло свою 
значимую роль и нашло отражение в списках 
реферируемых публикаций текущего десяти-
летия. 
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II. АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ, НАХОДЯЩИЕСЯ В ЦЕНТРЕ ВНИМАНИЯ ДВУХ НАУК 

1. Экспериментальные исследования, главным 
образом, физическое моделирование – проводит-
ся в областях и тектонофизики, и сейсмологии. 
Научная ценность выполненных исследований 
выходит за рамки каждой из наук и используют-
ся в геодинамике, геофизике, инженерной геоло-
гии. Значимые эксперименты по развитию струк-
тур разрушения проведены К.И. Кузнецовой, 
Г.А. Соболевым, А.В. Пономаревым, Д.Н. Осо-
киной, А.В. Михайловой, С.А. Борняковым и 
другими. Физические эксперименты и обобще-
ния К.И. Кузнецовой [2007] позволили выяснить 
общие закономерности разрушения упруго-
вязких тел и найти результативные приложения к 
сейсмологии. Сегодня особенно актуальны ее 
работы об отражении в графиках повторяемости 
землетрясений динамического состояния горных 
масс, о сейсмичности как результате деформиро-
вания горных масс в переменном поле напряже-
ний. Физические эксперименты Г.А. Соболева и 
А.В. Пономарева [Соболев, 1993; Соболев, По-
номарев, 2003], по образованию иерархической 
блоковой структуры при деформировании высо-
копластичных материалов способствовали по-
знанию соотношений между среднегеометриче-
скими размерами иерархии блоков. Исследова-
ние сигналов акустической эмиссии при дефор-
мировании образцов и образовании трещин по-
казало, что количественное распределение 
акустических импульсов по энергии полностью 
соответствует графикам повторяемости земле-
трясений. Эксперименты на больших по объему 
образцах горных пород подтвердили общее по-
добие процессов разрушения вне зависимости от 
исходных размеров структур. Эксперименталь-
ное подобие в разрушении образцов и излучении 
упругой энергии природной картине деструкции 
хрупкой литосферы и сопровождающему ее 
сейсмическому процессу свидетельствует о том, 
что можно шире и более смело привлекать экс-
периментальную тектонику для выяснения зако-
номерностей сейсмического процесса.  
Немаловажные для обсуждаемых наук резуль-

таты получены при моделировании областей ди-
намического влияния разломов [Шерман, Борня-
ков, Буддо, 1983]. Они нашли продолжение и 
развитие, особенно в своей геологической части 
в ряде зарубежных исследований [Chambon, 
Schmittbuhl, Corfdir et. al., 2006; Moretti, Micarelli, 
Daniel et. al., 2003; Micarelli, Moretti, Daniel, 
2003] (рис. 1, а, б). Многостороннее изучение 
областей динамического влияния разломов су-
щественно позволило конкретизировать привяз-
ку эпицентров землетрясений к разрывам и на-

править комплекс тектонофизических исследо-
ваний на выяснение закономерностей организа-
ции сейсмического процесса в областях динами-
ческого влияния активных разломов.  
На основе мониторинга сейсмических событий 

в областях динамического влияния разломов 
разработаны алгоритмы и программы для отно-
сительной количественной оценки активизации 
разломов в реальном времени. Именно этот шаг 
необходим в настоящее время для временной 
увязки хорошо установленных пространствен-
ных факторов контролирования сейсмических 
событий разломной тектоникой. Как известно, 
громадные трудности увязки процессов разломо-
образования и сейсмичности заключаются в том, 
что разломообразование изучается в привязке к 
геологической шкале времени, оперирующей 
сотнями, тысячами и миллионами лет как едини-
цами измерений, а сейсмичность исследуется с 
временным шагом от часов до тысячелетий. 
Здесь очень небольшой интервал перекрытий 
разных временных шкал, недостаточный для 
глубокого исследования временных взаимосвя-
зей процессов. А это особенно важно знать, по-
скольку закономерности активизация разломов в 
коротких интервалах реального времени могут 
расширить наши возможности для построения 
моделей сейсмического процесса в сейсмической 
зоне и от них – к пониманию пространственно-
временных миграций сейсмических событий в 
ней. 

2. Поля напряжений хрупкой части литосферы 
– это тот вид исследований, который активно 
изучается сейсмологией и тектонофизикой свои-
ми независимыми методами. Полученные раз-
ными методами результаты были комплексиро-
ваны в конце прошлого века М.Л. Зобак [Zoback, 
1992], составившей карту напряженного состоя-
ния литосферы Земли в векторной форме, и в 
начале текущего столетия – С.И. Шерманом и 
О.В. Луниной [2001], по геолого-структурным и 
сейсмологическим данным составившими карту 
напряжений хрупкой части литосферы Земли 
(рис. 2). На ней впервые выделены площади пре-
валирующих в литосфере шести типов напряже-
ний, намечены закономерности их расположения 
по отношению к координатной сетке земного 
шара и оси его вращения. 
Успешно продолжаются работы по развитию и 

совершенствованию методов реконструкции по-
лей напряжений. В последнее десятилетие по-
добные исследования направлены на решение 
более конкретных задач – анализ закономерно-
стей распределения напряжений в земной коре 
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сейсмоактивных областей на основе совершенст-
вования методов реконструкции полей напряже-
ний и изучения напряженно-деформированного 
состояния и механических свойств природных 
массивов трещиноватых горных пород и условий 
локализаций в них сильных землетрясений.  
Работы Ю.Л Ребецкого и его соавторов внесли 

новые оригинальные результаты в этом направ-
лении. Предложенный и разработанный 
Ю.Л. Ребецким [2007] метод катакластического 
анализа совокупностей нарушений сплошности 
среды в виде сколовых трещин и разрывов опи-
рается на энергетические представления механи-

ки пластичности и положения теории предельно-
го состояния, вытекающие из развития наруше-
ния в трещиноватых горных массивах. Показана 
низкая прочность природных массивов, обуслов-
ленная не только исходной мелкой трещиновато-
стью, но и высокими значениями поровых дав-
лений флюидов, которые больше всестороннего 
и приближаются к литостатическому.  
Результаты исследований о параметрах текто-

нических напряжений в трещиноватой среде по-
зволяют разделять участки разломных зон по 
степени их подготовленности к формированию 
крупных землетрясений. 

А 

 

Б 

 
Рис. 1. Области динамического влияния разломов по экспериментальным и геологическим данным. 
А – ориентировка напряжений вокруг зоны разлома: 1 – слабое увеличение напряжений; 2 – сильное увеличе-

ние напряжений; 3 – сильное уменьшение напряжений; 4 – слабое уменьшение напряжений; 5 – граница облас-
ти динамического влияния разлома; 6 – ось разлома. Белое поле – напряжения практически неизменны [по 
М.В. Гзовскому [1975] с дополнениями [Шерман, Борняков, Буддо, 1983] 
Б – Принципиальная схема симметричной структуры разлома, полученная по экспериментальным и полевым 

наблюдениям [Scholz, 2002] 
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Рис. 2. Карта напряженного состояния верхней части литосферы Земли [Sherman, Lunina, 2001]. 
Типы напряженного состояния литосферы и соотношения вертикального σz, максимального σx и минималь-

ного σy горизонтальных напряжений сжатия:  
1 – области растяжения σz > σy > σx; 2 – области растяжения со сдвигом σz = σy >>σx; 3 – области сдвига 

σx > σz > σy; 4 – области сжатия со сдвигом σx >>σy = σz; 5 – области сжатия σx > σy > σz; 6 – области тектониче-
ски нейтрального напряженного состояния σz > σx = σy; 7 – области с неустановленным типом напряженного 
состояния. Главные структурные границы: 8 – границы основных литосферных плит 
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Изменение напряжений, сейсмическая активи-
зация разломов, вызванная периодическим воз-
действием флюидов или подвижками по ним 
также показана в ряде недавно опубликованных 
работ [Киссин, 2007; Bezerra, et. аl., 2007; Ma-
tsumura, 2006; Toda, Matsumura, 2006]. 

3. Разломообразование и сейсмичность – гене-
тически взаимосвязанные процессы, отражаю-
щие закономерности деструкции литосферы. 
Первый описывается уравнением  

gN = A-(1/b)lgL     (1),  

второй  

lgN' = a-γlgE      (2),  

при этом L≈E, где: N – количество разрывов на 
площади; N' – количество землетрясений; L – 
длина разрывов; E – энергия землетрясений; А, а, 
b, γ – коэффициенты пропорциональности 
[Шерман, 2002]. Идентичность уравнений и гра-
фиков, у которых системы координат отражают 
генетически близкие величины, свидетельствуют 
об общности и физическом единстве процессов 
(рис. 3). Сейсмический процесс хорошо согласу-
ется с блоковой делимостью земной коры (Са- 
 

довский, 1986), которую можно рассматривать 
как предел ее деструкции. Процессы разломооб-
разования и сейсмичности фрактальны, и это их 
обоюдное качество отражает общие свойства 
многих геодинамических процессов – их автомо-
дельность. На базе фрактальных методов уста-
новлено соотношение между числом землетрясе-
ний, связанных с разломом, и длиной разрывного 
нарушения [Лукк, Дещеревский, Сидорин и др., 
1996; Turcotte, 1997; Захаров, Савчук, 2008]. Они 
описываются уравнением 

N = fL-D  (3), 

где N – число землетрясений; L – длина разрыва; 
D – фрактальная размерность. 
Кратко изложенные данные свидетельствуют о 

единой физической сути корпоративного процес-
са деструкции литосферы, определяющего фор-
мирование ее разломно-блоковой структуры и 
сейсмичности. Достаточно подробно эти вопро-
сы рассмотрены в статьях книги «Тектонофизика 
сегодня (к юбилею М.В. Гзовского)» [2002], под-
готовленной в ИФЗ РАН под редакцией 
В.Н. Страхова и Ю.Г. Леонова. Однако сейсмич-
ность связана только с активными разломами. 

 

А Б 
Рис. 3. Соотношения между длиной разрывов и их количеством (А) [Шерман, 1977] и законы повторяемости 
землетрясений N(K) и максимальных землетрясений Kmax (Б) [Ризниченко, 1985]. 
А – соотношения между длиной разломов и их количеством на 1 кв. км для различных районов: 1 – Западно-

Сибирская плита, 2 – Алтае-Саянская складчатая область, 3 – Байкальская рифтовая область, 4 – приэкватори-
альная область Луны. Б: а – K – величина землетрясений: Е = 10К – сейсмическая энергия; А – сейсмическая 
активность – число землетрясений в год на 1000 км.кв.; б – Kmax (A) – предельный контур сейсмичности 
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4. Активные разломы и сейсмичность. Кинема-
тическая нестабильность крыльев разломов – их 
активность – определяется целым рядом частных 
причин, фиксируется геолого-структурными, 
геоморфологическими, палеосейсмогеологиче-
скими, геофизическими, геодезическими и дру-
гими методами. Понятия пассивные и активные 
разломы отражают их кинематическую подвиж-
ность и контролирующую функцию по отноше-
нию к геолого-геофизическим процессам для оп-
ределенного периода времени. 
Термин «активные разломы» унаследован от 

суждений о «живых разломах» и энергично на-
чал внедряться в научную литературу в конце 70-
х годов ушедшего века. 
Значительный вклад в исследование группы 

активных разломов внесли В.Г. Трифонов, 
А.А. Никонов, С.А. Несмеянов, А.И. Кожурин, 
В.И. Макаров, В.К. Кучай, К.Г. Леви, 
В.А. Саньков, Н.В. Лукина и мн. др. Глубокий 
анализ понятий проведен зарубежными исследо-
вателями P. Tapponnier, P. Molnar, S.B. Pavlides, 
C.R. Allen, N.W. Wellman, D.L. Wells, R.S. Yeats, 
A.B. Slemmons и многими другими, а также в 
книгах «Active tectonics» (1986), запискам к кар-
там «Map of major active faults of China» [1992], 
специальном выпуске J. Struct. Geol., 1991, по-
священном Characteristics of active faults [1991] и 
многих других источниках. 
В большинстве случаев под активными разло-

мами понимаются те их разновидности, по кото-
рым происходили движения, и/или они (разло-
мы) контролировали процессы в течение кайно-
зоя или относительно более короткого интервала 
времени. 
Некоторые разночтения в применении термина 

«активные разломы» определяются признаками, 
которые лежат в основе понятия. В большинстве 
случаев под активными разломами понимаются 
те разновидности разрывов, вдоль которых име-
ли место движения в течение четвертичного вре-
мени (последние 2 млн. лет). В.Г. Трифонов [Tri-
fonov, 1995] уменьшает продолжительность воз-
раста до голоцена, подчеркивая, что сюда вклю-
чается и историческое время. 
Обосновано и справедливо ограничивают фак-

тор продолжительности активного развития раз-
ломов С.А. Несмеянов [2004], по мнению  
которого активными должны считаться совре-
менные разрывы, смещения по которым проис-

ходят в настоящее время и зафиксированы  
инструментально геофизическими или геодези-
ческими методами. О последних необходимо 
сказать особо. 
С начала 90-х годов прошлого века 

Ю.А. Кузьмин, В.А. Сидоров, В.С. Жуков в ряде 
публикаций сопоставили данные, полученные 
идентичными системами геодезических измере-
ний (плотность пунктов наблюдений, точность и 
частота опросов), расположенными в сейсмоак-
тивных и асейсмичных районах [Кузьмин, Жу-
ков, 2004]. 
Выявлены приуроченные к зонам разломов 

различных типов и порядков вертикальные и го-
ризонтальные интенсивные локальные аномалии. 
Они высокоамплитудны (50-70 мм/год), корот-
копериодичны (0.1-1 год), пространственно ло-
кализованы (0.1-1 км), обладают пульсационной 
и знакопеременной направленностью. Относи-
тельные изменения среднегодовых скоростей для 
них чрезвычайно высоки и составляют величины 
порядка (2÷7)·10-5 /год. Подобные интенсивные 
движения в зонах разломов Ю.О. Кузьмин [2004] 
назвал суперинтенсивными деформациями зем-
ной поверхности в зонах разломов. Им же пред-
ложена классификация основных типов ано-
мального изменения современных движений 
земной поверхности в пределах зон, или облас-
тей активного динамического влияния разломов 
(рис. 4). Совершенно однозначно на повестку 
дня ставится вопрос о детальной классификации 
степени относительной активизации разломов в 
коротких интервалах реального времени – дни, 
месяцы, первые годы. С этой целью предлагается 
использовать землетрясения, эпицентры которых 
располагаются в областях динамического влия-
ния конкретных разломов. Таким образом, в оп-
ределенной мере решается обратная задача: по 
очагам землетрясений фиксируется активизация 
разломов. Принятый подход позволяет зафикси-
ровать пространственно-временную активиза-
цию разломов на местности в короткие интерва-
лы времени, по новому организуя и «сокращая» 
тысячные базы данных по разломной тектонике 
и сейсмичности. Мы получаем возможности изу-
чить организацию сейсмического процесса в 
пределах конкретных контролирующих структур 
с целью выявления отдельных закономерностей, 
которые в конечном итоге формируют сейсмиче-
скую зону. 

III. ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ И НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИССЛЕДОВАНИЙ 
АКТИВНЫХ РАЗЛОМОВ И СЕЙСМИЧНОСТИ 

1. Сейсмический мониторинг и оценка относи-
тельной степени активности разломов в реаль-
ном времени: методика, тестирование, выводы. 

Для оценки интенсивности активизации разло-
мов в реальном времени (месяцы, годы) предло-
жено использовать их количественный индекс 
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Рис. 4. Примеры локальных аномалий движений земной поверхности в зонах разломов в различных регионах 
[Кузьмин, 2004]. 

1 – зоны разрывных нарушений; 2 – зоны аномальных вертикальных движений: 3 – амплитуды современных 
вертикальных движений земной поверхности; 4 – пробуренные скважины 
 
сейсмической активности (КИСА) ξn (км-1), под 
которым понимается число сейсмических собы-
тий n определенных энергетических классов K, 
приходящихся на единицу длины разлома L (км) 
при принятой ширине области его динамическо-
го влияния M (км) за заданный промежуток вре-
мени t (годы) [Шерман, Сорокин, Савитский, 
2005]: 

ξn = ∑n(M, K, t)/L,  (4) 

Ширина области динамического влияния раз-
лома М определяется по уравнению 

М = bL,  (5) 

где L – длина разломов, км; b – коэффициент 
пропорциональности, зависящий от L и по эмпи-
рическим данным изменяющийся от 0.03 до 0.09 

соответственно для трансрегиональных и ло-
кальных разломов [Шерман, Борняков, Буддо, 
1983]. В реальном масштабе времени именно 
КИСА характеризует нестабильность крыльев 
разломов и даёт основание для анализа доли уча-
стия разнорангового разломного сообщества в 
сейсмическом процессе. Количественный индекс 
сейсмичности ξ характеризует сравнительную 
активность конкретных разломов в сейсмической 
зоне и даёт основание для анализа доли участия 
разнорангового разломного сообщества в сейс-
мическом процессе. В цифровом значении ин-
декс однозначно позволяет отделить активные 
разломы от неактивных в масштабах реального 
времени. Это означает, что, используя данные по 
изменению количественного индекса сейсмиче-
ской активности тех или иных разломов за раз-
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ные годы, можно проследить вариации относи-
тельной активности разломов и, при достаточно 
большом интервале времени инструментальных 
наблюдений, выявить некоторые пространствен-
но-временные закономерности. Рассмотрение 
вариаций КИСА на примерах разломной текто-
ники хорошо изученной Байкальской рифтовой 

системы свидетельствует об отсутствии ясно вы-
раженной пространственной закономерности в 
активизации территориально сближенных ан-
самблей разломов в чрезвычайно короткие ин-
тервалы реального времени [Шерман, Сорокин, 
Савитский, 2005] (рис. 5, а, б). Создается кажу-
щееся впечатление, что активизация разломов в 

 
Рис. 5а. Карта активных разломов Байкальской рифтовой системы по количественному индексу сейсмической 
активности на базе сейсмических данных за 1960-2000 гг.  

1 – разломы весьма активные (ξn > 1.0); 2 – разломы активные (ξn = 0.1÷0.99); 3 – разломы неактивные 
(ξn < 0.09); 4 – номера разломов по каталогу; 5 – положение сечений на карте и их номера 
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Рис. 5б. Графики изменения количественного индекса сейсмичности разломов БРС по сечениям 
 
границах сейсмоактивных зон происходит хао-
тично. Эндогенные источники развития разломов 
и генетически связанной с ними сейсмичности в 
задаваемые, с геологической точки зрения мгно-
венные, интервалы времени остаются простран-
ственно и энергетически стабильными. Следова-
тельно, пространственно-временные закономер-
ности в возбуждении активизации разломов сле-
дует искать в энергетически слабых, но доста-
точных для нарушения метастабильного 

состояния разломно-блоковой среды литосферы, 
триггерных механизмах. Рассмотрим организа-
цию сейсмического процесса в границах облас-
тей динамического влияния разломов. 

2. Сейсмический процесс в границах областей 
динамического влияния сейсмоактивных разло-
мов: векторная направленность и ее параметры. 
Для исследования интегрированной простран-

ственной выраженности активизации разноран-
говых разломов и поисков ее триггерных меха-
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низмов изучена тенденция временной направ-
ленности возникновения эпицентров землетрясе-
ний в зонах динамического влияния сейсмоак-
тивных разломов. Опубликованные в последние 
годы работы по изучению последовательности 
вспарывания разрывов и смещений по ним при 
землетрясениях выявили их определенную тен-
денцию в одном из направлений. Рассмотрим 
некоторые детали локализации смещений в раз-
рывах во времени при постоянном и импульсив-
ном нагружении [Саньков, Семинский, 1988; 
Семинский, 2003; McGill, Rubin, 1999; Kasahara, 
1979; Lorenzo-Martín, Roth, Rongjiang Wang, 
2006; Шерман, Горбунова, 2007; Kim, Choi, 
2007].  

Рис. 6. Расположение главных очагов землетрясений 
и максимальных амплитуд горизонтальных смещений 
по простиранию активных разломов (Kim, Choi, 2007) 

По разным группам наблюдений развитие и ак-
тивизация сейсмоактивных разломов происходят 
преимущественно в одном из двух от эпицентра 
(очага) землетрясения направлений. Богатый 
фактический материал дали проведенные в по-
следние годы обобщения по расположению мак-
симальных амплитуд смещений по простиранию 
разрывов и эпицентров землетрясений. Kim Y.-S. 
и Choi J.-H. [2007] показали, что положение мак-
симальных смещений в сейсмоактивных разло-
мах по отношению к эпицентрам основных толч-
ков не совпадает с локализацией последних, а 
располагается в некотором удалении по прости-
ранию активного разрыва (рис. 6). Известно, что 
эпицентры последующих относительно сильных 
землетрясений в конкретно исследуемых разры-
вах происходят в местах максимальных смеще-
ний, связанных с предшествующими событиями. 
При этом и сила нового события в определенной 
мере пропорциональна и длине разрыва, и ам-
плитуде смещения [Anderson, Wesnousky, 
Stirling, 1996;]. Отсюда, что наиболее вероятно, 
следующий сейсмический акт локализуется ско-
рее всего в точке разлома с максимальным сме-
щением, за ним во времени следующий и т.д. 
(рис. 7). Будет намечаться тенденция в направле-
нии расположения последующих очагов земле-
трясений и, следовательно, будут определяться и 
преимущественные направления прорастания 
разрывов при их активизации. 

Рис. 7. Две модели разрастания активных разломов и накопление амплитуд смещений во времени [Kim, Choi, 
2007] Слева – одновозрастные сегменты разлома и их синхронная активизация; справа – разновозрастные сег-
менты разлома и их синхронная активизация. Стрелкой показано направление разрастания разлома 

В основе рассматриваемых далее авторских 
построений лежит представление о том, что зем-
летрясение любого класса фиксирует нарушение 
равновесия в зоне разлома, сопровождающееся 
увеличением интенсивности трещиноватости 
и,при сильных событиях, смещением крыльев. 
Частота сейсмических событий в зоне разлома 
отражает интенсивность его активизаций, а тен-
денция в пространственной направленности оча-

гов вдоль оси разлома во времени воспроизводит 
скорость и вектор движений триггерного источ-
ника активизаций. При этом в зоне разлома про-
исходит реализация второго [Гольдин, 2002] ме-
ханизма развития крупной трещины: её продол-
жающееся формирование идет по предваритель-
но уже существующей перколяционной сети бо-
лее мелких трещин и скорость дискретного 
развития (активизации) трещины по простира-
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нию может быть исключительно низкой, исчис-
ляемой годами, столетиями или более продолжи-
тельным временем. 
Для выяснения тенденций векторной направ-

ленности возбуждений по наиболее активным 
разломам были построены индивидуальные гра-
фики, на оси абсцисс которых откладывались 
длины разломов с соответствующими положе-
ниями эпицентров землетрясений; на оси орди-
нат − время этих событий [Шерман, Горбунова, 
2007; Sherman, Gorbunova, 2008] (рис. 8). По фи-
зическому смыслу каждый график отражает два 
новых дополнительных параметра разломов: на-
клон его линии воспроизводит вектор простран-
ственно-временного движения очагов землетря-
сений вдоль разрыва (с левого фланга разлома на 
правый или наоборот), а тангенс угла ее наклона 
к оси ординат – средние скорости пространст-
венного распространения волны возмущения, 
стимулирующей возникновение очагов земле-
трясений. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Методика построения графика для определе-
ния вектора разрастания разлома по простиранию при 
активизации и оценки средней скорости движения 
волны возбуждения 

 

 

IV. ЗАКОНОМЕРНОСТИ СЕЙСМИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА В ЗОНАХ АКТИВНЫХ РАЗЛО-
МОВ ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ 

По предложенной методике, используя каталог 
землетрясений Байкальского филиала Геофизи-
ческой службы СО РАН за 1960-2000 гг.,  
рассмотрена специфика пространственно-
временного распространения очагов землетрясе-
ний по простиранию активных разломов Цен-
тральной Азии (рис. 9). 
Выделено более ста разноранговых разломов с 

зафиксированными в областях своего динамиче-

ского влияния очагами землетрясений 12-16 
классов. Построены индивидуальные графики 
«время события – пространство» и проанализи-
рованы временные тренды сейсмических собы-
тий по отдельным активным разломам. Эпицен-
тры землетрясений конкретных разломов на гра-
фиках образуют системы параллельных прямых, 
как если бы вдоль соответствующих разломов 
распространялись с постоянной средней ско- 

Таблица. Параметры современной активизации разломов Центральной Азии 

Группа/общее 
кол-во разло-
мов/ разломы, 
участвующие в 
анализе 

Средняя длина 
разломов, км 

Тангенс угла на-
клона временного 
тренда активиза-
ции, градусы 

Средняя ско-
рость активиза-
ции разломов, 
км/год 

Частота, 
год -1 

Характерное 
время активиза-
ции, годы 

Длина де-
формацион-
ных волн, 

км 

1 2 3 4 5 6 7 

1/26/19 438±152 89.4±0.24 94±57 0.05 20.4±1.7 2000 

2/23/22 321±87 87.44±0.3 22±3 0.05 22.2±2.3 450 

3/23/17 299±94 85.39±0.4 12±1.25 0.05 22.4±2.6 250 

4/15/14 206±62 81.28±0.9 7±0.7 0.05 21.1±2.1 130 

5/5/2 199±269 78.76±1.8 5±1.8 - - - 

6/8/5 204±44 74.43±2 4±2 - - - 

7/5/3 131±84 66.32±5 2±4.9 - - - 
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Рис. 9. Активные разломы Центральной Азии и их группировка по параметрам современной активизации. 

1 – номера групп разломов в соответствии с таблицей в тексте; 2 – разломы с неопределенными параметрами 
активизации; 3 – неактивные разломы; 4, 5 – разломы с преобладающими векторами движения волн возмуще-
ния: 4 – с востока на запад; 5 – с запада на восток 

 
ростью серии деформационных волновых воз-
мущений, инициирующих сейсмические события 
– активизации разломов. Всего таких систем па-
раллельных прямых с равными, но в разных на-
правлениях углами наклона выделено 7 групп, 
каждая из которых соответствуют одинаковым 
средним скоростям деформационных возмуще-
ний. Внутри группы разрывы подразделяются на 
две подгруппы, соответствующие разным (про-
тивоположным) векторам возмущений (рис. 10). 
Группировка разломов по критерию одинаковых 
скоростей деформационных волн возмущений 
свидетельствует об идентичных параметрах их 
активизации (таблица). 
Дополнительно, используя известные соотно-

шения 

λ = Vt  (6) 

по характерному времени возникновения собы-
тий t и их средней скорости V в каждой из групп 
оценена вероятная длина деформационных волн 
возмущения λ. 
Для дальнейших построений, принимая во 

внимание недостаточную обеспеченность неко-
торых разломов минимальным количеством ис-
ходных данных по сейсмичности, из последую-

щего анализа исключены последние три группы. 
По вычисленным скоростным характеристикам 

и векторам движений деформационных волн 
возмущения первых четырех групп проведена 
новая классификация разрывов, проанализирова-
но их пространственное положение в обсуждае-
мом регионе и взаимоотношения некоторых па-
раметров (рис. 11). 
В первой из групп превалирует вектор активи-

зации с запада на восток в восточной части пло-
щади и с востока на запад – в западной; в четвер-
той – все наоборот. Особо выделяются южные 
части территории, находящиеся в других геоди-
намических обстановках. По описываемым при-
знакам превалирования векторов вторую и тре-
тью группы можно рассматривать как переход-
ные между первой и четвертой. Совершенно бес-
спорно для всех четырех групп намечается гра-
ница изменений векторов активизаций: она 
субмеридиональна и проходит примерно по 105º 
в.д., отделяя центральную часть Байкальской 
рифтовой системы и ее северо-восточный фланг 
от юго-западного фланга. 
Закономерные согласованности в пространст-

венной направленности активизации разломов в 
различных иерархических группах свидетельст-
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вуют о том, что генераторами описываемого 
процесса могут быть медленные деформацион-
ные волны разных длин, чувствительность к ко-
торым различна у выделенных, характеризую-
щихся разной длиной, групп разломов. 
Источниками подобных волн, возможно, явля-

ются продолжающиеся процессы активного риф-
тогенеза, приводящие к эпизодическим подвиж-
кам всей межблоковой границы между Сибир-
ской и Амурской (Забайкальской) плитами, а 
также более локальные смещения между блока-
ми других рангов на флангах и в центральной 
части Байкальской рифтовой системы – наиболее 
геодинамически активной территории рассмат-
риваемого региона. Высокая вероятность возбу-
ждения волн в связи с подвижками блоков, ле-
жащих на вязком основании, согласуется с рас-
четами [Николаевский, Рамазанов, 1986; Нев-
ский, 1999; и др]. Раннее, к близким выводам о 

волновом процессе в форме единичных волн-
солитонов, пространственно определяющим  
возникновение очагов землетрясений, но с 
 иным критерием структурного контроля, при-
шел В.И. Уломов [1993]. К настоящему времени 
факт существования деформационных волн в 
зонах разломов не вызывает сомнений  
[Быков, 2005]. Их можно рассматривать как  
один из классов механических движений, свой-
ственных земной коре и литосфере в целом 
[Гольдин, 2004]. 
В связи с изложенным с позиций тектонофизи-

ки небезынтересно обсудить состояние разра-
ботки сейсмологических моделей возникновения 
очагов землетрясений и моделей сейсмического 
процесса в целом. Именно с общих проблем тек-
тонофизики и сейсмичности начинались наибо-
лее существенные и знаковые работы 
М.В. Гзовского. 

 

Рис. 10. Примеры графиков временных трендов сейсмических событий в четырех группах разломов с разными 
скоростными характеристиками активизации. Оси ординат – годы сейсмических событий; оси абсцисс – длины 
разломов, км 
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Рис. 11. Расположение активных разломов Центральной Азии с различными скоростями и векторами деформа-
ционных волн возбуждения. А – разломы 1-ой группы; Б – разломы 2-ой группы; В – разломы 3-й группы; Г – 
разломы 4-ой группы. Пунктирная линия – вектор активизации разломов направлен с запада на восток; сплош-
ная линия – вектор активизации разломов направлен с востока на запад. Стрелки – примерное направление 
фронта деформационных волн возбуждения (активизации) разломов 
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V. О МОДЕЛЯХ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ОЧАГОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ И МОДЕЛЯХ СЕЙСМИ-
ЧЕСКОГО ПРОЦЕССА В СЕЙСМОАКТИВНЫХ ЗОНАХ 

В настоящее время активно обсуждается около 
30 моделей подготовки очагов землетрясений. В 
последние годы относительно детальный разбор 
многих из них дали И.П. Добровольский [1991], 
А.Д. Завьялов [2006]. Свои представления о  
моделях в последние годы опубликовали 
R. Console, M. Murru, F. Catalli [2006], R. Ganas, 
E. Sokos, A. Agalosa et.al., [2006], Y. Ogata, 
J. Zhuang [2006]. Оригинальный взгляд на моде-
ли землетрясений как результат самоорганизации 
среды опубликовал В. Герман [German, 2006]. 
Г.А. Соболев и А.В. Пономарев [2003] провели 
значительное количество во многом уникальных 
лабораторных экспериментов по моделированию 
процесса подготовки и развитию очага макро-
разрушения. Показана последовательность тре-
щинообразования, предваряющая формирование 
макроразрыва: рассеянное по объему накопление 
трещин, слияние и укрупнение трещин по мере 
накопления ими критической концентрации в 
единице объема, стягивание трещин к области 
будущего макроразрыва. По существу авторами 
проведена детальная разработка известной моде-
ли ЛНТ [Мячкин, 1978], большинство прогно-
стических признаков которой нашло экспери-
ментальное подтверждение. 
Серьезный вклад в разработку алгоритма сред-

несрочного прогноза сильных землетрясений для 
составления карты ожидаемых землетрясений 
(КОЗ) по комплексу физически обоснованных 
прогностических признаков с характеристикой 
прогноза в терминах теории вероятностей внес 
А.Д. Завьялов [2006]. 
Результаты анализа параметров тектонических 

напряжений позволили Ю.Л. Ребецкому [2007] 
сформулировать новую модель процесса подго-
товки очага землетрясения. На макроскопиче-
ском уровне процесс обусловлен дилатансией, 
диспергацией и дегидратацией горных пород. 
Эти факторы предопределяют различную на-
правленность деформационного процесса, след-
ствием чего является мозаичная структура об-
ласти сейсмогенерирующего разлома. Подобная 
мозаичность отражается в поле напряжений на 
мегауровне. Неоднородность поля напряжений – 
источник землетрясений. 
Этот же ряд работ включает многолетние ис-

следования И.Г. Киссина [2007] о «чувствитель-
ных зонах» земной коры, в которых формируют-
ся предвестники, происходят землетрясения и 
фиксируются постсейсмические различные эф-
фекты. В тектоническом плане эти зоны приуро-
чены к контактам крупных тектонических бло-
ков земной коры, движения которых и деформа-

ции контактов вызывают высокоамплитудные 
предвестники землетрясений. В структурном 
плане «чувствительные зоны» земной коры 
представляют собой определенную группу меж-
блоковых наиболее активных разломов в рас-
сматриваемый интервал времени. 
Известные модели подготовки землетрясений 

основываются на анализе достаточно надежных 
результатов записей сейсмических параметров и 
лабораторных экспериментов. Практически во 
всех моделях, за исключением тех, где рассмат-
ривается процесс самоорганизации сейсмических 
событий, доминируют представления о различ-
ных вариантах разрушения среды, формировании 
трещин и подвижками по ним. Как правило, ве-
дущими являются механические процессы – 
процессы трещинообразования. Землетрясение и 
его очаг непосредственно связаны с нарушением 
динамического равновесия в области динамиче-
ского влияния разлома, его активизацией. 
В сейсмоактивных областях литосферы наибо-

лее сейсмоактивные разломы чаще всего группи-
руются в относительно узкие линейно ориенти-
рованные зоны, характеризующиеся интенсив-
ной сейсмичностью и приуроченностью к ним 
наиболее сильных землетрясений. Подобные зо-
ны или пояса, отражающие процессы современ-
ного разломообразования и/или активизации 
разломов более древнего заложения на совре-
менном этапе развития литосферы, сопровож-
даемые синхронной сейсмичностью, названы 
зонами современной деструкции литосферы 
[Шерман, Демьянович, Лысак, 2002; Sherman, 
Dem’yanovich, Lysak, 2004] (рис. 12, а, б). Иссле-
дования Г.Г. Кочаряна и А.А. Спивака [2006], 
позволяющие находить слабые разломные звенья 
в общей блоковой структуре литосферы, дают 
дополнительное физическое обоснование при 
прочих равных условиях активизации более про-
тяженных разрывов (рис. 13). Зоны современной 
деструкции литосферы формируются благодаря 
селективной активизации разломов в очень ко-
роткие интервалы реального времени (недели, 
месяцы, годы). Именно эти зоны или их состав-
ные крупные разломы являются структурными 
факторами локализации современных землетря-
сений. Локализация землетрясений связана с се-
лективной активизацией разломов или более 
масштабных зон современной деструкции лито-
сферы. 
Изложенные представления и их использова-

ние для понимания квазипериодичности совре-
менной активизации разломов в зоне современ-
ной деструкции литосферы в сочетании с 
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Рис. 12А. Карта основных разломов Байкальской рифтовой системы (А) 

1 – осевая линия зоны современной деструкции литосферы, включающая трансформные разломы на флангах; 
2 – осевая линия зоны современной деструкции литосферы в центральной части БРС; 3 – генеральные и регио-
нальные сейсмоактивные разломы; 4 – тектонически активные разломы; 5 – сбросы; 6 – надвиги и взбросы; 7 – 
сдвиги; 8 – разломы с не установленным типом подвижки; 9 – впадины байкальского типа (цифрами обозначе-
ны впадины: 1 – Тункинская, 2 – Баргузинская, 3 – Верхне-Ангарская, 4 – Муйская, 5 – Чарская, 6 – Токкин-
ская) 
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Рис. 12Б. Зона современной деструкции литосферы с эпицентрами сильных землетрясений (Б): 1 – изолинии 
плотности эпицентров с шагом 20 событий: первая изолиния 15 соответствует фону, утолщенные изолинии со-
ответствуют ареалам, у которых повышенная плотность эпицентров превышает фоновое значение + 2σD; 2 – ось 
деструктивной зоны литосферы; справа от рисунка – очаги землетрясений соответствующих магнитуд (1760-
1999 гг.) 

128



 

 

 
 
приуроченностью к оси зоны наиболее сильных 
землетрясений, известных за исторический пери-
од в БРС, позволяют наметить принципиальную 
модель сейсмической зоны литосферы в сочета-
нии с формирующими ее периодически актив-
ными разломами (рис. 14). Приведенный разрез 
отражает объемную зону современной деструк-
ции литосферы, «стволовая» центральная часть 
которой – развивающийся в текущее время, а в 
геологическом будущем – трансрегиональный 

разлом литосферы, составные части которого – 
региональные и локальные разломы − в разной 
степени активны в настоящее время. Их актив-
ность изменяется с высокой частотой, несоизме-
римой со структурным развитием разломов. 
Причина активности – деформационные волны и 
локальные нарушения динамического равнове-
сия близко происшедшими сейсмическими собы-
тиями. 

VI. ОБЩИЕ ЗАДАЧИ: РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСНОЙ ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
СЕЙСМИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА В СЕЙСМОАКТИВНЫХ ЗОНАХ ЛИТОСФЕРЫ 

Разработка комплексной тектонофизической 
модели сейсмического процесса затруднена от-
сутствием детально изученного переходного зве-
на между современной активизацией разломов и 
сейсмичностью. Не взирая на основополагающие 
модели очагов землетрясений, отталкивающиеся 
от концепции «очаг – трещина», при переходе на 
анализ сейсмического процесса исследователи, в 
основном, продолжают опираться на статистиче-
ский анализ пространственно-временной локали-
зации очагов землетрясений. При этом опуска-
ются из внимания кинематические, синергетиче-
ские и другие процессы в зонах активных разло-
мов, контролирующих сейсмические события. 
Сейсмический процесс – суть комплекс сейс-

мических событий, генерируемых селективной 
активизацией разломов в сейсмической зоне в 
интервалах реального времени. Современная мо-
дель сейсмического процесса должна быть при-
вязана к сетке разломной (разломно-блоковой) 
тектоники, селективная активизация которой 
должна быть рассмотрена в интервалах шкалы 
реального времени. Модель сейсмического про-
цесса должна основываться на следующей по-
следовательности причинно-следственных свя-
зей между структурами, процессами и события-
ми: исходная среда – разломно-блоковая струк-
тура – нарушение динамического равновесия – 

селективная активизация разломов – сейсмиче-
ские события в областях динамического влияния 
активизированных разломов – «интегрирован-
ная» сейсмичность сейсмической области. При 
этом новое событие увеличивает линейные па-
раметры разломов, а, становясь длиннее, они 
снижают межблоковую прочность среды, накап-
ливают большие напряжения и контролируют 
более сильные землетрясения. Землетрясение не 
является случайным событием, оно готовится 
продолжительное время, имеет множество раз-
ных предвестников – долгих и коротких. Чтобы 
они были правильно интерпретированы, нужна 
новая комплексная модель, основанная на геоло-
гии, разломах, блоках, современных движениях 
коры, ее напряженном состоянии, а также наибо-
лее вероятных определяющих триггерах, нару-
шающих ее метастабильное состояние. 
Сильные землетрясения и сейсмический про-

цесс в целом контролируют остаточные разлом-
ные структуры, эндогенное стабильное напря-
женное состояние и нестабильные временно воз-
никающие напряжения, связанные: (а) с развити-
ем во времени разломов и пространственно-
временной миграции деформаций в областях их 
динамического влияния; (б) другими не эндоген-
ного происхождения напряжениями, возмущаю-
щими стабильное напряженное состояние среды; 

Рис. 13. Соотношения между длиной межблоковых разрывов 
и жесткостью нарушений [Кочарян, Спивак, 2003] 
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Рис. 14. Принципиальный разрез сейсмической зоны (А) и ее изображение в формате 3D (Б). 
1 – корневая часть зоны, представленная региональными и трансрегиональными многократно активизирован-

ными разломами, преимущественно докайнозойского заложения; 2 – региональные разломы, характеризую-
щиеся нестационарной моделью развития; 3 – локальные разломы, характеризующиеся нестационарной моде-
лью развития; 4,5,6 – гипоцентры очагов землетрясений различных магнитуд; 7, 8, 9 – эпицентры очагов земле-
трясений различных магнитуд; 10 – плоскости разломов; 11 – примерные границы зоны активной современной 
деструкции литосферы 
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(в) наведенными процессами. Сильные землетря-
сения с М>4.0 – предсказуемые процессы во 
времени и пространстве, слабые землетрясения с 
М≤4.0 – во многом вероятностные явления во 
времени. 
Построение комплексной, скорее всего, текто-

нофизической модели сейсмического процесса – 
одна из областей предстоящих углубленных ис-
следований тектонофизики и сейсмологии. Ее 
решение откроет прямую дорогу к познанию за-
кономерностей пространственно-временной ло-
кализации землетрясений и их прогнозу. Изуче-

ние закономерностей деструкции литосферы, 
образования разломно-блоковой структуры и 
синхронно протекающей сейсмичности, разра-
ботка теоретических моделей этого сложного 
комплексного процесса – одна из общих бли-
жайших задач тектонофизики и сейсмологии. 
Исследования выполнены при поддержке 

РФФИ (грант 07-05-00251) и программы 16 про-
екта 3 Президиума РАН «Динамика деформаци-
онных процессов в сейсмоактивных регионах 
Центральной Азии и в очаговых зонах сильных 
землетрясений». 
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ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ВЕЛИЧИНЫ КОНЕЧНОЙ ДЕФОР-
МАЦИИ ДЛЯ СТРУКТУР ЛИНЕЙНОЙ СКЛАДЧАТОСТИ РАЗНОГО РАНГА: ПРИ-

МЕРЫ РЕШЕНИЯ ГЕОТЕКТОНИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

Ф.Л. Яковлев 

Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, Москва, yak@ifz.ru 

Любые проблемы механизма формирования 
континентальной коры и вопросы разработки 
геодинамических моделей крупных структур 
тесно связаны с необходимостью реконструкции 
формы геологических тел и c определением ве-
личин их деформаций [Белоусов, 1962; Хаин, 
1987]. Очевидно, что складчатые структуры раз-
ного масштаба являются идеальным объектом 
для определения величин деформации, посколь-
ку в первую очередь именно они несут в себе эту 
информацию. С нашей точки зрения для иссле-
дований в этом направлении правильнее всего 
опираться на тектонофизические методы, физи-
ческие в своей основе. 
Для решения задачи определения типа и вели-

чины деформации складчатой структуры любого 
ранга предлагается использовать их кинематиче-
ские модели как первое приближение к описа-
нию механизма деформирования в рамках дина-
мики. Такие кинематические модели в опреде-
ленном смысле являются очередным шагом в 
развитии представления о механизмах формиро-
вания структур. Широко использовавшиеся до 
недавнего времени в тектонике описательные 
механизмы чаще всего являлись «умозритель-
ными» в том смысле, что не имели цели описы-
вать количественные связи каких-либо геомет-
рических параметров структуры с «величиной 
развития» этих механизмов. В рамках практико-
вавшихся подходов в качестве доказательства 
ведущей роли или единственности действия ка-
кого-либо механизма приводились аргументы, 
связанные в определенную геодинамическую 
концепцию, но никогда не давалось комплексно-
го сравнения геометрических параметров мо-
дельной и природной структуры. Так, для струк-
тур линейной складчатости было предложено 
большое количество механизмов (например «ад-
векция» и «пододвигание» для Кавказа [Шолпо, 
1978; Дотдуев, 1986]), но все они были далеки от 
количественного описания, позволяющего про-
верить их точность на природном материале. Во 
всяком случае, дискуссии по этим проблемам 
(например, Геотектоника, 1988, № 5; 1989 № 6; 
1994, № 5; 1995, № 1) были активными, но ана-
лиз на численном уровне геометрии складчато-
сти в качестве аргументов в пользу тех или иных 
моделей в них не обсуждался. 
Необходимо отметить существенную особен-

ность структур линейной складчатости, которая 
не учитывается большинством исследователей. 
Как известно, эта складчатость в целом может 
быть разделена на структуры форланда (передо-
вые и межгорные прогибы) и структуры хинтер-
ланда (центральные области складчатых поясов). 
Первые имеют крупные складки, по своему раз-
меру сопоставимые с мощностью осадочного 
чехла, а потому к ним применимы все законо-
мерности, детально описанные в учебниках по 
структурной геологии для складок параллельных 
(например: [Ярошевский, 1981]). Это – постоян-
ство мощности толщи на крыльях и в замке, и то, 
что структура ограничена определенной высо-
той. Такие структуры активно изучались послед-
ние десятилетия методами построения сбаланси-
рованных разрезов (см. обзор в: [Прокопьев и 
др., 2004]). В структурах второго типа, в хинтер-
ланде, в пределах мощного (10-20 км) осадочно-
го чехла, состоящего из тонкослоистых осадков, 
развито очень большое количество складок мел-
ких, размером до первых метров, которые имеют 
облик «подобных» (такие складки в идеале име-
ют одинаковую форму по всей высоте структуры 
для всех слоев толщи). Кристаллический фунда-
мент хинтерланда, там, где он виден, в отличие 
от фундамента форланда всегда имеет следы со-
складчатых пластических деформаций [Сомин, 
2000]. Описание таких складчатых структур в 
учебниках обычно далеко от совершенства, по-
скольку, как правило, подразумевается, что ме-
ханизмы формирования складок «параллельных» 
применимы и к «подобным» [Ramsay, Huber, 
1987]. В результате тектонотип структур фор-
ланда, представляющий собой сочетание круп-
ных складок и надвигов, имеющих общий срыв 
по кровле жесткого фундамента, с легкостью ис-
пользуется для интерпретации структур хинтер-
ланда, с механической точки зрения имеющих 
совершенно другие свойства, как чехла, так и 
фундамента. Как будет показано ниже, в резуль-
тате возникают серьезные ошибки в развиваемых 
геодинамических моделях. В связи с этим можно 
в целом сказать, что центральные части подвиж-
ных поясов, занятые линейной складчатостью, 
пока не имеют корректного описания и интер-
претации своей структуры. Разумеется, по этой 
причине самые общие представления о законо-
мерностях развития континентальной земной 

133



 

 

коры могут содержать значительные лакуны, что 
только подчеркивает важность работ по пробле-
ме механизмов формирования складчатости. 
В качестве основы для создания совокупности 

кинематических моделей, охватывающих основ-
ные ранги структур линейной складчатости (от 
внутрислойных включений до всего складчато-
надвигового пояса), была предложена система 
семи иерархических уровней [Яковлев, 1997; Ре-
бецкий и др., 2004]. Эти уровни отличаются друг 
от друга объемом слоистости, охватываемой оп-
ределенными механизмами (точнее – кинемати-
ческими моделями, содержащими наборы меха-
низмов), которые и формируют типичные для 
этого уровня структуры. Это 1) – уровень внут-
рислойных деформаций (искажение формы зерен 
и включений, предмет стрейн-анализа), 2) – уро-
вень отдельных складок (отдельные слои), 3) – 
уровень складчатых доменов (серия складок в 
пачке слоев, крупные части осадочного чехла), 4) 
– уровень структурных ячеек (структуры от ядра 
локального антиклинория до ядра локального 
синклинория, осадочный чехол целиком), 5) – 
уровень тектонической зоны (традиционная 
структура, охватывает часть коры или всю кору), 
6) – уровень крупной складчатой системы (на-
пример, мегантиклинорий Большого Кавказа, 
уровень охватывает всю литосферу), 7) – весь 
складчато-разрывной пояс (глубина охвата, ве-
роятно, превышает толщину литосферы). Важно, 
что границы выделяемых объектов в этой систе-
ме совпадают с теми границами, в рамках кото-
рых действуют наборы механизмов [Яковлев, 
2008а]. Совокупность методов исследований, 
основанных на таких кинематических моделях, 
называется многоранговым деформационным 
анализом структур линейной складчатости. 
Структуры разного ранга имеют неодинаковое 

значение для решения наиболее важных геотек-
тонических задач – механизмы формирования 
структур небольших менее интересны, чем меха-
низмы формирования структур крупных. Однако 
именно малые структуры наиболее понятны, а 
интерпретация наиболее крупных, как правило, 
дискуссионна. С этой точки зрения структуры 2-
го и 3-го уровня – складки и домены (совокупно-
сти складок) представляют собой тот минималь-
ный размер, который может быть использован 
для решения проблем тектоники, связанных с 
построением геодинамических моделей. Ниже на 
примере Большого Кавказа будут показаны 
шесть примеров решения конкретных проблем 
строения и механизмов формирования структур с 
возрастанием размера от малых к крупным. 
Первые два примера показывают решения за-

дач при исследовании локальных структур. 

Пример 1. Исследование механизмов форми-
рования Воронцовской структуры Северо-
Западного Кавказа. Использованная в этой ра-
боте модель формирования складок пачек слоев 
реализует совместное действие изгиба и сплю-
щивания в пределах компетентного слоя. Эти 
механизмы имеют очень простое описание изме-
нений геометрии, что позволило составить ком-
пьютерную программу для расчетов вариантов 
развития складки (рис. 1). На базе этой модели 
была построена номограмма (рис. 2) для опреде-
ления величины укорочения складок в направле-

нии, перпендикулярном к осевой плоскости 
[Яковлев, 2002]. В подошве Воронцовского по-
крова для 39 складок по нескольким фотографи-
ям забоя подземной выработки были измерены 
наклоны осевых плоскостей и величина укороче-
ния (рис. 3). Наклоны осевых плоскостей были 
важны, поскольку они являются существенным 
параметром для фиксации геометрии домена, 
которая преобразуется в описание эллипсоида 
деформации для некоторого объема слоистости 
(рис. 4). Полученный тренд для природных скла-
док в пространстве двух параметров (диаграмма 
X – Y) сравнивался с трендами двух специально 
созданных численных (кинематических) моделей 
– горизонтального простого сдвигания и лате-
рального укорочения (рис. 5). Первая модель 

Рис. 1. Модель формирования складки пачек слоев
(по [Яковлев, 2002], с изменениями). Значения рас-
считанных параметров складки: исходные мощности
слоев 75 и 75, длина отрезка крыла 75; общее сокра-
щение Sh = 0.396; показаны цифрами величины уко-
рочения по эллипсам деформаций Sh (показана
длинная ось и ориентировка слоя); мощности слоев
L (длина отрезка крыла вдоль слоя равна 62.0); углы
наклонов отрезков и осей эллипсов 

1 – компетентный слой; 2 – некомпетентный слой; 
3 – ориентировка осевой плоскости 
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Рис. 2. Номограмма для определения величины укорочения в складках пачек слоев по геометрии компетентно-
го слоя ([Яковлев, 2002], с изменениями). Показана система замеров угла наклона слоя относительно перпенди-
куляра к осевой плоскости), мощности слоя на крыле (t) и его мощности в замке (T), которые откладываются по 
осям номограммы. В пространстве номограммы нанесены изолинии величины укорочения (в %), и соотноше-
ния величин приращений механизмов поворота (изгиба) и сплющивания при вычислениях 

1 – изолинии соотношения величин механизмов; 2 – изолинии величины укорочения; 3 – точки замеров гео-
метрии складок (α, t/T), положение которых в поле изолиний дает решение для определения величины укоро-
чения и соотношения приращений механизмов 

 
Рис. 3. Рисунок по фотографии с показом замеряемых геометрических элементов складки. Ax – наклон осевой 
плоскости относительно горизонта, Y – угол наклона слоя относительно осевой плоскости (α=90-Y), t –
 мощность слоя на крыле складки, T – мощность слоя в замке складки 

1 – алевролиты, 2 – аргиллиты, 3 – поверхность смещения по небольшому разрыву 
 
может отвечать гравитационному оползанию, не 
требующему горизонтального укорочения всего 
складчатого сооружения, а вторая обязательна 
при боковом давлении, возникающем при склад-
кообразовании и общем укорочении структуры. 
Совпадение природного тренда с первой моде-
лью в комбинации с рядом геологических фактов 
показало высокую степень вероятности форми-
рования этого покрова в результате гравитаци-
онного оползания, а не бокового давления 

[Yakovlev et al., 2007]. Анализ геологического 
развития района (Северо-Западный Кавказ, гра-
ница складчатости Большого Кавказа и Закавказ-
ского массива в районе г. Сочи, рис. 6) показал 
[Яковлев и др., 2008], что в определенный мо-
мент (в период 22–15 млн. лет) действительно 
мог существовать такой наклон структуры, кото-
рый обеспечивал перемещение пластины покро-
ва мощностью не более 1.5 км на расстояние ми-
нимум 15 км. Таким образом, было определено, 
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Рис. 6. Схематическая геологическая карта Северо-Западного Кавказа. Показаны 11 структурных пересечений, 
используемые в исследованиях происхождения структур разного ранга. Небольшим прямоугольником в районе 
г. Сочи отмечен район работ по Воронцовской структуре 

1 – палеозойские метаморфические породы фундамента; 2 – отложения средней юры, терригенные флишоид-
ные сланцы и песчаники; 3 – отложения верхней юры, мела, палеоцена и эоцена, в основном терригенно-
карбонатный флиш; 4 – отложения олигоцена, неогена и антропогена, моласса 

Рис. 4. Элементы геометрии складчатого домена и их 
замеры (по [Yakovlev, Voitenko, 2005], с изменениями) 

1 – горизонтальная плоскость; 2 – плоскость зеркала 
складок, угол ее наклона; 3 – осевая плоскость, угол ее 
наклона; 4 – эллипс деформаций (по результатам опре-
деления величины укорочения); 5 – линия профиля, ее 
длина и угол наклона 

Рис. 5. Сравнение трендов моделей 
латерального укорочения и гори-
зонтального сдвигания с замерами 
природных складок. Используется 
диаграмма рассеяния (X – Y). Пока-
заны две линии регрессии для двух 
совокупностей точек: для модели 
горизонтального сдвигания и для 
природных складок 

1 – модель горизонтального уко-
рочения, четыре варианта расчетов, 
2 – модель горизонтального сдвига-
ния, 3 – замеры природных складок, 
4 – аттракторы: А – для модели го-
ризонтального укорочения (боково-
го давления), Б – для модели гори-
зонтального простого сдвигания 
(гравитационного соскальзывания) 
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Рис. 7. Пример структурного пересечения (№ 8, рис. 6, составлен Е.А. Рогожиным, по [Шолпо и др., 1993]) 
 
что амплитуда перемещения Воронцовского по-
крова не должна учитываться при подсчете об-
щего укорочения Большого Кавказа. Поскольку 
покровные структуры с отношением «амплитуда 
перемещения / мощность пластины» около 10-20 
весьма характерны для многих подвижных поя-
сов разного возраста, то исследование характе-
ристик их поля деформаций с целью определе-
ния генезиса (боковое давление или гравитаци-
онное соскальзывание) может быть весьма акту-
альным. 

Пример 2. Выявление и анализ механизма 
формирования наклонных зон вязкого сдви-
гания. В рамках статистического описания мор-
фологии структуры были проанализированы за-
меры геометрии доменов для складчатости Севе-
ро-Западного Кавказа (наклон осевой плоскости, 
наклон зеркала складок, величина сокращения 
складок, рис. 4) [Яковлев, 2003;Yakovlev, 2005a]. 
Для этого были использованы 11 структурных 
пересечений (рис. 6, 7), составленных непосред-
ственно в поле Е.А. Рогожиным [Шолпо и др., 
1993] и Т.В. Гиоргобиани [Гиоргобиани, Закарая, 
1989]. Часть замеров выделенных в пересечениях 
доменов показала тренд возрастания величины 
укорочения складок при увеличении разности 
углов падений осевой плоскости и зеркала скла-
док (рис. 8, 9). В структуре Северо-Западного 
Кавказа домены такой морфологии обычно рас-
полагались рядом с крупными разломами. Этот 
тренд существенно отличался от свойств других 
механизмов [Яковлев, 2001], и для его объясне-
ния была разработана численная модель просто-
го сдвигания по наклонной зоне в комбинации с 
общим горизонтальным сплющиванием. В моде-
ли можно было варьировать исходный наклон 
зоны и величины приращения простого сдвига и 
сплющивания. Путем сравнения природных дан-
ных с численной моделью (рис. 10) было показа-
но, что лучше всего структура описывается как 
зона, имеющая исходный наклон 45°, а прираще-
ния механизмов составляют 6° сдвигания и 1% 
сплющивания (рис. 9, Б). Механизм простого 
сдвигания по субгоризонтальным плоскостям 
(начальный наклон 20°), который мог соответст-
вовать смещениям по разрывам, смыкающимся с 
детачментом, общим для всего осадочного чехла, 
не зафиксирован. Локализация этих наклонных 

зон пластического сдвигания в региональной 
структуре обнаруживает закономерности [Яков-
лев, 2003], объясняющие ряд важных особенно-
стей строения региона. 
В этой работе, исследуя деформации складча-

тости на уровне доменов, удалось обнаружить и 
объяснить связи хрупких и пластических дефор-
маций в осадочном чехле. 
Были выявлены реально существующие струк-

туры, соответствующие этим специфическим 
деформациям, которые не фиксируются обыч-
ными методами картирования или составления 
структурных пересечений. Важно, что проведен-
ными исследованиями не подтверждается обыч-
но декларируемая связь крупных разломов с 
предполагаемым общим детачментом по кровле 
метаморфического фундамента. 

Методические основы исследования структур 
иерархических уровней 4, 5, 6. Для исследова-
ния структур регионального характера, охваты-
вающих весь осадочный чехол, необходим метод 
восстановления их доскладчатого состояния. Для 
этого используется геометрия доменов как вы-
ражение эллипсоида деформаций (рис. 4). Доск-
ладчатое положение домена определялось кине-
матическими операциями поворота, простого 
горизонтального сдвига и горизонтального рас-
тяжения, которыми деформационный эллипс 
приводился к кругу при горизонтальной слои-
стости (рис. 11). Специальная компьютерная 
программа визуализирует процессы вычислений 
и объединяет доскладчатые домены в доскладча-
тое пересечение (рис. 12). Этот способ может 
считаться методом построения сбалансирован-
ных разрезов для структур линейной складчато-
сти для внутренних частей складчатых сооруже-
ний [Яковлев, 2002]. Дополняя получаемые 
доскладчатые разрезы данными о полных исход-
ных мощностях осадочного чехла, и, имея вели-
чины укорочения отдельных частей структуры, 
можно реконструировать основные черты совре-
менной структуры в пределах всего чехла до 
глубин 20-30 км. Результаты таких построений 
позволяют проверить реальность многих выдви-
гаемых геодинамических моделей формирования 
складчатых сооружений. 
Этим методом была восстановлена глубинная 

структура двух районов Большого Кавказа для 

137



 

 

 
Рис. 8. Распределение замеров геометрии доменов складчатой структуры Северо-Западного Кавказа для диа-
граммы распределения «наклон зеркала складок EN – наклон осевых поверхностей AX» (по [Яковлев, 2003], с 
изменениями). Для точек «приразломной складчатости» (условные знаки 1 и 3, расположенные в секторах Д-О-
Е и Ж-О-З) наблюдается возрастание средней величины укорочения SH при приближении к линиям Д-Е и Ж-З. 
Слева показаны домены с морфологией, соответствующей параметрам точек на диаграмме (стрелки), север 
справа. 

1 – приразломная складчатость, вергенция на юг; 2 – приразломная складчатость, вергенция на север;  
3 – совокупность доменов с «основными» механизмами 

 
Рис. 9. А – диаграмма распределения параметров природных доменов SH и AX-EN (по [Яковлев, 2003], с изме-
нениями, вдоль линии В-Г на рис. 8); Б – общая схема эволюции структур – простое сдвигание вдоль наклонной 
плоскости в комбинации с горизонтальным сплющиванием 

1 – точки осреднения для значений укорочения SH для природных доменов (с шагом 0.1, начиная с 0.9);  
2 – точки с южной вергенцией; 3 – точки с северной вергенцией 
 
уровней 4 и 5 (структурные ячейки и тектониче-
ские зоны). Результаты показаны ниже в приме-
рах 3–5. 

Пример 3. Построение трехмерной модели 
складчатого чехла Северо-Западного Кавказа. 
Указанные выше (рис. 6) пересечения были ис-

пользованы для построения квазитрехмерной 
трехстадийной модели развития структуры чехла 
Северо-Западного Кавказа [Яковлев, 2008б]. Пе-
ресечения были разбиты на 244 домена и 42 
структурных ячейки. Принципиальные про-
странственные соотношения между складками, 
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Рис. 10. Диаграммы сравнения осредненных природных параметров SH и AX-EN (квадраты, natural, от кружка 
«1» до кружка «b») с модельными трендами (от кружка «1» до кружка «а»). Разными значками показаны соче-
тания инкрементов укорочения и простого сдвига. А – для серии с начальным наклоном зоны 45° (угол скалы-
вания при горизонтальном сжатии). Б – для серии с начальным наклоном зоны 20° (доскладчатый наклон слои-
стости, что может соответствовать срыву вдоль подошвы чехла). Близость кружков «а» и «b» для рисунка А 
показывает, что вариант угла скалывания является предпочтительным 

 
Рис. 11. Кинематические операции восстановления доскладчатого состояния домена и преобразования дефор-
мационного эллипса в круг [Яковлев, 2008в]. А – операция поворота; Б – операция горизонтального простого 
сдвигания; В – операция чистого сдвига (горизонтальное растяжение). Состояния домена: 1 – исходное; 2 –
 после поворота; 3 – после простого горизонтального сдвига; 4 – доскладчатое состояние 

 
Рис. 12. Компьютерная программа построения сбалансированного разреза по геометрии складчатых доменов: 
тестирование метода (использованы копии экрана) [Яковлев, 2008в]. А – складчатая структура (длина условно-
го современного профиля из 10 доменов – 5 км) рассчитанная для двухэтапного механизма: первый этап – ад-
векция с поворотом на 60° в центре ячейки и второй этап – общее укорочение 50%; Б – доскладчатая структура, 
восстановленная в результате работы программы. Разный крап в доменах подчеркивает стратиграфические 
уровни слоистой толщи. Поскольку исходная длина структуры составляла 10 км, а восстановленная длина 
доскладчатой структуры 9.9 км, то ошибка вычислений – около 1% 
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доменами, структурными ячейками и тектониче-
скими зонами видны на рис. 13. В каждом  
домене были замерены структурные признаки 
(рис. 4), затем были рассчитаны доскладчатые 
координаты для доменов и пересечений. Для ка-
ждой выделенной ячейки была определена вели-
чина укорочения, исходная мощность осадочно-
го чехла (по литературным данным) и «глубина» 
позиции выходящих в обнажениях пород в новой 
(постскладчатой) мощности колонны осадков. 
Для основных стратиграфических реперов (по-
дошвы юры, мела и палеогена) на основании 
этих 42 значений был построен рельеф для трех 

стадий: 1) доскладчатой постседиментационной, 
2) постскладчатой доорогенной, 3) постороген-
ной современной (рис. 14). Было показано, что 
полученный современный рельеф подошвы чех-
ла имеет в среднем глубину -13 км (от -2 до -32 
км). По пересечению г. Туапсе (№ 5) рельеф 
кровли фундамента в целом совпадает с послед-
ними геофизическими данными [Шемпелев и др., 
2001], но противоречит схеме пододвигания 
Черноморской плиты под Кавказ, в которой 
средняя глубина фундамента составляет 5-7 км, и 
плоскость детачмента по его кровле располагает-
ся субгоризонтально [Robinson et. al., 1996]. 

 
Рис. 13. Соподчиненные отношения тектонической зоны (весь профиль), структурных ячеек, доменов и отдель-
ных складок (на примере профиля по р. Кудиалчай, Тфанская зона, Юго-Восточный Кавказ; по: [Рогожин, 
Яковлев, 1983], с изменениями). Выделены 17 доменов и четыре структурных ячейки 

1 – отдельные складки; 2 – границы домена (кружки) и его номер, номера показаны выборочно; 3 – границы 
структурных ячеек и общее направление движения вещества в них 

 
Рис. 14. Часть трехмерной модели осадочного чехла Северо-Западного Кавказа, третья стадия, современная 
структура, аксонометрическая проекция. Показано пространство от г. Туапсе (профиль 5, юг) до г. Адлера 
(профиль 10, юг), разный тон заливки соответствует фундаменту, юрским отложениям, меловым и палеогено-
вым. Использованы значения глубин для реперных уровней в структурных ячейках 
Для разрезов: 1 – фундамент, 2 – юрские отложения, 3 – меловые отложения, 4 – палеогеновые отложения 
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Пример 4. Определение амплитуд орогенного 
поднятия для Северо–Западного Кавказа. На 
основании этой же работы [Яковлев, 2008 а; 
Yakovlev, 2008] были вычислены амплитуды 
постскладчатого горообразующего поднятия 
(точнее, были определены те объемы осадков, 
которые оказались размыты). Средняя амплитуда 
поднятия составила 10 км (от 0.5 до 23 км в раз-
ных ячейках), что превышает общепринятые ве-
личины на 0.5–1 порядок (рис. 15). Была выявле-
на общая положительная корреляция амплитуды 
поднятия с накопленной мощностью чехла и ве-
личиной укорочения. Значительное отставание 
по времени поднятия от складчатого укорочения 
структуры [Трифонов и др., 2006; Трифонов, 
2008] указывает на существование связи горооб-
разования с петрологическими изменениями по-
род коры и мантии. 

Пример 5. Выявление структуры переходной 
зоны «межгорный массив» – «складчатое со-
оружение». С использованием метода построе-
ния сбалансированных разрезов по геометрии 
доменов была восстановлена структура Чиаур-
ской зоны Большого Кавказа (рис. 16). Затем пу-
тем сравнения полученной структуры со строе-
нием Закавказского массива была выявлена 
структура перехода «форланд – хинтерланд» 
[Яковлев, 2006а; Yakovlev, 2006]. Обычная трак-
товка (рис. 17) этой границы связана с идеей по-
додвигания массива под Большой Кавказ (на-
пример: [Дотдуев, 1986]). Чиаурская зона 
(рис. 18), имела доскладчатую структуру 
(рис. 19) с исходной мощностью осадков 12-15 
км и шириной зоны 60-65 км. Для четырех выде-
ленных ячеек были определены значения укоро-
чения (L1/L0, с юга на север) 0.56, 0.42, 0.40, 0.41. 

Получив современные постскладчатые «мощно-
сти» чехла для четырех ячеек и, помещая породы 
соответствующего возраста (глубины) на уро-
вень рельефа, были найдены примерные позиции 
кровли фундамента: 19, 22, 25 и 17 км (рис. 20). 
С учетом примерных мощностей осадков в За-
кавказском массиве и на основании развитых там 
слабых деформаций при сопоставлении с ука-
занными данными было определено, что для 
возникновения имеющегося сочетания этих 
структур в конце палеоцена (до основной склад-
чатости) необходимо было иметь на этой грани-
це сброс с амплитудой около 5-7 км. В процессе 
складкообразования и укорочения структур Чиа-
урской зоны амплитуда сброса должна увели-
читься до 12-15 км (рис. 20). Простой геометри-
ческий анализ этой ситуации (рис. 21) показал, 
что верхняя часть колонны осадков чехла может 
локально надвигаться на межгорный массив в 
случае, если массив испытывает погружение, но 
регионально структура все равно должна пред-
ставлять собой сброс с амплитудой 10-15 км по 
кровле фундамента. На основании этого был 
сделан вывод, что схема пододвигания Закавказ-
ского массива под Большой Кавказ не может су-
ществовать. Соответственно, положение фунда-
мента (и детачмента в подошве чехла) на глуби-
нах 5-8 км по схеме С.И.Дотдуева (рис. 17) не 
является корректным. Заметим, что ряд исследо-
вателей, опираясь на геологические данные, так-
же отрицают существование пологих надвигов и 
заметные горизонтальные перемещений по ним 
для Большого Кавказа в других его районах [Со-
мин, 2000; Расцветаев и др., 2004]. Выявленное 
парадоксальное сочетание укорочения структуры 
и увеличения амплитуды сброса, невозможное 
при внешнем сжатии, объясняется ниже.

 
Рис. 15. Распределение амплитуд поднятия по структуре Северо-Западного Кавказа (по материалам [Яковлев, 
2008 б]). А – схематическая геологическая карта: 1 – неоген-четвертичные отложения, 2 – отложения верхней 
юры, мела и палеогена, 3 – отложения нижней и средней юры. Б – карта – врезка, показывающая амплитуды 
поднятия для блока севернее Главного Кавказского надвига (ГКН) и для пересечений 6, 9, 11 

141



 

 

 
Рис. 16. Схематическая геологическая карта части Чиаурской тектонической зоны Большого Кавказа (на врезке 
справа вверху показано положение района относительно структуры Большого Кавказа и молассовых прогибов). 
По материалам [Геологическая..., 1976] 

1 – выходы фундамента палеозойского и до-кембрийского возраста, 2 – отложения нижней и средней юры;  
3, 4, 5 – отложения за пределами Чиаурской тектонической зоны: 3 – верхней юры, 4 – мела, 5 – палеогена–
неогена; 6–9 – флишевые отложения Чиаурской тектонической зоны: 6 – верхней юры, 7 – нижнего мела (ва-
ланжин), 8 – нижнего мела (готерив-альб), 9 – верхнего мела, 10 – разрывы, 11 – линия структурного пересече-
ния, 12 – границы тектонических зон и их номера: 1 – Дзирульский массив, 2 – Окрибо-Сачхерская зона,  
3 – Рача-Лечхумская шовная зона, 4 – Гагро-Джавская зона, 5 – Чиаурская зона, 6 – Дигоро-Осетинская зона, 
7 – другие зоны северного склона Большого Кавказа 

 
Рис. 17. «Концептуальное» пересечение через Большой Кавказ в районе Чиаурской тектонической зоны, пока-
зывающее пододвигание Закавказской плиты как основную причину формирования структуры Большого Кав-
каза (по [Дотдуев, 1986], с изменениями) 

Рис. 18. Структурный разрез [Яковлев, 1997], составленный по геологической карте и замерам в поле парамет-
ров геометрии складок по пересечению р. Кешельта – р. Гинат (рис. 16). Разрез полностью пересекает Чиаур-
скую тектоническую зону Большого Кавказа. В пересечении было выделено 26 доменов, по параметрам кото-
рые была восстановлена доскладчатая структура (рис. 19) 
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Рис. 19. Материалы восстановления доскладчатого разреза Чиаурской зоны (по [Яковлев, 2006а]).  
А – обозначения восстановленных стратиграфических горизонтов и колонка осадков (заштрихованная часть 
обозначает объемы, по которых прошла линия профиля). Б – компьютерное изображение структурного пересе-
чения (копия экрана), построенное по результатам замеров параметров природной структуры. Показаны грани-
цы доменов (крупные точки) и их номера, а также границы ячеек. В – восстановленная южная часть профиля, 
на которой показаны домены с горизонтальной слоистостью, линии профиля, разрывы, стратиграфические гра-
ницы и колонны осадков. Г – восстановленная северная часть профиля (продолжение) 

 
Рис. 20. Общая схема рельефа кровли фундамента для 
Закавказского массива (Гагро-Джавская тектониче-
ская зона, рис. 16) и Чиаурской тектонической зоны. 
Время основной складчатости в Гагро-Джавской зоне 
– рубеже средней и поздней юры, в Чиаурской зоне – 
рубеж эоцена и олигоцена. Показаны положения ос-
новных стратиграфических подразделений (разный 
тон заливки и крап). Положения границ рассчитыва-
лись, исходя из 1) общей мощности чехла 13.5 км 
(ориентировочно), 2) указанных в тексте величин 
укорочения для структурных ячеек, 3) положения ко-
лонны осадков ячейки на линии профиля 

 
Рис. 21. Принципиальная схема соотношения струк-
туры форланда – предгорного прогиба и хинтерланда 
– внутренней части складчатой системы 
I – стадия осадконакопления, II – стадия складчато-
сти, укорочение блока сопровождается соответст-
вующим увеличением его вертикального размера. 
Cлева от разлома показан стабильный блок, справа – 
складчатый блок. Показаны реперные уровни (от а-а 
до д-д), для конца первого этапа – без смещения. Для 
варианта II А складчатой стадии смещения отсутству-
ет по реперу «а-а» (высокое положение стабильного 
блока, северо-западнее г. Джава, рис. 16). Для вариан-
та II Б смещения отсутствуют по реперу «б-б» (по-
груженное положение стабильного блока, юго-
восточнее г. Джава, рис. 16), по реперу «а-а» наблю-
дается локальный надвиг, (обычно ошибочно прини-
маемый за структуру регионального ранга) 
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Сочетание структур форланда (предгорных или 
межгорных прогибов) и смятых в линейные тес-
но сжатые мелкие складки мощных флишоидных 
толщ хинтерланда является достаточно распро-
страненной ситуацией, для интерпретации кото-
рой обычно используется схема с пологими над-
вигами не только в форланде, но и в хинтерлан-
де. Как было показано выше, возможно и другое, 
прямо противоположное объяснение. Работы по 
уточнению ситуации в разных районах могут 
дать существенные уточнения в геодинамиче-
ские модели. Для более крупных объектов (уро-
вень 6 – мегантиклинорий) данных о деформаци-
ях складчатых структур недостаточно для реше-
ния задачи построения геодинамической схемы. 
Характер изменений в структурах такого мас-
штаба связан не только с геометрией геологиче-
ских тел, но и с изменением их состава и плотно-
сти, поэтому без привлечения данных петроло-
гии и геохимии численно описать механизмы 
формирования этих структур невозможно. Толь-
ко в качестве гипотезы можно выдвинуть неко-
торые предположения о движущих силах, 
намечая возможные направления исследований. 

Пример 6. Гипотетическая схема альпийского 
развития Большого Кавказа: коллизионная 
структура с внутренней активностью. Анализ 
совокупности относительно достоверной геомет-
рии осадочного чехла и истории развития Боль-
шого Кавказа показал [Yakovlev, 2005b; Яковлев, 
2006б; Яковлев, 2008в], что крутое положение 
основных разломов и найденные амплитуды 
укорочения всей структуры указывают на поло-
жение бывшей границы Мохо (исходные 40 км 
глубины на начало юры) примерно на глубине 
90-110 км. Соответственно, необходимые преоб-
разования пород коровых в мантийные могут 
быть основной причиной сначала конседимента-
ционного погружения, затем «обрушения» с об-
щим укорочением и складчатостью (рис. 22). Это 
согласуется с тем фактом, что собственно рост 
горного сооружения Большого Кавказа на совре-
менном этапе начался с существенной задержкой 
после основной складчатости. По этой гипотезе 
предлагается считать, что коллизионная структу-
ра Кавказа имеет внутренний источник тектони-
ческой активности. 

 
Общие выводы. Как показано в приведенных 
выше примерах, тектонофизические методы ис-
следования многоранговых структур линейной 
складчатости дают возможности: 

1) получать надежные данные о механизмах 
формирования природных структур линейной 
складчатости на уровне кинематики деформаци-
онных процессов; 

2) получать корректную информацию о величи-

нах деформации, а также выявлять общий харак-
тер доскладчатой и современной структуры всего 
осадочного чехла на пространствах в первые де-
сятки километров и на глубины до 20-40 км; 

3) получать информацию о возможности при-
менения той или иной геодинамической схемы, а 
также об основных параметрах геодинамической 
модели, которая может быть предложена для 
конкретных районов. 

Рис. 22. Принципиальная схема развития струк-
туры Большого Кавказа [Яковлев, 2008в] с со-
блюдением объемов пород и величин дефор-
маций. Вертикальный и горизонтальный мас-
штабы одинаковы. Цифры в кружках – стадии 
развития, выборочно: 1 – начальные мощности 
коры и положения тектонических зон, 3 –
 результат первого эпизода складчатости на ру-
беже средней – поздней юры, 5 – результат ос-
новной складчатости на рубеже эоцена – олиго-
цена. Тектонические зоны: I – Гагро-Джавская, 
II – Чиаурская, III – Тфанская, IV – Шахдагская, 
V – Известняковый Дагестан 

1 – исходная мантия; 2 – земная кора без оса-
дочного слоя; 3, 4 – часть коры, предположи-
тельно получившая свойства мантии: 3 – в пери-
од первого эпизода складчатости J2/J3, 4 – в пе-
риод основной складчатости Pg2/Pg3;
5 – отложения J1 и J2; 6 – отложения J3, K, Pg1, 
Pg2 
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Исследования выполнены при финансовой 
поддержке в 2008 г. программой № 6 Отделения 

наук о Земле РАН «Геодинамика и механизмы 
деформирования литосферы». 
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