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ПРЕДИСЛОВИЕ 

в очередном, 16-м, выпуске Методических пособий по геоло
гической съемке масштаба 1: 50000 рассматриваются вопросы, ко
торые традиционно относятся к проблемам структурной геологии. 
Предметом описания и анализа служат элементы деформацион
]-lbIХ тектонических структур (локальные разрывные и складчатые 
структуры), именуемые обычно структурными формами, и собст
венно тектонические структуры (совокупности структурных 
форм) - сочетания разрывов или сочетания разрывов со складка
ми на определенных, относительно небольших по размерам участ
Еах земной коры. 

Пособие построено таким образом, чтобы способствовать прак
Тlfческому выявлению структурных форм, правильной их докумен
тации, точному и наглядному изображению на геологических кар
тах и разрезах. Однако еще большее внимание уделено тому, что
бы помочь исследователям обнаруживать природные взаимосвя
зи между структурными формами и воспринимать тектоническую 
структуру изучаемого района не просто как случайную комбина
цию этих форм, но и как целостную, построенную по определен
ным законам систему. Такой подход к изучению тектонических 
структур, основанный в значительной мере на выявлении и изуче
нии естественных ассоциаций структурных форм - структурных 
парагенезисов - позволяет более уверенно и надежно расшифро
вывать геологическое строение тектонически сложных или же от

носительно простых по своей тектонической структуре, но слабо 
обнаженных районов. 

Пособие рассчитано прежде всего на геологическую съемку 
{ГС), групповую геологическую съемку (ГГС) и на геологическое 
доизучение ранее заснятых площадей (ГДП) . При всех этих ви
дах геологосъемочных работ удается выполнить детальное изуче

IIне ключевых участков и обнажений и более или менее равномер-
110 исследовать поведение границ геологических тел на всей пло
щади района, что в сочетании со сбором и анализом структурных 
измерений обеспечивает достоверность структурного каркаса 

крупномасштабной геологической карты. При проведении аэрофо
тогеологического картирования (АФ ГК), когда сведения о струк
турных формах более отрывочны, особое значение приобретают 
предлагаемые в пособии приемы расшифровки тектонической 
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· структуры путем экстраполяции. Предлагаемые приемы исследо-
вания структурных форм и тектонических структур и, главное, сам 
подход к их изучению в значительной мере применимы также к 
условиям глубинного геологического картирования (ГГК), хотя 
при этом виде работ используется и ряд специальных, не рассмат
риваемых здесь методов . Можно надеяться, что пособие найдет 
применение н ПРJl проведеНИII общих и детальных поисков и по 
исково-оценочных работах - в первую очередь в тех случаях, ког
да размещение полезных ископаемых определяется СТРУКТУРНЫМII 

факторами. 
Как видно из содержания книги, авторы придают бо'льшую роль. 

горизонтальным перемещениям в земной коре, что в известной ме
ре согласуется с идеями новой глобальной тектоники. Тем не ме
нее они далеки от того, чтобы считать район проведения КРУПНQ
масштабных геологосъемочных работ всего лишь ш)лигоном для 
приложения тех или иных геотектонических концепций, какими. 
бы признанными и обоснованными они ни казались. Крупномасш
табная геологическая съемка может дать неоценимые материалы 
для новых тектонических обобщений регионального и глобально
го характера. Поэтому к числу главных задач, стоящих перед гео
логом-съемщиком, относятся тщательная документация структур

ных форм и их сочетаний, критический анализ все'Го· имеющегося 
материала и такое его описание в отчете (объяснительной запис
ке), которое позволило бы судить о степени достоверности всех 
выдвигаемых положений относительно морфологии., механизма об
разования и возр аста тектонических структур . 
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АН СССР), А. Н. Балашов и Ю. С. Шихин (Управление геологии 
Таджикской ССР), л. Н. Розанов (ВНИГРИ). 

Работа по оформлению рукописи к печати выполнена М. В . 
Винс, Т. К. Зариной, В. А. Папчинской, Е. К. Устиновым. 

Авторы искренне благодарны Г. С. Поршнякову, Р. И. Соколо
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] 
ГЛАВА 

ОБЩАЯ ХАРАI(ТЕРИСТИI(А 

ТЕI(ТО Н ИЧ ЕСI(ИХ СТРУI(ТУР 

В соответствии с известными представлениями [Муратов 
М. В., 1967; Цейслер В . М., 1979] верхняя часть континентальной 
земной коры может быть расчленена на несколько комплексов, 
различающихся по тектоническому стилю и обусловливающих в 
совокупности ярусное строение континентальной земной . коры. 
В пределах древних платформ такими комплексами являют.ся 
платформенный и комплекс основания (фундамента) древних 
платформ; в пределах фанерозойских складчатых областей, раз
витие которых завершилось образованием молодых платформ, вы
деляются платформенный комплекс, орогенный комплекс, геосинк
линальный (собственно геосинклинальный) и комплекс основания 
(фундамента ); в областях новейшего и древнего горообразования 
орогенный комплекс ,покоится непосредственно на комплексе ос
нования или же отделен от него геосинклинальным комплексом. 

1.1. ТЕКТОНИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ 
ПЛАТФОРМЕННЫХ ЧЕХЛОВ 

Платформенные чехлы отличаются весьма пологим, почти 
горизонтальным залеганием слоев. Среди платформенных струк
тур наибольшее внимание привлекают замкнутые, ограниченные 
по площади, преимущественно положительные формы, служащие 
ловушками для нефти и газа. Их принято называть структурами 
III порядка, локальными структурами или идиоморфными склад
ками [Белоусов В. В., 1945 г.]. Они осложняют более крупные и 
пологие структуры, которые формируются в течение длительной 
геологической истории и контролируют распределение суши и мо
ря, влияют на изменение фаций и состава пород. 

Крупные структуры включают в себя элементы надпорядковые 
(синеклизы и антеклизы) и 1 порядка (впадины и своды) по об
щепринятой системе классификации. Разделение их по размерам 
на порядки условно. Эти структуры чаще прослеживаются по всем 
Горизонтам осадочного чехла и по поверхности фундамента (хотя 
имеются и другие соотношения) . Они характеризуются размера
ми (по длине и ширине) от первых сотен до 1000 км И более, амп
литудами в сотни метров и наклоном крыльев до 10 (реже до 10 30') . 
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Одноименные положительные структуры часто сочленяются через 
седловины. Отрицательные и положительные структуры пример
но соответствуют принятым в американской литературе понятиям 
~бассейны» и «своды». 

Ведущими формами являются отрицательные структуры. Сре
ди них различают изометричные структуры (округлые, овальные, 
угловатые) - синеклизы, впадины и сильно удлиненные - проги
бы. В разрезе изометричные структуры имеют мульдообразную 
форму с наклоном крыльев, измеряемым долями градуса. Прогибы 
отличаются несколько большим наклоном крыльев (до первых 
градусов). Отрицательные структуры образуются в процессе осад
конакопления при неравномерном эпейрогеническом прогибании 
крупных частей платформ, т. е. являются конседиментационными. 

Среди локальных структур резко доминируют положительные 
формы. Они располагаются на фоне более крупных структур, ча
сто независимо от конфигурации их границ. Размеры локальных 
структур (в плане) варьируют от нескольких километров до не
скольких десятков километров. Преобладают структуры площадью 
до первых сотен квадратных километров. Соответственно изменя
ются и их амплитуды - от нескольких десятков метров до 100 м 
и более. Углы падения на крыльях достигают 1-20, реже больше. 
Обычно локальные структуры группируются в виде вытянутых це
почек поднятий. Такие группы поднятий или их комбинации при
нято называть валами (структурами II порядка). 

По соотношению строения разных горизонтов разреза среди ло
кальных структур осадочного чехла В. Д. Наливкин, Л. Н. Роза
нов и другие исследователи выделяют структуры: сквозные (как 
усиливающиеся, так и выполаживающиеся с глубиной), погребен
вые (выявленные по нижним горизонтам и отсутствующие в верх
ней части чехла), навешенные (отсутствующие в нижних горизон~ 
тах), дисгармоничные (с резким несоответствием в строении раз
НЫх горизонтов разреза). Формы этих структур в плане округлые, 
овальные, удлиненные, а в разрезе - симметричные и асимметрич

НЫ,е. 

По преимущественному распространению различных морфоло
rических типов структур молодые и древние платформы сущест
венно различаются между собой. На молодых плитах преобладают 
сквозные и погребенные структурные формы, которые встречаются 
примерно в равных количествах. На древних плитах наряду со 
сквозными много навешенных структур . Последние чаще тяготе
ют к районам с увеличенной мощностью осадочного чехла, тогда 
как .сквозные структуры более типичны для сводовых поднятий С 
неглубоким залеганием кристаллического фундамента. Часть ло
кальных структур относится к типу дисгармоничных. 

В расположении локальных структур отчетливо намечается 
С"ВЯЗЬ с разрывными нарушениями. На древних платформах - в 
большей степени это касается Русской плиты, которая лучше изу
чена [Розанов Л. Н., 1963 г.], - разрывам фундамента соответст
вуют в осадочном чехле дислокации типа флексур. Эти флексуры 

представляют собой узкие, шириной в несколько километров, ЗG
ны относительно крутого наклона пород - от 5-10до 30-350. 
Амплитуда вертикального перем ещения одноименных горизонтов 
на флексурах изменяется от нескольких десятков до сотен метров . 

В ряде случаев в зонах флексур в осадочной толще бурением 
устанавливаются сбросы и обнаруживается повышенная треЩИН0-
ватость пород. 

Расположение разрывных нарушений и флексур показывает. 
что кристаллический фундамент в целом имеет глыбовое (чешуй
чато-глыбовое ) строение, а флексуры осадочной толщи отобра
жают дифференцированные движения отдельных его частей. Пере
ходы от крупных поднятий к впадинам часто имеют при этом сту
пенчатую форму . Подавляющее число наиболее контрастных л(i)
кальных структур приурочено к приподнятым крыльяYl флексур 
или к вершинам крупных сводов. Небольшие пологие СТРУКТУрЫ: 
иногда прослеживаются и вдоль опущенных крыльев флексур . На 
моноклинальных склонах вне флексур локальные структуры встре
чаются редко и имеют небольшие размеры и амплитуды. В ряде 
случаев местоположение некоторых локальных структур, ограни

ченных флексурами, бывает сопряженным с участками локально
го прогибания в пределах соседней депрессии. 

Поскольку приуроченность локальных структур к флексурам 
чехл а на древних платформах является повсеместной, а сами флек
суры отображают крупные разломы кристаллического фундамен
та, очевидно, что большинство локальных структур осадочного 
чехла являются приразрывными (приразломными) структурными 
формами. Их удлинение и ориентировка совпадают с простира
нием флексур и разрывов в фундаменте. Наиболее удлиненные 
структуры (соотношение ширины и длины 1: 3 и более) чаще на
блюдаются в краевых частях платформ, вблизи шовных зон раз
ломов или складчатых систем. Например, для южной части Си
бирской платформы наиболее характерны весьма протяженные уз
кие антиклинали, складко-надвиги, складко-взбросы. Они разде
ляются участками с относительно спокойным залеганием пород. 
а при тесном сближении - синклинальными прогибами [Ряза.
нов Г. В., 1973 г.]. 

На молодых эпигерцинских плитах - Скифской и Туранекой -
преобладают удлиненные в субширотном направлении СТРУКТУРЫ. 
Изометрические структуры, число которых невелико, приуроче'НЫ к 
участкам пересечения разломов. Для этих плит в целом характер
но общее «решетчатое» строение, отвечающее сочетанию двух на
правлений разломов и флексур: субширотному и субмеридиональ
ному, !{оторые совпадают с главными направлениями планетарной 
трещиноватости. Согласно с ними располагаются и локальные 
структуры двух направлений. На Западно-Сибирской плите, по 
имеющимся данным [Особенности размещения ... , 1974] , линейные 
структуры также наиболее развиты в районах распространения 
разрывных нарушений, а изометричные структуры - в местах пе
ресечения разрывов. 

1 



Рис. 1. Солянокуполь
ные структуры восточ

ной частн Прикаспий
екой еинеклизы [по Де
ревягину В. С. н др ., 
1981 г.]. 
1 - граница сииеклизы; 2-
контуры соляных куполов. 

Своеобразный тип дислокаций, именуемый «соляной (соляно
купольной) тектоникой», свойствен платформенным областям, в 
разрезе которых содержатся мощные соленосные толщи. Эмбрио
нальные проявления соляной тектоники выражаются в изменении 
первоначальной мощности слоев соли с образованием соляных по
душек. С развитием интенсивности этого процесса формируются 
многочисленные соляные купола округлой или овальной формы и 
разрывные нарушения неглубокого заложения. Некоторые из ку
полов достигают гигантских размеров, составляя 100 км В попе
речнике. Кровля соляных куполов обычно нарушена грабенами. 
ПО периферии купола нередко сопровождаются компенсационны
ми синклиналями, а на глубине переходят в штоки, которые в 
свою очередь на более низких горизонтах посредством узких пе
ремычек сливаются в протяженные гряды. В промежутках между 
грядами соль оказывается полностью выжатой. В итоге верхняя 
часть разреза солянокупольных областей оказывается интенсив
но дислоцированной (рис. 1) , в то время как подсолевые горизон
ты сохраняют свое первоначальное субгоризонтальное залегание. 

Суммируя вышесказанное, можно констатировать, что текто
нические структуры платформенных чехлов представлены несколь
кими тектоническими типами . Наибольшее значение для формиро
вания мощных осадочных толщ имеют крупные конседиментацион

ные структуры длительного развития. Однако для крупномасштаб
ного геологического картирования более существенно наличие мно
гочисленных структур III порядка и выше, число и размеры кото
рых находятся в прямой зависимости от степени тектонической 
нарушенности платформ. Глубоким бурением установлено, что 
разрывные нарушения на платформах распространены повсемест- . 
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НО. Они выявлены даже на обширных плоских участках плит. Их 
число резко увеличивается в окраинных раздробленных частях 
платформ, в авлакогенах, в районах проявления магматизма. Вме
сте с тем следует отметить, что локальные структуры ассоцииру

ются не с любыми разломами. Их очень мало вдоль разломов, 
связанных с проседанием крупных фрагментов земной коры. Ме
стам их массового проявления отвечают приподнятые блоки фун
дамента. Большое число мелких структур обусловлено проявлени
ем солянокупольной тектоники, как правило, в пределах отрица

тельных структур. При совмещении в пространстве солянокуполь

ных областей и зон разломов интенсивность этого процесса зна

чительно возрастает. Крупные изометричные купола дробятся на 
ряд мелких, начинают преобладать сильно удлиненные линзовид
ные и клиновидные тела. Многие из них размещаются в виде це

почек вдоль продольных разломов. 

1.2. ТЕКТОНИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ ОРОГЕННОГО 
И ГЕОСИНКЛИНАЛЬНОГО КОМПЛЕКСОВ 
ФАНЕРО30йСКИХ ПОДВИЖНЫХ ПОЯСОВ 

Эту группу тектонических структур составляют структуры, 

образующие геосинклинальный и молассовый (оро.:енныЙ) комп~ 
лексы фанерозойских складчато-глыбовых областеи и орогенныи 
комплекс в фанерозойских глыбовых областях повторного горооб
разования. В складчато-глыбовых областях, завершивших свою 
консолидацию в палеозое или в мезозое, тектонические структуры 
орогенного и геосинклинального комплексов представляют собой 
фундамент молодых платформ - их цоколь, полностью и~и фраг
ментарно перекрытый платформенным чехлом. Орогенныи и гео
синклинальный комплексы альпийских складчато-глыбовых обла
стей, так же как и орогенный комплекс областей повторного оро
генеза, не имеют платформенного чехла. Они широкими полями 
выходят непосредствеl!НО на дневную поверхность и образуют пер
вый и второй (считая от дневной поверхности) структурные эта
жи J!итосферы. 

1.2.1. ТЕКТОНИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ ОРОГЕННОГО 
КОМПЛЕКСА 

В отличие от пл атформенных чехлов, которые характеризуют

ся горизонтальным или почти горизонтальным практически ненару

шенным залеганием пород, орогенные комплексы могут быть от
несены к категории складчатых комплексов, хотя складчатость в 

них проявлена неравномерно и не отличается интенсивностью, а в 

отдельных зонах выражена настолько слабо, что структура сохра
няет облик платформенной. 

ПО Ж. Обуэну, орогенный комплекс локализуется в молассо

вых прогибах - передовых (краевых), внутренних или тыльных,-
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~алегая несогласно на более древних образованиях. Разрез комп
лекса представлен мощнои толщей морских, озерных и континен
тальных осадков, причем для прогибов альпийского цикла харак
терна моласса, а для герцинских прогибов паралические угленос
ыые отложения. Тектонические деформации орогенного комплекса
умеренные, несравнимые с деформациями в собственно геосинкли
нальном комплексе [Обуэн Ж., 1967 г.]. Несколько уточняя это 
определение, можно охарактеризовать орогенный комплекс как 
f.Iврагенезис умеренно дислоцированных молассовых, вулканоген

Rо-молассовых и вулканогенных формаций , слагающих верхний 
етруктурный этаж подвижной области. 

Наиболее крупные структуры орогенного комплекса - межгор

ные и предгорные прогибы и впадины - являются структурными 

формами, сохранившимися в современной тектонической структу
ре без существенных изменений со времени своего возникновения. 
К их числу относятся межгорные и предгорные впадины в палео

зоидах Урало-Монгольского и мезозоидах Монгол о-Охотского по
исой, nрогибы, образовавшиеся на границе складчатой области и 
платфО!fМЬ! (Предуральский, Приверхоянский, Прикарпатский кра
евые прогибы), и неотектоничеСКllе впадины Средней и Централь
Ной Азии и Байкало-Охотской зоны. для всех этих отрицательных 
тектонических структур, несмотря на различие их по размерам , 

(:тепени. унаследованности структур подстилающих комплексов и 

положению внутри складчатой области, характерна связь с разде
JIЯЮЩИМй или обрамляющими их сводово-г лыбовыми поднятиями 
В виде C(i)BpeMeHHbIx горных хребтов или палеохребтов, воздымание 
14 разрушение которых и явилось причиной накопления мощных 
tvtолассовых и молассоидных толщ в межгорных и предгорных про

t:ибах. 
Главной особенностью тектонической структуры орогенного 

!tомплекса является тесная, выраженная более резко, нежели в 
(:[Л<lтформенных чехлах, связь с глыбовой (чешуйчато-глыбовой) 
tТJ>'УКТУ!1)(!)Й подстилающих образований. Размеры и оuчертания про
гибов) и впадин, мощность развитых в них отложении, распределе

ние ti<l'CTHbIX структурных форм (горст-антиклиналей, грабен-синк
лина1Л~Й,. брахиформных складок, флексур), резкие перепады мощ
ностИ:~ n:Р'и переходе от одной частной структурной формы к другой, 
УСЛ'ож:нейие структуры в краевых зонах прогибов и впадин и во 
В!-Iутренних их частях над тектоническими швами - все эти явле

!iия рассматриваются обычно как результат неодинаковых по ам

плитуде движений блоков (чешуй). 
Размерами и очертаниями крупных блоков доорогенного цоко

ля, ограниченных разломами глубокого заложения, определяются 
размеры и фор ма прогибов и впадин. Под прогибами обычно под
разумеваются удлиненные в плане тектонические структуры ~po

тяженностью в десятки, иногда в сотни километров и ширинои от 

нескольких километров до нескольких десятков километров. Впа
дины имеют неправильные, нередко приближающиеся к изомет
ричным, плавные или угловатые очертания. Поперечные их разме-
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ры - десятки и первые сотни километров. Для прогибов характер
на асимметрия поперечного профиля, что выражается в изменении 
мощности орогенного комплекса, выполняющего прогиб, и соот
ветственно глубине залегания доорогенного цоколя на противопо
ложных краях прогиба. Такого же рода асимметрия свойственна 
и впадинам, хотя закономерности изменения мощности орогенно

го комплекса в этом случае менее отчетливы. 

В большинстве орогенных прогибов и впадин выявляется ус
ложнение тектонической структуры с глубиной по мере перехода 
от более молодых толщ к более древним, что дает основание вы
делять в орогенном комплексе прогиба (впадины) ряд структур
ных подъярусов. В низах орогенного комплекса влияние глыбово
чешуйчатой структуры доорогенного фундамента оказывается бо
лее сильным, что выражается в широком развитии горст-антикли

налей и грабен-синклиналей удлиненной и неправильной формы, 
протяженностью до нескольких десятков километров. Глыбовые 
структуры основания в верхних частях разреза выглядят, как от

раженные складки: грабен-синклиналь в верхнем подъярусе вы
ражена брахисинклиналью, мульдой или впадиной, горст-антикли
наль - брахиантиклиналью, поднятием. Снизу вверх по разрезу 
угловатые профили складок сменяются плавными, сокращается 
число флексур. 

В орогенных комплексах, нацело сложенных осадочными обра
зованиями, или же на отдельных интервалах разреза орогенного 

комплекса, сложенных осадочными толщами, следует выделят!> 

два историко-генетических типа глыбовых складок - глыбовые 
складки облекания (конседиментационные) и глыбовые отражен
ные (штамповые) складки [Голубовский В. А., 1971 г.]. Складки 
первого типа аналогичны конседиментационным складкам плат

форменных чехлов, но в отличие от них эти складки оказываются 
переработанными и MO~YT быть выявлены лишь при достаточно 
детальных литолого-фациальных исследованиях. Согласно В. А. Го
лубовскому, более характерны для орогенного комплекса складки 
второго типа - глыбовые отраженные, образующиеся при воздей
ствии вертикально перемещающихся блоков на уже сформировав
шийся чехол. 

Такие же категории складчато-глыбовых форм - конседимента
ционные и постконседиментационные - выделяются в тех случаях, 

когда весь орогенный комплекс или его часть представлена вул
кано-плутоническими образованиями [Щерба И. Г., 1973 г.; Мос
саковский А. А., 1975 г.]. Вулканогенные толщи, пронизанные тела
ми субвулканических и гипабиссальных интрузий, в виде брониру
ющих покровов залегают в краевых частях глыбовых поднятий l:la 
подстилающем орогенный комплекс цоколе, переходя отсюда в 
краевые и далее во внутренние части прогибов и впадин и состав
ляя здесь жесткий каркас орогенного комплекса. Например, в 
Северо-Балхашской впадине конседиментационными тектониче
СКими формами являются изометрические структуры с поперечни
ком 30-50 км. Во всех этих структурах, которые могут рассмат-
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риваться как вулкано-тектонические ·депрессии, -выделяются . цент
ральная округлая мульда, окраинная полукольцевая синклиналь 

и разделяющий их полукольцевой вал. Их сочленение с окружаю
щими поднятиями ступенчатое, такое же ступенчатое строение ха

рактерно и для центральных частей депрессиЙ. Магмоподводящие 
разломы контролируются размещением субвулканических тел, а 
жерловая форма их в плане кольцевая, полукольцевая или линей
ная. ПО кинематическому типу все эти разломы относятся к разд
эигам, они не выходят за пределы вулкано-тектонических депрес

сий и согласуются с их очертаниями. 
Наряду с конседиментационными структурами в вулкано-плу

тонических образованиях орогенных комплексов всегда удается 
обнаружить более поздние структурные формы - преимуществен
но разрывы, морфология которых разнообразна и з ависит в зна
чительной степени от положения разрыва в региональном поле на
пряжений. 

Крутизна залегания поверхностей напластования в породах 
орогенного комплекса в. общем случае возрастает с глубиной. 
В верхних структурных подъярусах условия залегания пород не
редко близки к платформенным (углы .наклона слоистости не пре
вышаю'l' 10-150), в нижних подъярусах они могут увеличиваться 
до 20-300, хотя эти цифры обычно характеризуют наклон крыльев 
частных, относительно небольших складок, в то время как зеркало 
складок имеет гораздо более пологое залегание. Примерно так же 
изменяются углы наклона слоистости в направлении от центра 

прогиба (впадины) к ее краям, что связано с переходом ко все бо
л·ее низким горизонтам орогенного комплекса. Однако известны 
€лучаи, когда именно краевые части впадин (вулкано-тектониче
ских депрессий) отличаются крайне пологим, почти горизонталь
ным залеганием пластов, а участки с крутым (до 50-700) залега
нием располагаются ближе к центру впадины, в пределах смыка
ющих (круто наклоненных) крыльев флексур. Флексуры вообще 
хара.ктерны для орогенных комплексов. Обычно указывается на 
связь и::х: с разрывами, выявленными в доорогенном цоколе. Опи
саны многочисленные примеры перехода флексур в разрывы, раз
деляюrц.ие тектонические блоки (рис. 2). Флексуры являются одной 
из разновидностей приразломных или шовных складок, среди ко
торых В. М. Цейслером [1965 г . ] выделяются шовные антиклина
ли, шовные (щелевые) синклинали и флексуры . Шовные антикли
нали, в свою очередь, разделяются на рубцовые и клиньевые анти
клинали. Из них наиболее известны [Резвой Д. П., 1954 г.] руб
цовые антиклинали. 

В геологической литературе широко распространены представ

ления о происхождении глыбовой складчатости орогенного комп
лекса в результате вертикального перемещения блоков фундамен
та и непосредственного воздействия этих блоков на пологолежа
щие толщи. Линии тектонических разрывов, ограничивающих бло
ки фундамента и проникающих в орогенный комплекс, обычно изо
бражаются на геологических разрезах вертикальными или круто 
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Рис. 2. Орогенные структуры северной части Джезказганского рудного района. 
По Ю. А. Зайцеву и книге «Геология и полезные ископаемые Джезказганского 
рудного района» [1975 г.], упрощено. 
Показаны HeKOTOpы~ флексуры по границам отраженных антиклинальных и синклиналь
ных складок. 1-11 - толщн (,осадочных пород: 1-2 - пермского возраста, 3-4 - поздне
н среднекаменноугольного возраста, 5-11 - раннекаменноугольного возраста; 12 - разрыв
ные нарушения; 13 - элементы залегания слоистости. 

наклоненными. Такие субвертикальные разрывы рllСУЮТСЯ уходя
щими на глубину на многие километры, хотя непосредственные на
блюдения, подтверждающие крутое залегание поверхностей сме· 
стителей, относятся, как правило, только к приповерхностной ча
сти орогенного комплекса. Накопившиеся за последние годы ма· 
териалы и прежде всего результаты глубокого бурения позволя
ют сомневаться в правильности традиционного подхода к образо-
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ванию • глыбовой (промежуточ 
ной) складчатости в орогенном 
комплексе. В формировании струк
туры комплекса все более очевид
ной становится роль крупных гори

зонтальных перемещениЙ. По 
М. А. Камалетдинову и Ю. В. Ка
занцеву [1977], типичные молассо
вые краевые прогибы - Предураль
ский, Предальпийский, Предкарпат
ский - имеют чешуйчато-надвиго
вое строение. Главными структур 
ными элементами прогибов являют
ся поверхности надвигов, разделяю

щие молассовый комплекс прогибов 
на ряд надвинутых одна на другую 

тектонических пластин (рис. 3). 
Надвигание происходит в сторону 
внешнего края прогиба . Относитель
ная и абсолютная амплитуды пере
мещения тектонических пластин 

уменьшаются в этом же направле

нии. Во всех тектонических пласти 
нах (чешуях) более интенсивно 
дислоцированными оказываются 

фронтальные зоны, где располага
ются линейно вытянутые складки, 
клиньевые блоки, флексуры, мор
фология которых контролируется 

надвигами; на удалении от фрон 
тальных зон, в тыловых частях 

тектонических пластин , породы оро

генного комплекса обычно харак
теризуются моноклинальным зале

ганием или же участвуют в строе

нии куполовидных субплатформен 
ных структур. 

На основе анал иза тектониче
ской структуры Предуральского 
прогиба М. А . Камалетдинов [1974} 
пришел к заключению о длительном 

унаследованном развит!!и надвигов, 

обусловившем унаследованное фор
мирование антиклинальных складок 

краевых прогибов. Им сформулиро
ван вывод о возникновении склад

чатой структуры в результате смя 
тия и коробления аллохтонных 
пластин в процессе их шарьирова-

l!И Я . При таком подходе отраженные (глыбовые) складки должны 
а)ассматриваться как результат перемещений вдоль пологих дли
тельно существующих тектонических поверхностей, зарождаю

щихся в доорогенном цоколе (или на границе цоколя с орогенным 
комплексом) и активно развивающихся в самом орогенном комп

.лексе. Роль крутопадающих разрывов, и в частности долгоживу
ШИХ, сводится К минимуму: крутонаклоненными оказывают~я, как 

правило, лишь небольшие интервалы надвиговых нарушении. 

1~~. ТЕКТОНИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ ГЕОСИНКЛИНАЛЬНОГО 

КОМПЛЕКСА 

Геосинкл инальным, или главным геосинклинальным, комплек
'сом обычно называют структур но-вещественный комплекс, харак
.еризующиЙ начальные, ранние и средние этапы подвижного поя
,са - до времени превращения его в область с орогенным режимом 
,осадконакопления. В состав комплекса входят формации эвгео
синклинального ряда, включающие офиолитовую ассоциацию с ти
пичными для нее диабазами и ультрабазитами, и формации мио
тсосинклинального ряда, представленные главным образом карбо
н атными и мелкообломочными терригенными толщами. Зоны раз
пития геосинклинального комплекса в общем отвечают по своему 
j,~сстоположению первичным (эвгеосинклинальным) и вторичным 
(миогеосинклинальным) прогибам геосинклинальных областей, 
хотя и классической геоси~клинальной теорией, и особенно кон
цепцией новой глобальной тектоники допускается аллохтонное за
легание комплекса (или его фрагментов) вне непосредственной 
связи с некогда существовавшими зонами интенсивного прогиба
НI!Я. 

На дневной поверхности полосы развития геосинклинального 
I{омплекса - чаще всего прямолинейные или дугообразные зоны 
альпинотипной складчатости - отделяют межгорные прогибы от 
выступов фундамента или же обрамляют эти выступы. Протяжен
ность таких зон измеряется, как правило, многими сотнями кило

метров, ширина их не превышает обычно нескольких десятков ки
лометров. 

В тектонической структуре геосинклинально,складчатой обла
сти геосинклинальный комплекс занимает промежуточное положе
ние между орогенным комплексом и комплексом основания (фун
дамента) геосинклинальной области. Верхняя граница геосинкли
нального структур но-вещественного комплекса достаточно четко 

отмечается сменой состава отложений (мелкообломочные отложе
ния сменяются молассовыми), во многих случаях - поверхностью 
lIесогл асия и упрощением стиля складчатых дислокаций. При про
ведении нижней границы того же комплекса необходимо опирать
ся прежде всего на анализ формационного ряда, так как по харак
теру дислокаций геосинклинальный комплекс может быть неотли
'1 11М от комплекса фундамента, что связано с пер еработкой фун-
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дамента в процессе формирования ~TPYKTYPЫ геосинклинального 
комплекса и приспособления его к этой структуре. 

Вместе с комплексом основания геосинклинальной . области 
геосинклинальный комплекс слагает антиклинальные поднятия 
(сводовые поднятия, мегаантиклинории ) - положительные струк
туры орогенного этапа развития геосинклинальной области, фор
мирующиеся в условиях орогенного режима. Сравнительно про
стые очертания антиклинальных поднятий придают им сходство с 
орогенными прогибами и впадинами, однако внутреннее их строе
ние и, в частности, строение зон, где распространен геосинклиналь

ный комплекс, несравненно сложнее строения прогибов и впадин . 
Наиболее характерными структурами геосинклинального комп

лекса являются покровные либо чешуйчатые структуры. В деталь
но изученной Альпийско-Средиземноморской области среди аль
пийских складчатых сооружений (образовавшихся в значительной 
мере за счет ЭВ- II миогеосинклинальных комплексов) выделены 
[Текто.ника Европы ... , 1978] три основных категории тектониче
ских структур. 

1. Покровные структуры, образованные наложенными друг на 
друга и надвинутыми на форланд платформ покровами, которые 
могут происходить из разных зон (внешних - Гельветско-Бриан
сонского типа, внутренних - Пеннинского типа, тыльных - Австро
Альпийского типа) и вследствие этого цередко различаются ха
рактером разреза, структурой и возрастом деформаций. 

2. Покровные структуры с шарьяжами ограниченной амплиту
ды и двусторонней (а не односторонней, как в предыдущей кате 
гории) вергентностью. 

3. Чешуйчатые структуры с широким развитием крутых надви
гов. 

В настоящее время большинство исследователей не ВIlДИТ не
обходимости в резком противопоставлении эвгеосинклинальных и 
миогеосинклинальных зон. И в формационном, и в структурном от
ношении между ЭТIlМИ зонами все чаще выявляются постепенные 

переходы, а крупные горизонтальные перемещения перетасовыва

ют эвгеОСIlНКЛllнальные и миогеосинклинальные комплексы подоб
но картам в карточной колоде. 

Достаточно типичной миогеосинклинальной зоной является 
Лемвинская зона Полярного Урала, протягивающаяся по запад
ному его склону на расстоянии около 250 км. Строение этой зоны, 
сложенной в основном сланцевыми толщами палеозоя , расшифро
вано К. Г. Войновским-Кригером, которому и принадлеЖIlТ ее яр
кое описание: «Геологическая карта Лемвинской зоны любого мас
штаба поражает своим незакономерным лоскутным характером, 
в нее трудно вложить структурное содержание. Расположение 
линз, полос Il пятен отдельных свит лишено какой-либо правиль
ности. НикаКllе крупные складчатые структуры (антиклинали, 
синклинаЛJl) не вырисовываются. Как правило, геологические про
фили, полученные на сБЛllженных речных артериях, идущих вкрест 
простирания, очень П.l0ХО или вовсе не увязываются друг с др у-
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гом . Свиты различного возраста сменяют друг друга в разрезах 
вкрест простирания большей частью вне зависимости от страти
графической последовательности; среди обширных полей более 
молодых свит нередко неожиданно появляются гораздо более 

древние и, наоборот, среди древних - пятна молодых» [Войнов
ский-Кригер К. Г., 1966]. 

Общие особенности строения зоны, выдержанные на огромной 
площади (около 6000 км2 ), OД~OCTopOHHee падение пород, наличие 
участков с несомненным чешуичатым строением, надвиги, наблю

даемые непосредственно в обнажениях, немногочисленность нор 
мальных стратигр.афических контактов и участков с нормальной 
стратиграфическои последовательностью отложений позволили 
К. Г. Войновскому-Кригеру [1967 г.] рассматривать тектониче
скую структуру зоны как чешуйчато-надвиговую, выделяя в ней 
три типа чешуичатых структур: 1) небольшие чешуи, разделенные 
крутыми взбросами, охватывающие небольшую, многократно пов
торяющуюся во всех чешуях пачку пород; 2) крупные чешуи, раз
деленные более пологими поверхностями надвигов; каждая чешуя 
в этом случае сложена отдельной сильно смятой свитой; 3) осо 
бенно крупные чешуи, охватывающие две-три свиты и протягиваю
щиеся на многие километры. В этой же зоне выделены структуры 
протыкания - прорезанные, или перфорационные, псевдоантикли
нали, вознию~ие при более интенсивном продвижении вверх от
дельных чешуи, в результате чего на дневной поверхности ПОЯВII

лись древние образования, как 'бы протыкающие окружающие об 
разования, 

Наиболее крупные чешуи протягиваются на многие километ
ры в длину при ширине в несколько километров. Горизонтальное 
передвижение надвиговых пластин достигает 5-7 км. Для всех 

чешуй характерны складки, в том числе изоклинал,:ные, размером 
от единиц до нескольких десятков метров. 

Чешуйчатая структура типичной эвгеосинклинальной зоны мо 
жет быть показана на примере Сакмарской зоны Урала, Соглас
но представлениям А, А. Абдулина, А. В. Авдеева, Н. С. Сеитова 
[1977], развитый в этой зоне эвгеосинклинальный комплекс ниж
него-среднего палеозоя представлен системой покровов и тектони
ческих пластин, разделенных пологими разрывами. ВыдеЛЯ!QТСЯ 

пластины, сложенные базальтоидами, базальтоидами и габброида
м и, брекчированными базальто-диабазами с протрузивными тела
ми габбровых брекчий, амфиболитов, амфиболитовых брекчий и 
серпентинитов, пластины, сложенные преимущественно туффита

ми, покровы сакмарских кремней. Обычная длина пластин - не
сколько десятков километров, ширина, как правило, не превышает 

нескольких километров, мощность измеряется десятками метров. 

Границы пластин часто отмечены брекчиями, катаклазитами, ми
лонитами, Среди брекчий более характерны полимиктовые разнос
ти, состоящие из обломков и глыб фтанитов, туффитов, песчани
ков. Катаклазиты и милониты развиты рядом с брекчиями, иногда 
по самим брекчиям, и имеют вид сливных пород снеясной струйча-
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тостью, внешне сходных с игнимбрита~и или песчаниками , либо 
филлитовидных пород с хорошо выраженной сланцеватостью. Во 
фронтальных частях передовых шарьяжей Сакмарской зоны" раз
виты макробрекчии, содержащие породы всех разновидностеи ор
довикских, силурийских и девонских образований. 

Многие типы покровных брекчий в передовых покровах под
стилаются, цементируются и покрываются серпентинитовым ме

лаюкем - будинированными, первоначально интрузивными ульт
рабазитами, включающими глыбы и блоки габбро, амфиболитов 
и плагиогранитов. Но во внутренней части зоны состав покровных 
макро- и микробрекчий становится более простым, а роль серпен
тинитового цемента снижается. 

Тектоническая структура каждого покрова (пластины) доста
точно своеобразна, но чаще всего это система крутонаклоненных 
либо пологонаклоненных (вплоть до лежачих) сжатых складок, 
осложненных продольными разрывами. В з ависимости от литоло
гических особенностей пород стиль структуры определяют либо 
крупные (с амплитудой в десятки и сотни метров), либо мелкие 
{дециметровые и метровые) складчатые формы. Монотонная тол
ща базальто-диабазов деформируется путем расчленения на круп
ные макробудины с заполнением межбудинного пространства ма
ловязкими серпентинитами. 

Особое место в Сакмарской зоне занимают Кимперсайский и 
Хабарнинский массивы габброидов и ультрамафитов, входящих 
вместе с силурийскими базальто-диабазами и субвулканическими 
габбро-диабазами в общую вулкано-плутоническую ассоциацию 
океанического типа. Тектонические структуры этих массивов оп
ределены как перфоантиклинально-диапировые. Они представлены 
антиклинальными и диапир-антиклинальными зонами протяжен

ностью в десятки километров при ширине от первых сотен метров 

до 2-4 км либо узкими (200-400 м) протрузивными антиклиналь
ными гребням'и, между которыми располагаются «синклинальные» 
клинья, сходные с трещинными синклиналями в базитах. Общая 
тектоническая структура этой зоны, традиционно считающеися ти
пичной эвгеосинклинальной, определена как асимметричный ано
мальный синклинорий (с грубовидным гипербазитовым антикли" 
нальным ядром), обра зовавшийся при сжатии рифтовой ~OHЫ в 
эпоху сближения Орь-Илекского микроконтинента с Русскои плат
формой [Абдулин А. А. и др., 1977]. 

По мере обобщения материалов, полученных при детальном 
изучении фанерозойских геосинклинальных комплексов различных 
регионов, выясняется, что развитие структуры этих комплексов 

(;кладывается из ряда последовательных, закономерно сменяющих 

друг друга эпизодов, с каждым из которых связаны разрывы оп

ределенного типа. В поли циклических геосинклинальных областях 
закономерное повторение эпизодов разрывообразования устанав
ливается и в каждом отдельном геосинклинальном прогибе. Со
гласно Г. С. Поршнякову [1973], в каждом таком прогибе разры
вы формируются в одной и той же последовательности. Вначале-
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конседиментационные разрывы , выраженные линиями резкого из
мене~ия мощностей отложений, зонами развития вулканогенных 
фации, цепочками интрузивных тел . Затем пластовые надвиги и 
шарьяжи, начинающие складкообразование и прерывающие осад
конакопление. Для них характерно почти согласное положение 
пластов автохтона, аллохтона и разделяющей их поверхности 
скольжения. Эти разрывы определяют развитие покровных комп
лексов с перекрывающими друг друга, позднее совместно смяты
ми покровами при амплитуде перекрытия в десятки километров. 
Позднее образуются секущие взбросы и надвиги, обычно сопро
вождающие и завершающие складчатость. К последней фазе раз
рывообразования относится возникновение крутопадающих раз
рывов, завершающих складчатость, и послескладчатых взбросов, 
сд~игов и раздвигов. Роль разрывов каждой группы будет различ
нои в различных по времени заложения прогибах одной и той же 
подвижной области. Пластовые надвиги и шарьяжи особенно ха
рактерны для ранних эвгеосинклинального типа прогибов, а роль 
крутопадающих послескладчатых разрывов возрастает в более 
молодых миогеосинклинальных зонах. 

Судя по всему, геосинклинальным комплексам в значительно 
большей степени, чем орогенным, свойственно чешуйчато-надвиго
вое строение, причем амплитуды шарьяжных перемещений оказы
ваются весьма значительными. Это комплексы тектонических пла
стин, обычно в той ИЛИ иной степени деформированных, разбитых 
крутопадающими, различным образом ориентированными разрыва
ми на тектонические блоки различной величины и формы (рис. 4, 
5) . Интенсивность складчатости може'Т меняться в геосинклиналь
ных комплексах от места к месту, что связано, в частности, с пер
вонача~ьными различиями стиля складчатости во фронтальной и 
тыльнои частях тектонических пластин и развитием приразрывной 
складчатости вблизи поздних крутопадающих разрывов. Одним из 
выражений крупнейших горизонтальных перемещений блоков-че
шуй, сложенных геосинклинальными комплексами, являются зоны 
смятия. В орогенных комплексах они имеют сугубо локальное раз
Витие. На площади развития геосинклинальных комплексов эти 
зоны характеризуются при ограниченной (обычно до 10-20 км) 
ширине огромной, в несколько сотен километров, протяженностью, 
во многом определяя структурную неоднородность обширных гео
С1!нклинально-складчатых зон . 

1.3. ТЕКТОНИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ КОМПЛЕКСА 
ОСНОВАНИЯ ФАНЕРО30йСКИХ ПОДВИЖНЫХ 
ПОЯСОВ 

Фундаментом, или комплексом основания, складчатой обла
Сти принято называть ее нижний, наиболее древний структурный 
Комплекс, выше которого последовательно располагаются главный 
геОсинклинальный и орогенный (молассовый) комплексы, в свою 
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Рис. 6. Схема строения Макбальского выступа [по Медведевой И. Е ., 1959 г.]. 
1 - ч етвертичные отложения; 2 - неогеновые отложения; 3 - каменноугольные отложения; 
-4 - ордовикские отложения; 5 - СИНИЙСКl!е образования ; б-J/ - верхнепротерозойские от
.rожения: б - кенкольская серия, 7 - свита филлитов, 8 - свита слюдяных сланцев и мра
моров, 9 - верхняя свита гранато-слюдяных сланцев, /о - свита кварцитов, 11 - нижняя 
-свита гранатово-rлюдяных сланцев; 12 - послеордовикские гранитоиды; 13 - синнйские 
габбро-диориты; 14 - верхнепротерозоi!ские гнейсо-граииты; 15 - геологические границы: 
а - согласные, б - трансгрессивные; lб - разрывные нарушения; 17 - залегание слоистости 
пород. 

очередь перекрытые породами платформенного чехла [Муратов 
М. В., 1965 г.]. В тех районах , где платформенный чехол уничто
жен и эрозией достаточно глубоко вскрыты породы фундамента, 
на дневной поверхности вырисовываются массивы - выступы фун
дамента (комплекса основания), окруженные полями развития 
главного геосинклинального и молассового комплексов. Наиболее , 
крупные из таких выступов являются, наряду со складчатыми си

стемами, основными структурными элементами фанерозойских по
движных поясов и чаще всего именуются срединными массивами; 

более мелкие выступы, выделяющиеся в виде ядер внутри склад
чатых систем и зон, называют центральными массивами, интра

геоантиклиналями или интрагеоантиклинальными поднятиями. 

В современной тектонической структуре выступы фундамента мо
гут быть однородными по строению и состоять из одного только 
комплекса основания (рис. 6), но обычно представлены мозаикой 
тектонических блоков, среди которых кроме блоков, сложенных 
комплексом основания, имеются блоки главного геосинклинально
го и молассового комплексов (рис. 7). Формирование блоковой 
структуры выступов завершалось, по-видимому, в заключительные 

этапы эволюции складчатой области, но современный облик вы-
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Рис. 7. Тектоническая структура Атасу-Моинтинского выступа . 3 _ нижнекамен -
1 - пермские граниты ; 2 - средне-верхнекамеНН~~~~~~~:lето;~~НИ~~=:~~девонского и ран
ноугольные гранитоиды; 4 - карбонатные и терр и с е него-верхнего девона; 6 -
некаменноугольного возраста; 5 - вулканоге~~ы:во~~~~ Tegp~reHHble толщн; 8 _ яшмово
среднедевонская моласса ; 7 - нижне· и сред ( Д оне обрамления); 9 _ терригеиные толщи 
диабазовый комплекс силурийского бвозрасга ).в 70 _ верхнеордовикские гранитоиды; 11 -
силурийского возраста ( в зоне о рамления ~I' 12 _ ка бонатный ком плекс верхнего до
верхнеордовикские серпентиниты и габбр~идй, гpaH~TЫ ' 14-16 _ верхнепротерозойские 
кем брия-нижнего палеозоя; 13 - докем ри СКИ1~ _ сланце~ые' 17 _ палеозойские вулка
толщи: 14 - ПОРфИРОИДllые, 15 - кварцитовые, вные конт'акты ; 19 _ линии структур
нические центры; 18 - стратиграфические и интру~ри физма' 21 _ сбросы' 22 _ сдвиги; 23 -
HЬJX несогласий; 20 - зоны дислокаЦИОН1- ого метам, , 
взбросы и надвиги; 24 - зале га ние слоистости пород. 

ступы могли получить в антропогене . В частности, хорошо изучен

ные выступы в каледонидах, герцинида~ и ал ьпид~'{ ~BPf~;~] свя-
заны с зонами плейстоценовых поднятии [Руттен . ., u • 

Выступы комплекса основания известны во всех фанерозоиских 
складчатых областях, лишенных мощного платформенного чехла. 
Форма их в плане обычно вытянутая, согласная с простиранием 
окаймляющих складчатых зон, реже неправильная или изометрич

ная Протяженность вытянутых сигаровидных выступов может до
сти~ать 600 км при ширине около 50 км , что наблюдается, напри-
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мер, в Аппалачах; изометрические выступы (Кокчетавский, Санги
ленский) имеют поперечник порядка 100--150 км .. ~ногие другие 
массивы ' характеризуются меньшими размерами, однако всякий 
раз нужно считаться с тем , что, возможно, видна только «верши
на айсберга » и пр и небольшом увеличении глубины ЭРОЗИОнного 
среза площадь массива значительно расширится. Суммарная пло
щадь , занятая комплексом основания , может составлять до 5--
10 % от общей площади геОСИ нклин альной складчатой области . 

1.3.1. ПРИРОДА ВЫСТУПОВ ОСНОВАНИЯ 

Выступы фундамента фанерозойских геОсинклинальных 
складчатых областей нередко называют срединными массивами , 
вкладывая в этот термин представление об устойчивости, стабиль
ности выступов в процессе геосинклинального развития, хотя па
леогеографические и палеотектонические доказательства именно 
такого режима массивов, как правило, бывают не вполне безупреч
ными. В настоящее время во взглядах на природу срединных мас
сивов произошли заметные изменения . Многие из таких массивов 
рассм атриваются теперь как фрагменты кристаллического осно
ва ния, преобразованного, вовлеченного в складчатые структуры, 
существенно деформированного, раздробленного и перемещенного 
[Муратов М. В . , Яншин А. Л., 1976]. 

В советской геологической литературе такая точка зр ения наи
более последовательно развита в работе А. А. Белова, А. Л. Книп
пер а и С . В . Руженцева [1976] на примере граНито-гнейсовых мас
сивов Альпийской складчатой области . ПО мнению этих геологов , 
цоколь (комплекс основания) альпийского ПОкровно-складчатого 
сооружения представлен целым рядом гранито - гнейсовых блоков , 
которые нередко рассматриваются как срединные массивы, но , ско
рее всего, являются гигантскими аллохтонными пластинами , з а
легающими среди пластин, сложенных более молодыми (собствен
но геосинклинальными и орогенными) образованиями альпид . 
К числу типичных аллохтонных массивов могут быть отнесены м ас
сивы Восточных Альп, Мармарошский м ассив Восточных Карпат, 
Пелагонийский массив в Динаридах, Битлисский массив в Восточ
ном Тавре. 

В Восточных Альпах ПОкровные соотношения видны особенно 
отчетл иво; кристаллические м ассы цоколя , состоящие главным об
разом из биотитовых плагиогнейсов , сильно затронутых процесса
ми МИЛонитиз ации и катаклаза , слагают самую верхнюю серию 
покровов, пер екрывающую и гельветскую, и пеннинскую серии. 
Время формирования ВОсточно- альпийских покровов -- конец ран
него мела -- средний миоцен. Мармарошский массив , СОстоящий из 
докем брийских гнейсов и кристаллических сланцев , представляет 
со бо й аллохтонную сиалическую массу, р азделенную на ряд че 
Шуй и надвигавшуюся -- с конца раннего мела до олигоцена-
на флишевый прогиб Внешних Карпат . Гигантской тектонической 
пластиной является и Пелагонийский массив. В домеловое время 
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слагающие его образования - интенсивно дислоцированные гнеи
сы и кристаллические сланцы докембрия - принадлежали к Ма
кедоно-Родопскому массиву. Отрыв пластины приходится на конец 
юры - начало мела. В течение мелового периода гнейсы и сланцы 
совместно с офиолитами субпелагонийской зоны оказались надви
нутыми на миогеосинклинальные разрезы Внешних Динарид. 

Еще более грандиозна аллохтонная пластина Битлис, в соста
ве которой широко представлены гнейсы и кристаллические слан
цы докембрия (?). Вместе с другими теКТОНlIческими покровами, 
сложенными мезо-кайнозойскими породами, Битлисская пластина 
залегает на платформенных (палеозойских-мезозойских) отложе
ниях Аравийской платформы. Процесс шарьирования связывается 
с двумя крупными тектоническими фазами - позднемеловой и пли
оценовоЙ. 

Некоторые массивы Альпийской складчатой области А. А. ' Бе
лов, А. Л. Книппер и С. В. Руженцев относят к категории авто
хтонных (параавтохтонных), подчеркивая, что и в этом случае мас
сивы испытали сильные внутренние дислокации. Например, мас
CIIB Юго-Западного Памира (Бадахшанский) выделяется как ав
тохтонный из-за отсутствия данных о залегании его на более мо
лодых отложениях. Однако его докембрийский цоколь представ
ляется расслоенным на огромные, смещенные относительно друг 

друга пластины, разграниченные мощными зонами катаклазитов 

и милонитов, что может свидетельствовать об активном латераль,
ном смещении масс горных пород, подобных тем, что установле
ны в аллохтонных массивах. В Македоно-Родопском массиве, дол
гое время считавшемся типичным срединным, также найдены до
кембрийские образования в аллохтонном залегании. Поэтому и 
Бадахшанский, и Македоно-Родопский, и другие типично авто
хтонные массивы могут рассматриваться теперь как обломки : кра
евой части Мезотетиса, вмещенные в его геосинклинальные обра
зования на поздних этапах развития Альпийской складчатой ' об
ласти. 

Выступы фундамента, развитые в пределах палеозойских 
складчатых областей, не имеют ясных признаков аллохтонного 
залегания. В то же время дугообразная форма границ выступов, 
случаи сочленения по этим границам разнотипных одновозраст
ных формационных зон и присутствие продуктов дислокационно
го метаморфизма могут указывать на частичный срыв массивов
выступов со своих корней. Перемещение древних комплексов п.о 
молодым в отдельных случаях отражено сериями мелких чешуи, 

последовательно надвинутых на породы складчатого обрамле~ия . 

1.3.2. ОСНОВНЫЕ МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ТЕКТОНИЧЕСКОй СТРУКТУРЫ ВЫСТУПОВ ОСНОВАНИЯ 

Особенности тектонической структуры выступов фундамента 
нагляднее всего вырисовываются в \10НОЛИТНЫХ выступах , нацело 

сложенных комплексом основаНlIЯ . В остальных случаях, когда в 
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пределы выступа попадают участки развития главного геосинк
линального и молассового комплексов, приходится реконструиро
вать эту структуру, «снимая» С нее по ВОЗМОжности молодые 
структурные элементы. После проведения такой операции выступ 
может рассматриваться как ядро антиклинория, обрамленногq 
синклинорными зонами, которые сложены главным геосинклиналь
ным комплексом. 

Для структуры выступов характерны следующие основные осо
бенности. 

1. Субпараллельное расположение складчатых зон, оБЫЧliО 
плавная дугообразная, вплоть до замкнутой овальной, их форма, 
сочетание более пологих крупных и более крутых мелких изгибов. 

2. Обилие соскладчатых разрывов - надвигов, взбросов, взбро
со-сдвигов и сдвигов, в общем согласных с простиранием склад
чатых зон. 

3. Сочетание по меньшей мере двух разновозрастных систем 
складок, одна из которых является переработанной и в силу этого 
сохраняется фрагментарно, а другая - наложенной. 

4. Широкое развитие сланцеватости и кливажа. Обычно наблю
дается l-я (ранняя) сланцеватость и 2-я (поздняя) сланцеватость 
(кливаж), сопряженные со складками ранней и поздней систем. 

На одном из хорошо изученных выступов - Атасу-Моинтин
ском - все перечисленные особенности тектонической структуры 
видны вполне отчетливо. Хорошо заметны дугообразность складча
тых зон (рис. 7, 8), разрывные нарушения, согласные с простира
нием толщ (рис. 7), сочетание складок и поверхностей сланцева
тости двух направлений. 

Дугообразный рисунок складчатых зон отчетливо заметен так
же в Мак~альском и. Южно-Джунгарском выступах (рис. 9), в 
центральнои и краевои частях Сангиленского массива, в высту
пах фундамента на К?жном Урале (рис. 10) и, вероятно, может 
быть выявлен в любои достаточно широкой полосе выхода комп
лекса основания. Точно так же обстоит дело с согласными раз
рывами, существованием разновозрастных систем складок и слан
цеватостью (кливажем) осевой плоскости. Эти структурные эле
менты выявляются везде, где выполнены достаточно детальные 
структурные исследования, и, как будет показано далее, реальные 
структуры выступов оказываются гораздо более сложными, чем 
это можно заключить при беглом знакомстве с геологически ми 
картами. Особенно большую лепту в усложнение структуры выс
тупов фундамента вносят соскладчатые разрывы. 

Дугообразное строение складчатых зон, наблюдаемое не толь
ко в плане, но и в разрезе, позволяет в ряде случаев говорить о 
куполовидном строении выступов фундамента. Купола выделяют
ся, например, в выступах фундамента Урала [Кейльман Г. А., 
1974 г.], в Кокчетавском массиве [Розен О. М., 1976 г.], в Южно
Джунгарском выступе [Паталаха Е. И. и др., 1974 г.]. 

В изображенной на рис. 10 схеме строения северной части Сы
сертско-Ильменогорского антиклинория четко выделяются купо-
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Рис. 8. Дугообразные складчатые зоны в Атасу-Моинтииском выступе. 
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Рис. 9. Схема геологического строения гор Сарычабын (Южно-Джунгарский 
выступ) [по Паталахе Е. И. и др., 19'74 г . ]. 
1 _ гнейсы и кристалличеСI~и е слаНЦI-.! с а рыча бынской. СВИ:Г bI с гори зонта М1I кварцитов R 
мраморов' 2 - мраМОРИЗ0ванные известняки сууктюБИНСКОI\ свиты; , 3 - УГ..rlисто-глtfнисsые
сланцы текеЛIli\сКОЙ свиты' 4 - средиекарбоновые, отчасти силурийские гранитоиды; -
крупные КРУТО l1 здающие р~зломы ; 6 - ЗОНЫ смятия; 7 - з а легание слои стости и подчер~ 
кивающей ее КРlfсталлизационной сланцеватости. 
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Рис. 10. Тектоническая карта северной части Сысертско-Ильменогорского анти
клинория. По Г. А. Кейльману [1974 г.]. с изменениями. 
J - ОРДОВlIкско-верхнепалеОЗО/lСКИй СТРУКтурный этаж; 2 - верхнедокембрнl!ско-кембриl!
<:кий (?) структурный этаж; 3 - нижнедокембрийскиl! СТРУКТУРныl! этаж; 4-5 - оси купо
ловидных антиклиналей; 4 - первого порядка, 5 - второго порядка; 6-7 - оси синклиналь
ных зон: 6 - второго порядка, 7 - третьего порядка; 8 - элементы залегания сланцевато
сти; 9 - ориентировка линеl!ности; 10 - границы свит и ННТРУЗИВIIЫХ образований; 11-

.стратиграфические несО"гласия; 12 - стратиграфические иесогласия, осложнеиные разрыв
ными нарушениями; 13 - слоистость и кристаллизационная сланцеватость; 14 - главные 
разрывиые нарушения; 15 - прочие разрывные иарушения; 16 - зоны милонитизации; 17-
граиито- гнейсы; 18 - граниты; 19 - плагиогранодиориты, диориты, плагиограниты; 20 -
днориты, кварцевые диориты , гранодиориты, плагиограниты; 21 - габбро, габбро-амфи
болиты; 22 - серпентинv.ты; 73 - антофиллит-тальковые породы . 
J - Тагильскнl\ мегасннклинорий; II - Сысертско-Ильменогорски!! антиклинорий; 1 II -
Арамнльский синклинориi!; TV - СвеРД1, оnскиl! синклинориi! . 
Складчатые стр уктур ы : 1 - Шумнх ински!! купол. 2 - Иткульский купол, 3 - Осиновский 
купол, 4 - Та шкуль- Верхсысертска я сииклинальна я зона, 5 - Орловская синклинальная 
зон а. 

Разрывные нарушен ия : б - Черка скуль-Багарянское, 7 - Силачско-Карасьевское, 8 - Мра
морское , 9 - Курга н с кое . 

ла - шумихинский. Иткульский, Осиновский И разделяющие их 
синклинаЛЬНblе ЗОНbI. Наиболее КРУПНblЙ - Шумихинский гнейсо
Вblй купол имеет в горизонтальном сечении размерbI ЗОХ 15 км. 
Контур купола ОПИСbIвается границей гнейсов и амфиболитов и 
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Р 11 Разрез через Сыеертско-Ильменогорский антиклинориii по ЛИНIШ не. - r А 1974 ] ст Полдневая - С. Щелкун [по Кейльману . _, Г . . 

1 ~ ill умихинский купол; lJ - иткульски rl купо.'; Jl/ - Ташкуль-ВеРХСbJсертская синкли
нальная зона . состава и их ТУфbJ' 2 - слаНЦbJ кремнис
J - вулканогенные породы . оси~вногфо и;олс.~те~не:~ьБИТ_ЭПИДОТОВ~l е; 4 ~ сланцы актинолит-се: 
тые и УГЛlIсто,креМlIlIстые, 3 ам а евые- 6 _ МllкрокваРЦIIТЫ графитовые_ 
рицит-кварцеВbJе; 5 - сланцы гранаТ-СЛЮДЯIIО-КВ РЦнеЙС~l амфиболовые; 9 _ гнейсы дву-
7 - гнеЙСbJ эпидот-биотитовые; 8 - амфибол~;':.. ;~e~cы БIlОТIIТОВbJе; IJ _ гранито-гнейсы ; 
слюдяные и слаНЦbJ слюдяно-к~ар~е~lе, фИЛЛИТОВbJе ПОРОДbJ; 15 _ Лllтологические гра-
12 - граНИТbJ; 13 - ~ерпеНТИНИТbJ , aH~O 17 _ стратиграфические несогласия, ОСдожнен
Il ИЦЫ' 16 - стратиграфllqескr~е несогласия, 
ные раЗРЫВНbJМИ нарушеннями ; 18 - разрывн ые нарушения. 

подчеркивается цепочкой интенсивно будинированныхu гипербази
товых тел_ Кристаллизационная сланцеватость в гнеисах парал
лельна контурам купола. В центре поверхности сланцеватости за
легают полого а в краевых частях приобретают крутое перикли

нальное или ~ентриклинальное залегание, благодаря чему п~~е)
речное сечение купола имеет веерообразный характер (рис_ . 
Широко развиты изоклинальные складки течения, осевые поверх
ности которых, так же как параллельная им кристаллизационная 

сланцеватость, очерчивают в приосевой части Шумихи нского купо
ла пологие куполовидные структуры второго порядка. 

Другие купола Сысертско-Ильменогорского антик~инория, T~
кие как Иткульский Вишневогорский , Ильменогорскии, Миасскии. 
по характеру перик;инальных погружений и внутреннему строению 
сходны с Шумихинским куполом, но не обладают столь uправиль
ной куполовидной формой во всех сечениях . Характернои особен
ностью многих куполов является развитие на противоположных и~ 

к ыльях различных по составу толщ. Синклинальные зоны , раз 
д~ляющие купола Сысертско-Ильменогорuского антиклинория, OT~ 
личаются крутым падением поверхностеи слоистости - сланцеваu 
тости и в краевых, и в осевых частях зон (выполаживания паде~и~ 
в осевых зонах не наблюдается) и расс:vtатриваются как межку . 
польные зоны, формировавшиеся в тесной связи с формированием 
куполов. 

гать 

ских 
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1.3.3_ ВОЗРАСТ КОМПЛЕКСА ОСНОВАНИЯ . ',:' 

И РАЗВИТЫХ В НЕМ ТЕКТОНИЧЕСКИХ СТРУКТУР 

Фундамент фанерозойских складчатых областей могут сл?~ 
породы весьма широкого возрастного диапазона ~ от архец _ 

до мезозойских включительно, и при изучении каждого конк 

ретногь высту п а приходится, не полагаясь на такой признак воз ~_ 
раста, как степень М'етаморфизма, проводить тщательные поиски:. 
окаменелостей, массовые определения абсолютного возраста, ис
пользовать возмож ности литологической корреляции, методы фор
ма ционного анализа, чтобы получить в итоге достаточно надеж
ные данные о возрасте образования фундамента . I1меется целый 
ряд массивов, ' где неясно, относить ли верхнюю (обнаженную) . 
часть комплекса основания к допалеозою или палеозою; еще более 
часты случаи, когда докембрийский возраст фундамента не вызы" 
вает сомнений, 'но обнаруживаются большие разногласия при по
пытке датировать толщи и магматические образования более точ
но. Решение стратиграфических проблем , возникающих при ис
следовании любых комплексов в любых районах, при изучении 
фундамента складчатых областей осложнено фрагментарностью 
выходов комплекса основания в пределах выступов и интенсивной 
его переработкой в процессе развития складчатой области. 

ОПЫТ изучения крупных выступов фундамента, таких, напри
мер, как выступы в пределах Казахстанской складчатой области , 
показывает, что для них характерен мощный, вскрывающийся с 
разной степенью ПОЛноты разрез докембрийских (главным обра
зом позднепротерозойских) образований. В некоторых массивах 
этот ра зрез надстраивается за счет раннепалеозойских платфор
менного типа толщ; в других, сильно эродированных массивах . 
под позднепротерозойскими толщами обнаруживаются образова
ння раннего протерозоя. 

В мелких выступах (интрагеоантиклиналях), обычно полно
стыо охваченных процессами тектонической перестройки и сопут
ствующего метаморфизма, установить возраст комплекса основа
ния еще сложнее, но и здесь, по-видимому, преобладающими яв
Ляются докембрийские породы. 

Современный уровень познания геологических процессов не ос
та вляет сомнения в том, что время формирования тектонических 
структур в комплексах основания фанерозойских складчатых об
ластей далеко не всегда совпадает с возрастом самих комплексов_ 
Все реже наблюдаются случаи безоговорочного отнесения текто
нических структур к карельским, байкальским, каледонским и т . д. 
на том лишь основании, что толщи, в которых развиты эти струк
туры, относятся соответственно к нижнему протерозою, верхнему 
протерозою или нижнему палеозою. Накапливается все больше 
да нных о существовании заметного возрастного разрыва между 
Временем формирования толщ и интрузивных тел и временем во
Влечения их в зоны альпинотипной складчатости. Необходимым 
Элементом каждого серьезного исследования, связанного с изуче
Нием комплекса основания, становится всесторонний анализ мате
риал ов, ПОЗВОляющих определить порядок проявления складча
Тых и разрывных нарушений и с возможной ТОЧностью установить 
ВОзраст этих нарушений. 

Сошлемся на некоторые примеры. В Аппалачах складчатые 
структуры, развитые в комплексе основания, рассматриваются как 
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та конские (позднеордовикские) и акадские (среднедевонские). 
В Восточно-Гренландском складчатом поясе метаморфизм и склад
чатость в докембрийских образованиях также связываются с ка
ледонским тектогенезом - тремя его фазами (по Д. Халлеру) : 
главной каледонской, позднекаледонской и завершающими дефор
мациями в карбоне и перми. Правда , новейшие работы в этом 
районе показали, что докаледонский фундамент менее подвержен 
орогенезу, чем считалось ранее. В нем сохранились следы докале
донских тектонических событий и метаморфические образования, 
сформировавшиеся в докаледонское время I[Geology оУ Green
land, 1976] . 

В палеозоидах Европы образование складчатых структур фун
дамента связано с последовательным проявлением докембрийских, 
каледонского и герцинского циклов орогенеза [Руттен М. Г ., 
1972]. Г. Ю. Пейх [1977 г.] специально рассмотрел вопрос о воз
расте деформаций в Молданубской, Саксоно-Тюрингско-Лужиц
кой и Реногерцинской зонах варисцид Средней Европы (где глав 
ные деформации произошли в течение девона-ранней перми) , пы
таясь выяснить возможности выявления доварисцийских дислока
ций путем изучения поверхностей несогласий и связанных с не
~огласиями конгломератовых горизонтов. По мнению этого иссле
дователя, лишь в некоторых районах (в Чешском массиве, Свенто
кшийских горах) найдены доказательства интенсивной позднедо
кембрийской складчатости, выражающейся в существовании не
.согласий между умеренно дислоцированными нижнепалеозойски
ми отложениями и подстилающими их рассланцованными или 

филлитизированными протерозойскими породами , а также в нали
'чии в гальке кембрийских конгломератов метаморфических по
род - ортогнейсов, слюдяных сланцев, филлитов. Гораздо чаще 
варисцийская тектоническая переработка доварисцийских обра 
. зованиЙ оказывается столь значительной, что первоначальный об
.лик древних складчатых структур остается невыясненным. 

То же самое справедливо и в отношении каледонской складча
тости. Альпинотипные складкообразовательные движения, связан
ные с каледонской орогенией, твердо доказаны только в Брабант

-ском массиве, где полого смятые среднедевонские отложения пе-

-рекрывают филлиты ордовикского и силурийского возраста. 
Интересны современные данные, касающиеся возраста дефор

маций в комплексе основания альпид Европы. Согласно классиче
ской схеме, центральные м ассивы Альп сложены герцинскими и 
частично более древними породам и; влияние альпийской тектони 
..ки незначительное, поверхностного характера, выразившееся в раз

..ломообразовании . Определение абсолютного возраста минералов 
из пород центральных массивов заставило отказаться от этих пред

ставлен ий . Полученные цифры (46-30-25-15 млн. лет) соот
ветствуют различным этапам проявления альпийского орогенеза 
:и свидетельствуют об альпийском возрасте метаморфизма пород, 
что согласуется с более ранними выводами Б . Зандера, устано-

.вившего, что микроструктуры в древних ядрах Альп повсеместно 
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хара ктеризуются аJlЬПИЙСКИМи направлениями В связ 
. И С новыми 

Jlдеями сг JlаДИJlОСЬ различие между «внешними» И «внутренними» 
массивами Альп. Внешние (центральные) массивы рассмат ива 
ются теперь как части ремобилизованного в альпийскую о ог~ниIO 
фундамента, с которого сорван осадочный чехол. ВнутренJие мас
сивы (кристаJlлические ядра пеннид и австрид) 

Ф считаются частя-, 
ми ундамента, вовлеченными в аЛьпийские ПОкровные с р 
ры [Руттен М. Г . , 1972]. т укту-

Результаты де~ального изучения некоторых выступов фунда
мента в Казахскои и Алтае-Саянской складчатых областях так
же противоречат господствовавшим ранее представлениям о пре
обладающем докембрийском возрасте складчатых дислокаций в не
сомненно докембрийских образованиях комплекса основания_ 
В Атасу-Моинтинском, Улутауском, Макбальском, СангиленскоМ' 
выступ ах главные черты складчатых структур связаны, скорее все
го, с каледонским тектогенезом, о чем свидетельствуют в одних 
случаях совм естное уuчастие В складчатых структурах протеразой
ских и нижнепалеозоиских пород, а в других - «каледонские» про
стирания СКJlадчатых зон или разрывов, сопряженных со склад
ками. Имеются также да нные, что отдельные «наложенные» ПО-. 
лосы рассланцованных пород, изгибы каледонских складчатых зок 
I! СОСКJlадчатые разрывы на к'раях выступов связаны с герцинским: 
циклом тсктогенеза. 

1.4. ТЕКТОНИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ 
ДОКЕМБРИйСКИХ ЩИТОВ И ФУНДАМЕНТА 
ДОКЕМБРИйСКИХ ПЛАТФОРМ 

Материалы геологического изучения кристаллических щитов . 
" докембрийских платформ мира свидетельствуют об отсутствиJ.f 
при нципиаJlЬНЫХ раЗJIИЧИЙ в фациаJlЬНОМ составе осадочных и вул
~аногенно-осаДОЧI~ЫХ КОМПJlексов докембрия и фанерозоя. В CJlO
~~~нии протерозоиских и архейских толщ участвуют пароды тех 

Литогенетических разновидностей, что и в сложении более по 
ЗДIIJlХ КОМПJlексов. Здесь в различных условиях регионального ме
таморфизма могут быть выделены формации платформенных чех
Лов, суборогеllН~lе формации и формации геосинклинального ти
Па. Сходс:;во тои или иной докембрийской толщи с характерной 
Формациеи фанерозоя облегчает решение вопросов тектонического . 
ра ионирования древней континентальной коры. Однако фациаль
ная близость разновозрастных толщ не свидетельствует о полной 
аналогии в строении и ра з витии как подвижных зон так и ста
бильн ых областей фанерозоя и докембрия. Общий с' фанерозой
ским структурный стиль ра звития свойствен верхним стратигра
~ическим ~одразделениям протерозоя, не отделенным от кембрий
е ких ~ерии региональным неСОГJlа сием. Те и другие толщи как 
Диныи стратифицированный комплекс .в одних случаях были: 
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вовлечены в каледонскую геосинклинальную складчатость, в дру
гих - входили в состав платформенных чехлов. 

Что касается структур и развития подвижных поясов в раннем 
протерозое, то они отличаются известным своеобразием. Еще бо
лее специфично строение и развитие подвижных, но также и ус
тойчивых областей континентальной коры в архейское время. Ти
пичный для фанерозоя структур но-тектонический план, состоящий 
в сочетании rигантских платформ и протягивающихся на многие 
тысячи километров геосинклиналей, начал формироваться в верх
нем протерозое. Особенность структурного плана более древних 
этажей докембрия - раннепротерозо~ского, архейского - ~остоит 
В меньших, сравнительно с фанерозоискими, размерах устоичивых 
областей (кратонов). В раннем протерозое подвижные пояса рас
членяли докембрийские плиты (которые сами позже составили ВСС
го лишь часть древних фанерозойских платформ) на несколько, 
если не на множество, кратонов. В контуры этих кратонов уклады
вается несколько устойчивых областей архейского времени, спаян
ных архейскими же складчатыми поясами. Следовательно, по 
своим размерам архейские устойчивые области (протократоны) в 
свою очередь уступают протерозоЙским. Если справер.ливы выводы 
о том что все подвижные пояса докембрия, от археиских до позд
непро~ерозойских, были заложены на континентальной коре [Гор
лов Н. В., 1975; Кг6пег А., 1977, и др.], то увеличение со временем 
размеров стабильных областей можно объяснит!' постепенным 
возрастанием п~очности (и мощности) сиалическои оболочки Зем-
л и. б u 

Характеристику структур подвижных и устойчивых о ластеи 
докембрия следует предварить краткими сведениями о строении 
древних платформенных чехлов. По разнопорядковым складчатым 
и разрывным структурам они не отличаются от платформенных 
чехлов фанерозоя, о структурах которых сказано в начале настоя
щей r лавы. Крупные складчатые формы представлены пологими 
синеК.lизами, осложненными куполовидными и валообразны~и 
поднятиями при общем изотропном рисунке складчатости. Линеи
ными являются складки более мелких порядков, приразломные 
складки, флексуры. Подобно фанерозойским породы платформен
ных чехлов докембрия метаморфизованы очень слабо. 

В протерозойское время платформенные отложения перекрыва
л и значительные площади стабильных участков коры. Сохранив
шиеся от последующей денудации части этих покровов присутст
вуют как в срединных, так и в краевых частях кратонов. Внутри
кратонными покровами позднепротерозойского возраста являются, 
в частности чехлы Атабаска и Телон на Канадском щите, иотния 
и субиотни~ на Балтийском щите, пачелмской серии в одноимен
ном прогибе на Русской плите. Вулканогенно-осадочныс породы 
чехлов периферических зон платформ непрерывно соединены с бо
лее мощными одновозрастными, интенсивно дислоцированными 
комплексами подвижных поясов, хотя нередко отделены от них . 
приграничными разломами. Верхнепротерозойские чехлы пери-
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кра тонных прогибов иногда протягиваются почти без перерывов 
н а очень большие расстояния, как это имеет место, например, на 
северной окраине Канадско-Гренландского щита. 

Среди платформенных чехлов раннепротерозойского возраста 
н а и бол ее изучены серии континентальных отложений «бассейна» 
Ра нд (Южная Африка) и района оз. Гурон (Канада), залегаю-. 
lliие н а гранито-гнейсах, гнейсах и зеленокаменных породах архей
ского цоколя . Примечательно, что, расположенные в разных полу
ша р и я х Земли , тот и другой покровы близки между собой по ору
ден е нию. Это золотоносные и ураноносные ко нгломераты, особен-
110 обильные в бассейне Ранд (серии Витватерсранд и Доминион 
Риф) . Толща Ранда залегает в пределах Трансваальского крато
на в форме обширной (около 160 ТЫС. км2 ), пологой (углы паде
НИЯ крыльев 5-15°) синеклизы, осложненной двумя куполовидны
м и выступами архейского фундамента. В срединной, многокило
метровой по мощности части синеклиза прорвана огромным Буш
велдским лополитом основных и улыраосновных пород, в целом 

конформным с вмещающими слоистыми толщами. Плутон пред
ставляет собой расслоенную многофазную интрузию и содержит 
промышленное оруденение хрома, никеля, кобальта, платины. 
Пл атформенная надсерия Гурон в северной части площади свое-
1'0 развития, приходящейся на южную краевую зону кратона Сью
пириор, также осложнена мульдообразными прогибами, но на 
м ного меньшими бассейна Ранд. Как и в синеклизе Ранд, поро
ды срединной части главной мульды прорваны лополитом базитов 
и ультрабазитов (Садбери) , сходным по форме, внутреннему стро
ению и характеру оруденения с Бушвелдским ЛОПОЛИТОМ. Имеются 
Qснования предполагать, что на Русской плите к нижнепротеро
зойскому чехлу относится пока еще недостаточно изученная во
ронцовская серия метаосадков, которая в форме обширной муль
ды перекрывает древнейшие комплексы Воронежского крист~лли
'Ч еского массива и прорвана интрузивными телами никеленосных 

базит-ультрабазитов. 
Пока еще отсутствуют надежные данные об архейских плат

форменных чехлах. Архейские датировки пород нижних серий бас
сеина Ранд (2,8-2,6 млрд. лет) позволяют говорить о том, что 
н ачальные стадии формирования этого чехла приходятся на до
ll ротерозойское время. К архейским чехла м частично или в боль
шом объеме могут принадлежать породы так называемой осадоч
flO ~ группы архейских зеленокаменных поясов, отложение кото
po~, как будет показано ниже, происходило в квазиплатформен
нои обстановке. 

1.4.1. СТРУКТУРЬ! ПРОТЕрозопских ПОДВИЖН blХ поясов 

По стилю развития, размерам, внутренним структурам и фор
м ациям пород подвижные пояса протерозоя отличаются разнооб
р азием. Одни из них близки к геосинклиналям более поздних гео
логических эпох, другие как будто не имеют прямых аналогов сре-
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ди складчатых поясов .фанерозоя. Неповторимое своеобразие строе
нию многих подвижных поясов докембрия придают куполовидные 
структурные формы, которые распространены на всю длину и ши
рину поясов либо протягиваются по периферии линейно-складча
тых прогибов, выполненных метаморфизованными сериями осад
ков и вулканитов . Причиной образования куполовидных форм од
ни исследователи считают раздробление древнего цоколя на тек
тонически активные глыбы, другие - возникновение гнейсовых ку
полов облекания над центрами метаморфогенного разуплотнениЯ' 
пород сиалического фундамента. Особую форму подвижных поя
сов представляют собой зоны механического разрушения, рассл а н
цевания, бластомилонитизации и метаморфических преобразова
ний комплексов основания при полном или почти полном отсут
ствии вулканогенно-осадочных толщ эпохи тектогенеза (вестигео 
синклинали, по Т. Клиффорду, или зоны диасхизиса, по М. А. Се
михатову) . 

ПОДВИЖНblе пояса позднего протерозоя нередко сложены верх
непротерозойскими и перекрывающими их без региональных не
согласий кембрийскими формациями геосинклинального типа. За
ложение таких прогибов приходится на протерозойское время, а: 
процессы складкообразования завершились в них в раннем па
леозое. Подвижные пояса этой эпохи отличаются сложной кон
фигурацией и крупными размерами. Они разветвляются на ру
кава и авлакогены, облекающие и разделяющие участки коры 
с платформенным режимом развития, срединные и центральные 
массивы. Типичными представителями таких поясов являются 
складчатые зоны Верхояно-Чукотского региона и геосинклиналь
ная область Аделаида Австралии. На структуру отдельных поя
сов позднего докембрия оказали влияние горизонтальные пере
мещения масс в сторону обрамляющих платформ с образованием 
надвиговых пакетов и чешуй. 

Некоторые подвижные пояса позднего протерозоя на значи'
тельном протяжении не содержат верхнепротерозойских вулкано 
генно-осадочных пород и имеют здесь вид широких зон тектони

ческой и метаморфической переработки комплексов раннедокем
брийского фундамента. Примером такой зоны является, в част
ности, Мозамбикский подвижный пояс Африки на широте Тангань
икского кратона. Здесь осадки собственно мозамбикского возраста 
(630-450 млн. лет) отсутствуют. Граница между неизмененной 
частью кратона (архейской гранит-зеленокаменной области) и зо
ной интенсивной тектонической переработки и наложенного ме
таморфизма слагающих его комплексов произвольно рассекает 

автономную структуру кратона, срезая зеленокаменные желоба 
под большими углами (рис. 12). Внутри подвижного ПОЯСа архей
ские комплексы ВЗJlоманы и тектонически перестроены в оваль

ные глыбы - куполовидные структуры. Контуры последних очер~ 
чены текстурами рассланцевания и нижней контактовой линиеif 
раннепротерозойского (?) покрова метаосадочных пород, дефор'о... 
мированного в межглыбовых швах в сжатые синклинали. 
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РIIС. 12. Строение Мозамбикского подвижного пояса на широте Танганьикско-
1'0 кратона. По Дж. Хэпворту [Hepworth J. У., 1972 г.]. 
1\ рхейские породы Танганьикского кратона: I - граниты нерасчлененные' 2 зеленока 
:" енные породы серий Додома и Ньянза. Породы Мозамбикского пояса: 3' - т;тоиическ~ 

метаморфически п~реработанные породы архейского и иижнепротерозойского (?) осио
ва ния (гранито-гнейсы, амфиболиты, кварциты, амфиболсодержащие гиейсы)' 4 мета 
оса~ки верхнего структурного яруса илн «покрова» (биотитовые IIЛII рогово'обм';-;;ковы~ 
,~"e сы, кварциты и мраморы) . Тектониты 11 элементы структуры: 5 - катаклаЗIIТЫ Бубу; 

- лннин простнра"ия ПЛОскостных текстур (сланцеватости полосчаТОСТII в покрове, 
Возможно, также слоистости); 7 - линейность наклонная и ~оризонтальная: 8 - разрыв. 
IIble нарушения. . • 

к более древним позднепротерозойским поясам, тектоническая 
.активность которых прекратилась около 1000 млн. лет назад, от
g/осится полициклический Гренвильский пояс Канадского щита. 
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Пояс был заложен в раннем протер·озое, и основные эпизоды тек
rогенеза в нем датированы в 1700, 1400 и 1000 млн. лет [Wynne
Edwards Н. R., 1966 г.]. В нем отсутствуют вулканorенно-осадочные 
комплексы, синхронные с последними циклами его теКТОErИЧiескоЙi 

активности. Самым молодым комплексом является гренвильская 
серия метаосадков и метавулканитов, коррелируемая с гуронской 

серией нижнего протерозоя. Результирующий структурный. план 
подвижного пояса отличается большой сложностью. Для знач.н
тельных площадей характерен нелинейный изотропный рисунок, 
обусловленный ра звитием изометрических выступов фундамента 
(гранито-гнейсовых и гнейсовых куполов). В тектонически пере
работанном основании трассируются структурные направления ар
хейских зеленокаменных желобов и прослеживаются преоб.разован
ные метаморфизмом гуронские отложения. Распространены раз 
нообразные по форме тела вторичных, в том числе ремобилизо
ванных, гранитоидов. 

Подвижные поя са раннего протерозоя в зависимости от соста
ва слагающих их пород приравнивают к эвгеосинкmшалям IIЛ:ИI 

миогеосинклиналям фанерозоя. Однако в наборе древних фор
маций поясов этого возраста бывают отклонения-. Они состФят В 
обратной последовательности накопления вулканических образо
ваний (от кислых к средним), в ассоциациях пород, не свойствен
ных более поздним подвижным поясам и т. д. Среди специфиче~ 
ских наиболее известны породы железисто- кремнистой формации. 
Они широко представлены в раз резах Криворожско-Кременчуг
ского пояса (Украинский щит), Лабрадорского «трога» (Канад
ский щит), прогиба Хамерсли (Австралийский щит) и в некоторых 
других мобильных поясах этого возраста. 

Ориентировка раннепротерозойских подвижных поясов относи
тельно друг друга разнообразна. На некоторых щитах пояса рас
членяют древнее основание на угловатые, иногда почти прямо

угольные кратонические массы . Так, в окаймлении плит Кимберли 
и Арнемленд Северной Австралии они сопрягаются под больши
ми углами. На других территориях простирания поясов относн
тельно БЛИЗI<И. В провинции Черчилл Канадского щита, например, 
архейский фундамент расчленен раннепротерозойскими поясами 
на серию удлиненных в северо-восточном и субширотном направ 
пениях овальных и ромбовидных устойчивых пли~ срединных и 
центральных массивов. Следует, кроме того, упомянуть о резко 
изменчивых по простиранию подвижных поясах, окаймляющих 
сложные по конфигурации древние кратоны. К ним, в частности , 
относится протяженный (около 2 тыс. км) Унгава-Круговой пояс 
Канады, облекающий восточную часть кратона Сьюпириор. 

Внутренняя структура подвижных поясов рассматриваемой 
эпохи отлича ется значительно более широкой, чем в позднепро 
терозойских поясах, распространенностью штамповой изотропной 
складчатости . Она проявлена зонами или полосами !3 обрамлении 
н внутри подвижных поясов и создана неупорядоченно соприка

сающимися изометрическими выступами фундамента. Выступы 
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I++++/J ~16 
[2] ........ ; ~ ... : .... .. // "'""' 7 
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~:~~) ~3п;Т1~~l~е~~:3~Н~~О~~iб~~~~~Ж[f~~г~О~~~ ~ib~:rJP~~MI ;В~CKгa]eBaHe (Ка-
Пояс Балластон составляет ЛИШЬ часТJ ШИ Й: " .• 
западе с устойчивым блоком пренм ~ecT!e~I~o ПОДВИЖнои зоны, граничащей на северо
хол; ., 2 - верхнепротерозойский чехол у (Формац~я а~хе~ских ) поз род. J - фанеРОЗОЙСКИ/l че
РОзоnского возраста; 4 - метаоса КИ И • та аска; - гр а нитонды раннелроте. 
породы архейского основания (п~еО6ла;~е~~вуглк а ннты ни) Жнего лротерозоя (афебая)' 5 -
ную переработку а частичную емобилиз . ра НИТОIIДЫ , претерпевшае тектоно-тер;"аль_ 
pa H~!e пл а нп а раллельных TeKCTYI;' ацию , 6 - ра зломы , зОны МИЛОНJ,пов; 7 - п рости. 

окаймлены и разделе 
u ны межкупольными синклиналями в той или 

;~~: мере выполненными метаморфизованными вулкан~генно-оса
~ ть~IМИ породами нижн.его протерозоя. В этой связи следует кос
М~биляьн~~хсп~остранешои ошибки в оценке размеров некоторых 
Конт оясов. ирину И длину их принято определять по 
в л yp~ ра звития односторонне ориентированных систем складок 
I,~о;неинь~х прогибах нижнепротерозойских пород без учета зон 
1 ~ /опнои складчатости, в которую вовлечены породы фундамен
рани нижние горизонты протерозоя по обе Стороны и по прости-

ю прогиба . Именно так до недавнего времени рас енива 
~:з меры раннепротерозойских (афебских) поясов Воллicтон, K~~~ 
М/ ии других провинции Черчилл (Канадский щит). Современны

сследованиями установлено, что в прежнем понимании пояс 
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Рис 14 Схематическая геологическая карта Нагсугтокидского подвижного поя
са ~ 3а'падной Гренландии [Geo1ol{Y of Greenland, 1976]. _ 

атические 2 - кварцевые диориты, 3 
Нагсугтокиды: 1 - граниты, в основном синкинем ы' он'агс ктокнды' 6 - чарнокиты и 
супракрустальные породы, 4 - ГН~Й9СЫ; 5 - аНО~~О~аТтиро~ки к'(Аг н ЩРЬ (с точкой) ме· 
еJt:еииты , 7 - гнейсы; 8 - надвиги, - изотопнь 

~QАа"и. 

Волластон составляет всего лишь зону в знаuчительно более ш:: 
роком поясе интенсивной тектоно-термальнои переработки фу 

( 13) Такие пояса как отмечалось выше, иногда 
дамента рис.. , 
вообще не содержат супракрустальных пород эпохи тектогенеза, 

Ярким представителем раннепротерозойских мобильных поясов, 
сформированных в обстановке тангенциального сжатия, явфляется 
Нагс гтокидский пояс Гренландии. Эта подвижная зона икси
рует ~обой пластическое надвигание и нагромождение с севера на 
юг одна на другую надвиговых чешуй архейских пород на ана
.10гичные породы краевой части Северо-Атлантического кратона 
(рие', 14), 

1.4.2. СТРУКТУРЫ АРХЕйСКИХ УСТОйЧИВЫХ 

И ПОДВИЖНЫХ ОБЛАСТЕй 

Так же как и в болr.е поздние геологические эпохи, в архей
ское время (3,8-2,6 млрд. лет наз ад) тектонический режим кон
тинентальной коры не был по латерали одинаковым. Об этом убе
дительно свидетельствуют различия в степени регионального ме

таморфизма архейских пород крупных смежных территорий. На
ряду с мобильными, тектонически активными областями, в пре
делах которых древнейшие на Земле вулканогенно-осадочные 
породы были метаморфизованы очень интенсивно (амфиболитовая. 
гранулитовая фации), существовали области более устойчивые, в 
которых метаморфизм одновозрастных пород был слабым (зеле
носланцевая фация). В качестве представителей устойчивых об
л астей могут быть названы архейские гранит-зеленокаменные об
л асти, подвижных - архейские парагнейсовые пояса. На относи
тельно хрупкие свойства комплекса основания первых указывает 
образование в нем рифтовых зон, известных под названием архей
ских зеленокаменных поясов. В парагнейсовых поясах подобные 
образования отсутствуют. 

Соотношения суммарных площадей устойчивых и подвижных 
областей в архейской континентальной коре непостоянны. Площа
ди первых в одних случаях несколько преобладают над площадя
ми подвижных поясов (Южная Африка, провинция Сьюпириор 
Канады), в других те и другие примерно равны (Балтийский и 
Украинский щиты), в третьих площади, занимаемые подвижными 
поясами, существенно преобладают над площадями устойчивых 

блоков (Алданский щит). 

Устойчивые области отвечают, в соответствии с геофизически 
ми данными, местам линзовидных и иных утолщений гранитной 
оболочки и земной коры в целом. Среди них лучше изучены гра
нит-зеленокаменные области (рис. 15) . Общие особенности геоло
гического строения этих областей охарактеризованы в 6-м выпус
ке Методического пособия по геологической съемке [Геологиче
ск ая съемка ... , 1980] и некоторых других работах [Горлов Н. В., 
1975, и др.]. в настоящем очерке будет уточнен их тектонический 
режим в архейское время на основании данных по строению свое

с-бразных вулкано-тектонических структур гранит-зеленокаменных 
областей - архейских зеленокаменных поясов. 

Гранит-зеленокаменные области имеют в плане форму про
странных овалов с поперечными сечениями до 900 км. В главной 
lI\acce они сложены древнейшими (3,8-3,2 млрд. лет) плагиогра
I!итоидами, локально испытавшими в дальнейшем неоднократное 
рассланцевание и гнейсификацию, а также частичную ремобилиза
цию и метасоматические преобразования. Вторым, более молодым 
(3,7-2,6 млрд. лет), комплексом рассматриваемых областей яв
"lЯЮТСя слабометаморфизованные вулканические и осадочны~ по-
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Рис. 15. Архейские гранит-зеленокаменные области, окаймленные парагнейсовы
ми поясами. й 
а _ Кар ельская' б - Прнднепровск а я; в - провннции Сьюпириор (Кан ад а ); г - Ро~ез; -
ск а я и ча сть ' Тра н с ваал ьско ~ (Южная Африка ); J - постархейские образования; е;об; 
а хейские образования: 2 - Великая да й: ка и ее сателлиты, ;1 - зеленокаменные ж : 
4~ па р а гнейсовые пояса (частично п ротерозойские) , 5 - архейские граиитоиды нерасчле 

~~~~~;~ н а рис . 15, а - з алегание линейности : в Б еломорье - по Н. в. ГОРдВУ п[I~~]ун~ 
Прил адожье _ п о А . л. Х ар и гонову 11 др. (1 970 г . ], в свекофениидах - по . . 
[Gгuп J. Р. , 1980 г. ]. 

роды зеленокаменных желобов ~'. Находки в основании этих толщ 
базальных и внутриформационных гранитных конгломератов сви
детельствуют о трансгрессивном залегании этих пород на пер
вичном плагиогранитном основании. 

* Этот термин предпочтительнее употребляемого в литературе термииа 
«пояс» та к как данные геологические сооружения являются , как правило, струк
TypaM~ меньшего порядка, чем подвижные пояса или геосинклинали. 
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Осадочно-вулканогенные породы залегают в форме синклиналь
ных (с острым килем) структур шовного типа. Размеры их - от 
единиц до первых десятков километров в ширину при длине, ред

ко превышающей 100-150 км. Синклинали сложно разветвлены, 
имеют резкие раздувы и прерываются по простиранию, переходя 

1:1 зоны рассланцевания гранитоидов. В их взаимной ориентировке 
Jшбо не улавливается четких закономерностей (рис. 15, г), либо 
могут быть выделены два-три (рис. 15, 6) или одно (рис. 15, а, 
северо-восточная часть «массива» ; рис. 15, в, западные «массивы») 
преимущественные направления. Линейно упорядоченным рисун
ком подчеркивается ведущая роль глубинных разломов какой-то 
одной ориентировки в образовании зеленокаменных желобов. Об
nекание зеленокаменными синклиналями различных по величине 

и форме участков гранитного фундамента является следствием 
расчленения раннеархейской коры сложной сетью таких же глу
боких, уходящих в верхнюю мантию разломов, Основанием к та
кому заключению являются не только обилие в зеленокаменных 
желобах продуктов архейской вулканической деятельности, но и 
примеры линейного расположения в них вулканических аппара
тов *. 

Примечательной особенностыо строения желобов является за
кономерная смена состава слагающих их пород по разрезу. Ком
плексы желобов представлены снизу вверх нижней ультраоснов
ной «группой» , средней зеленокаменной «группой» (обе сложены 
в основном вулканогенными породами) и верхней осадочной «груп
пой». Ими запечатлен чрезвычайно длительный и сложный путь 
развития как зеленокаменных желобов, так и устойчивых обла
стей архея в целом. Мощные (до 8-12 км) толщи ритмично чере
дующихся пород в нижних частях сложены преимущественно ба
зальтоидами (часто с подушечными лавами) , в средних и верхних 
частях в составе их увеличивается содержание кислых вулканитов. 

С вулканитами тесно ассоциируют плоские интрузивные тела ба
зитов и ультрабазитов . Общая гомодромная тенденция циклов 
вулканизма нередко осложнена частными отклонениями и линза

ми осадочных пород, роль которых резко возрастает в верхней 
части раз резов, где они выделены в самостоятельную осадочную 

«группу» . Это в подавляющей массе осадки небольших глубин. 
Лишь в редких случаях (Барбертонский зеленокаменный желоб 
Южной Африки) нижняя часть осадочной группы представлена 
сравнительно глубоководными осадочными породами. 

Другой примечательной особенностью зеленокаменных желобов 
является наличие несогласий между слагающими их «группами» 
пород И иногда комплексами какой-либо одной «группы». Несо
гласия внутри таких узких прогибов, какими являются желоба, 
представляются, на первый взгляд, имеющими частное, локальное 

значение , тем более что породы каждой вышележащей группы, 

* в частности , эруптивных центров в Хаутов а рском архейском зеленокаме н
ном поясе Ка рел ии [Рыба ков С. и. и др ., 1979 г.]. 
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Рис; 1 б·. ПРIIНЦIlПllальная схема взаимоотношений ультр аосновной . зеленокамен 
ной и осадочной «гр упп» зеленока менного желоба (ПРОф llльное сечение ) с раз 
новозраСТНЫМII гра нитоидами архея . 

Каждый перерыв в на коплении толщ отражен изменением соста ва гр а нита в гальках 
конгломер атов - от пл агиоклазовых в ультр аосиовной групп е до существенно МИКРОКЛIl 
иовых в соста ве осадочной группы. 1 - осадочная групп а; 2 - существенно мнкроклино-
вые граниты; 3 - зеленокаменная группа ; 4 - м икроклин · ллагио клазовые граниты; 5 -
ультраос"овн а я группа; 6 - древнеf! шие плагиогранитонды (пл агиогр а ниты, тон алит ы, 
кварцевые диориты и др.); 7 - граниты галек конгломератов : а - плагиоклазовые, б 
МИJФОlМин-пла гиоклазовы е, в - существенно микроклиновые. 

ХОТЯ И С упрощением, но наследуют общий синклинальный стиль 
деформацип подстилающей группы. Однако в действительности 
несогласиями разграничены магматические и метаморфические со
бытия безусловно регионального значения. Это отмечено «скачка
ми» регионального метаморфизма (породы нижнего структурного 
яруса метаморфизованы более интенсивно, чем верхнего) и ха
wактерНIЫМИ из менениями состава гранитов в гальках конгломера

тов более высоких структурных этажей сравнительно с нижними, 
чем зафиксированы из менения в ' гранитном магматизме геологи
ческих эпох, разделенных перерывами. На принципиальной схеме 
(';рис. 16) показано, что если конгломераты ультраосновной груп
пы содержат гальку почти исключительно натровых гранитоидов 

(,плагиогранитов, тоналитов и т. д.), то в гальке базальных и внут
риформационных конгломератов зеленокаменной группы присут
ствую'JГ также и плагиомикроклиновые граниты. Это означает, что 
к моменту отложения осадков и вулканитов зеленокаменного 

СТРY-Rфурного яруса плагиограниты фундамента были местами за
мещены нормальными и калиевыми гранитами мета соматического 

и маiгм'а'Тического, включая палингенное, происхождения. Еще бо
лее возрастает роль калиевых гранитов в гальке и обломочном ма
териале кластических пород «осадочного» структурного яруса 

('рис. 16) как результат последующего этапа локальной ремобили
зации и мета соматического преобразования подстилающих грани
тоидов и супракрустальных пород уже сформированных «групп» в 
разрезе желобов. 

При общем единообразии своих разрезов зеленокаменные же
лоба в частностях различаются друг от друга даже внутри от
дельно взятой гранит-зеленокаменной обл а сти , ч то свидетель 
ствует об известной автономности их развития. Различия в мощ
ностях вулканитов в одних случаях обусловлены глубинными при-
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чинами, в других являются следствием неодинаковой степени де
нудации, отм.еченноЙ в желобах несогласиями. Внутри гранит-зе
ленокаменнои области взаимное положение различающихся по 
строению желобов иногда имеет зональный характер. Так жело
ба краевой части Карельского массива отличаются от ~еЛОбов 
срединной его части значительно большими мощностями вулкани
тов как в ультраосновной (лопий), так и в зеленокаменной (су
мий) группах. Другое проявление зональности можно видеть в 
том, чт~ В желобах срединной части вулканиты нижней группы в 
большеи степени представлены кислыми и средними разновидно
стями, чем одновозрастные вулканиты периферических желобов. 
В отличие от краевой части массива в желобах срединной части 
массива зеленокаменная группа представлена главным образом 
верхними частями разреза - грубокластическими породами эпи
орогенного типа. 

Имеются основания считать, что гранит-зеленокаменные обла
сти были в архейское время площадями преобладающего возды
мания континентальной коры. В пользу ЭТОГО говорит радиальное 
положение и периклинальное погружение относительно гранит
зеленокаменной области линейных текстур в окаймляющих эту 
область раннедокембрийских подвижных поясах (рис. 1.5, а). На 
то же указывает увеличение объемов снизу вверх в разрезе жело
бов грубокластического материала (базальные, внутриформацион
ные конгломераты) и особенно продуктов размыва гранитоидов 
обрамления желобов. 

В согласии с приведенными сведениями тектоническая обста
новка заложения и дальнейшего развития архейских зелено~~~~~
ных желобов ближе всего соответствует условиям формирования 
рифтовых структур. При этом архейские рифты отличаются от 
рифтов более поздних эпох своей разветвленностью. Как прави
ло, в u таких диктиорифтах сочетаются разрывы нескольких направ
лении. В одних случаях среди разрывов выделяются доминирую
щие, в других - разрывы разных направлений имеют примерно 
равное развитие. Таким образом, в морфологии архейских рифтов 
запечатлено их образование в обстановке многостороннего, редко 
однос!ороннего, растяжения крупных участков архейской сиали
ческои коры вследствие испытываемого этими участками возды
мания. Взаимные пересечения разноориентированных глубоких 
разломов приводили к расчленению воздымающихся площадей на 
блоки, которые цементировались по межглыбовым швам вулкани
ческими и осадочными породами. Складчато-разрывные структуры 
в породах рифтов - желобов обязаны дИфференцированным дви
жениям блоков. 

Формирование архейских рифтов осуществлялось в течение 
весьма длительного времени и было многоаК'Тным . Если опирать
ся на изотопные датировки пород, то рифтовое проявление в гра
ницах устойчивых участков архейской коры базит-ультрабазитово_ 
го вулканиз ма отделено от момента окончательного отмирания 
рифтов интервалом 0,8-1 млрд. лет. За этот период разломы 
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приоткрывались и залечивались вулканическими и осадочными по

родами 'Неоднократно. И тем не менее относительная устойчивость 
архейских гранит-зеленокаменных областей не вызывает сомнении, 
так как только в условиях поистине платформенной инертности 
горных масс могли получить столь завуалированное выражение, 

в вид.е несогласий внутри узких желобов, перерывы между фаза
ми t.ektoho-термальноЙ активности этих и прилегающих террито
fJИ.й. 

Подвижные обл асти архея представляют собой различной ши
гины пояса (от 100 км И больше) высокометаморфизованных (ам
фиболитовая и гранулитовая фации регионального метаморфиз
ма) оcqдочных и магматических пород. Особый ПРIlмер таких поя
(:ов - зоны динамометаморфически переработанных раннеархей
СI<ИХ гр.анитоидных комплексов, включающие тела метабазитов и 
Iюзрожденных нормальных и существенно калиевых гранитов. 

Наиболее характерны парагнейсовые пояса, сложенные почти 
па всю ширину преобразованными в гнейсы и кристаллические 
сланцы осадочными, преимущественно кластическими, породами 

(метапесчаниками, метапелитами и т . п.), включающими пласто
iJble и линзовидные тела метавулканитов (амфиболитов, амфибо
.л овых гнейсов и сланцев), а также конформные в главной массе 
тела друзитов (метаморфизованных основных и ультраосновных 
нород) . На территории СССР к комплексам архейских подвижных 
поясов относится беломорская, кольская серии 11 лапландские гра
нулиты Балтийского щита, бугская, ингульская и орехово-павло
град.ская серии Украинского щита, иенгрская, тимптонская, джел
тулинская серии Алданского щита и др. 

Очертания архейских подвижных поясов согласуются с форма
ми и взаимным расположением гранит-зеленокаменных областей 
11 других устойчивых участков архейской коры. Облекая (рис. 15, 
а, 8, г) и разделяя (рис. 15 8, г) устойчивые ядра коры, парагней
совые пояса подчас отличаются сложным разветвленным рисун

ком . 

Внутренний СТРУКТУРНЫЙ стиль почти никогда не является оди
наковым на всю ширину подвижного пояса. В срединных частях 
поясов обычно развита линейная складчатость с продольной по 
отношению к поясу ориентировкой складок. Складчатость перифе
рических зон, как правило, является штамповой , изотропной. В 
промежуточной зоне местами развита перекрестная складчатость, 

Рис. 17. Строение переходной зоны между Карельской граНlIт-зеленокаменной 
областью и Беломорским ПОДВIIЖНЫМ поясам (по материала~! ПГО Севзапгео 
JIOП!Я и ИГГ Д). 
J - архейские гр аНIIТОИДЫ, Иil значительно;' площади рассланцованные и частью ремо, 
билнзованные; 2 - параидовская свита (лопий) зеленокамениых поясов 11 котозерская сви' 
та беломорской серни, связанные взаимопереходами (в составе свит преобладают основ
ные метавулкаииты, преобразованные в котозерекой свите в амфиболиты); 3 - чупниская 
СRита глиноземистых fH enCOS; 4 - хеТО.тIзм:бинская свита БИQТIfТОВЫХ и амфибо,nовых 
гнейсов; 5 - метаВУJlканиты средние и основные и метаосадкн сумия ; 6 - слабометамор· 
фнзован ные осадочные и вулканические породы ятулия; 7 - оси магнитных тел (по 
Л . Н. Берковскому). 
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в которой продольные складки сопряг.аются со складками, зани
мающими поперечное положение к близлежащей границе ПОЯСaJ 
со стабильной областью [Геологическая съемка ... , 1980]. Сложный 
и длительный путь формирования внутренней структуры подвиж
ных поясов архея отражен в складчатых деформациях (от круп
ных, измеряемых в ширину километрами, до малых и мелких) 
нескольких возрастных и генетических генераций. В результирую
щем структурном плане архейских подвижных поясов могут быть
скрыты две-три фазы тектоно-термальной активности, разделенные 
периодами относительного покоя . Эти периоды синхронны с пе
рерывами в зеленокаменных желобах смежных устойчивых оБЛа
стей. 

Контакты между подвижными и стабильными областями архея 
нередко отличаются своеобразием в сравнении с сочленениями фа ·· 
нерозойских геосинклиналей и платформ и в то же время имеют 
сходство с сочленениями некоторых протерозойских подвижных 
поясов и кратонов. Они имеют характер постепенных переходов. 
На региональных картах и схемах это отражено в плавности, за
кругленности контактовых линий (рис. 15, а, 8, г). На средне
и крупномасштабных картах контактовая линия между вулкано
генно-осадочными породами подвижных поясов игранитоидами 

фундамента архейских зеленокаменных толщ отличается очень
большой извилистостью. На рис. 17 представлена среднемасштаб
ная карта одного из отрезков контакта Карельской стабильной 
области с Беломорским подвижным поясом архея. В юго-запад· ' 
ной части планшета можно видеть крупные архейские зеленока
менные желоба, локализованные в промежутках между глыбовы
ми выступами раннеархейского гнейсо-гранитного фундамента 
Они удлинены в северо-западном направлении параллельно об
щему простиранию северо-восточной границы Карельской устой
чивой области. В северо-восточном углу планшета размещается 
краевая часть сплошного поля складчатых метаосадков и мета

рулканитов Беломорского пояса. Промежуточная полоса между 
этими участками - зон а постепенного перехода. Осадочно-вулка
ногенные породы низов беломорской серии связаны непрерывны
ми переходами с породами нижней толщи зеленокаменных поясов. 
Как и эти последние, беломорские породы заполняют швы между 
глыбами гранитоидного фундамента, зеркало выступов которого 
полого падает в северо-восточном направлении. По этой причи
не на ЗО-километровом интервале породы гранитного фундамента 
обнажены на поверхности в форме все уменьшающихся с запада 
на восток «окон » В беломорских породах. Характерно, что в этом 
же северо-восточном направлении происходит общее уменьшение 
размеров глыб раздробленного фундамента . 

Постепенные структурные и стратиграфические переходы меж
ду стабильными и подвижными областями архея, подобные опи
санные выше, можно иллюстрировать другими примерами на раз

JlИЧНЫХ щитах мира. Однако в ряде случаев такие взаимоотноше
ния осложнены крупными разрывными нарушениями. Так, в архей-
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<:ком парагне.йсовом поясе Лимпопо, разделяющем Родезийск ю 
11 Трансваал~скую гранит-зеленокаменные области Южной lф-
рики (нижнии субширотный пояс на рис. 15, г), непрерывные пе
реходы через . КУПОльно-глыбовые структуры, подобные описан
ным, отмечаются только в южном крыле. В северном же к ыле 
постепенные переходы замаскированы крупным сдвигом ил! по 
другим данным, надвигом. Надвиги в сторону стабильной обла
~~и устаНОВЛ'ены в западной периферии Приднепровского масси-

~рис. 15, б), а продольные сбросы - в краевых частях па а-
IГнеисовых поясов западного Онтарио (рис. 15, в). р 
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ГЛАВА 

ТЕКТОНИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ 

КАК ОБЪЕКТЫ КРУПНОМАСШТАБНЫХ 

ГЕОЛОГОСЪЕМОЧНЫХ РАБОТ 

2.1 . ВВОДНЫ Е ЗАМЕЧАНИЯ 

Выше были рассмотрены основные морфологические особен
ности тектонических структур, свойственных платформенным, оро
генным и геосинклинальным комплексам фанерозоя , а также ком
плексам основания (фундамента), слагающим цоколь фанерозой
ских подвижных поясов И древних платформ. Каждый из этих 
комплексов достаточно своеобразен. Однако, сравнивая их между 
собой, нетрудно обнаружить черты строения и развития, общие 
для разных комплексов. Так, связующим звеном между платфор
менными и oporeHHblMII I<омплексами служат конседиментацион

вые складки; в орогенных комплексах, как теперь выясняется. 

такую же существенную роль, как в геосинклинальных, имеют по

кровные структуры, и напряженность складчатости в отдельных 

зонах орогенных комплексов не уступает напряженности складча

тости типичных геосинклинальных зон; комплекс основания фане
розойских подвижных поясов, по крайней мере в краевых перера
ботанных частях выступов основания, рассечен разрывами, ухо
дящими в геосинклинальный комплекс; наконец, выступы основа

ния подвижных поясов уже в силу того, что они являются оттор

женцами фундамента древних платформ, сохраняют многие струк
турные особенности последних. 

Тектоническая структура района, в пределах которого пр:оводят
ся крупномасштабные геологосъемочные работы, обычно предстает 
перед исследователем как сложное сочетание двух, трех и даже 

четырех комплексов. Практически во всех случаях обнаружива
ются такие структурные элементы, которые являются общими для 
rазных комплексов, пронизывают всю тектоническую структуру и 

придают ей целостность. Постоянно приходится считаться с тем. 
что при формировании очередного структурного комплекса проис
ходит обновление или новообразование структурных элементов 
в более древних структурных комплексах, что первоначальный об
.'IИК этих комплексов искажается и они в той или иной мере утра
чивают свою индивидуальность, приспосабливаясь к новому тек
тоническому узору. 

Чем больше интервал между временем образования последо
вательно залегающих структурных комплексов, тем слабее, как 
правило, структурные связи между ними. В тех случаях, напри
мер, когда субгоризонтальный платформенный чехол покоится на 
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(' ложноди~лоцированном докембрийском цоколе, целостность тек
тоническои структуре придают одни лишь трещины и разрывы 
относящиеся главным образом к системе планетарной трещинова: 
тости, четко проявленные в цоколе и отраженные в платформен
ном комплексе. При сочетании орогенного и геосинклинального 
комплексов каркас этой структуры создается единой системой по
логопадающих (преимущественно доскладчатых) и крутопадаю
щих (в основном послескладчатых) разрывов, причем густота се
ти разрывов и амплитуда смещения пород по этим разрывам в 
целом уменьшается в орогенном комплексе. В случаях сочетаНIIЙ 
орогенного и геосинклинального комплексов с комплексом фунда
мента подвижных областей блоки и чешуи, сложенные образова
ниями указанных комплексов, выступают как тесно спаянные эле
менты гигантской мозаики, окончательное формирование которой 
связано с движениями орогенного этапа. В районах с подобным 
мозаичным строением различные структурные комплексы нередко 
имеют различное простирание и образуют сложные тектонические 
переплетения - тектонические узлы (рис. 18). 

Правильное изображение распределения нескольких сочетаю
щихся структурных комплексов в пределах заданной глубины 
изучения ~вляется одной из главных задач крупномасштабной гео
логическои съем ки, поскольку от Этого зависит достоверность рас
щифровки ?бщего структурного плана района. Но задача крупно
масштабнои съемки состоит и в другом - в возможно более точ
ном изображении на геологической карте локальных структурных 
форм - пликативных и дизъюнктивных, прежде всего тех, которые 
могут быть выражены в масштабе карты контурами реальных гео>
логических тел (стратиграфическими, литологическими границами 
линиями тектонических смещений), и самими геологическими Te~ 
лами (пластами, даЙками). Это означает, что на карте масштаба 
1: 50 000 следует показывать: 1) складки, видимая ширина кото
рых составляет всего лишь 100 м, и 2) разрывы, отстоящие друг 
от друга на дневной поверхности на те же 100 м. Карта масштаба 
1 : 50 000 (и тем более 1: 25000) дает возможность перейти от 
обобщенного изображения структурных зон (зон рассланцевания 
разрывных зон, зон мелкой складчатости), принятого на cpeДHe~ 
масштабных геологических картах, к изображению конкретных 
CT~YKTYPHЫX фор~, составляющих эти зоны . На крупномасштаб.
нои геологическои карте помимо самих структурных комплексов 
должны быть показаны детали их морфологии. Этим, собственно 
р отличается структурная нагрузка крупномасштабной геологиче: 
ской карты от структурной нагрузки геологической карты сред
него масштаба. Соответственно, первоначальными объектами ис
следования при крупномасштабных геологических работах стано
вятся не просто структурные комплексы, а составляющие их эле
менты - разрывы, складки, системы разрывов и складок и разно
образные сочетания складчатых и разрывных структур. 

Напомним, что разрывными (дизъюнктивными) структурами 
называются структуры, образование которых связывается с нару-

4 3ак. 523 
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шениями сплошности деформируемых геологических тел; склад
чатые (пликативные) структуры образуются в результате дефор
мирования слоистых (псевдослоистых, расслоенных) геологиче
ских тел без нарушения сплошности последних. 

Рассматривая соотношения разрывных и складчатых тектони
ческих структур, необходимо учитывать, что пластическая дефор
мация твердых тел в любом случае связана с перестройкой (раз
рывом старых и возникновением новых) связей внутри деформи
рованного тела. Эта перестройка осуществляется в конечном сче
те на уровне связей между молекулами, атомами или ионами, 
слагающими тела, и минимальный размер разрыва, могущего реа
лизоваться в твердом теле, соответствует размеру разрыва еди· 

ничной связи между молекулами, атомами или ионами. 
Когда мы говорим о деформации твердого тела з а пределом 

упругости слагающего его вещества без нарушения СПЛОШНОСТИ 
этого тела, речь идет по существу о достаточно тонком и равно

мерном рассеянии единичных разрывов внутри деформированного 
тела. Уменьшение дисперсности распределения единичных разры
вов, концентрация их в определенных зонах приводит, с одной сто

роны, к слиянию поверхностей единичных разрывов в сумматив
ные поверхности различных размеров, с другой стороны - к со
хранению существовавших ранее связей в промежутках между 

лими поверхностями. Если размеры суммативных поверхностей, 
расстояния между этими поверхностями и размеры смещений по 
ним достигают определенных значений, разрывы воспринимаются 
макроскопически, проявляясь для нас в качестве видимых нару

шений сплошности деформированного тела. Минимальная степень 
Iюнцентрации единичных разрывов, сопровождающих необрати
мую деформацию геологических тел, которая обеспечивает мак
роскопическое восприятие разрывных нарушений, проявляется 
в сланцеватости, кливаже и иной тектонической трещинова

тости. 

В свете изложенного выше все многообразие разрывных и 
склал.чатых структур обусловлено многообразием вариаций в рас
пределении разрывов и смещений по ним, а любые складчатые 
структуры предстают в качестве интегрального выражения ре

зультатов смещений элементов деформированного слоистого (псев
дослоистого, расслоенного) тела по некоему множеству разрывных 
нарушений. Таким образом, качественное различие макроскопиче
ских разрывных и складчатых структур имеет в своей основе ко
личественные различи я в распределении микроразрывов и смеще

НИй по ним. Так что складчатые структуры могут рассматриваться 
как частный случай проявления разрывных систем. 

Заслуживает внимания общеизвестное, но тем не менее весь
м а существенное различие геологических условий проявления раз
рывных и складчатых структур. Разрывные структуры наблюда
ются во всех геологических средах (телах), складчатые - только 
R слоистых или псевдослоистых. Этим обстоятельством подчерки
вается фундаментальное значение разрывных нарушений и выде-
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JJяется дополнительный фактор , неQбходимый для образоваНIIЯ 
<:кладчатых структур - наличие в деформируемом геологическом 

l'еле исходной плоскостной структуры. 

2.2. РАЗРЫВНЫЕ НАРУШЕНИЯ 

2.2:1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Разрывные нарушения принадлежат к главным структурным 
элементам земной корь!. Они в значительной степени определяют 
('обой условия образования, формы залегания и пространственные 
вза имоотношения стратифицированных комплексов, оказывают су
щественное влияние на процессы магматизма, метаморфизма и 
оруденения. Являясь сквозными структурами глуБОI{ОГО заложе
ния, разрывные нарушения служат выводными каналами для про

дуктов интрузивной, вулканической и гидротермальной деятель
ности. Поэтому магматические тела и постмагматическая минера
лизация обычно находятся в тесной пространственной СI3ЯЗII с раз
рывными нарушениями. 

Главное место в литературе, посвященной разрывным наруше
}1И-ЯМ, отдается региональным разрывным структурам, определяю

щим тектоническое развитие крупных участков земной коры. Про
блемы динамики, механизма обра зования и морфогенеза разрыв
ных нарушений успешно решаются на основе сочетания методов 
лабораторного моделирования с полевыми исследованиями в но
вом направлении тектонической науки - тектонофИЗllке [Бело
усов В. В ., 1952; Гзовский М. В., 1975 и др.]. Вопросы l<Онкретной 
методики изучения разрывных нарушений решаются в основном 

в связи с анализом структурных условий размещения эндогенных 
месторождений полезных ископаемых [Королев А. В., Шехт
ман П. А., 1965; Вольфсон Ф. И., J1уки н J1 . И., 1960; Детальные 
структурно-прогнозные карты ... , 1979, и др.]. Сред" IIсследова
ний, посвященных геолого-генетическим особенностям раз рывных 
нарушений, заслуживают особого упоминания работы В. А. Нев
ского [1959, 1967]. 

Приведенная ниже оценка условий образования разрывных на
рушений исходит из представлений о стадийности процесса дефор
мации и физико-механических свойств горных пород [ШИХIIН 10. С., 
1960; Детальные структурно-прогнозные карты ... , 1979]. В осно
ву генетической классификации разрывных нарушений кладутся 
характер напряженного состояния горных пород и тип хрупкой 
деформации. Напряженное состояние определяется TllnoM тектони
ческой силы (сжатие, растяжение), ее направлением и возможны
ми условиями высвобождения деформируемого объема пород (в 
вертикальном, горизонтальном или косом направлении). 

Начальным моментом формирования всякого разрывного нару
шения служит возникновение первичной трещины. Выделяется два 
тппа хрупкого разрушения - отрыв и скалывание (срез). Им от
вечают соответственно трещины простого приоткрывания 11 трещи-
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ны скола. Первые возникли под действием нормальных, вторые
касательных напряжений. Из этих первичных форм возникают 
р.азрывные структуры двух геологических групп - раздвиги и ско
ловые нарушения. 

Для характеристик разрывных нарушений той и другой групп 
используются понятия «бою> и «крыло» разрыва. При наклонном 
по.~ожении пове~хности разрывного нарушения сверху от нее вы
деляется висячии бок, снизу - лежачий. О местоположении како
го-либо геологического тела или элемента относительно поверх
ности нарушения говорят, что он размещен со стороны того или 
иного (висячего, лежачего) бока разрыва. Понятие «крыло» раз 
рывного нарушения применяется обычно к частям геологических 
тел пли поверхностей (пластов, контактов и др.), разобщенных 
ра зрывом. Если имеются в виду главным образом породы их 
объемы, прилегающие к разрыву с ПРОТИВОПОЛОжных сторон', ис. 
пользуется термин «блок» (висячий, лежачий) разрывного нару
шения.'" 

Под раздвигом В . В . Белоусов [1952] понимает результат рас
хождения стенок трещины, ее раскрытие. Высвобождение пород 
здесь совпадает с ~аправлением растяжения. Раздви г, по существу, 
представляет собои результат непосредственного развития трещи
ны простого приоткрывания, состоящего в раздвижении блоков 
этого нарушения. 

В отличи е от раздвигов в сколовых нарушениях (разломах) 
смещение блоков происходит в плоскости трещины. Они различа
ются по характеру этого смещения, которое зависит от типа дей
ствующих сил и ус.lОВИЙ объемного высвобождения пород. В об
<:тановке растяжения образуются сбросы, характеризующиеся опу
щенным висячим боком относительно лежачего. При сжатии воз
никают сколовые нарушения, у которых висячий бок относительно 
поднят (взбросы, надвиги), сдвинут в горизонтальном (сдвиги) 
или в косом направлении (взбросо -сдвиги, сдвиго-взбросы). 

Разрывные нарушения отличаются от трещин по масштабам 
проявления. Принцип такого подразделения является в зн ачитель
ной мер е условным. Если, например, структуру с амплитудой сме
щения в десяток метров можно уверенно отнести к разрывным 
нарушениям, то при смещении, выражающемся в сантиметрах, она, 
скорее всего, будет названа просто трещиной. Принято относить 
к собственно разрывным нарушениям лишь такие, которые требу
ют IIндивидуального подхода при изучении. Все остальные рас
сматриваются как суммарное проявление хрупкой деформации 
поро,]. и объединяются под общим названием трещиноватости. 

Тппы сколовых нарушений зависят от тектонических условий 
их образования - характера внешней силы и направления высво
бождения пород из-под нагрузки. Оптимальное направление вы-

* Употребление теРЩ1Н а «блок» правомерно, если объем пород, прилегающих 
к разрывному нарушеНIIЮ, ограничен разломами также и с других сторон.
HaY'I. ред. 
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свобождения, в свою очередь, определяется физическим состояни
ем среды и объемными условиями реализации напряжений. 

С б Р о с ы образуются под воздействием сил растяжения с вы
свобождением пород как вверх, в сторону земной поверхности, так 
и вниз. Наиболее часто сбросы возникают при вертикальных бло
ковых смещениях по границам сводово-глыбовых поднятий. Обра
зование крупных сбросов в целом характерно для жесткой , !юнсо
лидированной геологической среды. 

Формирование в з б Р о с о в происходит при облегченном вы
свобождении пород вверх. Они образуются близко к земной по
верхности в условиях невысокой консолидации пород. По условиям 
деформации и физическому состоянию среды образование взбро
сов тесно связано с голоморфной складчатостью. 

Н а Д в и г и отличаются от взбросов пологим залеганием своей 
поверхности. По условиям высвобождения объемов пород общей 
генетической особенностью всех надвигов является их формиров а
ние непосредственно у земной поверхности. 

С Д в и г и образуются в условиях высвобождения деформируе
мых объемов пород в горизонтальном направлении. Обстанов!(а 
их формирования характеризуется определяющей ролью танген
циальных тектонических сил, возросшей мощностью земной коры 
и высокой степенью консолидации пород за счет предшествовав 
ших процессов магматизма и метаморфизма. Залегание поверх 
ностей сдвигов обычно близко к вертикальному. 

В з б Р о с о - с Д в и г и и с Д в и г о - в з б Р о с ы * отвечают сме
щениям промежуточного типа. Главные их характеристики явля
ются средними между присущими взбросам и сдвигам: залегание 
поверхностей смещения крутое наклонное, положение по отно
шению к складчатости - поперечное и кососекущее. 

Приведенная классификация сколовых нарушений по харак
теру относительного перемещения блоков обычно называется мор
фологической. Каждый из выделенных типов отвечает, кроме того, 
н определенным физическим условиям образования нарушений, 
что придает классификации генетический смысл. В геометрических 
классификациях разрывных нарушений рассматриваются прост
ранственные взаимоотношения пластов в перемещенных блоках. 
Попытки классифицировать разломы по признаку подвижности и 
неподвижности, «активности» и «пассивности» блоков, а также пу
тем сопоставления предполагаемых скоростей перемещения бло 
ков уязвимы, как правило, в исходных положениях. 

2.2.2. СКОЛОВЫЕ НАРУШЕНИЯ 

В общем случае сколовые нарушения представляют собой 
протяженные геологические тела - зоны со сложным внут

ренним строением, закономерно меняющимися мощностями и ус

ловиями залегания. 

* в двучленных определениях переходных типов разломов , которые даются 
через черточку, главному понятию отвечает второе слово (например, взбросо
сдвиг - сдвиг с подчиненной по амплитуде взбросовой соста в.~ яющеЙ). 
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Рис. 19. Прннцнпнальная схема строения сколового нарушения (разлома) 
Структурно'тектонические элем енты' / - l'лавна . . 
ности смещення, паоаллельные гла~ ной' v-v7 _поверхность смещения; //-/ V - поверх · 
главной; V/I - тектоннческий пакет' il//I поверхности смещення , сопряженные с 
субвулканическое тело ; X/-X/I _ мин~ральнь; и::~:ы интрузивных пород; /Х - да Вка; Х-
1 - карбоиатные породы ' 2 - гранитоид . 3 . 
поверхности смещения' 7 _ катаклазиты ы, м - диориты; 4 - диабазы; 5 - липариты ; 6-
трещииоватости; 10 ~ кварцевые жилы ' ИJ1 ~~OHHTЫ; 8 - брек,-,ии; 9 - зоны повышенной 
13 - сеРИцитизация; 14 _ хлоритизация. ' аритовые жилы, 12 - каЛЬцитовые жилы ; 

Главными элементами характеристики СКоловых нарушений при 
картировании являются: висячий и лежачий бока (блоки), главные 
и побочные поверхности смещения, зоны деформированных пород 
тектонические линзы, гидротермальная минерализация, проявле~ 
ния магматизма и метаморфизма в зоне (рис. 19). 

Поверхности смещения (сместители ) 

Поверхность, разделяющая взаимно перемещенные блоки но
сит название поверхности смещения, или сместителя, разл~ма, 
Поверхностям смещения разломов свойственна параллельно-вол
ниста!I форма, образованная чередованием выпуклостей и вогну
тостеи :- структурных волн. Вследствие этого линии выхода сме
стителеи нередко обладают четко выраженными изгибами по 
простиранию [Гзовский М, В ., 1953 г., 1963 г.]. Морфологиче
ские особенности сколовых нарушений экспериментально воспроиз
ведены М. u В. Гзовским И Е. И. Чертковой [1953 г.] на моделях 
из влажнои глины. Для объяснения формы сместителя привлека
ются следующие представления о механизме его образования. По 
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границе двух участков земной коры, испытывающих относитель
ное смещение, возникает сеть разноориентированных трещин. Об
разующаяся затем сколовая поверхность объединяет отдельные 
интервалы трещин и приобретает вследствие этого ломаную, при
ближающуюся к волнистой, форму. М. Г. Гзовский [1960 г.] до
пускает также, что на начальной стадии формироваНIIЯ разрыва 
первичные трещины могли возникать на значительных расстоя 

ниях друг от друга, а затем , постепенно изгибаясь, сливаться в 
единую параллельно-волнистую поверхность. 

Принято считать структурные волны выпуклыми или вогнуты
ми , глядя со стороны висячего бока разрыва. Понятия осей волн. 
ширины выпуклостей и вогнутостей применяются к ним по анало 
гии с соответствующими элементами складок. 

Волны имеют неодинаковые размеры и могут принадлежать к 
разным порядкам . Каждая структурная волна осложнена серия
ми все более мелких волн . Волнистость разрывов в полевых усло
виях обычно подразделяется на пять порядков по условной шкале. 
разрабатываемой для конкретных нарушений изученной террито
рии. У сколовых нарушений, являющихся объектами крупномасш
табного картирования, ширина волн первого порядка колеблется в· 
пределах сотен метров и редко достигает первых километров; вол

ны пятого порядка измеряются десятками сантиметров и первы

ми метрами. 

Рельеф ограниченных по площади участков сместителя всяког() 
сколового нарушения приближается к «гофрированной» поверх
ности с кажущейся цилиндрической формой и параллельным рас
положением перегибов. На более значительных интервалах можно 
видеть, что в действительности волны имеют скорее «веретенооб
разную» форму и располагаются кулисообразно. Вдоль направле
ния волнистости они постепенно выклиниваются и вновь возни

кают в смежных позициях. 

Оси структурных волн всегда ориентированы по направлению 
смещения. У взбросов и сбросов они параллельны падению см е
стителя, у сдвигов - простиранию, у взбросо-сдвигов и сдвиго
взбросов располагаются в косом направлении. Изгибы волн вдоль 
линии выхода на поверхность наиболее резко выражены у взбро
сов. Сдвиги обладают в рельефе наиболее плавными контурами, 
местами приближающимися к прямолинейным, но обнаруживают 
изгибы по падению в вертикальном сечении. На рис. 20 представ
лены профили разломов различных генетических типов, состав

ленные методом, предложенным Ж. Н. Кузнецовым. Линия про
филя отстраивается путем снесения по простиранию систематиче

ских измерений элементов залегания сместителя, в соответствии 

с их абсолютными отметками, на поперечную вертикальную пло

скость. Из профилей видно, что сместитель взброса (а) обладает 
наиболее выдержанным общим падением, на которое не влияет 
наличие мелкой гофрировки (ниже будет показано, что в данном 
случае последняя обусловлена другими причинами) ; у сдвиго
взброса (6) уже проявляются слабые признак!! волнистости, а 
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Рис. 20. Типовые профили сместителей разломов различных генетических типов 
в северо-восточном окончании гор Моголтау (Средииный Тянь -Шань) . По 
М. Е. Запрометову. 

J - взброс (Эффузивный разлом); 2 - сдвиго-взброс (Андыгенский разлом ); 3 - взбросо. 
CдВl! Г (Бешкутанскнй разлом); 4 - сдв"г (КЫЗЫЛТУРСКllil разлом). 

взбросо-сдвиг (8) И сдвиг (г) обнаруживают в вертикальном сече
нии очень четко выраженные волны . 

Сместитель не всегда строго отвечает чисто геометрическому 
лредставлению о поверхности, разделяющей блоки. В зависимости 
от размера смещения, свойств пород, глубины формирования раз
лома и других условий геологическое выражение сместителя мо
жет существенно меняться. При небольших амплитудах в пла
стичных и компетентных породах сместитель чаще имеет вид при
тертого шва, иногда с сопутствующим незначительным рассланце
ванием непосредственно примыкающих к нему пород. В условиях 
более значительных смещений, особенно в хрупких породах, сме
,стит~ль приобретает определенную мощность и уже представляет 
<собои плоское геологическое тело, образованное двумя или даже 
несколькими сближенными поверхностями скалывания. Объем 
деформированных пород, заключенных между этими поверхностя
ми, обособленный от общей зоны разрывного нарушения, нередко 
называют «внутренней зоной». Такой сместитель может иметь раз
.личные очертания в плане и в разрезе. Выделяются лентовидные, 
.лентовидно-волнистые, линзовидные и четковидные формы смести
тел я, из которых две первых характерны в плане для разломов 
с преобладающим горизонтальным, две вторых - с вертикальным 
.см.ещением. По характеру физического выражения различают сме
.стители, представленные продуктами дислокационного преобразо-
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вания пород (рассл анцованные породы, брекчии, катаклазиты , м и
лониты и др.) И выполненные метамtЭрфическими (м инеральные' 
жилы) или магматическими (дайки) образованиями. Продукты 
деформации пород по-разному располагаются относительно сме
стителя, могут залегать как внутри, так и вне его - со стороны 
висячего лежачего бока или с обоих боков. 

Скол~вые нарушения имеют одну или несколько поверхностей 
смещения. В общем случае смещение по разлому составляет сум
му частных смещений по отдельным поверхностям (рис. 19) . Вы
дел яются главная ( <<осевая » ) поверхность смещения, обладающая: 
наибольшей амплитудой, и второстепенные пове.р хности. В неко 
торых случаях к главным могут быть отнесены две повеРХНОСПIi 
с приблизительно равными смещениями . . 

Второстепенные поверхности располагаются параллельно глав
ной или сопрягаются с ней одним или двумя концами (односто
роннее и двустороннее сопряжение), сливаясь в единую структуру 
и суммируя амплитуды смещения. Для характер.истики разрыва 
важен учет позиции второстепенных поверхностеи по отношению 
к главной - положение со стороны висячего, лежачего бока или 
с обеих сторон . В случае двух главных поверхностей смещения по. 
отношению к ним различаются внешние и внутренние второстепен-

ные поверхности. 

Поведение сколовых поверхностей по падению и простиранию 
определяется не только их первичной волнистостью, но и харак
тером смены свойств среды вдоль разлома и условиями его вы
клинивания. Влияние среды выражается в преломлении сколовы х:. 
поверхностей на контактах пород с различными физико-механиче~ 
скими свойствами. По известному «закону Гартм ана» при пере'
ходе в более хрупкие породы сместитель образует с поверхностью 
контакта больший угол, чем в пластичных. Вследствие пре.rюмле
ния на горизонтальных поверхностях раздела изменяется угол па
дения разлома, на вертикальных - азимут простирания, на н а.
клонных - оба показателя. Многократное преломление секущеи 
сколовой поверхности в перемежающейся осадочной толще (на 
пример, в чередованиях пачек сланцев и песчаников) приводит 
к возникновению своеобразной «волнистости преломления» - си
стемы параллельных перегибов вдоль напластовани я пород . Та
кие перегибы в сочетании со структурными ВО.'1нами ПР IIдают 
сместителю перекрестно-волнистую форму. , 

Выклинивание сколовых нарушений всегда сопровождается по
следовательным уменьшением амплитуды смещения до полного з а
тухания разрывной структуры, но проявляется по-разному в за ви
симости от физико-механических свойств пород и динамических 
условий процесса . Особенности механизма выклинивания наиболее 
наглядно выражены у разрывов с преобладающим горизонталь
ным смещением. В пластичных породах сколовая поверхность по
степенно теряет четкость, превращается в узкую зону ориентиро 
ванного течения и рассланцевания, с развитием кливажа и серии 
з атух ающих флексурных изгибов слоев. В хрупкой среде полость 
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Рис . 21 . Схемы распре
деления напряжений в 
блоках сколового нару 
шения (сдвига) при его 
выклинивании . 

а - прииципиальная схема 

(плюс - сжатие, МИНУС-
растяжение); б - схема 
распределения напряжеиий 
ПО экспериментальным дaH~ 

ным [Стоянов С. С " 1977 Г . ] , 

см естителя теряет сплошность и сменяется эшелонированными тре

щинами отрыва. 

Затухание амплитуд смещения при выклинивании приводит к 
l-I еравноз начности деформаций в блоках по простиранию разрыва . 
Принципиальная схема распределения напряжений в блоках при
ведена на рис. 21, а. Если максимальный размер смещения 1-1' 
отвечает средней части разлома, то в обе стороны от нее ампли
туды уменьшаются (2-2' и 3-3') и, наконец, становятся равны
М lJ нулю в областя х выклинивания (4 и 5). При этом в соответ
ствии с направлением сдвига в блоках возникают зоны сжатия и 
растяжения, а на концах разлома происходит концентрация на

пряжений (ри с. 21, б), создающая предпосылки для расщепления 
его на серию более мелких сколов. Возникающие при этом струк
туры выклинивания типа «конского хвоста» воспроизведены 

С С. Стояновым [1977 г.] экспериментально и изучены им в по
левых условиях. 

Структуры расщепления наиболее четко проявляются при нали
'ЧИИ , поперечных сколовых поверхностей, ограничивающих разлом 
по простиранию. Такие взаимоотношения характерны для динамо
пар - сопряженных систем сколовых нарушений, связанных дина
мическим единством в общем плане деформаций (рис. 22) . Из 
-гаких двух систем сколовых поверхностей, возникающих при сжа
тии, преобладающее развитие получает лишь одна; сколы второй 
системы имеют подчиненное значение и заключены в пределах 

блоков, образованных первой [Шихин Ю . С., 1960]. 

Зоны деформированных пород 

Главной особенностью зоны разрыва является широкое раз
витие в ней дислокационных преобразований пород. Виды этих 
nреобразований различны. Они зависят от физико-механических 
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Р 22 Структуры выклинивания с расщеплением сместителя в динамопарах 
C:~~OBb;X нарушений Срединного Тянь-Шаня (по А. В . Коровину)., 

Ж злома (горы Карамазар) ; 0- юго· з ап адное 
а - северо,восточное окончание е.,(езного Jo~олт'ау) Левые сдвиги кызылтурской снсте
окончан не Кызылтурского разлома ~~Pb1_ Лашксре~ский (БуюрлюкскнЙ). 4 - Сарыпуль-
мЫ: 1 - Железный , 2 - Наугарзански , 7 _ Кошм ,ллинскнй сопряженный , 8 - Стано-
скнй, 5 - Акшуранский, 6 - КызылтурскиЙ. О 'п авые сдвиги кенкольской снсте-
вой. 9 - Осе8011. 10 -. Музбулакская гру~па !,2З~~'-'- ~\аз';рбельскиi\ . 14 _ Дахчалысаi\СКllii. 
мы: Jl - КумбеЛЬСКИII. 12 - Пистелис':. С~~~'равления горнзонта .%нЫХ смещений, цпфра · 
15 - АгаджольскиЙ. Стрелками показфаНрами В кружках _ номера разлОМОВ. 
ми возле стрелок - амплитуды, м, ЦИ 

свойств пород и их агрегатного состояния в момент деформации. 
riродукты дислокационного преобразования пород объединяются 
под общим названием тектонитов. 

На пластической стадии деформация проявляется в виде тече-
ния и пластичного скалывания. В пластичнЫХ породах для зоны 
сколового нарушения характерно усложнение форм имеВШ~~С5f 
складок и образование новых, собственно приразрывных складок 
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волочения, широкое развитие ориентированных текстур (кливаж. 
рассланцевание) . Виды хрупкой деформации более раЗНОQбразны. 
Выделяются четыре последовательные ступени дислокационног(} 
преобразования. пород - трещиноватость, брекчирование, ката,клаз 
!l МИЛОНlIтизация. В ходе деформации эти ее виды значительно 
перекрываются и в конечных продуктах преобразования могут 
быть представлены совместно . Наряду с проявлениями хрупкоit 
деформации в породах всегда различаются следы предшествовав~ 
шей пластической дефор мации. 

Тр е Щ и н о I:! а т о с т ь пород В зоне разрыва может иметь раз
ное происхождение. Подавляющее большинство трещин непосред
ственно связано со смещением по разрыву. Это прежде всего мел
Iше сколовые трещины, параллельные поверхности смещения и' 

принадлежащие к той же системе; трещины скалывания второй 
составляющей динамопары; первичные эшелонированные трещины 
отрыва, еще не успевшие трансформироваться в зоны скалывания ; 
наконец, такие же системы трещин отрыва и скалывания, отве-· 

чающие подчиненному направлению высвобождения объемов по" 
род при трехосной деформации. Ряд систем трещин и даже мелких 
поперечных сколовых нарушений возникает в зоне разрыв-а вслед

ствие охарактеризованной выше неоднородности распределениЯ" 
напряжений и деформаций. Проявляются и подчеркиваются так
же поверхности отслоений, контактов, первичной магматической 
отдельности и другие структурные элементы пород, что значитель

но повышает общую интенсивность трещиноватости в зоне. В це" 
лом зона разрыва выступает как объемная совокупность различ
но ориентированных трещин, обладающих в отдельных частя х ее 
неодинаковыми масштабами и интенсивностью развити я. 

Насыщенность пород трещинами меняется в широких пределах'. 
Для ее оценки А. В . Королевым [1951] введено понятие удельной 
трещиноватости, под которой понимается число макроскопически 

видимых трещин, приходящихся на линейный метр обнаженной 
плоскости горной породы. В . А. Невский [1959] для той же цели 
з а основу измерения принимает размер блока, ограниченного тре'
щинами. 

Если обломки пород разобщены и повернуты друг относительно 
друга, имеет место уже явление б р е к ч и р о в а н и я, отвечающе.е 
более высокой ступени тектонической нарушенности пород. 

Дальнейшие преобразования проявляются во всем объеме по
роды на уровне кристаллической структуры. К а т а к л аз выра:
жается в нарушении кристаллической решетки минералов и охва
TI;>IВaeT переход от стадии пластической деформации (волнистое 
угасание, трансляции, двойникование) к хрупкому разрушению 
(растрескивание, дробление). Процесс не сопровождается полной 
гр.ануляциеЙ или значительными дифференциальными перемеще

ниями минеральных зерен. Иногда катаклазиты внешне сохраня
ют даже первоначальные текстурные признаки породы, хотя ее 

кристаллическая структура существенно меняется. 



м и л о н и т и за Ц и я составляет последнюю ступень дислока
ционного преобразования пород. Для милонитов характерно пол
ное разрушение большинства зерен минералов и превращение их 
в общую массу мелкогранулированных обломков. Дробление, ис
тирание и развальцевание зерен достигают высшей степени в уль

трамилонитах, называемых также глинкой трения . Вследствие дез
интеграции минералов и утраты внутренних связей, присущих 
кристаллическому веществу, при милонитизации порода претерпе

вает своеобразный переход от хрупкой вновь к пластической де
формации. Милониты приобретают способность к пластическому 
течению, образуют характерные линзовидно-полосчатые сланцева
тые текстуры. Известны случаи цементации милонитами обломков 
пород [Константинов Н. Ф. и др., 1967 г.] и даже размещения их 
в виде жильных тел путем выполнения трещин [Корытов Ф. Я., 
1968 г.]. 

При дислокационных преобразованиях пород широко развиты 
явления перекристаллизации . Наиболее характерны они для сту
пеней катаклаза и милонитиз ации, где суммарная поверхность 
зерен, поддающихся перекристаллизации, становится максималь

ной [Полеховский Ю. С., 1980 г.]. В результате перекристаллиза
ции тектониты приобретают различные бластокластические струк
туры (бластомилонитовая, порфиробластовая и др.). 

Размещение тектонитов в зоне сколового нарушения подчиня
· ется определенной закономерности. Породы разных ступеней пре
·образования составляют элементы своеобразной дислокационной 
зональности относительно поверхностей смещения. На удалении в 
породах наблюдается общая трещиноватость с интенсивностью, 
постепенно нарастающей в направлении сместителя, близ которого 
появляются сначала брекчии, а затем катаклазиты и милониты, 
непосредственно выполняющие «внутреннюю зону» разрыва. ВСлед

· ствие дислокационной зональности блоки пород, заключенные меж
ду поверхностями смещения, остаются сравнительно слабо дефор
мированными в своих центральных частях, но последовательно по

вышают степень нарушенности в обе стороны и превращаются в 
' типичные тектониты со свойственными им текстурными и структур
ными особенностями. Переходы между зонами, как правило, по

, степенные, значительно реже наблюдается резкая смена степени 
дислоцированности. 

Тектонические линзы. Линзовидные блоки пород, ограниченные 
. двусторонним сопряжением сместителей (рис. 23), нередко назы
вают тектоническими линзами или пакетами *. Они присутствуют 

' П зоне разлома вдоль главной, а также второстепенных поверх
ностей смещения. Располагаясь в различных сколовых составляю

' щих зоны раз рыва, они удлинены параллельно друг другу. Глав

ная особенность линз состоит в удаленности слагающих их пород 
' от места коренного з алегания. В отдельных случаях такое пере-
мещение превышает 10-15 км . 

* Их не следует путать с пакетами тектонических (надвиговых) пластин. 

РIIС. 23 Форма . . и условия залегания тектонических 
пакетов в \~КОЛОвых нарушениях с ВЗбросовым (а) 
11 сдвиговым (6) смещением. 

Тектоническое происхождение многих линз, зажатых между
чуждыми по вещественному и формационном состав 
нередко становит~я очевидным только после в~полнен:я ~~~~~~~=~: 
ных исследовании. Именно такие работы позволили выявить п 
l/адле)j<НОСТЬ к тектоническим линзам своеобразных «известня~~~
вых прокладок» [Сонюшкин Е П 1955] Ка б 
обще .., . р онатные породы во-

~вляются наиболее характерными Породами тектонических 
~;:~~ы e~H~~I~:ep:~:~~I ч~ло линз образуют плаСтичные глинистые . 

. ти породы иногда слагают линзы типа 
«текто~ических прокладоК» среди изверженных пород [В И Ка- 
занскии, 1955 г.], обычно не достигаЮщие больших аз~е ~B 
вслеДствие пластического течения полностью утрачив~ющи: пер~ 
вичные теКстурные признаки. Большую редкость n едставляют
линзы ИНТРУЗ~IВных, вулканических и других пород, ~бладающих 
хрупкими своиствами. Очень хрупкие породы практически не об
разуют тектонических пакетов. В изолированных блоках или лин
захфони легко разрушаются при перемещении по разрывам 

орма тект~нических линз в плане и в разрезе тесно св~зан~ 
с ориентировкои структурных волн поверхности смещения и зави 
сит от генетического типа разлома. Для взбросов и сбросов в пла

. не характерны сравнительно короткие, изогнутые тектонические . 
л инзы, для сдвигов - удлиненные, прямолинейные. 

Морфологические типы зон. В зависимости от генетических ти
пов разрывов, " амплитуд смещения, состава вмещающих по од ю 
других условии зоны разрывов могут различаться по ряду пtизна- . 
ков и принадлежать к разным морфологическим типам . Гр ПШf
ровка зон производится по следующим признакам (рис 24)' У 
б а) число поверхностей смещения. Крупные раЗРЫВ~I об~адают ' 
ольш~м числом поверхностей и, как правило, большей мощностью . 

зоны. ыделяются зоны с одной и несколькими поверхностями ' 
смещения (одноосевые, двухосевые и т . д .) . Зоны с несколькими 
поверхностями обычно определяются как многоосевые' , 
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Рис. 24. Схема группировки морфологических типов зон сколовых нарушений 
{по )К. Н . Кузнецову ) . . _ 
а _ по числ поверхностей смещения : 1 - одноосевая , 2 - двухосевая, 3 - .. , осевая, б _ 

фо ме i плане ' 4 - лентовидная 5 - волнистая, 6- линзовидная, 7 - ветвистая, 8 
~~прав~'льной форм~,; 8 - по "оложе~ию относительно главнОй поверхности смещен!!я: Л = 

10 - внешняя асимметричная, 11 - внешняя односторонняя, 
::~~;:н~я~~М;1.:?'~~ЧН:ЗЯ~lfмоотношениям втогостепенных поверхностей смещения с гл а~~~~: 
13 - парал~ельные, 14 - , СОllряженные, 15 - внутренние; д - по ~~аимоотношениям Ц с 18"":: 
формированными частямн блоков: 16 - постепенное затухание, - резкая грани а , 
ступенчатое затухание, 

б) форма в плане. Внешние очертания зоны могут иметь ленто
видные, волнистые, линзовидные, ветвистые или неправильные кон
туры. Лентовидная форма со слабо выраженными изг~бами и вы
держанной мощностью характерна для зон нарушении с преобла
дающим горизонтальным смещением, волнистая - с вертикаль
ным. Линзовидная форма зон особенно четко выражена У 
взбросов и сбросов, испытавших повторнь~е дИфференцированны~ 
смещения в горизонтальном направлении, ветвистая - у разры 

вов с сопряженными поверхностями смещения; 
в) положение относительно главной поверхности смещения. Мо

жет быть симметричным, асимметричным, односторонним или 
внутренним. В первых трех случаях положение зоны целиком оп
ределяется физико-механическими свойствами пород в блоках
главная часть ее мощности или даже вся она располагается со 
<:тороны более хрупких пород. При наличии двух главных поверх
ностей смещения внутренняя зона развивается по разделяющему 

их блоку хрупких пород; 
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г) взаимоотношения второстепенных поверхностей смещения с 
главной. Выделяются случаи параллельных, сопряженных и внут
ренних поверхностей, рассмотренные выше; 

д) взаимоотношения с недеформированными частями блоков. 
Обычно характеризуются постепенным затуханием интенсивности 
дислокационных преобразований пород. Случаи резкого или сту
пенчатого затухания встречаются при наличии контактов разнород

ных пород или одиночных поверхностей скалывания, не сопрово 

ждающихся собственной зоной деформированных пород, но резко 
ограничивающих пределы распространения общей зоны. 

Морфологическая характеристика зоны обычно дается в сум
м арном виде, по совокупности признаков, например: «двухосевая 

.лентовид.ная, симметричная зона с параллельными поверхностями 

смещения и резкими границами» или «многоосевая ветвистая, 

асимметричная зона с сопряженными поверхностями смещения и 
постепенным затуханием». 

Порядки разрывных нарушений 

Порядки нарушений выделяются по масштабам их проявле
ния. Принцип такой группировки может быть различным. 

В . А. Невский [1959] дел.ит . pa~pЫBЫ на пять порядков по их 
протяженности. К первому" порядку отно'сятся разрывы длиной в 
сотни километров; ко второму --:- во многие десятки, до 100-150 км; 
к третьему - в первые десятки, до 30-40 км; четвертому - до 
10~15 км; пятому - от сотен метров до 1-1,5 км. При всей кажi 
щейся четкости такого подразделения следует заметить, что приме
ры, когда удается установить действительную длину разрывного 
нарушения «от выклинивания до выклинивания» в геологической 

практике достаточно редки. Для многих разрывов, продолжения 
которых приходятся 'на чехлы рыхлых отложений, выяснить это 

обычными геологическими методами вообще невозможно. Кроме 
того, приведенную классификацию нельзя применять непосред
'Ственно в проц-ессе съемки, до охвата картированием территорий, 

('опоставимых с длиной большинства разрывов . 
Между тем длина разрывов обычно хорошо коррелируется с 

]J<!змером смещения, который можно определить по данным кар

тирования. Поэтому в основу предлагаемой схемы положены раз
'Меры смещений, а не протяженность разломов. Размер смещения 
'Служит главным, но не единственным группировочным признаком. 

Учитываются ранговое значение системы в динамопаре (главная 
или подчиненная), длина разрыва (прослеженная и предполагае
мая), -его стратиграфическая глубина (число пересекаемых стра
тиграфических подразд-елений), относительное магмовыводящее 
значение, также косвенно ха'рактеризующее глубину его заложе
ния, и средняя мощность зоны. При равных амплитудах смеще
ния из двух разрывов к более низкому порядку может быть отне
\:ен тот из них, который принадлежит к главной системе динамо-
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пары или имеет заведомо более глубокое заложе1JlI:е~ БОльшую. 
мощность зоны и др. 

Градации разрывов по размерам смещения имеют местное зна
чение и разрабатываются применительно к предельным xapaKTe~ 
ристикам конкретных нарушений данного региона. УЧlIТЫВ~Я, что' 
амплитуды горизонтальных смещений нередко доститают больших 
абсолютных значений, чем вертикальных, для них могут прини
маться отдельные категории группировки . Ниже при водится схе
ма группировки разрывов по порядкам, принятая IТрИ" «р-едне- И' 
крупномасштабной геологической съемке террито-рии· Север ного, 
Таджикистана . 

порядок 

1 
11 
III 
IV 
V 

вертикальное 

Более 5 
15-5 
0:5-1,5 
0,2-0,5 
Менее 0,2 

Смещение, км 

Повторные смещения по разрывам 

горизонтальное 

Более l.O" 
3-10 
1.--3 

0,5- 1 
Менее 0,5· 

Разрывы, как правило, являются долгоживущими структура:
ми. С момента их заложения в течение всего последующего време
ни тектонической активности региона они могут испытывать мно
гократные обновления, в ходе которых или последовательно на
ращивают первоначальную амплитуду, или, наоборот, меняют тип 
смещения и развиваются по новой кинематической схеме. Повтор 
ные смещения имеют громадное значение. Именно с ними, а не · 
с основными смещениями связана вся магмовыводящая и рудо\-

контролирующая роль разломов . u 

В процессе первичных смещении сколовые нарушения, обрас 

зующиеся в условиях сжатия, плотно закрыты, притерты и непро
ницаемы для магматических расплавов и постмагматических эма
наций. Приоткрыванию разрывов способствует волнистая форма· 
поверхностей смещений. Боковые приоткрывания обр-азуются при
дифференциальных повторных смещениях, не превышающих длины 
волны и отличающихся от первоначальных, т. е. ориентированныJC 
в поперечном или косом направлении к осям структурных волн 
[Шихин Ю. с., 1960]. При этом у разрывов с первичным верти 
KaльHыM смещением (взбросы, сбросы) полости приоткрывания. 
возникающие вдоль волн, направлены круто вниз и непосредствен-
но открывают путь магматическому расплаву и постмагматиче
ским растворам ; разрывы с косым смещением (сдвиго-сбросы, 
взбросо-сдвиги) менее продуктивны как выводящие структуры, С' 
горизонтальным (сдвиги) - не продуктивны. 
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Повторные смещения в самом разрыве могут проявляться по
. ра зному . Это прежде всего изменение характера конечного сме
щения - увеличение амплитуды, появление вертикальной или гори

.зонтальноЙ составляющей. Обновления приводят также к увеличе
нию мощности зоны разрывного нарушения, к усложнению ее внут

реннего строения з а счет повышения степени дислоцированности 

п ород, внедрения магматических тел и постмагматической мине

гализации. Наконец, повторные смещения, отличающиеся по на
правлению от первоначальных, неизбежно приводят к искажению 
морфологических особенностей сместителя. В случае значительных 

,смещений может иметь место «стирание» первичных волн низших 
:порядков с образованием общей зоны дробления и рассланцева
ния в полости сместителя. Обычно же при умеренных амплитудах 
:леремещений происходит лишь взаимное наложение структурных 

волн с образованием перекрестной волнистости. 

2.2.3. РАЗРЫВЫ РАСТЯЖЕН ИЯ 

Разрывы растяжения (трещины отрыва) являются второй 
тенетической разновидностью разрывных нарушений, принципи
:8.ЛЬНО отличной по механизму образования от рассмотренных 
выше сколовых нарушений. Термин трещина отрыва более точен 
для обозначения разрывов, возникших в результате растяжения, 
и ему отдается предпочтение перед универсальным в генетическом 

'отношении [Кушнарев И. П., 1977] понятием раздвиг, введенным 
в литературу В. В. Белоусовым [1952] . 

Трещины отрыва ориентируются перпендикулярно к действу
'ющей силе растяжения и раздвигание их стенок приводит к об
·разованию зияющих полостей. В частном случае трещины растя
жения занимают косое положение к растягивающему усилию. Та

'Iше полости могут образоваться при раздвигании стенок уже су
ществующих разрывных нарушений как отрыва, так и скалывания. 

В горных породах крупные разрывы растяжения возникают 
в двух кинематических ситуациях. Они могут быть прямым след
<Ствием деформации, т. е. быть непосредственным результатом рас
-тяжения, параллельного главному напряжению. Кроме того, они 
моtутпредставлять вторичный результат деформации. В этом 
случае они возникают в результате упругого расширения-растя

жения в плоскости, перпендикулярной к главному (сжимающему) 
·IIапряжению. 

В природных условиях полости трещин растяжения почти ни
·когда не сохраняются полыми, зияющими. В зависимости от ме
ста заложения в разрезе толщи, от размера по падению, от раз

мера зияния, от степени метаморфизма пород, от глубины проник
новения в нижние горизонты коры полости трещин растяжения 

:заполняются на в-сю ширину, длину и высоту тем или иным мате

риалом. В одной обстановке это брекчия из обломков пород сте
[нок, в другой - такие породы из окружения полости , которые об
. .I1 адают свойством ползучести, в третьей - отложения гидротерм. 
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Рис. 25. Разрез полости Бельмазар
ского «разлома » - разрыва растяже

ния (по В . А. 3атолокииоЙ). 

В метаморфических породах тре
щины растяжения выполняются 

материалом легкоплавкой квар'
цевой или кварц-полевошпатовой 
фазы. Очень часто разрывы р ас
тяжения вмещают магматические 

породы кислого. среднего, ко пре'

имущественно основного состава. 

В подвергшейся растяженИЮ' 
гетерогенной по механическим 
свойствам толще пород треЩИНБГ 
отрыва образуются в первую оче
редь в наиболее жестких, компе
тентных СЛОЯХ и в последнюю 

очередь - в самых пл астичных. 

способных к течению. Если рас
тяжение испытывает толща, сло

женная породами, контрастными 

по физическим свойствам, то 
трещинами отрыва поражаются 

только пласты или линзы хруп'

ких пород, тогда как вмещающие их некомпетентные породы реа

гируют на те же напряжения пластическим растяжением . 

Примером крупной полости отрыва в компетентном пласте сла
бометаморфизованной толщи может служить. так называемый 
Бельмазарский разлом Большого Каратау, детально изученный 
в своем нижнем окончании с помощью бур'овых скважин. Длина 
полости растяжения около 4 км, раздвижение стенок от несколь
ких десятков до 200 м . Разрыв захватывает только породы ка
менноугольного возраста, в составе которых преобладают извест
няки и доломиты, и отсутствует в подстилающих пластичных ар'

гиллитах и глинисто-карбонатных породах девона, которые захо
дят в раздвинутую трещину снизу в форме антиклинальной 
складки (рис. 25). Но в главном объеме полость заполнена брек
чиями карбонатных и глинисто-карбонатных пород, выдавлен
ными, по мнению В. В. Бронгулеева [1967 г.], из нижних горизон
тов разорванного пласта . 

Последовательность фОРМJlрования разрывов хрупкпх пластов 
внутри пластичных с большой наглядностью иллюстрируют ~TPYK
туры будинажа линзовидных тел метабазитов в архейской гней
совой толще Беломорского подвижного пояса [Беломорский комп
лекс ... , 1962]. Разобщение стенок полости растяжения достигает 
здесь 100-180 м при мощности разорванной линзы ХРУПКИХ по
род до 60 м. Стадии раскрытия крупной трещины растяжения мо
гут быть демонстрированы поперечными разрезами межбудинных 
пространств, составленными по материалам детального изучения 

и эксплуатации пегматитовых тел, локализовaIшы�x в раЗРЫj3ах 

(рис. 26). 
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Рис . 26. Поперечиые сечения полостей растяжения п б 
тел интрузивных метабазитов (Северная Карелия) ПОР~ йд~аже Линзовидных 
Полости трещин растяжения в телах '. . евнову . 
лQсти OTpblBa в гнейсах _ пегматитом.ме;~~а.:итов выполнены пегм~титом и гнейсами; по .. 
сы; 2 - метабззит (интрузив~ый)' з _ пегмати~бъяснення в тексте, J - бнотитовые гней
го среза конкретных пегм атнтовы~ тел и их групп~ - повеРJGIOСТИ современного эрозионно-

ПР)И малом ра~движении блоков полость (выполненная пегма
титом имеет даикообразную форму с тупыми концевыми час
тями - складчатыми втеками вмещающих гнейсов (рис. 26, а), 
Разобщение жестких блоков на более значительное расстояние 
сопровождается заполнением ПОЛОсти раздвижения вмещающими 
линзу пластичными породами . Они образуют встречные изгибы 
складчатого типа. со стороны подошвы и кровли будинированной 
линзы. Остальнои объем полости заполнен пегматитом. При ши
рине полости, примерно равной мощности жесткого пласта или 
линзы, сечение жильной полости имеет форму двояковогнутой 
линзы. Размещенные в таких полостях крупные (шириной до 
60 м) пегматитовые тела ОСложнены апофизами - Выполнениями 
пегма.титом радиальных трещин растяжения образующихся 
в гнеис~х (рис. 26, б). При более значительном 'раздвижении бу
дин гнеисы ~исячего и ле:качего боков хрупкой линзы смыкаются 
между собои в срединнои части межбудинного пространства и 
разделяют жильную полость на две клиновидные в поперечном се
че~ии части, сужающиеся навстречу друг другу от торцевых гра
неи блоков хрупкого тела (рис. 26, 8) . Последующее раздвиже
ние блоков СОпровождается образованием трещин растяжения 
третьего поколения, приуроченных к участку сомкнувшихся гней
сов кровли и подошвы линзы в срединной части межбудинного 
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пространства (рис. 26, г, д, е). Эти трещины параллельны первич
ным отрывам в хрупкой линзе, пол~жившим начало процессу 
разобщения ее на глыбы-будины, и их возникновение есть свиде
тельство того, . что толща все еще продолжает испытывать однона

правленное растяжение. Полости имеют максимальную ширину 
у поверхности смыкания некомпетентных пород кровли и почвы 

ли нзы метабазитов и быстро затухают вверх и вниз от этой по
верхности. 

В толщах, не столь контрастных по физическим свойствам по
РОд, как рассмотренные, формирование крупных разрывов растя
жения начинается с возникновения небольших трещин отрыва 
в более компетентных прослоях перпендикулярно к действующей 
силе растяжения. Последовательность образования таких полос
тей можно показать по результатам детальных съемочных, разве
дочных и эксплуатационных работ на крупных (до 1000 м длиной) 
пегматитовых жилах Беломорской пегматитовой провинции, ори
ентированных строго перпендикулярно к шарнирам крупных (2-
7 км шириной) антиклинальных складок. 

Условием образования пегматитовмещающих полостей растя
жения на этой территории явил ось возникновение мощных растя
гивающих напряжений вдоль антиклинальных складок в местах 
их поперечных сводовых перегибов. Первые разрывы зародились 
в замковой части антиклинали, где гетерогенная толща подверг
лась наибольшему растяжению . Эти внутриформационные раз
рывы локализуются в узкой поперечной к антиклинали зоне. 
Вслед за их образованием, увеличивая длину зоны, возникают 
разрывы на крыльях антиклинальных складок (стадия 1 на 
рис. 27). Рост каждой трещины в длину, а также вверх и вниз 
приводит К слиянию трещин, лежащих в одной и той же плоско
сти, что сопровождается резким раздвижением стенок и удлине

нием объединенной полости. Более сложным было объединение 
таких же параллельных друг другу полостей, но не лежащих в од
НОЙ плоскости. При росте их наступал момент, когда их концы 
начинали кулисообразно заходить один на другой (рис. 28). Узкие 
перемычки гнейсов между концами кулис в обстановке растяже
ния толщи оказывались неспособными сохранить целостность. 
Они деформировались и разрушались, что сопровождалось объ
единением полостей. В результате этого самостоятельный рост и 
расширение каждой отдельной кулисной полости растяжения сме
нялся ростом и раздвижением более крупной суммарной полости 
растяжения. Объединение первичных разрывов сопровождал ось 
перераспределением некомпенсированного напряжения с двух 

(или нескольких) трещин на одну, что приводило К существен
ному удлинению и расширению объединенной полости, к возник
новению новых кулисообразных заходов трещин одна за другую, 
к новым слияниям трещин (стадии II, III , IV на рис . 27). Про
цесс объединения полостей и их совместного роста и раздвижения 
продолжался до того момента, пока не была обеспечена разрядка 
растягивающих напряжений. Здесь следует заметить, что строение 
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Рис. 27. Принципиальная схема роста и рас
крытия разрыва растяжения, выполненного 
пегматитом [Горлов Н. В., 1973 г.]. 

мест соединения кулисных трещин в более крупную полость ас
:яжения отличается своеобразием и подобные структуры явля!тся 
з.~~~rным диагностичеCI<ИМ признаком трещин отрыва (см. разд. 

Из крупных трещин растяжения наиболее распространены по
лости, выполне~ные основным магматическим материалом и пред
ставленные даиками долеритов, диабазов и некото ых Д гих 
пород. Параллельные друг другу дайки группирую.!ся в t!яса 
пучки, u рои или поля . В течение геологической Истории от apxe~ 
до каинозоя, такие группировки Дайковых тел фор~ировались 
многократно. 

Дайковые пояса пространственно совмещены с облаСТЯМI1 или 
зонами растяжения земной коры. Формирование роев сближенных 
даек при растяжении океанической коры известно под названием 
спрединга. В континентальной коре пояса даек лежат в пределах 
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Рис. 28. Кулисное по простиранию (а) и по 
падениЮ (6) строение разрывов растяжения, 
выполненных пегматитом (Северная Карелия) . 
Материалы ИГГ Д и Чупинского РУ. 

протяженных флексурных изгибов и внутри <:,бластей аркогенеза. 
Рои даек в стыке Балтийского щита и Русскои плиты порождены, 

А А Полканова [1956 г.], растяжением в зоне погра-
по мнению . . u u уп в зале-
ничного флексурного перегиба. Такои флексурныи уст 
гании по од явился причиной локального растяжения пород в 
линейной Рзоне шириной .около 70 км И возн~кновеuния КРУ1НЫХ тре
щин отрыва по которым и образовался даиковЫИ пояс. цн алогич
ное структурное положение занимают дайковые пояса ентраль
ной Швеции восточного побережья Гренландии и многие ;;ругие. 
В обстанов~е аркогенеза формировались некоторые из даишвых 
полей и поясов Балтийского щита, Урала, Кав,:<аза, тянь-з a=~, 
Бретани, Западной Гренландии, Канады, Южнои Африки, ап -
ной Австралии . 

Образо~ание лишь немногих дайковых поясов рассматривается 
не в прямой , а во вторичной связи с наибольшим гл~вным напря
жением. В частности, палеозойские и третичные даиковые пояса 
Шотландии, по мнению Е. Андерсона [Anderson Е. М., 1951 г.], 
возникли в результате растяжения пород в плоскости, перпенди
кулярной к главной действующей силе тангенциального сжатия. 
Ориентировка трещин отрыва в такой кинематической ситуации 
совпадает с направл ением наибольшего главного напряжения. 

Магматический материал, заполняя трещины отрыва, в u неко
торых случаях оказывает интенсивное механическое воздеиствие 
на стенки полости и содействует их раздви~ени~ и в?,зникновению 
трещин растяжения, поперечных косновнои даиковои полости. 
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2.2.4. КОНЦЕНТРИЧЕСКИЕ И РАДИАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ РАЗРЫВОВ 

Исследованиями последних десятилетий установлено, что 
концентрические и радиальные системы разрывов имеют повсеме

стное распространение, являясь основными каркасными элемен

тами кольцевых структур различного происхождения. Эти дизъ
юнктивы образовывались во все периоды геологической истории 
Земли. Многие из них формировались весьма длительное время, 
исчисляемое десятками и сотнями миллионов лет. В своем распре
делении они тяготеют к определенным региональным структурам, 

таким как крупные купола и своды, стыки антиклинориев и си н

клинориев, периферические части выступов стабильных блоков, 
узлы сочленения глубинных разломов. К числу локальных струк
тур, с которыми генетически сопряжены концентрические и ради

альные нарушения, относятся брахиформные и диапировые склад
чатые формы, соляные купола, интрузивы, вулкано-тектонические 
постройки. астроблемы. 

На геологических картах концентрические разломы вырисовы
ваются в виде почти правильных кругов или овалов (рис. 29). 
Иногда они ограничивают многоугольные изометрические пло
щади. Поверхности концентрических разломов обычно неровные, 
бугристые. 

Они сопровождаются брекчированием и катаклазом пород, 
иногда с образованием полосчатых тектонитов мощностью до пер
вых десятков метров. Максимальные вертикальные подвижки при 
одноактном перемещении внутрикольцевого блока отмечены для 
центрально-кольцевой структуры Оссипи в провинции Новая Ан-

б 
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Рис. 29. Радиально-концентрические системы разрывных нарушений. 
а - щелочно,ультраОСНОВIIОЙ массив Ин агли, Алдан [по Карчагину А. М., 1972 г .]; б - нм
пактная структура УЗЛС'Крик в штате Теннесси , США [по stearns R. G., 1968 г .]; 1-3-
разрывные нарушения : 1 - концентрические, 2 - радиальные, 3 - таигенциальные, 4-
геологическне границы; 5 - породы. вмещающие иитрузнв Инагли; 6 - водораздельная лн
ния ва.lа метеоритного кратера Узле· Крик. 
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ГЛИЯ, США, где они достигают 4,5 км [Свешникова Е. В., 1973]. 
Но в большинстве случаев имеют место многократные перемеще
'Ния внутри кольцевого блока вверх и вниз, суммарный результат 
которых составляет 0,5-3,0 км. Кроме вертикальных движений 
в некоторых случаях 01'мечаюте'я сле.n:ы ротационных подвижек 
центрального блока вокруг своей оси. 
. Среди концентрических разрывных нарушений принято выде
лять кольцевые и конические. Коническими считаются разрывы 
с наклоном плоскости сместителя менее 750 к центру структуры, 
остальные концентрические нарушения относятся к числу коль

цевых. Из этого определения вытекает, что разделение кольцевых 
и конических разломов недостаточно обосновано. По-видимому, 
логичнее все I!X относить к кольцевым с указанием направления 

и угла падения поверхностей их сместителей. Разновидностями 
кольцевых разломов являются полнокольцевые и дугообразные, 
неполнокольцевые. Известны ослабленные зоны кольцевой формы 
с кулисообразно или пунктирно-прерывисто расположенными раз
ломами. Вероятно, они являются отражением полнокольцевых 
разломов, не повсеместно дошедших до современной земной по
верхности. Обычная форма кольцевых разломов, достигших по
верхно~ти Земли, субцилиндрическая с вертикальным или крутым 
падением стенок к центру или от центра структуры. Для кольце
вых разломов, не достигших поверхности эрозионного среза, ха

рактерна куполообразная форма верхней его части, зачастую 
с уплощенным верхом. В качестве примера формы подземного 
кольцевого разлома, близкой к реальной, может служить форма 
залечивающих его даек [Свешникова Е. В., 1973]. Такие дайки 
в верхних структурных горизонтах земной коры имеют явно выра
женную куполовидную форму, а с глубиной нередко распадаются 
на серию вертикальных линейных даек. Но, в первую очередь, 
кольцевые разломы предопределяют формирование кольцевых ин
ТРУЗ'ИВJlЫХ тел. Внешние кольцевые разломы играют также роль 
барьеров, за пределы которых магма почти не проникает. 

В t'овременных вулканах можно наблюдать, что кольцевые 
раЗЛ(9,1i{Ы обычно ограничивают вулканические кальдеры, т. е. они 
явлЯmiТt'я кальдерными разломами. По отношению к вулканиче
скому аппарату кальдеры бывают периферическими, когда вул
каническая постройка целиком проседает над магматическим оча
гом, и вершинными, когда оседает или обрушивается только ее 
вершинная часть. Первые обычно связаны с глубинным маг~ати
ческим очагом, на месте которого позже формируется крупныи ин
трузив, вторые - с близповерхностной магматической камерой
будущим центральным лакколитом. Этими факторами опреде
ляется глубина заложения такого типа расколов, и, следова

тельно, они могут быть выделены в группу надочаговых структур. 

Периферические кальдеры у щитовых вулканов достигают в диа

метре 60-100 км и более, у стратовулканов - 20-30 км. Вер 
шинные кальдеры ограничены крутыми, почти вертикальными раз: 

ломами, по которым опущена околожерловая часть вулканическои 
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постройки . Их размеры небольшие, порядка 0,2-0,3 диаметра 
вулканического сооружения. С одним вулканом может быть свя
зано несколько вложенных друг в друга, иногда эксцентрично, 
кальдер, границы которых отбиваются кальдерными разломами. 
Иногда в ~ределах более древней вулкано-плутонической струк
туры линеиного типа концентрические разломы частично накла
дываются друг на друга, образуя полицентральные системы. 
В целом в процессе развития вулканического цикла размеры каль
дер последовательно уменьшаются. Формирование кальдер со
провождается СИЛЬНЫми взрывными извержениями с образованием 
огромных полей туфов, пемз и игнимбритов среднего и кислого 
состава. Отмечается, что объемы кальдер более или менее сопо
ставимы с объемом пирокластов. 

Концентрические разломы сочетаются с линейными - радиаль
ными и тангенциальными. Их взаимоотношения достаточно 
сложны и требуют детальных наблюдений, поскольку в период 
формирования кольцевой структуры может быть несколько эта
пов, когда возникают тектонические условия, благоприятные для 
про~вл:ния разрывных дислокаций. Следует иметь в виду, что по 
краинеи мере на некоторых структурах линейные и концентрич~ 
ские системы разломов образуются синхронно [Свешникова Е В 
1973; Спенсер Э. У., 1981]. . ., 

Радиальные нарушения играют по отношению к общей струк
туре различную роль. Они могут рассекать только вмещающие 
толщи, образуя ореол вокруг центрального плутона, либо участ
вуют в дроблении внутрикольцевых тел. Чаще же они одновре
менно дислоцируют породы как магматического комплекса так и 
вмещающей рамы . Наконец, они могут играть большую р;ль при 
перемещении секториальных блоков кольцевой структуры , осо
бенно на поздних фазах ее становления. ВО многих случаях они 
выполнены даЙками. Радиальные зоны тектонически нарушенных 
пород, так же как и концентрические, нередко являются коллек
торами для метасоматических и гидротермальных образований. 
К пересечениям радиальных сбросо-сдвиговых нарушений с кон
центрическими тяготеют рудопроявления и месторождения. Тан
генциальные разломы в большей мере приурочены к перифериче
ским частям кольцевых структур или их обрамлению (рис. 29, а) 
и также могут быть залечены даЙками. 

Последующие тектонические движения иногда приводят к сме
щению отдельных частей радиально-концентрических систем, на
рушая их первоначальную форму и затрудняя их выявление. 

2.2.5. ПЛАНЕТАРНЫЕ СИСТЕМЫ ТРЕЩИН 
И РАЗРЫВОВ 

«Планетарная трещиноватость представляет собой законо
мерн? ориентированные первично вертикальные системы прямо
линеиных трещин, перекрещивающиеся в плане и разбивающие 
горные породы на геометрически правильные блоки» [Шульц С. с., 
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1966 г.]. По мнению большинства исследователей, закономерная 
ориентировка трещин обусловлена флуктуациями угловой скоро
сти вращения Земли вокруг своеи оси. Считается, что фигура 
Земли находится в соответствии с моментом вращения планеты, 
т. е. полностью контролируется ротационными силами. Результи
рующие векторы сил упругого сжатия и растяжения при кратко

временных изменениях угловой скорости и приливных деформаци
ях направлены по меридианам к экватору (при возрастании угло
вой скорости) или к полюсам (при замедлении вращения). В таких 
условиях в напряженном слое литосферы постепенно развиваются 
явления усталости. Накаплива'ясь в стабильном по отношению к 
географическим полюсам поле ротационных тангенциальных напря
жений, они приводят к возникновению геометрически правильной 
сети трещин, 

Особенно проста и характерна планетарная трещиноватость 
в горизонтально залегающих породах платформенного чехл а. 
Широко распространенные здесь вертикальные трещины неболь
Шой величины имеют горизонтальные ограничения в виде кровли 
и подошвы пласта. В соседних пластах развиты те же системы 
трещин, но они не переходят из слоя в слой. В разрезе это напо
минает кладку из кирпичей неодинаковых размеров, толщина ко
торых отвечает мощности пласта, а длина является функцией 
мощности (чем тоньше слой, тем чаще трещиноватость). 

Каждая пара сопряженных систем планетарных трещин пере
секается в плане под углом, близким к прямому . Статистический 
анализ (розы-диаграммы) позволяет выделить устойчивые ориен
тировки систем трещин. На молодых платформах доминируют 
следующие простирания трещин: С 00, СВ 450, В 900, СЗ 3150. 
Эти направления составляют две системы ортогональных и две 
системы диагональных трещин. Направления главных нормальных 
напряжений совпадают при этом с параллелями и меридианами, 

а главных касательных - составляют с последними угол 450, 
В районах со сложной гетерогенной тектонической структурой, 

включающей разновозрастные складчато-разрывные зоны, также 

обнаруживаются трещины, которые могут быть отнесены к систе
мам планетарной трещиноватости. Главная их особенность - вы
держанность ориентировки на всей площади района независимо 
от того, каков возраст пересекаемых ими толщ, интрузивных. мас

сивов, складчато-разрывных комплексов. В этих же раионах 
нередко удается выявить системы крутопадающих сдвиговых на

рушений (правых и левых сдвигов), ориентировка которых сохра
няется неизменной на всей площади район а и далеко за его пре
делами. Такие разрывы обычно относят к системам регматиче
ского скалывания, также имеющим планетарное распространение. 

Согласно Дж. Д. Муди и М. Дж. Хиллу [1960 г.], возникнове
ние планетарной системы сдвигов относится к периоду, когда зем 
ная кора впервые развил ась до степени, способной противостоять 
сжатию. Источником сжимающего напряжения могут быть суточ
ное вращеНllе Земли и связанная с ним полюсобежная сила, вы-
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зывающая смещение масс от полюсов к экватору. Так, П. С. Во
ронов [ 1968] обосновывает парагенетическую связь разрывов рег
м.атическоЙ сети с реальной тенденцией континентальных масс 
Европы, J\ЗИИ и Северной Америки к сползанию в сторону экватора 
под воздеиствием полюсобежных сил. Соответственно выделяются 
зоны растяжения литосферы в центральной части Арктического 
бассейна и две субмеридиональные зоны глобальных левых и пра
вых сдвигов. Возможны И другие физические силы (подкоровые 
конвекционные течения, контракция Земли), обладающие значи
тельными меридионально направленными компонентами. 

При вычислении ориентировки всей системы планетарных раз
рывов ИС!10ЛЬЗУЮТСЯ следующие основные положения: 1 - поверх
ности деиствительного скалывания не совпадают с приложением 
максимального напряжения, причем угол скалывания близок 
к 300, и 2 - локально переориентированные силы сжатия образуют 
новые направления деформаций - сдвиги второго порядка и на 
двиги, закономерно ориентированные по отношению к главным 
сдвигам. Так могут возникнуть две системы скалывания первого 
порядка, четыре второго, восемь третьего, шестнадцать четвертого. 
Все направления дублируются уже в третьем порядке, исключая 
возможность разграничения направлений четвертого и более низ
ких порядков от первого - третьего. Теоретически высчитаны во
-семь возможных сдвиговых направлений: СВ 150, СВ 300, СВ 600, 
СВ 750, СЗ 2850, СЗ 3000, СЗ 3300, СЗ 3450 (причем по азимутам 
СЗ 3300 и СВ 300 ориентированы соответственно правые и левые 
-сдвиги первого порядка) и четыре направления взбросов: С 00, 
СВ 450, З 900, СЗ 3150 (при этом широтное направление характер
но для взбросов первого порядка). В природе теоретические на
правления выдерживаются, естественно, не идеально, что прежде 

всего связано с анизотропией земной коры. Изложенные данные 
позволяют, таким образом, говорить о восьми основных направ
лениях, характеризующих крупные сдвиговые зоны земного шара 

и получивших собственные наименования по типичным представи
телям [Муди Дж. Д. , Хилл М, Дж., 1960 г.]. 

Анализ ориентировки линеаментов - выдержанных по направ
лению прямолинейных элементов рельефа и ландшафта - пока
зывает, что меридионально ориентированные трещины наиболее 

отчетливо выражены среди многочисленных планетарных разрывов. 

Близки к ним по распространению и широтные трещины. Те и дру
гие, будучи сопряженными, образуют сложную радиально-кон
центрическую сеть в арктических областях вокруг географических 
полюсов. В целом статистический анализ ориентировки линеамен
тов, проявленных в мегарельефе (долины рек, линии побережий, 
горные хребты, цепи островов и т. д.), проведенный по «Атласу 
Мира» [Воронов П. с., Незаметдинова С. С., 1969 г.], учитывал 
около 60000 измерений при общей протяженности континеР.таль
ных линеаментов 2 млн. км И океанических - 80 тыс. км. Обоб
щения проводились с помощью роз-диаграмм в рамках 10-градус

ных трапеций общим числом 180. Устойчивыми оказались шесть 
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систем с ориентировкой В 900, СЗ З050 , СЗ З250, С 00, СВ 350 р 
СВ 550. По мнению П. С. Воронова, напряжение меридионально 
направленного тангенциального сжатия порождают системы с про

стиранием по средним азимутам СЗ З25 о и СВ З50, а напряжения, 
аналогично ориентированного растяжения создают системы, соот

ветствующие азимутам СЗ З050 и СВ 550. Одновременно разви
ваются и ортогональные системы. Последние наиболее протяжен
ные, а диагональные системы отличаются частотой трещин. 

Таким образом, анализ существующего материала по плане
тарным трещинам, регматическим сколам и линеаментам свиде

тельствует, по существу, об идентичности двух первых категорий, 
в то время как последняя является всего лишь наиболее нагляд
ной формой их выражения. Несмотря на возможные расхождеНЮI 
взглядов по этому вопросу, общепринятым можно считать суще
ствование определенных закономерностей в ориентировке пла
нетарной сети разломов. Тем более важными становятся методы 
ее измерения по отдельным фрагментам в процессе картирования. 

2.3. СКЛАДКИ * 

Складкой принято называть образовавшийся в результате 
тектонической деформации изгиб геологической поверхности (слои
стости, сланцеватости, кливажа, сместителя разрывного наруше·

ния), из гиб геологического тела (слоя, пласта, пачки, пластообраз
ной интрузии, микролитона, тектонической чешуи, тектонической 
пл астины) или же изгиб совокупности геологических тел и разгра
ничивающих их поверхностей в пределах некоторого объема. Из
гибы геологических поверхностей называют частными складками, 
изгибы геологических тел - общими складками [Гзовский М. В., 
1971]. Частные и общие складки, очерченные граничными поверх
ностями слоев, пластов, пачек, толщ, пластообразных согласных 
со слоистостью интрузивных залежей, являются складками слои
стости. Складки, форма которых определяется изгибами плоскост
ных текстур тектонического происхождения (изгибами кливажа 
или сланцеватости), представляют собой складки кливажа или 
складки сланцеватости . 

Основными элементами складки, очерченной какой-либо поверх
ностью, являются шарнир, линия перегиба, крылья, замок складки 
(рис. зо, а). Когда складка представлена изгибом геологического 
тела (или совокупности геологических тел), в ней выделяют шар
нирную (осевую) поверхность, поверхность перегиба, шарнирную 
зону, крыл ья, ядро и оболочку (рис. ЗО, б). Все эти элементы 
можно выделить не только в «простой» складке, не осложненной 
меньшими по размеру складчатыми формами, но также в «слож
ной» складке, где главный изгиб, определяющий форму складки, 
сопровождается серией дополнительных складок (рис. ЗО, в). В 

* Подробнее р а ссмотрены в вып . 6 Методического пособия [Геологическа я 
съемка. 1980]. 
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Рис. 30. Элементы складок. 
а - элементы складок . очерченных одной поверхностью (частные складкн)' б - элемен
Т Ь! складок, очерченных серией субпараллельных поверхностей (общие скл адкн)' 8 - эле-
менты «СЛОЖНЫХ» складок, оч ерченных зеркс:льными повеРХНОСТЯМ JI . ' 

этом случае ф?рма складки будет определяться воображаемой, 
так называемои зеркальной поверхностью (зеркалом складок), 
которая является касательной к реальной изогнутой поверхности. 

Если шарнир и линии перегиба частных складок прямолинейны 
или почти прямолинейны, а деформированная поверхность может 
быть построена при перемещении шарнира (линия перегиба) па
ра~лельно самой себе, складки именуются цилиндрическими. Дру_ 
гои р азновидностью складок являются конические складки. Шар

ниры IIХ тоже прямолинейны, но деформированная поверхность 
строитс я путем перемещения линии, проходящей через фиксиро
ванную точку (см. рис. 106). Остальные нецилиндрические складки 
представляют собой сложные формы, являющиеся, как правило, 
результатом неоднократной складчатости. Они могут быть разде
лены на сегменты, в каждом из которых структура будет близка 
){ цилиндрической или конической. 

При изучении складок приходится иметь дело с различными, 
чаще всего косыми их сечениями, однако основные параметры 
склаДКII - длин а крыльев и угол между крыльями - должны оп

ределяться в профильном, т. е. перпендикулярном к шарниру 
сечении складки. В этом же сечении можно определить (рис. Зl) 
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Рис. 31. Профильные сечения складок. 
А - симметричная складка; Б -- асимметричная складка . 1, 2, З. 4 - ТОЧКИ изменения зна
ка КРИВИЗНbI (граНИЧНЫе ТОЧКИ складок); 5, 6 - точки максимальной кривизны (отмечают 
положение шарниров складок); h и h l - высота ( амг.литуда ) симметричной и асимметрич
ной складок; Ь и Ь, - ширина (длина полуволны) симметричиой и асимметричной скла
док ; 11 и 1, - короткие и длинные крылья асимметричной складки; а - угол между крыль

ЯМИ складки; М - истинная мощность; Л..fос - осевая МОЩНОСТЬ. Точками ПОкззЭн след 

зеркала складок (след «зеркальной» поверхности); h2 - высота ДЛИННОГО крыла. 

ширину и высоту складки (или же амплитуду и длину полувол
ны) , И форму ее замка. 

Если крылья складки в профильном сечении имеют одинаковую 
длину, складка называется симметричной . Чаще крылья неодина
ковы по длине, и тогда складки являются асимметричными. Сте
пень их асимметрии определяется, как отношение Кас = lдл/lкор, где 
Кас - коэффициент асимметрии, lдл - протяженность длинного 
крыла, lKOP - протяженность короткого крыла . 

В зависимости от размера частных складок их удобно разде
лять на мега-, макро-, мезо-, микро- (малые и мелкие) складки 
(табл. 1). в зависимости от значения угла между крыльями мож
но различать складки открытые (сх>900), закрытые, или сжатые 
(а= 10-7-90°), и складки с параллельными или почти параллель
ными крыльями (изоклинальные и субизоклинальные, сх=0-7-100 ). 

При разделении общих складок используются такие параметры, 
как кривизна внешней и внутренней дуг [Ramsay J . G., 1967 г.], 
ортогональная (М) и осевая (Мос ) мощность деформированных 
тел (рис. 31) . Различаются две группы складок: 1) с одинаковой 
кривизной внешней и внутренних дуг; 2) с неодинаковой кривиз
ной внешней и внутренних дуг. Складки первой группы известны 
как подобные складки. Чаще всего такие складки являются склад
ками слоистости. Происхождение их обычно объясняется процес
сами скалывания (течения-скалывания), приводящими к воз
никновению субпараллельных кливажных трещин и неравномер

ному перемещению микролитонов, ограниченных этими трещина

ми. В связи с этим подобные складки нередко называют кливаж
ными складками, складками скалывания или складками течения-
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Таблица 1 

I(лаССИфика ция складок по размеру 

р анг складок 

Мегаскладки 

Макроскладки 

Мезоскладки 

Микроскладки 
(малые и мел· 
кие) 

Примерные 
размеры скла- Способы выявлеНlIЯ и lIссле-
ДОК (длина "0- дова НIIЯ 
луволны, М) 

50-1000 

0,1-50 

<0,1 

Дешифрирование вы
сотных и космических 

снимков, средне- и круп

номасштабные геолого
съемочные работы 

Дешифрирование 
крупномасштабных аэро
фотоснимков, полевое 
прослеживание границ 

геологических тел, ана

лиз структурных изме

рений 

Изучение обнажений 

Изучение обнажений 
штуфов и шлифов 

Способы изображен!!я 

На мелко-, средне- и1 
крупномасштабных гео
логических картах и со

провождающих карты 

разрезах 

На крупномасштабных 
геологических картах и 

сопровождающих карты 

разрезах 

На фотографиях и за
рисовках обнажений, 
схематических планах, 

реже - на крупномасш 

табных картах и разре
зах 

На зарисовках, фото
графиях и микрофон)
графиях 

скалывания. I(ливажные трещины выражены в подобных складках 
очень четко: располагаются они в симметричных складках парал
лельно биссекторной плоскости, в асимметричных складках - при
близительно параллельно одному из крыльев складки (рис . 32). 
Осевая мощность деформированных слоев в подобных складках 
постоянна, ортогональная уменьшается по мере удаления от шар
нирной поверхности складки. В складках второй группы в роли 
деформированных поверхностей могут выступать и поверхности 
слоистости, и поверхности кливажа. Осевая мощность деформиро
ванных слоев в таких складках непостоянна; ортогональная мощ
ность может увеличиваться или уменьшаться по мере удаления 
от шарнирной поверхности, но может и оставаться неизменной. 
В этом случае складки именуются концентрическими, происхожде
ние их обычно связывается с процессами продольного или попе
речного изгиба. Происхождение остальных складок второй груп
пы~ т. е. складок с неодинаковой кривизной внешней и внутрен
неи дуг, чаще всего объясняют комбинированным действием про
цессов изгиба и течения - скалывания, причем явления изгиба 
определяют начальные, а явления течения - скалывания конечные 
фазы формирования складки [Паталаха Е. И., 1970 г.]. 
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Рис. 32. Положение кливажа ОТНОСlIтеЛbflO крыльев КJlIlваЖl l Ы Х макро- 11 М С -
30складок. .. 

. 1 ? 3 _ мезоскладки , точкам и выделен деФОРМИРОD3 ВII Ы II 
1 11 111 - м акроскладки. ,-, ,. . . , ... . 11 а - угл ы " ежду 
п'ла с~; тонкие н а клонные Л ИНИИ - слеДbl nOBepXHOCTell кл иважа; а, 2 

крыльями макро- и мезоскл адок. 

Наряду с формой и ра з мерами важнейшей характеристикой 
складки является ее положение в пространстве, которое определя
ется положением осевой (шарнирной) поверхности складки ~ по
ложением шарнира. В з ависимости от угла падения осевои по
верхности складки разделяют [Fleuty М_ 1., 1964] на лежачие 
i(.O-1 0°), полого наклоненные (10- 30:), умеренно наклоне';l~ые 
(30-600), круто наклоненные (60-80) и прямые (80- 90), в 
зависимости от угла погружения шарнира - на горизонтальные 
(О-100), полого погружающиеся (10-30°), YM~peHHO погружаю
щиеся (30-60°), круто погружающиеся (60-80) и вертикальные 
(80-900). Таким образом, можно говорить об умеренно накло-
1-IеННbIХ, круто погружающихся, круто наклоненных полого погру
жающихся, прямых вертикальных складках и т . д. При необходи.
мости точно определить положение в пространстве КОIIкретнои 
'складки элементы осевой поверхности и шарнира склаДКII следует 
давать в градусах: ОП 70/45 Ш 120/35, где ОП 70/45 - азимут 
и угол падения осевой поверхности, Ш 120/35 - а з имут н угол 
погружения шарнира. В складках небольшого ра змера элементы 
залегания осевой поверхности и шарнира могут быть получены 
непосредственным измерением, в крупных складках - путем рас
четов на стереосетке по элементам залегания крыльев складки 
(см. Приложение). В «сложных» склаДI<ах , крыльями I<OTOPbIX яв
ляются «зеркальные» поверхности (рис_ 30), именно эти поверх
ности определяют положение складки в пространстве: осевая по
верхность и шарнир складки в этом случае также будут расчет-
ными. 

Все складки, з а исключением лежачих, а также скл адок с вер-
тикальным (или субвертикальным) погружением шарнира, при
нято разделять на антиформы (крылья СК,ТIадок сходятся квер ху) 
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и синформы (крылья сходятся книзу) _ Если в антиформах или 
синформах твердо установлена нормальная стратиграфическая по
следователыIOСТЬ, т . е. возраст пород омолаживается снизу вверх. 

эти складки могут быть определены соответственно как антикли
нальные и синклинальные. При характеристике лежачих и круто 
погружающихся складок обычно указывают, в каком направлении 
(к северу, востоку-юго-востоку, юго-западу и т. д.) сходятся их 
крылья. 

Нередко складки слоистости и складки кливажа (сланцевато
сти) наблюдаются I3 одном и том же обнажении. Такие обнаже
ния обладают своеобразным структурным стилем, определяющей 
особенностью которого является отчетливо выраженная плоскост
ная текстура тектонического происхождения - вторичная листова

тость, параллельная или почти параллельная осевым поверхностям 

столь же характерных для данной структурной обстановки сжа
тых асимметричных складок слоистости (рис. 32). В зависимости 
от условий метаморфизма рассматриваемая плоскостная текстура 
может быть представлена кливажем скольжения, сланцеватым кли
I3ажем или кливажем течения (истинной сланцеватостью), но в 
любом случае эти ослюдненные поверхности, ясно заметные при 
полевом исследовании обнажений и легко обнаруживаемые при 
микроскопическом изучении шлифов, секут первичную листова
тость, образуя плавные, реже крутые из гибы, которые могут быть 
определены как складки кливажа (сланцеватости). В силу ис
ключительно четкой выраженности поверхностей этого типа и боль
шого их значения для практики геологического картирования ни

же они будут именоваться главными структурными поверхностя
ми. 

Поверхностями слоистости, если они различимы, обычно очер
чиваются сравнительно сжатые (1.=30...;-60°), асимметричные 
(Ка с =2"';-4) складки, как бы нанизанные на отмеченные выше 
главные структурные поверхности. Шарниры складок слоистости 
имеют такую же ориентировку, как линейность пересечения слои
стости и сланцеватости (кливажа). В отличие от главных струк
турных поверхностей поверхности слоистости - разорванные и 

смещенные - обычно прослеживаются на обнажении подобно 
штриховым линиям - с перерывами, местами теряясь, испытывая 

резкие I<pYTbIe изгибы . Складки слоистости в одном и том же 
обнажении могут различаться по величине, но имеют сходную 
форму II ориентировку. Иногда асимметричные складки, аналогич
ные складкам слоистости, очерчиваются магматическими прожил

ками, выделениями молочно-белого кварца. 
Поверхности слоистости, различимые в таких обнажениях, под

черкиваются сланцеватостью, сформировавшейся ранее, чем глав
ные структурные поверхности. В грубообломочных породах, таких 
как конгломераты, гравелиты, крупнозернистые песчаники, такое 

совпадение слоистости и сланцеватости видно невооруженным гла

зом (см. рис. 37), в м елко- и тонкозернистых - обнаруживается 
под микроскопом. 
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2 .4. СТРУКТУРНЫЕ ПДРДГЕНЕ3ИСЫ 

Подобно структурным комплексам, расположение которых в 
пределах района подчиняется более или менее четко выраженным 
з.акономерностям, отдельные структурные формы (складки, раз
рывные нарушения), создающие в совокупности тектоническую 
структуру района, образуют з акономерно построенные сочетания, 
или ассоциации . . Наглядн ые примеры пространственно связанных 
между собой и общих по происхождению структурных форм отра
жены на картах многих районов земного шара . И тем не менее 
пока еще не редкость крупномасштабная геологическая карта со 
случайным набором и загадочны м сочетанием структурных форм, 
без признаков систематизации разрывных нарушений, с неесте
ственными их комбинациями, с непонятными, противоречивыми со
отношениями однотипных разр ыво в и складок. 

В настоящее время все более осознается необходимость воз 
растного расчленения структурных форм, изображаемых на круп
номасштабных геологических картах, с дальнейшим разделением 
Dозрастных групп на ассоциации вз аимосвязанных структурных 

форм. Такой путь намечен, в частности, в работах А. В . Лукьяно
ва, где развивается предста вление о парагенезисах структур

.ассоциациях или наборах тектонических форм, связанных общ
ностью времени и места образования. А. В. Лукьяновым были изу
чены п.арагенезы структур (сочетания трещин сжатия, трещин рас
тяжения и трещин сдвигания), возникшие в результате проявления 
горообразовательных движений при катастрофических землетрясе
ниях (рис. 33), выявлены различные типы парагенезов (параге
незы сжатия , парагенезы растяжения), показаны условия смены 
одного парагенеза другим, введено понятие о структурных рисун

!< ах - з акономерных сочетаниях парагенезов структур и, что очень 

важно, пока за на возможность выявления парагенезов СТРУI<ТУР и 

структурных рисунков в тектонических структурах геологического 

прошлого, где, так же как в областях современных землетрясений, 
обнаруживаются упорядоченные и закономерно повторяющиеся 
сочетания зон сжатия, растяжения и сдвигания [Лукьянов А. В ., 
1965; Лукьянов А. В., Щерба И . Г ., 1972]. 

2.4.1. ПОНЯТ И Е О СТ РУКТУРНЫХ П А РАГЕН ЕЗ ИСАХ 

Понятие о парагенезе структур (парагенезе структурных 
форм, структурном парагенезе, структурном парагенезисе, струк
турно - метаморфическом парагенезисе) , так же как термин «струк
турный рисуною> , все шире используется в специальных тектони
ческих работах и в региональных геологических описаниях. Ма
териалы по структурным парагенезисам (ниже будет употреблять-
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ся этот термин) и структурным рисункам пока еще не системати"
зированы, существующие классификации имеют предварительныи 
либо региональный характер . Однако в процессе разработки "это го 
направления происходит важная психологическая перестроика в 
сознании геологов, проводящих детальные геологические исследо
вания: конкретные тектонические структуры, обнаруживаемые в 
пределах районов, все чаще рассматриваются, во-первых, как си
стемы взаимосвязанных структурных элементов и, во -вторых, как 
закономерно расположенные именно в данной части района эле
менты более крупной складчато-разрывной структуры. 

Итак, структурный парагенезис - это ассоциация различных 
по размеру структурных форм, тесно связанных в пространствен
ном отношении и близких по возрасту. Согласно В . С. Милееву 
[1978], характер структурного парагенезиса (по В . С. Милееву -
парагенезиса структур) будет определяться прежде всего ~орфоло
гией крупных, выражающихся в масштабе геологическои карты, 
структурных форм. Однако полноправными элементами структур 
ного парагенезиса являются также наблюдаемые в обнажениях 
элементы мезоструктурного масштаба и устанавливаемые при мик
роскопических исследованиях элементы микроструктурного масш
таба. Структурным рисунком предлагается называть проявление 
мега- и макроэлементов структурного парагенезиса на геологиче 
ской карте, в вертикальных либо профильных разрезах , т. е . гра: 
фическое изображение в достаточно мелком масштабе сечении 
структурного парагенезиса. Такое определение структурного ри
сунка отличается от приведенного выше определения, данного 
А. В. Лукьяновым. Принимая его, мы признаем тем самым, что 
каждый тип структурного парагенезиса выражается опреде./lенным 
набором структурных рисунков, которые будут меняться в зав~ 
симости от того, какое сечение структурного парагенезиса рас-

сматривается. " 
В типичном случае тектоническая структура раиона пред~тав -

ляет собой совокупность тектонических нарушений, сформировав
шихся в течение нескольких последовательных этапов разрыво
и складкообразования, разделенных эпохами относительно T~KTO
нического покоя. Поэтому структурный рисунок, создаваемыи на 
дневной поверхности складчатыми формами и разрывами, следует 
определять как общий (интегральный) структурный рисунок. Та
кой рисунок будет, как правило, полихронным и гетерогенным. Его 
можно рассматривать как совокупность частных структурных ри
сунков, каждый из которых отражает сочетание складчатых и раз
рывных нарушений, близких по времени образования и характе
ризующих, следовательно, вполне определенный этап развития 
тектонической структуры. 

Естественно, что наибольшей сохранностью в современной тек
тонической структуре будут обладать относительно молодые струк
турные формы. Образованный ими структурный рисунок напоми
нает сеть с различными по размеру ячеиками, через которую «про
свечивают» более ранние структурные формы, принадлежащие к 
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одному или нескольким более древним структурным парагенези 
сам. Собственно, видны лишь в той или иной степени сохранив
шиеся, более или менее переработанные, затушеванные или, на
оборот, обновленные фрагменты других структурных рисунков. В 
целостном виде древние структурные рисунки могут быть воссоз
даны путем реконструкции, которая будет тем успешнее, чем боль
ше сохранилось фрагментов реконструируемого структурного ри
<"унка и чем яснее представления о структурном парагенезисе 

(структурных парагенезисах) , обусловливающем появление струк
турного рисунка. 

На современном этапе крупномасштабного геологического кар
тирования вряд ли удастся обеспечить большую детальность при 
расчленении общего структурного рисунка района на частные 
.структурные рисунки. Во многих случаях придется, вероятно, огра
ничиться выделением структурных рисунков , свойственных круп
ным этапам развития - платформенному, орогенному, геосинкли
нальном~ лишь при благоприятных условиях разделяя их более 
дробно. Но даже при таком подходе тектоническая структура рай
()на получает новое освещение: ее можно рассматривать не просто 

1':ак сочетание нескольких структурно-формационных комплексов 
(комплексов, границы которых определяются границами формаци
()нных подразделений), но, кроме того, как сочетание нескольких 
лереплетающихся структурных рисунков (например, «орогенного» 
11 «геОСИНl{линального» ). И менно такой подход позволяет избе
жать искусственности, свойственной представлениям о структур
но-формационных комплексах, выражающейся в том, что отдел ь
ные структурные формы строго «привязываются» к определенной 
ассоциации формаций. Воспринимая тектоническую структуру в 
горизонтальном (вертикальном) сечении как сочетание несколь
IШХ разновозрастных структурных рисунков, а в объеме - как со
четание нескольких разновозрастных последовательно наложен

ных друг на друга структурных парагенезисов, мы должны 

воспринимать как вполне закономерные приведенные ранее и при

водимые в дальнейшем примеры проникновения молодых структур
IНЫX элементов (в первую очередь разрывов) в более древние ком
плексы, расчленение этими элементами древних структурных 

комплексов на относительно более молодые тектонические тела 
[Спижарский Т. Н. , 1973], вовлечение древних складчатых форм и 
ра зрывов в системы молодых складок. Такой подход очень важен 
прежде всего при описании тектонических структур, поскольку 

именно в описаниях сильнее всего проявляется стремление рас

членять тектоническую структуру района «по вертикали», подчер
кивая различия между выделяемыми структурными этажами, 

яруса :vrи , подъярусами и одновременно затушевывая элементы сход

ства между ними, обусловленные «горизонтальной» неоднород
ностью тектонической структуры, т. е. существованием структур
ных зон, пронизывающих структурные этажи и ярусы и стираю 

щих на определенных участках границы между ними. 
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2.4.2. ХАРАКТЕРИСТИКА СТРУКТУРНЫХ ПА РАГЕ Н ЕЗ ИСОВ 

Для решения практических задач крупномасштабной геоло
гической съемки необходимо создание идеализированной струк
туРНОй схемы (модели), которая бы в максимальной степени от
ражала реальные соотношения структурных парагенезисов и пос

ледовательность их образования. Такая общая модель должна по 
возможности объяснять структурные рисунки, характерные для 
различных тектонических обстановок, будь то геосинклинально
складчатые зоны фанерозойских подвижных поясов с геосинкли
нальным и орогенным комплексом и комплексом основания (фун
дамента) или же области развития фундамента древних платформ, 
в которых обычно удается распознать фрагменты докембрийских 
геосинклинально-складчатых зон. 

Основополагающей должна быть, по-видимому, модель такой 
складчатой зоны, в которой процессы разрыво- и складкообразо
вания развиваются направленно, укладываясь в рамки одного де

формационного, или тектоно-метаморфического, цикла. Подобные 
модел и описаны в геологической литературе [см., например, Бурт
ман В . с., 1976; Миллер Ю. В . , 1977 и др.]. Ниже предложен ва
риант модели, который, как представляется, соответствует реаль
ным структурным рисункам, наблюдаемым в складчатых зонах и 
прежде всего в наиболее сложно построенных альпиноти.пных 
складчатых зонах. Составными элементами рассматриваемои мо
дели являются три структурных парагенезиса, которые определе

ны как раннескладчатый (ПГ-I), позднескладчатый (ПГ-II) и 
послеСКЛ'адчатый (ПГ-III). 

Раннескладчатый структур ный парагенезис 

Наиболее ранний структурный парагенезис (ПГ-I) отчетли
вее всего выявляется на известных по многочисленным публика
циям разрезах (профилях) альпийских складчатых зон, где позд
нейшая структурная переработка проявилась слабее, чем в зонах 
мезозойской, герцинской, каледонской или более древних склад
чатостей. Обычно на этих разрезах видны полого наклоненные, 
местами горизонтальные, иногда пологоволнистые линии тектони

ческих разрывов, представляющие собой следы сколовых нару
шений, разделяющих надвинутые друг на друга тектонические 
пластины, толщиной во многие сотни метров (рис. 34). Стратифи
цированные образования внутри пластин чаще всего характеризу
ются моноклинальным залеганием, но в краевых частях пластин, 

там, где сколовые нарушения приобретают более крутое падение 
и приближаются к земной поверхности, нередко вырисовываются 
очень крупные полого наклоненные асимметричные складк~, ши

рина которых (длина полуволны) соизмерима с толщинои тек
тонических пластин . Мнение о сопряженности во времени про
цессов образования крупных полого наклонеНН~JХ складок ~ поло
гих (со значительной, часто многокилометровои амплитудои гори-
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Рис. 34. Строение тектонического покрова Селишта . По И . И. Белостоцкому 
[1978]. 

L:J - ioрские гнпербазиты с оставцами кровли, образоваиными диабазами и радиолярита. 
ми (подножие) ; к-Р - меловые - палеогеновые т_ерригенные флишоидные осадки и сор
ванные с осиоваиия грубообломочные отложения на поверхности размыва офиолитов ; 
Т2~З - известняки среднего и верхнего триаса ( аллохтон); т , - терригеНные отложения.' 
нижнего триаса. 

зонтального смещения) сколовых нарушений считается общепри
I-IЯТ1О1М; согласно известным представлениям [см . Ситтер Л. У. , 
J960 г. ] , рассматриваемые крупные складки являются результа
том : смещения тектонических пластин по зародившимся несколько 
ранее сколовым поверхностям . 

.крупные пологие сколовые нарушения и сопряженные с ними 
крупные асимметричные полого наклоненные складки с многокило
метровыми по протяженности длинными крыльями являются наи
более крупными структурными формами рассматриваемого струк
турного парагенезиса . Наряду с ними в состав структурного пара
генезиса входят структурные формы меньших размеров - полого 
наклоненные асимметричные складки, во многих случаях " сопря
женные с параллельными длинным крыльям складок, тоже полого
падающими поверхностями разрывов, которые разделяют текто
ническую пластину на отдельные складки - чешуи (дигитации). 
Внутри мощных тектонических пластин или второстепенных по 
размерам чешуй нередко развиты (в тонкослоистых толщах) поло
го наклоненные складки более высоких порядков, образующие 
целые каскады, подобно тем, что описаны И. И. Белостоцким 
[1978] в Динаридах. У с. Фшат эффектный нависающий каскад 
лежачих складок набл юдается в высоких скалах, сложенных плит
чатыми известняками верхнего палеозоя (рис. 35) . В 400-метро
вом· интервале по вертикали заключено около ста складок с гори
зонтальными осевыми поверхностями . Их средняя ширина около 
3 м, амплитуда - 12-15 м. Каждая выше расположенная склад
ка выдается вперед (на северо-запад) по отношению к ниже рас 
положенной. Весь этот каскад лежачих мезоскладок служит опро 
кинутым крылом одной из трех хорошо различимых на обрыви-
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стом склоне крупных (длин
ные крылья - до 1000 м, ко
роткие - до 400-500 м) лежа
чих складок, которые, в свою 

очередь, относятся, по-видимо

му, к длинному верхнему кры

лу еще более крупной ныряю
щей аНТllклинальной складки . 

Описанный каскад складок 

рассматривается И. И. Бел о
стоцким в качестве тектониче

ского «раздува» известняковой 
пачки. Такого же рода, но еще 

более крупный «раздув» изве
стняков известен на склоне 

горы Лениес, в северной частн 
брахиантиклинали МоглиЦы. 
Каскад лежачих складок об
разует здесь две ступени, 

отстоящие друг от друга пО' 

высоте на 500-600 м. В лю
бой части склона видны соче

тания разнообразных по фор 
ме и различных по размеру 

(от нескольких дециметров до 

нескол ьких десятков и cOTelf 

метров) складок с горизон
тальными осевыми поверхно

стями. Видимая мощность из 

вестняков в пределах «раз 

дува» огромна - более 1000 м , 
хотя в нормальном разрезе она 

не превышает 100-200 м. 
В мощном пакете тектони

ческих пластин обычно удает
ся выделить зоны, различаю

щиеся по интенсивности ме

таморфизма, и прежде всегО' 

зоны сланцеватых и несл анце

ватых пород . При этом выяв
ляется зависимоСТЬ интенсив 

ности метаморфизма от глуби
ны зал егания пл астины внутри 

пакета пластин и положения 

пород по отношению к фрон
ту покровного сооружения . На
пример, в Центральных Ал ь 
пах нижняя и основная чэ,сть 

покров а Адула метаморфизо-

ваны в амфиболитовой фации, а верхняя и фронтальная части
в фации зеленых сланцев. Изометаморфические поверхности почти 
параллельны теоретически рассчитанной поверхности горного со

оружения, которая должна была возникнуть после главной склад
ч<:!тости [Тектоника Европы, 1978, ч . 1, с. 371] . 
Ю. В. Миллером и А. Л. Харитоновым [1978 г. ] приведены 

при меры совершенно постепенных переходов неметаморфизован

ных пород в глубоко метаморфизованные . Так, в удоканской се
рии послойная сланцеватость S 1, развитая преимущественно в 
н ижних частях раз рез а, выше по разрезу имеет прерывистое раз

G нтие, сохраняясь лучше всего в пачках глинистого состава и 

наконец, исчез ает совершенно . В рушанском комплексе Пам~р~ 
между п,?родами с послойной сланцеватостью S 1, залегающими 
II нижнеи части раз рез а, и практически неметаморфизованными 
породами верхнего структурного яруса расположена зона перекри

сталл и зованных, но лишенных сланцеватости пород. Если принять, 
ч тО' «нормальные» разрезы являются пакетами тектонических че

шуй (а такое предположение в большинстве случаев оказывается 
справедливым ), то нижним пластинам пакета обычно свойствен
на сланцеватость, в то время как верхние пластины чаще будут 
представлены неметаморфизованными породами. Естественно, эта 
з акономерность может быть нарушена более поздними тектониче
С I<ИМИ перемещениями по молодым взбросам и надвигам. 

Сланцеватость в нижней части пакета тектонических пластин 
обычно занимает субгоризонтальное положение. Согласно Дж. Тер
неру [1951 г.], в субгоризонтальной сланцеватости запечатлены 
признаки сильного «СI<ВОЗНОГО » движения - бокового течения в 
одном определенном направлении с возможной (в условиях зна
чительных глубин) миметической кристаллизацией слюды. Соглас
но Ю. В . Миллеру и А. Л . Харитонову [1978 г. ], деформационная 
сланцеватость может рассматриваться как отражение радиаль

ного сжатия, ориентированного субперпендикулярно к слоистости. 
В любом случае следует, по-видимому, признать - это подтверж
дается прямыми наблюдениями, - что сланцеватость в нижних 
пластах тектонического пакета, хотя и располагается в целом па

раллельно слоистости, но нередко сечет замки мезоскладок и со

гласна с осевыми поверхностями лежачих мега-, макро- и мезо

складок, участвующих в строении тектонических пакетов . 

Позднескладчатый структурный парагенезис 

Следующий структурный парагенезис (ПГ-II) соответствует 
структурной обстановке полной или голоморфной (типично гео
синклинальной) складчатости. Этот парагенезис описан в литера
туре полнее, чем предыдущий, поскольку в составе его ведущее 
значение принадлежит не пологопадающим, а круто наклоненным, 

более простым для диагностики сколовым нарушениям. 
Сочетание структурных форм, типичное для линейной складча

тости, Е. И . Паталаха и Т. В. Гиоргобиани [1975] называют ди-
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намометаморфическим структурным парагенезисом. Указанный па
рагенезис, выделенный первоначально · применительно к герцин, 
ским зонам смятия [Паталаха Е. И., 1970 г.], включает в себя 
структуры течения, повсеместно обнаруживающие закономерные 
пространственно-геометрические связи с морфологией линейных 
складок. Основу этого структурного парагенезиса составляют [Па 
талаха Е. И., Гиоргобиани Т. В., 1975] : 1) кливаж (одним из эле
ментов которого являются кливажные ПЛОСКОСТIl скольжения); 
2) согласные с кливажем кливажные разрывы (мега- и макрокли
важные плоскости скольжения) и 3) кливажные складки с осевы
ми поверхностями, параллельными кливажу, ограниченные кли

важными плоскостями (микроскладки) , малоамплитудными кли
важными разрывами (мезоскладки) или крупными кливажными 
разрывами (макро- и мегаскладки). К числу макро- и мегаструк
турных элементов парагенезиса относятся также продольные 

взбросы и диагональные сдвиги. Мезоструктурными (реже микро
н макроструктурными) элементами парагенезиса являются, кроме 
того: перекрестные линейности (Ь-линейность, ориентированная 
вдоль шарнира складки, и перпендикулярная к ней, тоже лежащая 
в шарнирной плоскости складки, а-линейность); жилы альпийско
го типа (перпендикулярные к а-линейности, перпендикулярные 
к Ь-линейности, параллельные кливажу); трещиноватость, пред
ставленная мелкими трещинами, согласными с кливажными (про
дольными) разрывами, продольными взбросами и диагональными 
сдвигами; структуры пересечения слоистости кливажем и кливаж

ными раз рывами (муллион-структуры, псевдоконгломераты, линзы 
мощных пластичных слоев, будинаж и птигматитовые складки) 
(рис . 36). 

На примере Северо-Западного Каратау Е. И. Паталахой и 
Т. В. Гиоргобиани показ ано, что продольные кливажные разрывы 
формируются по кливажу осевой плоскости и обычно представля
ют собой малоамплитудные сбросы и надвиги протяженностью от 
нескольких до первых сотен метров. Ширина зон кливажных раз
рывов не превышает нескольких сантиметров. Серии крутопадаю
щих кливажных разрывов как бы нарезают тонкослойные породы 
на несколько смещенные относительно друг друга колонны с ан

тиклинальным или синклинальным строением. Число КJIиважных 
разрывов возрастает с увеличением интенсивности складчатости, 

параллельна с этим уменьшается их протяженность. Наиболее 
крупные разрывы связаны, таким образом , с наиболее крупными 
и открытыми складками. 

Продольные взбросы имеют значительно большую (до не
скольких десятков километров) протяженность, сместители их на
клонены под углом 60-800, вертикальная амплитуда смещений 
составляет обычно сотни метров. В общем параллельные складча
тым структурам, эти разрывы иногда срезают крупные складки, 

приводя в соприкосновение разновозрастные толщи. Нередко они 

сопровождаются узкими зонами смятия и рассланцевания. Диаго

нальные сдвиги представлены сопряженной системой правосторон-
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""~ Рис. 36. Структурная модель линейной складчато-
." ости. По Е. И. Паталахе и Т. В. Гиоргобиани [1975] . 

ПозднеСКЛ<lДЧ :lТЫ II CTPYKTYP>lbIlI пара геllезис - пг-!!. 1 - кливаж (Ь _ ОСЬ скла аЬ 
осевая IIЛОСКОСТЬ 11 IIЛОСКОСТЬ кливажа); 1I- линейность осей а (1 ) и Ь (1 ). ЛJ'2 -
альпиilского т ' 1 V а Ь • жилы 

. . IIпа. - трещиноватость; 11 - структуры пересечения кливажем слОисто-
~~'~pbI~/,- ~7/~Г~~HTHыe ск'},адки лаМИllарного течения; V/I- согласные Кливажу вязкие-

_ . Ы,. УДJJJJаж ( 1 - слон, аЬ - жилы); IX - птигматитовые складки (S _ слои 
ас ЖJJЛЫ). Х ~ соскладчатые продол ьные вязкие взбросы; Х/- предваряющая I об азо:' 
BaHH~ . вз?росаn 1 рещнноватость ; Х 11 - сосклrдчатые диагональные крутопадающие B~3KHE!'" 
CA"JJ ' Н. Х /// - преДВ"РЯЮJJIая образование CABJJrOB трещиноватость. 

них субмеРl1дl10нальных и левосторонних субширотных разрывов~ 
характеризующихся крутым падением, протяженностью 1-2 км 
11 амплитудой смещения, обычно не превышающей 100 м. 

К разрывам позднескладчатого структурного парагенезиса мо
гут быть отнесены поперечные разрывы на крыльях антиклиналь,
ных структур. Чаще всего это поперечные нормальные сбросы воз
никающие внутри осадочной толщи в результате растяжения ~доль 
дуги, образуемой шарниром антиклинали. Простираются подобные 
сбросы под прямым углом к следу осевой поверхности складки 
падение их вертикальное или наклонное в сторону наибольшег; 
воздымаНIIЯ шарнира складки. Частота расположения уменьша
ется по мере удаления от поперечного перегиба антиклинали. Мак
еи~альные смещения пород вдоль сбросов характерны для сводо
вои части анти~линали; в зонах периклинальных замыканий склад
](и и с глубинои амплитуды смещения вдоль сбросов уменьшаются 
[Ситтер Л. У., 1960 г.]. 

Таким образом, в тех случаях, когда имеется система линеЙ.
JНЫX круто наклоненных складок, пораженных кливажем, когда 
выделяются согласные со складками (и кливажем) продольные 
взбросы, поперечные сбросы и косо ориентированные по отноше
нию к простиранию системы складок взбросы и сдвиги, можно го-
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ворить О проявлении в тектонической структуре данного района 

(зоны) позднескладчатого структурного парагенез иса. Он распро
странен на значительных пространствах в эвгеосинклинальных, 

миогеосинклинальных, отчасти в орогенных комплексах и весьма 

характерен для верхних этажей комплекса основания фанерозой
ских подвижных поясов. Нередко этот парагенезис выступает 
как бы в чистом виде, т. е. развивается в толще пород, слабо за
'Тронутых тектоническими деформациями и метаморфизмом. Такие 
обстановки могут наблюдаться в краевых частях линейных склад
чатых зон (чаще всего зон миогеосинклинального типа), где на
мечается переход к промежуточной или даже платформенной 
складчатости. Однако не менее ТИПИЧНой является ситуация, когда 
<структурные формы позднескладчатого структурного парагенезиса 
маскируют формы и элементы раннескладчатого структурного па
рагенезиса. Иными словами, позднескладчатый структурный пара
генезис накладывается на раннескладчатый структурный пара 
генезис . Такие соотношения структурных парагенезисов заслужи
вают специального рассмотрения. 

Соотношение раннескладчатого 
и позднескладчатого структурных парагенезисов 

Можно назвать четыре группы фактов, свидетельствующих 
в пользу более древнего образования структурного парагенезиса, 
именуемого раннескладчатым. Это, во-первых, существование слан
цеватости, пересекаемой сланцеватостью (кливажем) позднесклад
чатого структурного парагенезиса; во-вторых, существование 

изоклинальных мезо- и макроскладок более древних, чем структур
ные формы позднескладчатого структурного парагенез иса; в-треть
их, нарушенная стратиграфическая последовательность тех 
стратифицированных комплексов, в которых формируется позд
нескладчатый структурный парагенезис; в-четвертых, характер 
структурных рисунков, наблюдаемых в сечениях моделей, полу
ченных путем наложения сжатых складок на изоклинальные. 

Реликты ранней сланцеватости в позднескладчатом (ПГ-Н) 
~TPYKTypHOM парагенезисе. Реликты ранней сланцеватости, а иног
да и прекрасно сохранившуюся раннюю сланцеватость можно на

блюдать внутри микролитонов, ограниченных кливажными поверх
ностями, входящими в структурный парагенезис ПГ:II. Такие 
соотношения обычны в комплексе основания фанеРОЗОIIСКИХ под
вижных поясов и в наиболее сложных по своему строению зонах 
линейной складчатости - в зонах смятия, прослеживающихся обыч
но в пределах развития геосинклинальных комплексов. Ранняя 
сланцеватость ориентирована косо или под прямым углом к кли

важным поверхностям ПГ-II. ДЛЯ нее характерно субпараллель
ное расположение всех частиц, составляющих основную ткань 

породы: удлиненных зерен кварц, чешуек слюды. хлорита и 

других минералов. Вдоль кливажных поверхностей ПГ- II обычно 
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наблюдается изменение ориентировки ЭТОй плоскостной текстуры
она изгибае!ся и как бы приспосабливается к направлению этих 
поверхностеи. В тех случаях, когда кливаж ПГ-II проявлен интен
сивно и пронизывает всю массу породы, ранняя плоскостная тек
стура фиксируется лишь изредка гелицитовой струКтурой в пор
фиробластических выделениях. Она может сохраняться в отдельных 
прослоях внутри толщи (пачки), например в прослоях кварцито
видных пород, .которые заключены среди сплошь пораженных кли
важем (второи сланцеватостью) кристаллических сланцев. Ис
КЛЮчительно четко бывает выражена ранняя сланцеватость в гру
бообломочных породах, таких, например, как кваРцитовые кон
гломера!ы, где ориентировка сланцеватости определяется ориен
тировкои уплощенных кварцевых галек. 

Многие исследователи указывают, что ранняя кристаллизаци
онная сланцеватость, законсервированная внутри каркаса, создан
ного структурными элементами ПГ-II, сопряжена снебольшими 
изоклинальными складками и параллельна их осевым поверхно
стям. Предполагается и сплошное [Эз В. В., 1978], и спорадиче
ское [Миллер Ю. В ., 1977] распространение таких складок. В 
альпинотипных подвижных поясах степень насыщенности подоб
ными. складками зависит, по-видимому, от литологических особен
ностеи толщи и ее положения внутри склаДки-пластины в которой 
реализуется струКТурный парагенезис ПГ-II. Обилия м~зо- и мик
роскладок, сопряженных с ранней сланцеватостью, надо ожидать. 
скорее всего, в тонкослоистых породах фронтальной части пла
стины (см . рис. 35). 

Реликты ранних мезо- и макроскладок в структурном параге
незисе П Г-II. Терми ном «реликты» подчеркивается, что речь идет 
о древних (ранних) складках, не входящих в структурный параге
незис ПГ-I1, хотя в данном случае имеются в виду хорошо со
храннвшиеся складки. Такие складки иногда удается обнаружить. 
при очень детальных исследованиях в зонах, внешний РИСУНОI{ 
которых отвечает рисунку линейной складчатости, т. е. поздне
складчатому структурному парагенезису ПГ-II. Выявить их мож
но при наличии хороших литологических реперов, Положение ко
торых в разрезе четко установлено, и достаточно расчлененном 
!)ельефе - благоприятном для изучения лежачих и близких к ле
.tI(ачим складок, какими в большинстве случаев являются ранние
складки . 

Наглядным примером реликтовой складки является складка 
I(лючевого обнажени~ «ПТИЧИЙ клюв» в докембрийских образова
НИЯХ северо-западнои окраины Макбальского выступа. Складку 
Можно хорошо. наблюдать в обращенном к югу крутом борту 
руч. Каскарасаи, у самых истоков последнего. Складка открыта 
к за паду. Ядерная ее часть, имеющая форму изогнутого клюва. 
сложена темными кварц-мусковит-альбитовыми сланцами и обле
кается в верхней, восточной и нижней частях склона белыми мра
морами (рис . 37) . Контакт между мраморами и сланцами в це
лом очень резкии. На границе между ними во МНОГИХ точках об-
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нажения видны плотные темно-зеленовато-серые породы - конгло

.мератовидные будинированные кварциты. 

При перемещении шаг за шагом по извилистому контуру 
-« Птичьего клюва» выявлено три типа плоскостных текстур (рис. 37): 
1) поверхности слоистости (S о), положение которых определяетс~ 
.линией контакта между мраморами и сланцами и ориентировкои 
шарниров мелких складок в зоне контакта; 2) параллельные слои-
.стОсти поверхности сланцеватости (SI), макроскопически выра
женные только в прослое будинированных кварцитов, обладающих 

закономерной субпараллельной ори-
а ~ ентировкой деформированных сига-
. ~85/зо ровидных будин; 3) поверхности 

'\i(\. кливажа (кливажа скалывания , 
175/БОVJE/?0'::J5/20 кливажа скольжения), определяе-

. ·3357Jf=-~';:;-35/20 мые как поверхности S2 и наблю-
350/30 25/2 ::;0. 
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..... 20/12 295/30 -~~:._. дающиеся лучше всего в сланцах, 
325 - у 275/30-320/60-, 70/75f}~ несколько менее ясно ПРОЯБленные 

"'~~ %.1 
~. J5/Jo-!t в псевдоконгломератах и почти не-
315/85-:";'>_ " заметные в мраморах. Это система 

.>J~/:'- 85/60 субпараллельных четких, слегка из-n гибающихся в плане и в разрезе 
ЩJfi{} трещин, отстоящих друг от друга 
/Р:-- на несколько миллиметров или на 

доли миллиметра . Кливажные тре
щины занимают в большинстве слу
чаев резко секущее положение по 

отношению к поверхностям So и S ,. 
Со смещениями вдоль поверхностей 
S2 связаны асимметричные складки 
слоистости и сланцеватости, обнару
живаемые при прослеживании кон-

Рис. 37. Ориентировка структурных элемеllТОВ на 

обн·ажении «Птичий клюв». 
а - ман обнажения; б - вид на обнажение с юга. Пояс· 
нения в тексте . 

такта мраморов со сланцами. 

десятков сантиметров и более . 
ров показана на рис. 37, а. 

Высота таких складок - несколько 
ОриеНТl!ровка их крыльев и шаРНI!-

Под микроскопом устанавливается, что микролитоны сланцев, 
ограниченные поверхностями кливажа, всегда несут в себе более 

раННl!е плоскостные текстуры - слоистость или параллельную ей 

С'1анцеватость, причем поверхности So и S, нередко ориентирова
ны под прямым углом к поверхностям кливажа . 

Таким образом, строение ключевого обнажения «Птичий клюв» 
указывает на генетическую связь между поверхностями S2 и асим
метр"чными мезоскладками, усложняющими линию контакта меж 

ду l\Jраморами и сланцами . В то же время ясно, что «залив» слан • 
цев в м рамор ах не связан с формированием поверхностей S2, а 
обя за н СВОНМ происхождением более ранним этапа м деформа
ци и - эпохе образования структурного парагенез иса ПГ-I . По
верхности So, S, в приведенном при мере являются элементами 
раннескладчатого (ПГ-I), а поверхности S 2 - элементами поздне · 
складчатого ПГ-II структурного парагенезиса. 

Нарушенная стратиграфическая последовательность . Если 
структурный парагенезис ПГ-II формируется в комплексе отложе
ний с нарушенной стратиграфической последовательностью (т. е. 
Б КОМП.lексе, в котором одни и те же стратиграфические подразде
ления и их сочетания повторяются неоднократно), неизбежны м 
становится вывод, что комплекс этот ко времени формироваНII Я 
ПГ-II был либо дислоцирован в сложную систему изоклинальных 
складок, либо представлял собой пакет тектонических пластин или 
складок-чеш уй. Именно такие ситуации широко выявляются при 
]( р упномасштабном геологическом картировании. Структурный па
рагенезис ПГ-II , хотя он и характеризуется достаточно сложной 
](о мби нацией структурных форм, не должен был бы ставить перед 
геологом-съемщиком столь сложные задачи, которые возникают 

в действительности. Возникающие трудности становятся объяс
НII МЫМ И, когда признается существование более древних струк
турных форм (складок и складок-чешуй), составляющих струк
турный парагенез ис ПГ-I. 

Результаты моделирования. Определенное значени е имеют так
же результаты экспериментирования с пластилино!3ыми модеЛЯМII 

(pII C. 38). Моделировались рисунки сечений двукратно деформи
рованной двухслойной пачки. Сперва были вылеплены изоклиналь 
ные складки, которые можно рассматривать как аналоги складок, 

формирующихся во фронтальной части пологих тектонических пла· 
сти н. Затем три одинаковые изоклинальные складки (1, 11, 111) 
был и деформированы путем наложения на них симметричных скла
док с углом между крыльями 50-600. Ситуация. 1 отражает коак
сиальное наложение (L2-шарниры наложенных складок параллель
ны L 1 -шарнирам ранних изоклинальных складок); ситуация J1 -
](осое (под углом 450) наложение L 2 на L, ; ситуация П! - взаимно 
п ерпендикулярное положение шарниров L 2 и L,. 
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Рис. 38. Сечения моде 
ли изоклинальных скла

док, деформированных 
более открытыми склад 
ками (состаВIIЛ В . л. 
Курмилев). 
140/30 и др.- азимут и угол 
падения сечен ия модели. 

ПОЯСllения в тексте. 

J/l а . 

Полученные модели рассекались тонкой стальной проволокой , 
се чения копировались на кальку в натуральную величину (на ри
сунке уменьшены в 2-4 раза). Ориентировка сечений отражена 
на диаграмме, построенной на основе стратиграфической сетки 
Вульфа (см. Приложение) . Кружки, квадраты и треугольники на 
диаграмме - полюса плоскостей сечений - отражают в каждом 
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случае ориентировку луча зрения (модель и ее сечения рассмат
риваются сверху). 

Как видно из рис. 38, в большинстве полученных сечеНIIЙ от
четливо запечатлены следы двух эпизодов складкообразования и 

наложения менее сжатых складок на более сжатые. Крючкообраз 
ные и аппендиксообразные формы являются, как известно, типич
ными для многих складчатых зон, что может свидетельствовать, 

опереработке ИЗОl<линальных складок более молодыми, \leHee 
сжатыми складками. Замкнутые вилообразные формы сечений 
(рис. 38, /I!a) выявлены на пологих срезах модели, в тех ее уча
стках, где находятся замки складок обеих генераций. Та Кllе ви
лообразные формы нередко встречаются и в масштабе обн аже 
ния, вырисовываются они и на геологической карте. Появленне их. 

следовательно, указывает не просто на двукратную складчатость~ 

но , кроме того, на местонахождение шарниров раННlI Х и позднИ-.х 

СК.'1адок . 

Послескладчатые структурные парагенезисы 

в эту группу входит неСКОЛbl<О структурных парагенеЗ l! СОВ 
(ПГ-III, ПГ-'IV и т. д.), формирующихся В заключительные ста
ди.и развития подвижных зон. Основными элементами послескл ад
чатых структурных парагенез исов являются раЗЛllЧНОГО рода р аз 

рывы, относимые обычно к категории послескладчатых. ПОДЧllне н
ное значение имеют складчатые формы - главным образом пр и- \ 
разрывные и надразрывные складки. 

В фанерозойских складчатых зонах, во всяком случае в зонах 
палеозойск'ой и мезозойской складчатости, послескладчатые раз 
ры вы 'развиты столь же широко, как и более ранние. Обычно они 
резко вырюкены в ландшафте, вследствие чего нередко складыва 
ется впеЧ.i;lтление, что именно ~ТИ разрывы являются наИ~О[Iее ти
пичными 'для теКТОНИ'-lеской структуры райо'на. Но детальн ые ис · 
следования, как правило, не подтверждают такой ВЗГЛ5Щ. ПРИ ко м
плеКQНОМ изучении стратиграфии, магматизма и тектоники район а 
обнаруживаются многочисленные плохо дешифрирующиеся со 
складчатые разрывы, и, кроме то го', некоторые, казалось бы , яв
но секущие разрывы приходится переводить в группу соскладча

ТЫХ·, так ~?K выясняется генетическая связь их со складчатыlии 

нарушениями. 

Соглаосно Г. Д. Ажгирею [1977], расколы, которые можнО от
нести к группе послескл адчатых, обычно крутые, ориентировка их 
во многих случаях беспорядочна . Сеть таких разрывов расчленяет 
шарьяжно-складчатое сооружение на сложную систему различн ых 

по размеру тектонических блоков, создавая характерную для 
структуры многих районов блоковую мозаику. В условиях го ри
зонтальной обнаженности сложный мозаичный тектониче~кий ри
сунок может полностью .з атушевать чешуйчатую структуру шарь
яжно-складчатого сооружеl-!ИЯ, и только в горных районах с бол ь
Шll:\11l вертикальными врезами сротношения послескладч-аты х , раз~ 
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рывов С разрывами соскладчатыми становятся вполне наглядными. 

Например, в герцинидах Алая достаточно четко выделяются мор
фологически разнообразные крутопадающие разрывы - продоль
ные и диагональные взбросы, сдвиги и раздвиги, различных раз
меров и амплитуд, которые смещают пластовые и секущие надви

ги, за нимая по отношению к ним секущее положение [Поршня
ков г. с., 1973] . 

Е. И. Паталаха и Т. В. Гиоргобиани [1975], изучавшие после
складчатые ра зрывные нарушения в Северо-Западном Каратау, 
указывают, что эти нарушения обычно относятся к категории хруп
ких разрывов и сопровождаются брекчированием, повышенной тре
щиноватостью, окварцеванием, ожелезнением, выбеливанием по
род. По расположению относительно складчатых структур они 
подразделяются на продольные, поперечные и диагональные. Ам
плитуда горизонтального и вертикального смещения по разрывам 

соста вляет десятки - первые сотни метров . Сместител и разрывов 
обы чно имеют крутое падение. 

На практике достаточно трудно отличать круто наклоненные 
разрывы послескладчатых структурных парагенезисов от диаго

нальных сдвигов и взбросов, входящих в ПГ-II и, вероятно, в 
ПГ-I. Трудности возникают также при диагностике надвигов, ко
торые могут формироваться и на заключительных Э.тапах развития 
подвижных зон . Во многих случаях послескладчатые разрывы со
храняют ориентировку СОСl<ладчатых разрывов, подновляя их и 

нередко - вследствие изменения направления и амплитуды с ме

щения - изменяя их морфологические особенности. Основной кри
терий , который можно использовать для распознавания разрывов 
послескладчатых структурных парагенез исов, - это выдержанная 

ориентировка системы таких разрывов на значительной площади, 

как правило превышающей площадь, в пределах которой ведутся 
крупномасштабные геологосъемочные работы. Нередко устанавл и
вается несколько строго определенных направлений ра зрывов, пе

ресекающих крупные складчатые формы и прорывающие и х llН

трузивные тел а. В таких случаях можно говорить о раз рывах, вхо 
дящих в системы планетарной трещиноватости. «Планетарные» 
системы разрывов, так же как разрывы радиально-концентриче

ских систем, являются типичными для послескладчатых структур
ных парагенезисов. 

Существенно отметить, что смещение по многим разрывам, вы
деленным в категорию послескладчатых, ведет к образованию ме

З О-, макро- '\ мегаизгибов отдельных складок, систем складок и 
целых складчатых зон [Плюснин К П ., 1971; Буртман В. с., 1976; 
Ка заков А. Н., 1976; Эз В. В . , 1978, и др. ] . В связи с этим тер мин 
«послескладчатый » не следует понимать буквально. Отдельные 
плоскостные и линейные элементы послескладчатых структурных 
парагенезисов подвергаются складчатым деформациям. Но эти '

наиболее поздние складки - имеют локальное распространеf!ие, 
отличаясь тем самым от более ранних складчатых форм. 
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2.5. МОДЕЛЬ ТЕКТОНИЧЕСКОй СТРУКТУРЫ 

в соответствии с изложенными выше представлениями форu
мирование тектонической структуры в типичной альпинотипнои 
складчатой зоне распадается на три этапа разрыво- и складкооб-
разования (рис. 39, 40). u 

1. Образование на месте субгоризонтально залегающеи толщи 
серии крупных, надвинутых друг на друга тектонических пластин. 

Толщи, пласты и пачки внутри чешуй могут сохранять монокли
нальное залегание и нормальную стратиграфическую последоваu-
тельность или же образуют крупные (соизмеримые с толщинои 
чешуй) асимметричные складки, формирование которых происхо-

1 

ПГ-j ' 

л 

Рис. 39. Схематическое изображение основных структурных элементов ранне
-складчатого (ПГ-I), позднескладчатоro (ПГ-II) ~ послескладчатого (~r-III) 
.структурных парагенезнсов и модель тектоническои структуры подвнжнон зоны 

{сочетание ПГ-I, -Н и -III). 
F F и F складки лг 1 -Н и -H I' Р, Р, и Р, - разрывы ПГ-l . -Н, -111 ; S. - слонс
"~CтЬ~ S, ": ';анцеватость 'ПГ-l (рання~ сл~нцеватость); S, - кливаж ПГ-II (поздняя слан
цеватость). Остальиые пояснення в тексте. 
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Рис. 40. П ринципиальная схема эволюции тектонической структуры ПОДВIIЖНОЙ 
зоны. 

1 - формирование раннескладчатого структурного парагенезиса: Р, - изоклинальиые и 
субизоклинальные складки, So - слоистость ; SI - сланцеватость, пзрзллеJlьная осевым по
верхностям складок Р,; Р, - соскладчатые разрывы . II - формироваНllе позднескладча
того структурного lIарагенезиса: Р, - закрытые (а=ЗО+900) складки; S, - кливаж, со

гласный с ориеитировкой осевых поверхностеli складок Р,; Р, - соскладчатые разрывы. 
lll- формирование послескладчатого структурного парагенезиса: Р, - открытые (а= 

-90+ 120°) складки, Р, - послескладчатые разрывы. 

Рис. 41. Модель тектонической структуры подвижной зоны . 
Локазаны два стратиграфических подразделения (одно из иих заштриховано). S. - слоис
тость; SI - сланцеватость; S2 - кливаж; F1• Р2 • Fз - оси складок раине-, поздне- 11 после
склаДчатого структурных парагенезнсов; P 1, Р2. РЗ - разрывы ранне-, поэдне- и после
СКJ1адчатого структурных nарагенезисов. 

дит параллельно с формированием самих чешуй. В тонкослоистых 
]{омплексах, а та]{же во фронтальной части тектонической пласти
ны могут возникать осложняющие крупную складку асимметрич

ные складки и сопутствующие им полого наклоненные поверхности 

разрывов. Надвинутые друг на друга пластины образуют пакет 
тектонических пластин, в котором снизу вверх нормальное зале

гание пород может сменяться опрокинутым, затем вновь нормаль

ным и т. д. 

Наблюдаемая в верти]{альном разрезе последовательность за
легания стратиграфических подразделений является не стратигра -
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фической, а тектонической последовательностью. Измеренная «ис
тинная» мощность разреза ока зыва~тся во много раз большей, 

чем первоначальная мощность отложений, составляющих пакет 
пластин. Породы , залегающие в нижней части пакета тектониче· 
ских пластин, приобретают в условиях повышенного давления II 

температуры сл анцеватую текстуру, приблизительно параллельную 
ра зрывам - граничным поверхностям пластин и слоистости 

пород (в тыловой части пластины), параллельную осевой плоско
ст" крупной складки (во фронтальной части пластины). Смена 
сланцеватых пород низов тектонического пакета неметаморфизо

ванныIии породами верхней части тектонического пакета отражает 
положение фронта сланцеватости. 

Н . 'Образование в пакете тектонических пластин системы кли
важных поверхностей, параллельных им «в язких» ра зрывов и со
пряженных с кливажем и «вязкими» разрывами микро-, мезо- и 

макроскладок с круто, реже полого наклоненными осевыми п о 

верхностям~I. В нижних, пораженных сланцеватостью теКТОНИ'Iе
ских пластинах происходит наложение сланцеватого кливажа (2-й 
сланuеватости ) на истинную сланцеватость, что обусловливает (в 
силу тонкой сланцеватости пород осадочного комплекса) образо
BaНl,e широкого спектра синхронных, тесно взаимосвязанных раз

нопорядковых складок. В верхней части пакета тектонических пла
стнн поверхности кливажа и «вязкие» разрывы секут и смещают 

неметаморфизованные породы, формируя парагенез складок и раз
рывов, типичный для областей развития полной (голоморфной) 
складчатости. Для этой зоны характерны в целом более крупные 
по размеру складки, мелкая складчатость возникает локально, в 

пачках тонкослоистых пород. 

IJI. Образование типичных послескладчатых разрывов, пологое 
изгибание кливажных поверхностей (2-й сланцеватости) и повер х
ностей «вязких разрывов», формирование разнопорядковых волно
обра зных в профильном сечении складок и различных по разме
рам зон изгиба-излома (кинк-зон). Происходящее параллельно 
с этим изгибание разрывов, ограничивающих тектонические пла
стины и изгибание слоистых ком плексов, заключенных внутри ' пла 
стин. 

В итоге трех последовательных этапов складко- и разрывообра
зования образуется тектоническая структура, представление о ха
рактере которой можно составить по рис. 40, 41. В ней можно раз- ' 
личить: а) исходную плоскостную текстуру - слоистость (5 о) ; 
б) структуРные элементы первого этапа разрыво- и складкообра
зования (раннескладчатый структурный парагенезис) - граничные 
поверхности тектонических пластин Р" поверхности сланцеватости 
5, (метаморфической полосчатости) , складки первой генерации Р,; 
в) структурные элементы второго этапа разрыво- и складкообра
зования (позднескладчатый структурный парагенезис) - разрывы 
Р2, поверхности кливажа скалывания (сланцеватого кливажа) 5 2, 
скл а'дiш второй генерации Р2 , изгибающие крылья складок ' Р,; 
г) структурные элементы третьего этапа разрыво- и складкообра-
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зовани,Я (послескладч~тые структурные парагенезисы) - сопря
женные системы !<инк-зон Р3 , Е!4 .. . , параллельная кинк-зонам тре
щиноватость кливажного типа 5з, 54 . .. , генетически связанные с 
кинк-зонами и трещиноватостью волнообразные складки Fз , Р4 , ••• ~ 
в принципе, именно такого типа тектонические структуры и 
наблюдаются в действительности в большинстве СЛОЖНОДислоци
рованных (разрывноскладчатых) комплексов, т. е. в геосинкли
нальных комплексах фанерозойских альпинотиnных п~движных 
поясов, в комплек~ах основания фанерозойских подвижных поя
сов и в комплексе фундамента древних платформ ' ( з а исключением 
наиболее глубоких срезов). . 
, А?социации ПГ-I-ПГ-II-ПГ-III-ПГ-IV ... четко выражены в 
::J OHax, прошедших все стадии геОсинклинальной эволюции - от 
предгеосинклинального осадконакопления (формирование чехла 
выступов комплекса основания, предваряющее накопление эвгео
синклинальных формаций), до полной консол~дации и перехода 
к платформенному режиму. Если изучение ограничивается плат
форменным и орогенным комплексами, первые два структурных па
рагенез~са могут иметь эмбриональное развитие; и модель текто
ническои "структуры примет более простой · в-ид. в района х, где ' 
орогенныи и геосинклинальный комплексы сочетаются с комплек, 
сами основания, или же в тех районах, где вскрываются не ' только 
верхние, но и нижние сечения фундамента древней платформы, 
можно ожидать двукратного и даже трехкратного повторения с оп
ределенными изменениями последовательностн структурных пара
генезисов, и расшифровка ранних структурных форм будет ослож~ 
нена вследствие переработки древних структурных парагенезисов 
более поздними. В некоторых случаях можно ' определеННG гово
рить о цикличности проявления деформационных процессов . 

К:а~ой бы набор CTPYKT~PHЫX парагенезисов ни определял ко
нечныи облик тектоническои структуры района, в ней обычно уда
ется выделить" две группы тектонических тел. Это, во-первых, 
сплошная, Своиственная всей теКТОнической структуре , мозаика тек
тонических блоков различного размер а, ограниченных крутопадаю
щими, реже пологопадающими разрывами, и, во-вторых, пакеты 
круто , и полого наклоненных складок-чешуй и складок-пластин, 
сохра,нившиеся внутри указанных блоков (рис. 42) :' Разрывные 

зоны и разрывы, являющиеся ваЖнейшими элемента'МИ тектони
ческой моз аики, представлены молодыми послескладч'аТi;>IМИ диа
гональными взбросами и сдвигами п~слескладчатого " 'структурно
го парагенезиса и, возможно, крутопадающими дополнительными 
разрывами , которые могли во~никнуть 'при формировании ранних 

структурных парагенезисов. Собственно, эти ра зрывы вместе с со· 
путствующими им трещинами и создают, особенно в районах со 
слаборасчлененным рельефом, осн,?ву интегрального , структурного 
рисун·ка. Именно эти разрывы осооенно четко выделяются при дe~ 
шифрировании материалов дистанционных съемок. Они ' образуют 
внешний, лучше всего заметный узор тектонической CTPYKTYpы~ 
Если в пределах заданной глубины изучения развиты слабодисло~ 
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цированные толщи с выдер

жанным на обширных участках 
моноклинальным залеганием, 

мозаика тектонических тел 

складывается из обрывков мо
ноклиналей, нарушенных ори
ентированными в различных 

направлениях крутопадающи

ми разрывами . 

Это, подчеркиваем, внеш
ний узор тектонической струк
туры. Он может оказаться 
единственным в тектонической 
структуре района, если в его 
пределах отсутствуют сложно

дислоцированные комплексы с 

характерной для них ассоциа

цией разнопорядковых скла

док и соскладчатых разрывов , 

которые параллельны осевым 

поверхностям складок. Но 
во многих случаях вывод о 

простоте тектонической струк
туры будет неверным, посколь
ку в простых по своим очерта

ниям тектонических телах

призматической формы бло
ках - могут в скрытом виде 

присутствовать сочетания 

структурных форм, типичных 
для ранне- и позднескладчато

го структурных парагенезисов . 

«Вязкие» крутопадающие раз
рывы, согласные с крыльями 

складок и потому с трудом 

распознаваемые, крупные кру

то наклоненные сжатые склад

ки, замаскированные мелкой 
складчатостью, тектонические 

пластины, ограниченные поло

гими, параллельными слоисто

сти и вследствие этого почти 

незаметными надвиговыми на

рушениями, - эти и другие 

структурные формы и элемен
ты во многих случаях образу
ют «внутренний», незаметный 
при беглом изучении текто
нический узор, от правильной 

расшифровки которого полностыо зависит правильность страти
графических, металлогенических и других построений . 

Приведенные соображения и весь принцип анализа тектониче
ской структуры на основе структурных парагенезисов создают ме
тодическую основу для изучения тектонической структуры при 
крупномасштабных геологосъемочных работах. Такое изучение 
должно начинаться с изучения блоковой мозаики района и преж
де всего крутопадающих разрывных нарушений. Наметив основ
ные системы крутопадающих разрывов, изучив морфологию этих 
разрывов и характер залегания умеренно дислоцированных толщ. 

например пород орогенного комплекса, можно переходить к углуб
ленному исследованию тектонической структуры, которое заклю
чается в расшифровке структурных форм ранне- и позднесклад
чатого структурных парагенезисов. На этой стадии структурныи 
анализ становится крайне сложным и трудоемким и заметно от
Jlичается по своим методам и приемам от структурного анализа 

блоковой структуры. 



3 
ГЛАВА 

МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ РАЗРЫВНЫХ 

НАРУШЕНИй 

3.1. МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ РАЗРЫВНЫХ 
НАРУШЕНИй В ПРЕДПОЛЕВОй ПЕРИОД 

Для ус~~шного ' проведения полевых исследований нуж,НО за
благовременно систематизировать все имеющиеся м~териалы (1О 
тектоническим структурам района. Материалы могут оыть получе
ны при анализе и сопоставлении между собой ранее составленны~ 
геологических карт, тектонических схем, данных опережающеи 

геофизики , при дешифрировании аэро- и космических снимков, 
при просмотре топографических карт. Намеченные по данным от
дельных методов отрезки предполагаемых тектонических наруше

ний в последующем, при комплексной интерпретации материалов, 
объединяются в линеаменты, а затем в системы ра зрывных нару

шений. В общем случае положение разлома в пределах обнажен
ной части территории может быть установлено морфоструктурны
ми методами, включая аэрометоды, а прослеживание его под чех

лом рыхлых отложений и на глубину - геофизическими методами. 

3.1.1. РАБОТА С ТОПОГРАФИЧЕСКИМИ КАРТАМИ 

На топографических картах нередко с большой наглядностью 
выражены различия в характере рельефа смежных геоблоков и 
тектонических блоков корь!. Гр аницы резкой смены форм рельефа 
имеют за частую тектоническую природу . Основные геоморфологи
ческие элементы Земли, созда нные тектоническими движениями в 
их взаимодействии с процессами денудации и аккумуляции отло
жений называются морфоструктурами. При морфоструктурном 
анали~е используются обобщенные контуры форм и комплексов 
форм рельефа, имеющие прямолинейные или дуговые границы. 
Поэтому выделение морфоструктур на первом этапе целесообраз
но производить с помощью мелко- и среднемасштабных карт. При 
меняется калечный метод, когда с топографических карт на кальку 
переносятся все линейные элементы орогидрографии. Отдельные 
линии группируются в протяженные линеаменты или обра зуют ду
говые (кольцевые) формы, отвечающие соответственно прямоли
нейным и кольцевым разломам. При ступенчатом полож:нии по
верхностей выравнивания (пенепленов) морфоструктурныи анализ 
топокарт позволяет установить высоту этих ступенеи и границы 

их стыков. Изучение распределения высот рельефа местности ис-
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пользуется для выявления типа морфоструктур (своды, КУПОJI а, 
депрессии) 11 устаНОВJIения .их СООтношения между собой. 

При изучении ~рупномасштабных карт может быть обращено 
в н има ние на линеиное раСположение многочисленных блюдцеоб
р а зн.ЫХ ИJIИ более сложных по форме понижений, воронок , прова
лов, вытянутых в одном направлении и связанных с I<арстообра
зов анием , более интенсивным в зонах раЗJI ОМОВ . Аналогично про
ВОДIIТСЯ анаЛIIЗ раСПОJIожеНI1Я малых форм - Морских и речных 
террас, форм лед никового выпахивания и др., ИСПОлЬзующихся при 
IfЗучении неотеКтонических ра зрывных нарушений [Кушнарев И . П., 
1977] . Известно также, что водотоки выбирают наиболее ослаб

.1eHHble зоны , к которым относятся и . ра з рывные нарушения , сопро
вожда к:,щиеся Повышенной трещиноватостью пород. Наличие пря
молинеиныx участков русел рек и ручьев, береговых JIИНИЙ МОР
б<ИХ И озерны х бассейнов обычно дает основание предполагать 
присутствие в даяном' месте теКтонического нарушения: РаЗJIО
мы могут создавать ' грабены , }< которым приспосабливаются реч
ные долины1. Мелкие Лога и русла рек на раз ны х склонах хребтов, 
р аСПОложенные на ОДной .lIинии , таКже часто Приурочены К такого 
рода · нарушениям. К признакам разрывов и зо н повышенной тре
щиноваТОСТI1 следует отнести колrенча"Гые изгибы русел рек, кото
рые образуются в местах их пересечения с разрывами . Если на 
топографической карте обнаруживается целая серия таких русел 
рек, Увязывающихся в Прямые линииj Кольца и полукольца, то 
вероятность наличия разрывного . нарушения воз растает. В сухих 
безводных районах указаf!ием н.а. пРисутствие разрывного нару
шения могут служить выходы родников, образующих линейную 
цепочку или ' четкую их полосу. Однако для исключения возмож
ной ошибки следует проверить, не совпадает ли эта линия с про
стиранием осадочных толщ и не приурочены ли эти источники К 
водоносному горизонту. Кроме того, следует иметь в виду, что 
линия пересечения 'разрывного нарушения с дневной поверхно
стью далеко не всегда прямолинейна, а в большой мере ' зависит 
от рельефа местности и угла падения сместителя . 

Эти особенности формы линии разрывного нарушения на топо
графической карте позволяют графическим путем оценить элеме.н
ты залегания разрывного нарушения . Но ' при небольших превы
шениях гипсометрических отметок местности точность- графическо
го метода недостаточно высока , так как изображение форм релье
фа на карте сильно генерализовано. В этом случае БОJГее точные 
характеристики элементов залегания сместителей разрывов могут 
быть получ~~ы с . помощью изучения космо- и аэрофотоснимков. 

3.1.2. АНАЛ.ИЗ МАТЕРИАЛО6 КОСМО- И АЭРО~ОТОСЪЕМОК 

Орг~низсщия работы .С КОСМ'о- И аЭРОфотосни~ками 

ГеОЛОl}(цеекое дешифрирование матер"иалов ' дист~нционны'х 
съемок является составной ' частью комплекса методов 'ГеОлогиче
ской съем к!! и на1'Iравлено на повышение объективности и.' инфор-
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мативности геологических карт. С достаточной полнотой раз рабо
тан набор дешифровочных признаI<ОВ, позволяющих охарактери
зовать геометрию тектонических структур и дающих возможность 

опознать определенные группы - разрывы, складки и сочетания 

тех и других между собой. Большая обзорность косм 0- и аэро
~отоснимков позволяет оперативно проанализировать всю подле

жащую картированию территорию, установить расположение 
структур, их форму на плоскости современного эрозионного срез а, 
а при совместном анализе с материалами ранее проведенных на

земных наблюдений и геофизическими данными уже на предполе
вом этапе дать предварительную и в ряде случаев весьма подроб
ную характеристику структур. 

Организация работ с материалами космо- и аэрофотосъемок 
uри изучении тектонических структур входит в цикл предполевой 
подготовки района. Общие положения организации геологосъемоч
ных работ с использованием аэроснимков изложены в соответ
ствующих методических руководствах [Аэрометоды ... , 1971; Ме
тодичес~ое руководство ... , 1978; Геологическа я съемка ... , 1980]. 

Специальное изучение тектонических структур требует выпол
нения большого числа измерений элементов залегания пород, 
превышений, мощностей пластов фотограмметрическими прибора
ми на этапе предварительного дешифрирования. Измерительное 
дешифрирование с помощью геологического стереометра нередко 
дает более точные результаты по сравнению с измерениями зале
гания пород с помощью компаса, особенно при углах падения от 
5-10 до 700. В комплекте материалов дистанционных съемок обя
зательным считается наличие аэрофотоснимков, масштаб которых 
максимально приближается к масштабу съемки, а также уточнен
ных фотосхем или фотопланов в масштабе составляемой карты. 
В качестве дополнительных обычно рекомендуется использовать 
средне- и мелкомасштабные снимки. Однако при дешифрировании 
тектонических структур они должны считаться обязательными, по
скольку только весь набор материалов может обеспечить пров;
дение тектонического анализа последовательно от понимания 00-

щей структурной ситуации до выделения отдельных конкретных 

структурных форм. Материалы разных масштабов не дублирую~ 
друг друга, на них отражаются тектонические структуры разнои 

глубины заложения . На крупномасштабных снимках дешифриру
ются линеаменты длиной в сотни метров-первые километры. На 
снимках мелкого масштаба изображение генерализируется и про
являются гораздо более протяженные структуры - до нескольких 
сотен километров. Особое значение мелко-среднемасштабные аэро
фотоснимки приобретают при работе в районах двухъярусног? 
строения и на закрытых территориях платформенных областеи . 
В этих условиях они помогают устанавливать и оконтуривать не 

только различные литолого-стратиграфические комплексы, но I! 

многие структурные формы, которые на крупномасштабных аэро
фотоснимках в связи с их малой обзорностью не выделяются (Ас
тахов В. И. и др., 1974 г.; Гальперов Г. В . и др., 1979 г.]. 
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Для умеренно расчлененных и равнинных районов в качестве 
дополнительных материалов желательно иметь РЛ-СНИМКИ. Обла 
дая при сходных с аэрофотоснимками масштабах меньшим разре
шением, РЛ-снимки дают более генерализованное изображение 
тектонических структур, чем подчеркиваются наиболее существен
н ы е, крупные объекты. Кроме того, за счет «скульптурности» 
РЛ-изображения иногда более четко, чем на аэрофотоснимках, 
просматриваются разрывные нарушения и отдеЛьные маркирую
шие складчатую структуру горизонты . Недостатком РЛ-сни мков 
являются большие геометрические искажения, что затрудняет пе
ренос дешифрированных элементов на топооснову. 

Наряду с материалами аэросъемок большое значение имеют 
КОСМllческие снимки высокого разрешения. С их ПОМОЩЬЮ в строе
НИИ многих регионов выявлены ранее не известные кольцевые 
Структуры ~ протяженные зоны крупных разломов, определяющие 
структурныи каркас обширных территорий. Использование косми. 
чеСКIIХ снимков особенно ценно в горных районах, для которых 
получение мелкомасштабных аэрофотоснимков затруднительно. 
Кроме того , на I<осмических снимках таких площадей сведены до 
мини мума искажения за рельеф из-за большого соотношения вы
соты съемки и относительных превышениЙ. Однако по этой же 
причине по ним нельзя проводить измерительное дешифрирование. 

Наиболее рациональным подходом к Использованию материа 
лов дистанционных съемок при тектонических исследованиях явля
ется IIХ изучен не по принципу «от общего к частному». Этим до
стигается п?лнота анализа структурных парагенезисов в пределах 
картируемои территории, а также детальность изучения отдельных 
структурных форм. Следовательно, исходя из общего подхода, де
шифрирование структурных форм целесообразно начинать с про
смотра мелко- и среднемасштабных аэрофотоснимков и РЛ-аэро
снимков, а также, при наличии, и космических снимков . С увели
че~ием масштаба снимков снижается эффект механизма естествен
нои генерализ ации. При последовательном дешифрировании раз
номасштабных материалов видно, как линеамент, выраженный на 
космофотоснимке одной четкой линией, на аэрофотоснимках на
чинает ветвиться, а иногда и прерываться. Уже на снимках 
масштаба 1: 100000 региональные системы разломов выражены 
не столь ярко в связи с маскирующим влиянием хорошо деши
фрируемых мелких второстепенных разрывов. На крупномасштаб
ных аэрофотоснимках они могут совсем затеряться в системе опе
ряющих и более мелких параллельных разрывов. 

Дешифрирование мелко- и среднемасштаБНblХ 
материалов дистаНЦИОННblХ съемок 

На этом этапе исследований выделяются основные системы 
р а зрывных нарушений, проводится структурное районирование 
территории, в пределах каждого структурного района устанавли
ваются общий тип складчатости и взаимоотношения складчатых 
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и разрывных структур. Объектами дешифрирования являются 
крупнейшие линейные морфоструктуры, отвечающие зонам глубин
ных или сквозных разломов, рассекающих несколько крупных тек

тонических структур. Сквозные линеаменты имеют значительную 
ширину и выделяются только на снимках с ВЫСОКОй генерализа
цией изображения. На более детальных фотографиях контуры та
КИХ структур расплываются И не воспринимаются как единыi{ 
структурный элемент. В распределении сквозных зон разломов 
нередко имеет место периодичность, и по шагу между ними раз

личаются структуры нескольких порядков. Линейные зоны первого 
порядка отстоят друг от друга на расстояние около 500 км. Меж
ду ними обычно располагаются две-три совпадающие с ними по 
простиранию системы второго порядка с шагом 100- 200 км. По
следние, в свою очередь, через 20-40 км расчленяются система
ми разломов третьего порядка. На космических снимках сквоз
ные линеаменты первого и второго порядков дешифрируются по 
протяженным границам, разделяющим области с различной то
нальностыо, рисунком и текстурой изображения; по смещению по
лей с ОДНQТИПНЫМИ деШИфРИРОВОЧНЫМIl признаками; по полосча
тому рисунку, обусловленному набором различных элементов ланд
шафта или наличием линейных геологических тел, в частности 
интрузивов и дайковых поясов. Они отчетливо фиксируются осо
бенностями современного рельефа земной поверхности, так как 
большинство из них относятся к числу долгоживущих И неодно

кратно подновляющихся. 

На этой основе разработан морфоструктурный метод анализа 
рельефа [Волчанская И. К. и др., 1975 г.], позволяющий устанав
ливать характер разломной тектоники исследуемых районов. Осо
бенно важным преимуществом метода является возможность об
наружения скрытых систем разрывов, нередко ускользающих от 

внимания при проведении крупномасштабной геологической съем
ки. Значительная роль в трассировании скрытых разломов принад
Jlежит таким признакам, как изгибы и расщепления крупных раз
ломов, виргации складок, появление специфических магматических 
формаций, закономерная ориентировка полей распространеНI!Я эф
фузивов и длинных осей интрузивов, виргации зон повышенной 
трещиноватости, которые как бы наталкиваются на невидимые. 

препятствия. 

Среди разломов третьего порядка наиболее отчетливо вьщеля
ются те, которые испытали активизацию в новейшее время I! вы
ражены в рельефе протяженными уступами, депрессионными зо-
нами, элементами гидросети и другими линейными формами. ПРJl 
I!X выявлении особенно информативными оказываются РЛ-снимки. 
Правда, на характере изображения линейных форм на РЛ-сним
ках существенно отражается их ориентировка относительно ска

нирующего луча. Они прекрасно видны, если длинной осью ориен
тированы параллельна направлению полета, и заметны хуже или 

практически не видны, когда расположены нормально к ос!! поле

та. Но в uелом по РЛ-снимкам по сравнению с аэрофОТОСНl!мкамк. 
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того _ же масштаба можно получить большую дополните.'1ЬНУЮ 
формацию. Это связано с большой контрастностыо контуров 
различных по фактуре поверхности массивов горных пород, 
скульптурностьн: изображения форм рельефа, резкой выражен
но~тью их линеиных элементов и спрямленных участков эрозион
нои сети . 

• Основными индикационными признаками разрывных наруше
нии .на ~Л-снимках и аэрофотоснимках являются: 1) ориентиров
ка Jlине~ных элементов рельефа, эрозионной сети, трещиноватости. 
2) линеиная ориентировка зон повышенной УВJlажненности, дроб
ления, ожелезнения пород, фиксирующихся на снимках потемне
нием тона изображения, 3) контакты различных по тону и рисун
ку изображения горных пород и 4) смещение маркирующнх гори
зонтов. Иногда разрывные нарушения дешифрируются по линей
ной ориентировке положительных форм рельефа, представляющих 
собой выходы интрузивных тел или вторичных кварцитов. В част
ности, по этому признаку - В. В . Донских и др. [1980] прослежены 
дугообразные разломы в северной . части , Каргалинской вулкано
тектонической структуры (Центральный Казахстан). 

Разрывным нарушениям, связанным с _ кольцевыми структура
ми, свойственна самостоятельная система внутренних дислокаций. 
Их внутреннее строение может быть концентрическим, радиально_
блоковым и концентрически-радиальным. у крупных объектов от
мечается и более сложное внутреннее строение, например, они 
могут включать в свои контуры более мелкие кольцевые структу
ры или обрамляться их гирляндами. На небольшом удалении от 
I\ольцевых центров начинают проявляться системы региональной 

трещиноватости. При работе с космоснимками в первую очередь 
ставится задача выявления самих кольцевых структур, а изучение 

радиально-концентрических систем разрывных нарушений в основ

ном осуществляется при дешифрировании аэрофотоснимков. 
Разрешающая способность космических снимков позволяет вы

делить кольцевые структуры практически любого размера, осно

вываясь на анализе тона и рисунка фотоизображения. НО в з ави
с имости от геологического строения изучаемого района набор ин

дикаторов кольцевых структур и их относительная роль в ком

плексе дешифрировочных признаков может меняться. В складча
тых областях с интенсивно расчлененным рельефом для них наи
более характерно сочетание дугообразных и кольцевых элементов 
орогидрографии. Для платформ, характеризующихся преоблада
нием слаборасчлененного рельефа, первостепенное значение при
обретает анализ ЭРОЗIIОННОЙ сети и ландшафтных аномалий, свя
з анных с распределением почвенно-растительного покрова. Зна

чение тех или иных факторов меняется и в зависимости от исполь
зуемых масштабов и видов космических снимков, в частности при 
переходе к мелким масштабам возрастает роль тоновых характе
ристик, а при использовании многозональных и многоспектраль

ных снимков предпочтение отдается более длинноволновым диа
пазон-ам, особенно при изучении платформенныIx областей . Масш-
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таб снимков также влияет на степень выраженности кольцевых 
,структур различного размера. 

Широко применяемые при геологических исследованиях мате
риалы космических съемок, получаемые с космической станции 

·« Салют», спутников «Лэндсат» И других, имеют масштаб 
1 : 1 0.0.0. 0.0.0.-1 : 30.0.0. 0.0.0.. Путем их фотоувеличения получают 
снимки масштаба 1 : 50.0. 0.0.0. и 1 : 2-0.0. 0.0.0.. При дешифрировании 

,фотографий масштаба 1: 30.0.0. 0.0.0. выделяются кольцевые струк
туры размером от 20. до 120. км и более. Если площади их рас
пространения отличаются и фоном, и характером расчлененности 
рельефа, они выглядят, как четкие правильные круги. Более рас
плывчаты контуры кругов, отличия которых от окружения прояв

.лены только в фототоне. При анализе снимков масштаба 1 : 50.0. 0.0.0. 
наиболее крупные кольцевые структуры обычно не удается уви
деть непосредственно, и контуры их могут быть установлены лишь 

по сгущениям мелких колец в обрамлении [Анализ ... , 1979] . Объ
ектами исследования здесь являются кольцевые структуры с попе

речником от первых километров до 60. км, редко больше. В отли
чие от снимков масштаба 1 : 30.0.0. 0.0.0. на снимках МClсштаба 
1 : 50.0. 0.0.0. наиболее крупные структуры, как правило, имеют ме
нее ровные ограничения и нередко по форме приближаются к ова
лам. Их внутреннее строение характеризуется наличием фрагмен
тов дугообразных и радиальных разломов и различного размера 
кругами, взаимопересекающимися или как бы опирающимися друг 
на друга. 

В отличие от крупных структуры с поперечником 10.-20., и в 
особенности 5-6 км, имеют правильную округлую форму. Иногда 
отмечаются дуги, опирающиеся на линейные или кольцевые на
рушения. Встречаются полигональные структуры с малыми круга
ми в центре. Круговые структуры выражены в рельефе, как купола 
или как депрессии. Многие купольные структуры отмечаются ма
лыми внутренними кругами, от которых, как от центра, отходят 

радиальные разломы. Круговые депрессии чаще всего представ
лены несколькими концентрическими окружностями, вложенными 

друг в друга, в которых радиальные трещины выходят непосред

ственно из центра. Полигональные структуры имеют валообразные 
ограничения и центральную кольцевую депрессию. 

Выделение сквозных зон разломов 
по крупномасштабным аэрофотоснимкам 

При отсутствии мелко- и среднемасштабных материалов ди
станционных методов выделение крупнейших зон разрывных нару

шений представляет известную трудность, поскольку при деши
фрировании крупномасштабных аэрофотоснимков всегда есть опас
ность «завязнуть» в мелких трещинах. Чтобы избежать этого, 
можно предложить на предварительной стадии просмотра крупно
масштабных снимков использовать ряд приемов, которые по своей 
сути заменяют способ оптической фильтрации результатов деши-
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фрирования с помощью специальных приборов. На стандартном 
листе фанеры монтируется фотоплан из ·сн.имков одной стерео
па'ры. Дешифрирование производится визуально без применения 
оптических приборов, поэтому для работы можно использовать. 
как аэрофотоснимки, так и готовые фотосхемы и фотопланы. От
рисовываются только протяженные линеаменты, которые перехо-· 

дят с одного снимка на другой. Эта операция позволяет избавить-' 
ся от мелких трещин и тем самым «проявить» крупные разломы .. 

Следующий этап работы сводится к анализу полученной сети: 
разломов с целью выяснения истории ее формирования и контро
лирующей роли разломов в размещении геологических образова
ний. Решение этой задачи станови'Гся возможным, если исполь
зовать р~зличные геологические образования, контролируемые раз
ломами , в качестве индикаторов времени и места проявления по

следних. Метод анализа состоит в составлении палеоструктурных 
схем для каждого самостоятельного этапа тектоно-магматического 

цикла. При построении палеосхем учитывается накопленный пред
шественниками комплекс знаний о конкретных разрывных наруше
ниях, наблюдавшихся в горных выработках, естоственных и искус
ственных обнажениях, а также данные по выявлению и изучению 
региональных разломов геофизическими методами. ВозможносТl{ 
предлагаемой методики можно показать на при мере дешифриро
вания разрывной тектоники Восточного Забайкалья. 

В начале 5о.-х годов Н . В. Горловым [Радкевич Е. А. и др .• 
1956] на территории полиметаллической и редкометальной рудных. 
провинций Шил-ка-Аргунского междуречья был выявлен новый 
тип региональных рудоконтролирующих структур - долгоживущие 

зоны разрывных нарушений, выраженные сближенными разлома
ми и разновозрастными проявлениями магматизма в интрузивноИ. 
эффузивной И дайковой формах. Позже строением этих зон в свя
зи с методикой их картирования занимался И. Н. Томсон [1969]_ 

. Более детальная характеристика внутренней структуры и осо
бенностей развития зон повышенной трещиноватости была получе
на Г. Г . Ге [1977 г.], который использовал при их изучении мето
дику дешифрирования аэрофотоматериалов. С помощью этого ме
тода статистически установлено, что плотность разрывных наруше

ний внутри Зон в несколько раз превышает среднюю плотность 

разломов по региону. Показана совмещенность с зонами разрыв
ных нарушений интрузивных тел, покровов вулканических пород, 

зон гидротермально измененных пород, а также рудных месторож 

дений. Установлено наследование некоторыми зонами повышенной 
трещиноватости ослабленных зон более древнего заложения. 

В основу палеоструктурного анализа были положены выводы 
о проявлении в Восточном Забайкалье трех стадий мезозойской 
тектоно-магматической активизации [Александров Г. В . и др., 
1975 г.], каждая из которых характеризуется заложением или под
новлением своей сети региональных разломов, интрузивной и вул
канической деятельностью, образованием и заполнением прираз
ломных впадин и рудообразованием. Палеоанализ выявленной по 
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Рис . 43. Схема регионального структурного контроля молпбдено вого орудене
иия междуречья рек Унды иГазимура (составлеиа Г . Г . Г е 11 А. Н . Палн
цыноЙ). 
1 - массивы гр аНИТОIIДОВ шахтаминского IIНТРУЗИВНОГО комплекса; 2 - пояса н ПОЛЯ раз
ВИТИЯ суБВУЛК3f-1нчеСКlIХ тел сретен ского ~ интрузнвного комплекса ; 3 - fI.-l еСТ3 проявления 
молибденового оруденения ( а - месторождения, б - рудопроявления и точ ки минерализа
ции); 4 - оси l>егионаЛЬНblХ разломов ( зон ПОВblшенной трещиноватостн); 5 - контур тер
ритории. показанно!, на рис. 44 и 45. 

аэрофотоснимкам сети региональных разломов проведен для каж
дой стадии раздельно. Установлено время заложения и развития 
l<аждой из систем регио'нальных разломов и выяснена их роль в 

размещении ' мезозойских геологических образований . Такой ана
лиз позволил , в- частно'сти, в'ыяснить структурные з акономерности 

пространственного размещения молибденового оруденения в рай
оне верховьев рек Унды и Газимура и откорректировать схему 
дешифрирования этого района . Рассмотрение вынесенных на 
рис. 43 «осей» региональных разломов только юрского времени , а 
т·акже закономерности ' положения тел магматических пород , с ко

торыми парагенетически связано молибденовое оруденение, и уча
стков проявления молибдеН0войминерализации позволяет сделать 
заключениЕ! о том, что на р-азмещение юрских магматичеCI<ИХ и 

рудных образований -окаЗfЛО влияние развитие региональных раз
ломов всего лишь двух направлений - северо-восточного (СВ 300) 
и широтного. Рудные узлы приурочены к пересечения м этих раз 
ломов . Зная структурные ' 0собенности этого молибденовогорай
она ; можно откорректировать схему дешифрирования (рис. 44), 
сконцентрировав внима ние на разломах широтного и северо-вос-
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Рис . 44. Схема дешифрироваНIIЯ аэ
рофотоснимков верховьев рек Унды 
и Газимура (дешифрирование вы 
полнено А. Н . Палицыной) . 
}>азрывные нарушени я, проявленные на 
снимках: J - хорошо, 2 - средне, 3-
IJЛОХО. 

___ 2 

Рис . 45. Схема размещения ра зло
мов района верховьев рек Унды · и 
Газнмура . 

• J - раЗЛОМbI . региональных рудоконтролн
РУЮЩIIХ систем ; 2 - раЗЛОМbI других н а
правлени й. Остальные обозначения см. 
н а РIIС . 43. 

точного направлений и разрядив на схеме (рис. 45) разломы дру. 
гих направлений, имеющих, судя по . геологическим даННI;>IМ, более 
молодой возраст. 

Пр.имененная методика основана, таким образом, на принципе 
о братной с вяз и: от частного (конкретные линии на снимках) к об
щему (выявление региональных разломов) и обратно к частному 
(корректировка схемы дешифрирования). Эта методика обработки 
результатов дешифрирования аэрофотоснимков дает материал для 
составления основы геологических, структурных и прогнозно-ме

таллогенических карт среднего и крупноro масштабов. Сами же 
с.хемы дешифрирования могут рассматривать.СЯ лишь как вспомо

г.ательные 11 подлежат дальнейшей детализации. 

Дешифрирование крупномасштабных 
аэрофотоматериалов 

После получения общей с-груктурной схемы переХQДЯТ к · бо 
лее детальному морф6структурному анализу выделенных «струк

турных районов» и отдельных тектонических структур по крупно

масштабным аэрофотосним'кам. Целью этой стадии дешифрирова
ния явJ1яются уточнение пространственного положения и изучение 

строения зон разломов и кольцевых структур , выделенных на пер

вом этапе дешифрирования , и выявление разрывных дислокаций, 
сопрово)кдающих или осложняющих_ складчатые формы. При этом 
широко используются стереоскопы" и фотограмметрические при

'борьr, даже если ра зрывные нарушения и сопряженные с ними эле

менты складчатых структур хорошо видны на снимках· и простым 
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глазом. Как отмечают Е. и. Кильдюшевский и Н. Н. Херсаков 
(1973 г.], стереоскопический анализ снимков позволяет выявить 
ту часть разрывов, которая слабо выражена в рельефе. Под сте
реоскопом легче распознать линии антропогенного происхождения, 
которые могут быть приняты за разрывные нарушения. После 
дешифрирования под стереоскопом полезно просмотреть снимки 
еще раз невооруженным глазом, а в некоторых случаuях - на све
тостоле. При дешифрировании разрывных нарушении надо стре
миться выделить максимум линий, оставив разбраковку и отфиль
трование линий неразломной природы на следующий этап анализа. 
Такой подход обеспечивает получение статистически представи
тельного материала для последующей обработки схем дешифриро-
вания. 

Для составления детализированных структурных схем внача.'1е 
прослеживают хорошо дешифрируемые линеаменты, отсутствую
щие на общей структурной схеме. Затем отрисовываются детали 
строения складок и разрывных нарушений, определяются, п~ воз
можности элементы залегания крыльев складок и плоскостеи сме
с.:гителеЙ разрывов. Наличие смещений по разрывным нарушениям 
четко устанавливается при наличии фотомаркирующих горизонтов 
либо по резкой смене или смещению ландшафтных комплексов. 

Дешифрирование складчатых и слабо выраженных разрывных 
дислокаций производится одновременно, по мере сканирования 
изучаемой площади в поле зрения стереоскопа путем перемеще
ния стереопары. Стремление выделить с самого начала все раз
рывные нарушения может привести к пропуску HeKOTopb~X из них. 
При одновременном выделении обоих типов дислокации появля
ются дополнительные критерии и признаки, позволяЮЩflе ~оби: 
ваться большей полноты дешифрирования. Так, прямолинеиныи 
обрыв структурных линий, трассирующих складку, наводит на 
мысль о срезании этой складки разломом, хотя сама линия раз 
рыва, на первый взгляд, может отчетливо и не дешифрироваться. 
Целенаправленный поиск соответствуюuщих признаков позволяет, 
как правило, уверенно проследить такои разлом. 

Объем информации, получаемой при дешифрировании крупно
масштабных дистанционных съемок, определяется рядом факто 
ров _ особенностями геологического строения, ландшафТНЫuМН ус
ловиями и техническими условиями получения изображении. При 
различном сочетании этих факторов меняются признаки дешифри
рования [Аэрометоды ... , 1971], а также возможность получения 
тех или иных количественных характеристик тектонических струк
тур. Однако дешифрирование разрывов зависит от указанных фак
торов в минимальной степени. Последние выявляются практически 
в любых ландшафтных условиях по спрямленным элементам оро
гидрографии. Более того, даже при слабой обнаженности смеще
ние ландшафтных комплексов по разрывам дает возможность оп
ределять некоторые морфокинематические характ:ристики послед
них, хотя и следует отметить, что в закрытых раионах двухъярус
ного строения имеется определенная специфика методиКи их выяв-
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ления и анализа. Если в складчатых областях интересующие нас 
объекты, как правило, устанавливаются по прямым признакам и 
их интерпретация не представляет трудностей, то на закрытых 
территориях приходится использовать комплекс косвенных призна

ков. Например, в Тургайском прогибе основными индикаторами 
элементов разрывной тектоники служат прямолинейные участки 
эрозионной сети, цепочки отрицательных микроформ рельефа изо
метрической формы, расположенные вдоль одной линии, спрямлен
НЫ; гpaH~ЦЫ котловин. При прослеживании разрывных наруше
нии в раионах такого типа отмечается увеличение ширины лине

аментов по сравнению с таковыми на снимках открытых районов . 

Тем не менее по снимкам успешно выделяются разрывные нару
шения различного порядка - от незначительных трещин до зон 

разломов. Трещины наиболее отчетливо дешифрируются на круп
номасштабных аэрофотоснимках. Разломы )'спешнее выявляются 
на фотосхемах в силу их большей обзорности. Отсутствие искаже
ний за рельеф и почти полная идентичность топографическим кар· 
там способствуют широкому использованию фотосхем при рабо
тах в равнинных и слабовсхолмленных районах. Однако зоны ре
гиональных разломов неотчетливы даже на них. Как отмечалось 
выше, они успешнее выделяются на мелкомасштабных аэрофото
и космических снимках. 

В условиях высокой сельскохозяйственной освоенности закры
тых территорий линеаменты KYJlbТYPHOfO ландшафта можно спу
тать с тонкополосчатым рисунком, характерным для серии парал

лельных разрывов. При применении радиолокационных снимков 
такие случаи встречаются значительно чаще. Для решения вопро
са необходимо под стереоскопом проанализировать рисунки фо
тоизображения, привлечь для анализа фотосхемы, охватывающие 
площади с границами сельхозугодиЙ. Этим границам обычно па
раллельны борозды, межи и другие линейные элементы искусст
венного происхождения, что и позволяет отличить их от геологи

чески обусловленных линеаментов. В случае параллельности по
следних границам сельхозугодий отличить их от антропогенных 
линеаментов только по материалам дистанционных съемок не всег

да возможно. Также с,ложны для геологической интерпретации 
случаи, когда на аэрофотоснимках видны следы распашки разных 
лет: линии одного направления (обычно более ранние) могут быть 
приняты за структурные. В таких случаях необходимо привлече· 
ние материалов опережающей геофизики, а впоследствии и провер
ка бурением . 

При специализированном изучении разрывов иногда возника
ет необходимость получения дополнительных данных. Так, для це
л ей гидрогеологической оценки территории необходимо знать сте
пень обводненности разломов. Данные, полученные по аэрофото
снимкам, не всегда обладают достаточной полнотой и точностью. 
Для их пополнения можно проводить специально тепловую съем
ку [Шилин Б. В., 1980 г.]. Основанная на регистрации тепловых 
контрастов поверхности, тепловая съемка помогает в выявлении 



и изучении тех разрывов, по которым происходит раз грузка под
земных вод (как холодных, так и терм..альных). Наличие выходов 
грунтовых вод в зонах разломов СВ':lДетельствует о том, что си
с'тема трещин в зоне имеет открытыи характер, благоприятствую· 
щий циркуляции грунтовых вод. Для изучения разломов по мате
риалам тепловой съемки необходимо иметь снимки как днев.ных, 
так и ночных залетов, поскольку информация каждого из них до
полняет друг друга. Так, в одном из районов Центрального Ка
захстана пересекающая массив гранодиоритов зона разломов на 
дневном снимке четко выделяется как очень холодная, что ~вяза
но с общим повышением увлажнения в зоне из-за усиленнои цир
куляции здесь .подземных вод и соответственно с охлаждающи~ 
влиянием испарения. На ночных тепловых аэроснимках в пределах 
зоны дешифрируются лишь наиболее обводненные учаСТКl! [>а3.
ломов и выходы грунтовых вод. 

Анал из и обработка данных дешифрирования 

Результатом предполевого дешифрирования материало~ ди
станционных съемок является структурная схема, на которои по
казывается плановое ра·сположение складок, их морфологические 
типы, степень асимметрии, другие параметры , которые уд~ется 
установить по аэрофотоснимкам. Но, как правило, основ нои на
грузкой схемы являются разрывные нарушения и кольцевые струк
туры , Специальными знаками показываются все установленные 
при ' дешифрировании морфокинематические характеРИСТИКII ра з -

рывов . ". 
Зачастую сеть ра,зрывных нарушении, выявленных при деШIl-

фрировании, оказыв !ается очень густой. ~TO вынуждает использо ~ 
вать различные статистические методы ооработки карт разрь~вных 
нарушений с выделением зон сгущения как в целом для всех раз
рывов, так и для отдель~ых систем определенной ориентировки, 
участков аномальноЙ . плотности или . ориентировки разрывов ~ др
Поскольку при дешифрировании вьщеляются кш< довольно I~РУП
lIые так и многочисленные мелкие линеаменты, число СПРЯ:'>1.1ен
ных' элементов не отражает степень дислоцированности того . или 
IIНОГО участка изучаемого района. Более объективные выводы мо
гут быть получены при количественном ан.ализе схем разрывных 
нарушений, учитыва.ющем длину, направление и характер пло
щадного распределения линейных элементов орогидрографllИ 11 

ландшафта [Анализ ... , 1979] . Для этого составляются схемы ли
неаментов избранных простираний в сравнительно узком диапа зо
не (в пределах 10-200). На каждую схему выносятся все спрям
ленные элементы, имеющие длину 5 мм и более.u Этот ценз поз во
ляет в значительной мере избавиться от случаиных ошибок при 
определении направления спрямленных элемен::ов. Р аспростране
ние разрывных нарушений в пределах изучаемои т~рритории уста
навливается по их суммарной длине, приходящеися на единицу 
площади. Для определения этого параметра вся площадь схемы 
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с ПОМОЩЬiОКРУГОВЫ ;( ' или шестиугольных палеток разбивается на 
эле~ента р~ые ячейкид~аметром 3 см. В каж~ой элементарн~й 
ячеи ке измеряется суммарная длина линеаментов, которая отно

С IlТСЯ к ее центру. По полученным значениям строится схема изо
л ин ий густоты линеаментов, позволяющая выделить участки по
вышенной трещиноватости, которые зачастую соответствуют поло
жен ию зон разрывных нарушений, в том числе скрытых. 

Однако не во всех случаях на этих схемах структурные осо
бен ности изучаемой территории проявляются достаточно четко, и 
тогда приходится рассчитывать фоновую и остаточную (аномаль
ную) составляющие густоты линеаментов. Фоновую составляю
щую можно определить методом скользящего окна, а остаточную 

соста вляющую - по разности показателей густоты линеаментов 

11 II X фоновой составляющей . По полученным данным могут быть 
составлены специальные схемы фоновой и остаточной составляю
Щll Х . Схема фоновых значений отражает общий нормальный фон 
расп ределения густоты линеаментов данного направления, обус-

. .'I ОВ.7JенноЙ действием региональных факторов. Схемы остаточных 
сост а вляющих показывают расположение аномалий густоты ли

неа ментов, накладывающихся на общий фон , которые интерпре
тируются как зоны повышенной трещиноватости. 

дл я ускорения получения и обработки данных геологического 
деШ JI фрирования космо- и аэрофотоснимков в настоящее время 
IIзыск иваются возможности использования когерентных оптиче

С IШ Х CIlCTeM. Можно отметить два независимых направления ис
следований [Янутш Д. А. и др., 1979 г.]. Первый путь основан 
на ОПТIIческой обработке исходных материалов с целью выделения 
л ин еа ментов IIЗ окружающего фона. Под выделенИ'ем линеамен
тов подра зумевается усиление выразительности их дешифровоч
ных признаков путем пространственной фильтрации с помощью 
-с пециальных фильтров. Обработка материалов осуществляется на 
когерентной оптической установке, собранной на базе прибора 
«Когерент». 

В торое направление включает изучение пространственной струк
туры IIзображения методом спектрального анализа. Спектральный 
анализ может производиться как по исходным снимкам, так и по 

предварительно преобразованным. Могут также использоваться и 
СНИМЮI с выделенными на них линеаментами вручную. Применя
ются два вида спектрального анализа - визуальный и фотомет
рический. Визуальный анализ позволяет изучить динамику изме
нения структуры линеаментов путем последовательного просмотра 

изображения по отдельным участкам. Фотографическая регистра
ция спектра всего изображения или выбранного участка позволяет 
выявлять преобладающие системы линеаментов, их концентрацию 
11 взаимную ориентировку. Фотометрирование спектра по частоте 
в том или ином угловом диапазоне позволяет изучить периоди

ческие системы линеаментов и определить их частоту. 

Результаты анализа густоты трещиноватости различных про
стира ний суммируются на итоговой схеме дешифрирования раз-
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рывных нарушений. Выделяются зоны повышенной трещиновато
сти каждого направления, узлы их . пересечения, среди которых 

можно будет выделить наиболее интересные с точки зрения лока
лизации оруденения. Как было показано выше, несмотря на нали
чие большого числа систем разрывных нарушений, рудоконтроли
рующими для промышленных месторождений являются в основном 
крупнейшие сквозные зоны в местах их пересечения с разломами 

других направлений. Достоверность выделения таких дизъюнкти
вов существенно повышается при их · подтверждении материалами 

опережающей геофизики , с помощью которых тектонические на
рушения могут быть прослежены также и на участках развития' 

рыхлых отложений. 

3.1.3. АНАЛИЗ МАТЕРИАЛОВ ОПЕР,ЕЖАЮЩИХ 

ГЕОЛОГИЧЕСКУЮ СЪЕМКУ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ РАБОТ 

Общие сведения 

Опережающие геофизические работы на стадии подготовки 
площадей включают аэромагнитные и аэрогамма-спектрометрич е 
ские съемки масштаба 1: 50000 (1: 25000) и гравиметрические 
съемки масштаба 1: 50000. В малоосвоенных районах, как ис
ключение, допускается проведение среднемасштабной гравиметри
ческой съемки. В некоторых случаях для выявления тектонических 
структур осуществляются аэроэлектроразведка масштаба 1 : 50000 
(1 : 25000) и различные модификации наземных электро- и сей
сморазведочных работ. Материалами опережающей геофизики яв
ляются карты наблюденных значений, карты физических полей и' 
пара метров (в изолиниях и l'рафиках), схемы качественной интер
претации геофизических полей, результаты количественной интер
претации наиболее интересных геофизических аномалий. При и)[ 
использовании успешно решается задача выявления и прослежива

ния крупных разрывных нарушений , в том числе недостаточно чет· 
ко проявленных на земной поверхности или перекрытых рыхлыми 
образованиями значительной мощности. Для отдельных дизъюнк
тивов, особенно при количественной оценке геофизических ано
малий, могут быть получены данные об амплитуде смещения, эле
ментах залегания плоскостей сместителя, динамо-кинематическом 

типе, глубине и времени их образования. Специальные методиче
ские издания по применению геофизических методов при изуче
нии разрывной тектоники немногочисленны и в большей своей ча· 
сти посвящены региональным геофизическим исследованиям в мел
ком и среднем масштабах [Клушин И. Г. , 1968 г.; Годин Ю. Н. , 
1969 г.; Ващилов Ю. Я ., 1975 г. и др.]. Применительно к крупно· 
масштабному геологическому картированию наиболее полноir 
сводкой является работа А. А. Духовского, М. Г. Илаева и' 
И. И. Кронидова [1970 г . ] . 
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Предпосылки выделения разрывных нарушений 
геофизическими методами 

Возможность применения геофизических методов с целью 
изучения разрывных нарушений основана на проявлении в физи
чеСIШХ полях многих их особенностей, прежде всего смещений 
аномалиеобразующих геологических тел . ПО мере увеличения сме
щения сначала над разрывом происходит уменьшение интенсив

ности аномалии, а затем смещение в плане частей аномалии, нахо. 

дящихся по ра зные стороны линии разрывного нарушения (рис. 

46). Оценить минимальный размер смещения разорванных частей 
тела пластообразной формы, при котором оно отражается в маг
нитном поле, можно по формуле, выведенной С. С. Красовским, 
или номограмме, построенной И . И. Кронидовым. Анализ этой 
номограммы показ ывает, что при глубине залегания пересеченных 
сдвиговым нарушением тел в сотни метров могут быть отмечены 

сдвиги с амплитудой горизонтального перемещения, близкой к глу
бине залегания этих тел. 

Разрывные нарушения находят отражение в физически х полях 
также благодаря изменению физических свойств пород при их 
дроблении и милонитизации . Отличие по физическим свойствам 
разрушенных пород от монолитных определяется степенью трещи
новатости, составом пород, обводненностью, температурой и други
ми факторами . Большую роль играет часто возникающая при 
дроблении и перекристаллизации анизотропия некоторых физи
ческих свойств пород. Полости, образующиеся при возникновении 
трещин, являются значительным препятствием для прохождения 
упругих волн, снижая скорость их распространения [Физические 
своиства горных пород и полезных ископаемых, 1976 г.], а также 
приводят к разуплотнению пород. Столь же значительно влияние 
открытых полостей на удельное электрическое сопротивление гор
ных пород. Теоретические расчеты показывают, что присутствие 
в п ороде нескольких процентов непрерывно связанных между со
бой проводящих электрический ток включений, например запол-
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РI!С. 46. Смещение магнитной аномалии над долеРI!ТО' 
вой дайкой. 

I - изодинамы IJ.J; 2 - тектоническое нарушение 11 направле· 
IIне смещения ПО нему. 
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ненных водой трещин, достаточно, чтобы удельное электрическое' 
сопротивление уменьшилось на несколько порядков . Эксперимен
тальные данные подтверждают теорети ч еские выводы о большой 
зависимости удельного электрического сопротивления горных по · 

род от l'рещиноватости. По данным Э. П. Позина, повышение тре
щиноватости метаморфических пород с 5- 15 до 15-25 трещин на 
метр в услови я х улырапресных вод понижает удельное сопротив

ление породы в 2-3 раза. Присутствие в зонах разрывных нару
шений милонитов и глинки трения также способствует снижению 
скорости ра,спространени я упругих колебаний и удельного электри
ческого сопротивления в этих зонах. 

Активное проявление в зонах разрывных нарушений и вблизи 
них гидротермальных процессов ведет главным образом к повы 
шению пористости 'пород, что снижает их плотность, скорость у п
ругих колебаний и удельное электрическое сопротивление , хотя 
ЕЛИЯНllе пористости на последние два параметра заметно меньше, 

чем ВЛlIяние трещиноватости. Раз меры зон выщелаЧlIвания могут 
быть значительны, что отмечается соответствующими геофиз и ч е 
скими аномалиями. Например, увеличение пористости за счет (11], 

ротермальной переработки гранодиоритов с десятых долей процен 
та до 2,6 % снижает удельное электрическое сопротивление образ
цов в десятки раз, так как пористость обычно прям о ПРОПОРЦ IIО
нальна влажности пород , которая также оказывает большое вГ!ия
иие на этот параметр [ Балашов А. Н., 1972 г. ] . 

Влияние метасоматического минералообразования на физичесi<и~ 
свойства пород может быть различным. При процессах грейзенп 
з ации, аргиллитизации, сери цитиз ации, эпидотизации JI сульфиди 

зации кислых пород отмечается увеличение плотности и уменьше

ние их магнитной восприимчивости и остаточного намагничиваНIIЯ 
. [Смелов А. А. и др., 1965 г.]. При серпентинизации пород основно 
го ряда плотность снижается, а магнитные параметры за счет об

разования магнетита повышаются . Зоны разрывных нарушений 
могут изучаться геофизическими методами также благодаря тому, 
что они контролируют размещение таких резко отличающихся от 

вмещающих пород своими физическими свойствами постмагмати 
ческих образований, как кварцевые жилы и тела электропроводя
щих сульфидов . Картирование разломов облегчается в случае при
уроченности к ним магматических тел - даек, штоков , ЭКСТРУЗIIЙ, 

нередко хараюеризующихся отличными от вмещающих ПОрО,J: 

плотностью и особенно магнитными свойствами. 
Таким образом, зоны разрывных нарушений за неБОЛЬШIIМП 

исключениями чаще всего характеризуются изменением плотности, 

скорости упругих колебаний, удельного электрического сопротив
ления и магнитных свойств. Наиболее интенсивны указанные вы 
ше изменения физических параметров в приповерхностных участ 
ках разломов, где сильно проявлены гипергенные процессы . Из 
менения физических свойств горных пород в зонах разломов осо
бенно отчетливо проявлены при пересечении последними ср аВНII 
тельно однородных массивов IIНТРУЗИВНЫХ пород. Та к, в зоне Се-
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веро-Восточного разлома в Моголтау (Северный Таджикистан) 
наблюдается уменьшение Плотности на 0,05 г/см 3 , магнитной вос
ПРИИМЧИВОСТИ дО (40-:-60)· 10-6 ед. СГС, удельного электрического 
сопротивления в несколько раз . 

Качественная интерпретация геофизических 
материалов для обнаружения и трассирования 
разрывных нарушений 

Интерпретация физических полей по материалам опережаю
Щ,I!Х геофизичеСI<ИХ работ осуществляется на основе структурной 
:хемы дешифрирования аэро- и космоснимков и имеющихся геоло
J ических, петроф изических и других данных предшественников 
~нтерпретацию начинают с выделения крупных тектонически~ 
олоков , различающихся в физических поля х. Крупные глубинные 
разломы обычно уверенно выделяются в процессе качественной 
интерпретации u материалов гравиметриче<:кой и аэромагнитной 
~ъeMOK по линеиным аномалиям, цепочкам изометричных или сла 
~o вытянутых аномалий , зонам нарушения корреляции аномалий 
асто' тектонические нарушения проводятся по прямолинейны~ 

границам uмежду блоками, различающимися характером фИЗlIче
CКI IX полеи (степ ень ·изрезанности, направление аномальных осей 
I! др.). Естественно , линейность аномальных зон не является ни 
необходимым, ни достаточным признаком разрывного нарушения 
Примером неоднозначности истолкования таких особенностей гpa~ 
витационного и магнитного полей Являются аномалии в восточной 
части Украинского щита, Связывавшиеся одними авторами преи
мущественно с тектоническими нарушениями, а другими - с От
~ельными горизонтами осадочно-мет'аморфических пород [Крути
ховская З. А., 1968 г.]. Увлечение линейными структурами иногда 
мешает исследователю увидеть I<ольцеВЫ'е 'разломы. . 

Вертикальные перемещения по разрывному нарушению также 
нередко находят отражение в наблюдаемых физических полях 
Происходит резкое изменение ширины линейной геофизическоЙ 
аномалии за ~чет расширения выхода аномалиеобразующего тела 
на ЭРОЗИОННbJИ срез или изменения глубины его· нижней кромкИ' 
на :ранице еоседн.их блоков. Смещение по сбросу или надвигу ча
стеи геологических тел приводит к образованию уступов, над ко 
торыми наблюдаются так называемые «ступени» или градиентные 
аном~лии. Положение разлома о'Гвечает максимуму горизонталь
HOГ~ градиента измеряемой веЛИЧИНbJ. ПО данным гравиметриче
скои съемuки в При морье были прослежены Кавалеровский , Ар
сеньевскии и Лифудзинский разломы, приведшие к большим (свы
ше I км ) изменениям мощности верхнего структурного этажа 
представленного вулканогенными образованиями. Над зонами эти~ 
разломов значение горизонтального градиента гравитационного
поля достигает 3 мГал/км [Антушевич И. И . и др., 1970 г.] . Из 
вестны примеры картирования гравиметрической и аэром аГI:I итноif 
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съемками разрывных нарушений со сравнительно небольшой 
(200-250 м) амплитудой вертикальных перемещениЙ. Так, в ус
.JIовиях Воронежской синеклизы разрывные нарушения с ампли
тудой перемещения пластов железистых кварцитов более 200 м 
уверенно картируются при глубине залегания фундамента в пер
вые сотни метров [Кушербаев Н. И . и др., 1968 г . ]. 

Нередко разломы отмечаются линейными положительными 
магнитными аномалиями , обусловленными интрузивными телами 

'основного и среднего состава. Так , в Кураминской подзоне Сре 
динного Тянь-Шаня, в Широкинеком рудном поле юго-восточного 
Забайкалья разрывные нарушения часто прослеживаются в виде 
цепочек вытянутых магнитных аномалий , обя з анных дайкам диа
базовых порфиритов и лампрофиров [Балашов А. Н . и др. , 1966 г.; 
Евсеев Е. П. и др., 1970 г.]. Дайками основных и улыраосновных 
пород маркируются разломы в восточной части Украинского 
щита [Крутиховская З . А., 1968 г. ] . В пределах Спасской 
металлогенической зоны в Казахстане узлы пересечения и 

·сопряжения разломов фиксируются вулканическими аппаратами 
центрального и линейного типов, хорошо проявленными в магнит
ном поле [ Кириллов Р . Н., 1978 г. ] . Цепочками положительных 
или знакопеременных локальных аномалий отмечаются разломы 
с наложенной ферромагнитной минерализацией. В Кавалеровском 
рудном районе (Приморье) тектонические трещины картируются 
цепочками отрицательных магнитных аномалий вследствие отри
цательной намагниченности пирротина, которым они минерализо
ваны [Антушевич И. И. и др., 1970 г. ] . 

Крупные дизъюнктивы в слабодислоцированных районах часто 
'картируются по смещению опорных сейсмических (отражающих и 
преломляющих) и геоэлектрических границ, прослеживаемых сей
сморазведкой МОВ и КМПВ и вертикальными электрическими 

. зондированиями ( ВЭЗ). При этом наиболее точные сведения о по

.ложении и характере разрывного нарушения могут быть получе
ны сейсморазведкой. При благоприятных сеЙ!смогеологичесюц ус

.ловиях разрывные нарушения с амплитудой в сотни метров выде
ляются на сейсмограммах смещением осей синфазности, появле
нием дифрагированных волн и волн, отраженно-преломленных на 
:ллоскости сброса. В случае меньшей амплитуды смещения разрыв· 
ных нарушений указанные признаки проявляются слабо, и для 
Jювышения эффективности ,сейсмического метода рекомендуется 
комплексное использование кинематических и динамических пара

метров сейсмической записи (поглощение, затухание, спектраль
ный состав и пр.) [Кайтуков В. М. и др., 1977 г.; Богданов М. с., 
]980 г.]. 

Точность определения глубины опорного горизонта ВЭЗ обычно 
ниже. В близи зон крутопадающих разрывных нарушений кривые' 

, осложняются вследствие влияния крутых контактов разнородных 

по удельному электрическому сопротивлению пород, что еще боль
ше снижает точность интерпретации. Более точное выделение и 

'тра,ссирование разрывных нарушений может быть выполнено по 
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графикам .рк для различных разно • 
ным по профилям ВЭЗ. сов питающеи линии, построен · 

Небольшие теКТОнические на ш 
залегания обычно хорошо п ру ени я при малой глубине и)( 

РОявляются в ма 
если по ним не ПРОИСХОдило зн гнитном поле, даже-
геОфизиче~ких аномалий нередко а~:~~льных подвижек. Характер 
нарушении в зависимости от сос ется по простиранию таких 
ческих тел, интенсивности и типа тава залечивающих их магмати
Состава вмещающих пород Н постмагматических изменений и 
ные породы среднего и осн~вн~r~~ения, пересекающие извержен
вышенным магнитным полем б оставфа, характеРИзующиеся по
поля. Этот признак разломо' о ычно ИКСируются ПОнижением 
ля ми в различных районах C~B~~POKO ~спользуется исследоват~
зонами ПОНиженных значени. кого оюза. Такими линейными · 
тоничеСкие нарушения в пред~л магнитного ПОля выделяются тек
ном Казахстане, ряд разломов :х массивов гранитоидов в Север
го Тянь-Шаня, в Примо ье и Кура~инскои подзоне Срединно
магнитной съемке, про~еденн~IГ:аХ t~~~Hax. Например, при аэро- · 
НОстью 3-5 нанотесл (нТл) • рном Кавказе с погреш
IIЫ по Понижению магнитно; в раионе Безепского надвига выделе-
нарушений. В районе местоОро~~:н~я20 Д 30 нТл зоны разрывных: 
Таджикистане аномалиями 10-15 Т Жижикрут в Северном 
сброс. н л картируется Региональный 

В ряде районов тектонические нар Ф 
нейным аномалиям (цепочкам а уп;ения иксируются по ли-
тов или их индикаторных соотно~~~а-;:ии) радиоактивных элемен
ской съемке [Климов В . И. и Др., 19~~ ;)~ гамма-спектрометриче_ · 

Количественные методы интерпретации 
геофизических данных для Выявления 
и прослеживания разломов . 

м аЛИJ~~~%е;о~~:е:::;~:;Ос~:~~:~~:е л;~к~а ~~~~T:!;Ц~POBaTЬ ано-: 
случаях, используя Количественные методы ИНте п' етанекоторых: 

~~~T~=o~~~:~Ь ~:tиа:;iо~ ~~дачу: определять при~о~у Г:ф~з~~:~~ 
смещения отнdсительно уже :~Py~~::~: ~нИазлвоегситчнойu амплитудой 
Кроме нои аномалии 
Ф того(, специальные способы математической обработки ин~ ' 
л~g:иа~и~р С)П~СрОб обратных вероятностей, межпрофильной корре- . 

. именяются в целях выделения слабы u 
:H;;HCr;~CT] K~TOPЫX соизмерима с уровнем помех [;а;~~:А.ИF: 
лом~~ геоФ;~~чесОкЗиМ:::~~~~ак:~т:tрОе~ае~~:т~;ЛсОо~~~~~7н~~~Х!e~~: 
ду аппаратурно-методической точностью геофизических съемок 
минимальнои интенсивностью создаваемых ими аномалий и ов ' 
:ем помех~ Учитывая .значительную Протяженность зон разры~~ы; : 
арушении, а следовательно, и свя занных с ними аномалий, з а 
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минимальную интенсивность выделяемых аномалий можно прини

.мать 

где Gобщ - стандартное отклонение от нормального уровня, 

свя за нное с точностью съемки и природным колебанием фона; 
m - ЧIIСЛО коррелируемых точек наблюдений - от 2 до 9 [Геофи
з ические поиски рудных месторождений, 1970 г . ]. 

Сравнение значения минимальной, выделяемой в данных )тсло
вия х, · аномалии (Amil1 ) с интенсивностью аномалии над телом, ап
проксимирующим зону ра злома, при различной глубине его з але
ган ия позволяет приближенно оценить предельную глубину , на ко
торой может быть прослежена зона ра злома. Расчет интенсивно
CTII м агнитных и гра'витационных аномалий может быть выпол 
нен описанными в литературе графическим или аналитическим спо
собам и [Магнитора зведка. Справочник геофизика , 1980 г. и др.]. 
Коли ч ественная интерпретация электрических аномалий представ

.л яет значительные трудности и в практике опережающих геофи
з и чеСКIIХ исследований выполняется редко. Приближенная оценка 
их интенсивности и характеристика может производиться способа
M II , описанными В. А. Комаровым и И . М. Блохом , а также по
ср едством фи зического моделирования. При этом важно учитывать 
экраН llрующее влияние п ер екрывающих толщ , в ра зличны х мето

да х эле ктрора з ведки проявляющих себя по-разному. Практический 
оп ыт пока зыва ет, что возможность надеж ного геофиз ического кар
тиров а ния разломов даже в благоприятных условиях ограничива
ется глубиной в десятки - первые сотнн метров [Бал ашов А . Н. 
11 др., 1975]. 
Для ус корения обработки геОфИЗ l!ческой инфор м ации и авто

м атического составления структурных схем с помощью ЭВМ со
здан ряд алгоритмов и программ [Грознова А. А., Трошков Г. А ., 
1968 г . ; Трошков Г. А . , 1964 г.] . В основе выявления и прослежи
ваНII Я линеаментов, отождествляемых с разломами, лежит ма

шинн ый поиск достаточно длинных и прямолинейных отрезков, 
каждая точка которых фиксируется з начимыми признаками. Г лав
нейшими из них являются зоны рез кого изменения характера поля 
IIЛ I! высоких горизонтальных градиентов, зоны линейных максиму
мов или минимумов, цепочки локальных аномалий , участки рез ко
го изменения интенсивности зон экстремумов вплоть до полного 

их исчезновения, зоны рез кого изменения простираний геофизиче
ски х аномалий или смещения их осей в плане. Сопоставление ре
зультатов машинной и немашинной интерпретации показывает, 
'по даже в простых ситуациях ЭВМ прослеживает разрывные на
рушения быстрее и точнее, чем это делает исследователь вручную. 
При интерпретации сложных физических полей данные, получен
ные с помощью ЭВМ, несомненно, более объективны. 

Таким образом, комплексный анализ геолого-геофизических ~ 
дистанционных материалов при изучении разрывных нарушении 

является необходимым этапом крупномасштабной геологической 
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<съемки. Во МНогих случаях удается получить предварительные 
-св дения о числе основных си<;;тем ДИЗЪЮНКтивов и их ранге, об 
элементах залегания плоскостеи сместителей, наличии смещений н 
HeKOTOpы~ других особенностях строения отдельных разрывных 
нарушении или зон разломов. Эти результаты суммируются н а 
предварительной геологической карте (схеме), которая в дальней
шем служит структурным каркасом полевых геОлогических карт . 

3.2. ПОЛЕВОЕ ИЗУЧЕНИЕ РАЗРЫВНЫХ 
НАРУШЕНИй 

Цель полевого изучения разрывных нарушений (ра зрывов) со
-Стоит в определении их генетической принадлежности, в уточнении 
систем и порядков, в выяснении пространственноl'О и временного 
положения в геологической структуре, в оценке их рудоконтроли
рующего значения. Картирование разрывов составляет один из 
элементов общей геологической съемки территории и проводится 
В ко~плексе с изучением других геологических явлений и образо
вании. 3начитель~ая часть получаемой информации по составу 
IJ физическим своиствам пород, по их стратиграфическим и струк
турным взаимоотношениям имеет прямое отнощение и к характе 
ристике разломов . 

Полевое изучение разрывов проводится в следующих основных 
направлениях: 

1) выяснение общих масштабов нарушения, его морфологиче
скего типа, положения в структуре района, взаимоотношений с 
другими разрывными нарушениями и со складчатыми деформа
циями; 

2) сбор материалов для опр еделения генетического типа раз 
р ыва; 

З) характеристика особенностей внутреннего строения зоны; 
4) изучение генетических и возрастных взаимоотношений раз 

ры.ва с другими геологическими явлениями и образованиями для 
определения времени его заложения и расшифровки последова 
тельности обновлений; 

.5) изучение металлоносности и нерудной минерализации раз 
рыва. 

Картирование зон разрывов должно осуществляться с обяза
тельным выполнением требований комплексности, трехмерности и 
полноты изучения. Как особый геологический объект дизъюнкти
БЫ требуют применения специального комплекса методов иссле
дования, в том числе и тех, которые использовались на предпо
левом этапе, но, как пра'вило, для решения новых з адач. Напри
меР. •. · в з адачу аэрометодов в полевой этап входят определение до
стоверности схем предполевого дешифрирования, опознание поло 
жения ра зрывов на местности и точная ПРИВЯЗI<а их к топографи
ческой карте; прогнозирование явлений, которые могут быть встре
чены в маршруте, и их интерполяция в межмаршрутных простр'ан-
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ствах. Роль полевого дешифрирования аэрофотоснимков обычно 
оказывается выше в слабо обнаженных или сильно залесеннЫХ 
районах, поскольку дешифровочные ·признаки, проверенные или 
найденные при полевых исследованиях, отличаются большей на
дежностью , нежели установленные до выезда в поле. Требование 
трехмерности, предусматривающее изучение разрывных нарушений 
до определенной глубины, обусловливает широкое использование 
наземных геофизических методов. Требованием полноты ха р акте
ристики предопределяется принцип равноценности подхода к изу

чеНIIЮ вещественного состава , морфологических особенностей, 
внутреннего строения и относительного возраста всех элементов 

внутреннего строения зон разрывов . 

3.2.1. ПОЛ ЕВЫЕ ПРИЗНАКИ И МЕТОДИКА 
КАРТИРОВАНИЯ СКОЛОВЫХ НАРУШЕНИй 

Формы геологического выражения сколовых нарушений (раз
ломов) непостоянны и за в исят от многих факторов, в том числе 
от типов и размеров смещений, свойств вмещающих пород, со
ста ва магматического и постмагматического выполнения зон и .ll.p. 
Нередко разломы полностью з аплавлены магматическими тел а-ми, 
перекрыты вул каногенными или осадочными толщами и, на пер 

вый взгляд , никаI< не проявляются в геологическом строении тер· 
рИтории. 

При I<артировании разломов используются прямые и KOCBeHHЫ~ 
г,риз наки. К прямым относятся при знаки, непосредственно указы
ваЮЩIlе на наличие разлома, к косвенным - з аставляющие пред

полагать его по сопутствующим геологическим явлениям. ВыдеJiЯ
ются тектонические, СТРУI<Турные, магматические, постмагм<U'и

ческие, экзогенные, геоморфологические, гидрогеологические и гео
ботанические признаки . Одна из систематизаций разносторонних 
признаков выполнена В . А. Невским [1959] . 

Положение каждого разлома в процессе картирования должно· 
быть обосновано комплексом приз наков. Необходимо отдавать 
п риоритет прямым признакам, но в меру их применимости исполь

зовать и косвенные. При этом следует иметь в виду, что степень. 
надежности признаков меняется. Так, есл и небольшое число маг
матических тел способно помочь в прослеживании зоны разлома,. 
то при чрезмерной насыщенности ими зона может вообще утр атит!>. 
черты тектонического нарушения. 

Еще более трудным является прослеживание перекрытых pa:r

ломов. Во многих случая х перекрытые разломы не выражены в 
вышележащих комплексах как ТlIпичные разрывные структуры и 

их наличие на глубине может устанавливаться лишь по геофи-зи
ческим данным или косвенным геологическим признакам [Paд~e'
вич Е. А., 1960; Лаверов Н . П. и др ., 1962; Томсон И. Н ., 1 ~69~ 
и др. ]. Комплекс таких признаков для структур, которые Е. А. Рад.
кевич , И. Н . Томсоном и Н. В . Горловым [1956] названы скрыты
ми разломами фундамента, обобщен И. Н . Томсоном. Выделяют
ся фаUllальные признаки, обусловленные особыми условиями осад-
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i{онакопления в зонах разломов, и структурные, связанные с п 0-
явлениями в них теКтон'Ических дислокацииU В р 
ных . качестве фациаль-

признаков рассматриваются переходы в составе отложений 
~роявляющиеся в узких зонах ( <<фациальные коридоры» ) вслед~ 
ствибе ВЛияния разлома на строение базальных слоев ( <<фациаль 
ные арьеры») Среди стр -
турные анома - уктурных признаков указываются «струк-

лии» складчатых форм (фл 
,бы складчатых серий) р б ексуры, крупные переги-

О ' азвитие удинажа во флишевых отложе-
1-IИЯХ. собое место занимают проявления х пко u Ф 
л инейные зоны интенсивной трещиноватост/~ ку:и~~оБОРа~~~ИИ ас
пОложенные разрывы, которые оцениваются как зоны пtвышеtной 
проницаемости, способствующие размещению малых интрvзий да
,е к, пояс~в развития рассеянной минерализации и геохи~иче~ки х 
аномалии . ' 

~ . В результате картирования разлома должны быть охаракте и
,J OBaHbl его морфология, масштабы проявления, взаимоотноше:ия 
с другими структурами, происхождение, История развития, отноше
н ие к процессам магматизма, метаморфизма и оруденения Част-
1-\ ые наблюдения и документацию необходимо производить' выбо
рочно по геологически однородным интервалам разломов обла
дающим общностью условий залегания, состава вмещающи~ пород 
.и внутреннего строения зоны. 

С о с т а в пор о Д сначала изучается в процессе общего карти
рования вне зоны разлома 3 - . атем выделенные разности последо-
вательно прослеживаю1'СЯ в пределах зоны, что помогает их раз
личать в условиях наложения дислокаций и постмагматич~ского 
метаморфизма. В случае необходимости типовые переходы от не
~змененных пород к измененным подвергаются специальному изу-
lению по профилям с отбором штуфов и шлифов . 
Ха р а к т е р и с т и к а с м е с т и т е л я предусматривает изуче

ние его физического выражения , морфологии, общих элементов За
.пегания. Типовые особенности сместителя (притертый шов или 
полость, выполненна~ продуктами дробления и др.) отражаются 
на крупномасштабнои зарисовке. Изучение формы сместителя мо
жет быть проведено путем детального картирования на характер
НОм интервале и графических Построений описанных в гл 2 для 
анализа пространственной ориентировки B~KTopa смещения.' В слу
чае необходи~ости полученные определения элементов з алегания 
крыльев и осеи стРуктурных волн можно исполь.зовать для геомет, 
ризации поверхности смещения в изолонгах [Детальные структур . 
1-\О-ПРОгнозные карты . .. , 1979] . Такие построения позволяют легко 

'определить и средние элементы залегания этой поверхности. до
'стоверное определение возможно также обычным способом по 
.J;ИНИИ или трем точкам пересечения сместителя с достаточно круп 
~, ыми формами рельефа. Компасные измерения , как правило, не 
J<арактеризую1' общего залегания сместителя, так как всегда от
носятся к тем или иным изгибам его структурных волн. 

В н у т р е н н е е с т р о е н и е з о н ы изучается методом струк
урно-петрографических разрезов (рис. 47). Разрезами характери-
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зуются типовые геОлогические позиции разлома, желательно н а уча
стках с хорошей обнаженностью или вскрытых ~анавами . ОНИ 
строятся вкрест простирания зоны на всю ее мощность. Построе
ние разрез а ведется по рулеточному ходу непосредственно в поле. 
На разрезе выделяются основные ВIIДЫ пород, типы их дислока
QИОННЫХ преобразований )1 из менений; наносятся по измеренным 
элементам залегания главная и побочные поверхности смещения; 
отмечаются контуры минеральных жил и ИНтрузивных тел, выпол 
няющих зону . 

Сбор материала для характеристики деформаций и наложен
ных на них образований ПРОИЗводится по геологически однород
ным интервалам ра зрез а. Такие интервалы должны быть сложе
ны породами одного состава и обладать одинаковой степенью 
ДIiслоцированности . Р а з БИВI< а интервалов ПРОИЗводится визуально, 
по выдержанности текстурных особенностей и окраски пород; при 
изменении их внешнего облика выделяется новый интервал. 

Удельная трещиноватость измеряется непосредственно прй' со
ставлении разрез а путем Подсчета числа трещин, ПРИХОдящихся 
на 1 м по рулетке. В сильно l<атаклаз ирова нных породах, где ви
димая трещиноватость исчез ает, удобно ИСпользовать способ изме
рения ра змеров блоков, рекомендованный В . А. Невским. В та
k их породах отобранный образец обычно р ассып~ется по микро
трещинам на ряд все более мелких осколков, грани Которых , од
IНlКo, остаются покрытыми пленкой ГЛинистого материала. Прихо
дится дробить эти ОСКОJlI<И все мельче и мельче, чтобы, након ец, 
увидеть в них по'роду . За среднее раССТОяние между трещинам и 
принимается МИнимал ьн ы й р азмер таких блоков, в ]{Оторых еще не 
обнаруживается излома породы . . 

С целью характеристики степени катаклаза и интенсивности из
менений на тех же интервалах отбираются образцы для изготов 
лен'ия шлифов, а для анализа условий рассеяния рудных элемен
тов - металлометрические пробы. Отбираются также контрольные 
штуфы ти повых ра Зностей пород. Из числа наиболее xapaKTepHbIX 
'составля ется эталонная коллекция типов и интенсивности дислока
ционных преобразованиЙ. Шлифы из эталонных штуфов изготав
ливаются и просматриваются в первую очередь, по ВОЗМОЖности 
до завершения полевого сезона, что очень способствует правильно
му выделению соответствующих типов пород на разрез ах. Дал ь-

Рис. 47. Пример комплексного анализа внутреннего строения и металлоносно
сти зоны разлома (В поперечном сечении). Срединный Тянь-Шань. По Е. Н. Ищенко. 

1 - Лlfлариты ОЯС311r:кой СВНТЫ Сз ; 2 - поверхности смещеliИЯ разлома ; 3 _ катаК .. 1ЗЗ и 
милонитизация; 4 - ориентированное дробление и трещиноватость; 5 _ ма ссовое неОРllен
тированное дроблеНlJе: б - кварцевые ЖIJ.1Ы; 7 - баРитовые жилы; 8 _ ам фиболизация ; 
9 - карбонаТlJзация; 10 - окварцеваНllе; 11 - сеРИцитизаЦIJЯ; 12 _ ХЛОРIJТlJзация; 13 _ эпя
доrизация; 14 - современные рыхлые от,r,оження; 15 - номера образцов и проб. 
А - интенсивность трещиновятости (число трещин на погонную длину l М); Б _ степень 
катаклаза, баллы: В - интенсивность постм:агматическнх изменений (а _ ХЛОl?итизация, 
б - зпидотизация. в - сеРИЦНТllзация. г - окварцевэ"ие. д - карбонаrизэция, е _ амфибо
.пизаЦIIЯ); Г - характер первнчного расtеЯНJfЯ РУдных элементов. 
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нейшая обработка материалов по с.труктурно-петрографическим 
аз езам производится в камеральныи период. 

р. hетрографическая ОБР~~О~;:л~~~~О~~;~:н~ ~:::l;~:H:H::T~~~ 
става пород по разрезу, р • Диагностика пород произ 
сивно-сти постмагматических из:а~~~~~~~т часть общего комплекса 
водится в обычном порядке и. обоснованию легенды геологи-
пеТР'ографических исследовании по клаза пород по шли -
ческой карты. Характеристика степени ката 
фам дается в следующих пяти градациях. 

б ующих минералов обнаруживают тре-1 балл. Отдельные зерна породоо раз нтуров Изредка проявляется 
Щl1новатость, не выходящую за пределы их ко . 

еблачное погасание зерен кварца. " степени деформированы сильно трещинова-
ты. 6т~::::~еЗ~fl~:р~т:еН~~:::Л~:~:~екают породу. Повсемес~ное облачное пога -
eaHII~ ~~~~a. Большинство зерен развальцовано, связи между н~'>1и нарушены~ 
Нередко по' границам зерен наблюдается сплошное дробление. орода пересе 
кается густой сетью трещи~. повсеместное дробление и разобщение зе -
рен tаб~~~~~ь~ы~О~~:~л::, ~~:::;~:Hыe мелкооблом?чным материалом. ПеРВИ'I -

а породы улавливается .~ишь в реликтах . ная структур М Порода целиком утратила пер во начальную структуру и 
5 баллов. илонит . е обленного материала внешне напо-

превращена в сплошнрую маСьС[Уп~lре:д:О:берРа:уРющих минералов наб.~юдаются очень 
минающего песчаник . еликт 

редко. 

В основу определения интенсивности постмагматических изме
нений положены представления о ее зависимости от минерального 
€OCTaBa вмещающих пород и комплексном характере процессов 

замещения [Детальные структурно-прогнозные карть!.. "б 1979]. 
Изменения всегда развиваются ИЗбират:льно .по породоо разую
ЩИМ минералам поэтому даже при однои и тои же интенсивности 

j , азного состава будет проявляться с 
процесса за~еЩ~НнИо~~ОР~~д~мое в шлифе развитие метасоматиче-
н.еодин:~~;~~о~о также 'не всегда отражает фактическую ~IНтенсив
~~J~~b Мпроцесса из -за наложения более поздних изменении, частич-

л ы предшествующего. Поэтому определения не
:~х~;~~аоЮ~~~о~о~дать реставрацией степени изменений по релик
т.ам замещенных минералов. 

, u содержания рудных элемен-Данные спектральных определении б 
в по литогеохимическим пробам могут использоваться в лю ом 

;~обном для анализа ~иде. В рассматриваемом примере они при
ведены к пятибалльнои системе. 

Обобщение данных полевых наолюд , '" ений петрографических ис· 
u К ;льных анализов выполняется в виде единого еледовании и спе тр ( 47) Он содержит кривые, отража-

графического документа рис.. (А и Б) интенсивность 
щие степень дислоцированности пород '(Г) ю • (В) и характер рассеяния рудных элементов , сов 

изменении ~OHЫ разлома Принятые спо 
мещенные с геологичес~им разрезом .:> ения' Д~HHЫX обеспечи. 
~обы графического изооражения и совм~ш 
вают удобство их сопоставления и анализа. 
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Про с л е ж и в а н и е поп р о с т и р а н и ю составляет главн(')е 
содержание картироваНlIЯ разлома. В основу картирования кла
дется выделение элементов внутреннего строения зоны по разре
з ам. В зависимости от масштаба съемки те или иные выражаю
щиеся в нем структурные элементы прослеживаются по прости
ранию зоны и наносятся на карту. Применительно к масштабу 
1 : 50000 (1 : 25000) для главных разломов обозначаются сплош
ной линией осевая поверхность с систематическими измерениями 
элементов залегания и Штриховой - внешние контуры зоны. Кон
такты пород, магматические тела и минеральные жилы, Приурочен
ные к зоне, картируются в обшем порЯдке и особыми значками не 
выделяются. у некоторых наиболее крупных разломов, обладаю
ШIIХ мощной зоной, могут наноситься также параллеЛьные и со
пряженные поверхности смещения, а для разломов с двумя глав
ными сместителями и внутренней зоной это является обязатель
ным. Второстепенные разломы с зоной, не выражающейся в масш
та бе карты, обозначаются одной линией . Тектонические линзы, 
каl( важные свидетели характера смещения по разлому, могут 
быть показаны внемасштабно. 

С п е Ц и а л ь н ы е н а б л ю д е н и я. К числу специальных геоло
гических наблюдений при картировании разломов Относится изу
чение генетических и возрастных взаимоотношений. Они состав
ляют самостоятеЛьные направления картирования в дополнитель
ных масштабах Ii ВЫПОЛНЯются на специальных карточках доку
ментации. Документация генетических взаИМООтношений охваты
вает наблюдения вещественного состава, структуры, текстуры, мор
фологии и общих условий размещения отдельных элементов внут
реннего строения зоны разлома . Изучению могут, например, под
вергаться состав и текстурные особенности отдельных видов ка
таклаз итов, характер взаимоперехоДов между ними, формы соче
тания Второстепенных поверхностей смещения с главной, условия 
размещения отдельных интрузивных тел в зоне, зависимость интен
С ивности постмагматических из менений от степени катаклаза п~ 
род, ВЛияние трещиноватости пород на форму минеральных жил, 
любые другие взаимоотношения, характеризующие Происхожде
ние теКтонических элементов зоны разлома н наложенных на нее 
образований. 

Возрастные взаиМоотношения изучаются с целью воссоздания 
истории формирования разлома. Задачей документации является 
расшифровка и учет взаимоотношений, ПОзволяющих маркирован 
периоды отдельных смещений по разлому через посредство других 
:еологических образований. При учете возрастных взаИМООтноше
ний ИСПОЛьзуются критерии более древнего и более молодого воз
р аста разлома по отношению к осадочным и вулканогенным тол
щам, интруЗивным телам, минеральным образованиям, другим раз
рывным нарушениям. На более древний возраст разлома относи
тельно других геологических образований указывают следующие 
критерии: 1) налегание стратифицированных толщ на разлом [( 
г.ерекрывание его без признаков последующих смещений; 2) пере-
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I<рывание разлома с неполным смещением, свидетельствующее о 
более молодом возрасте данной толщи · относительно времени за
ложения разлома; 3) непосредственный контроль размещения раз
ломом интрузивных, субвулканических или минеральных тел; 
4) частный контроль размещения геологических тел (например , 
заплыв апофизы интрузивного тела по разлому, влияние разлома 
на форму интрузивного контакта и др.); 5) пересечение разлома 
IIНТРУЗИВНЫМИ телами, минеральными жилами, другими разло
м:ами. К числу критериев более молодого возраста разлома отно
сятся следующие его взаимоотношения с другими геологическими 
образованиями: 1) пересечения со смещением; 2) дислокационные 
п реобра завания пород в связи с разломом; 3) наличие обломкоВ 
пород в продуктах дробления . 

По данным изучения взаимоотношений строится «цепочка» оче-
редности геологических явлений. В ремя заложения и каждое из по
вторных обновлений разлома должны попасть в возрастную «вил
ку» между теми или иными образованиями, занимающими опр е
де.'1енное место в общей последовательности геологического прО 
цесса. Достаточная полнота обоснования возрастными взаимоот
ношениями всех стадий формирования разлома практически ока
зывается труднодостижимой . В возрастной «цепочке» разлома 
всегда остаются пробелы и неясностИ. Они подлежат устранению 
за счет выполнения анализ а на более широкой основе , с привлече-
нием данных по другим разломам. 

3.2.2. ОПР ЕДЕЛ ЕНИЕ СМ ЕЩЕНИй 

Направление и размер смещений являются главными харю<
теРI!стиками разрывного нарушения, так как определяют его ге
нетический тип и в значительной мере принадле}кность к опреде
ленным системе и порядку. Эти характеристики объединяются в 
понятии вектора смещения, введенном в структурную геологИЮ 
И . А . Молчановым [ 1935] . Под вектором смещения по разлом у 
он понимает траекторию перемещения в плоскости сместителя 
любой точки висячего бока относительно лежачего и четко форму
лирует условия и возможные варианты его определения аналитИ
'1еским и геометрическим методами. Аналогичные графические спо
собы решения задачи приводятся М. П. БиллиНГСОМ [1949 г.] и 
И. П. Кушнаревым [1977]. 

Геометрический метод И . А. Молчанова основан на нахождении 
ЛИНIIЙ пересечения геологически х поверхностей со смеСТIIтелем спо
собом гори зонтальных сечений (в сущности, путем построения изо
г ипс ) . Приемы построения основаны на элементарных положения х 
начертательной геометрии. 

Определение вектора возможно при двух геометрич еских вар и-
антах взаимоотношений плоскости сместител я со с мещенными гео 
ЛОГIlческимИ элементами: 1) смещены две непараллельные (между 
собой и сместителем) геологические плоскости н 2) смещена одн а 
плоскость , непараллельная ПЛОСКОСТИ смеСТ IlТеля, но известно н ас 
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правление перемещения. В первом варианте для применения ме
тода дост~точно наличия двух непараллельных геологических по

верхностеи, линии пересечения которых в обоих блоках разлома 
выражаются двумя точками на поверхности сместнтеля. Это могут 
быть сочетания любых контактов, даек, минеральных жил, более 
древних разломов или двух крыльев смещенной складки. В ажно 
лишь, чтобы при картировании была достоверно установлена их 
однозначность по обе стороны сместителя. . ' 

Уже неоднократно упоминалось о том, что поверхности сме
щения разломов обладают сложной формой и меняющимися эле
ментами залегания. Локальными изменениями в залегании отлtl
чаются и другие геологические поверхности '- стратиграфические 
магматические контакты и т. д. Метод подразумевает необходи~ 
мость некоторого упрощения форм, для чего с максимальной точ
ностью определяются средние значения элементов залегания по · 

вер~ности сместителя и смещенных поверхностей. Для геометриче
скои точности построения желательно выбрать такие плоскости 
угол между которыми был бы как можно ближе к прямому. ' 

Ниже предлагается решение для наиболее общего случая так 
называемых «косых» смещений, обладающих косым углом встре
чи линий простираний геологических поверхностей и сместителя. 

На рис. 48, а показаны в горизонтальном 'Сечении следы пяти 
наклонных плоскостей - сместителя СТ с углом падения ~ и двух 
гео~огичес~их плоскостей, разобщенных смещением на четыре ча
сти . первои, ~Б, с углом падения а" в лежачем боку разлома, и 
ее смещенно~ части ВГ в висячем боку, падающей под тем же 
углом; второи, соответственно ДЕ в лежачем боку и ЖЗ в вися 
чем, с углом а2. Эти следы представляют собой линии простирания 
или изогипсы указанных плоскостей на горизонте h. 

Для т<:го чтобы найти линии пересечения обеих геологических 
плоскостеи и их смещенных частей с плоскостью сместителя сле · 
дует срез ать на глубине h-h, все пять плоскостей вторым гори 
зонтальным сечением h,. В результате будут получены на этом 
горизонте u изогипсы (следы) сместителя С,Т, и разобщенных по
верхностеи - А,Б , и Д,Е! со стороны лежачего, В,Г! и Ж,З! - СО 
стороны висячего бока разлома . Изогипсы пройдут параллельно 
изо;ипсам тех же плоскостей в сечении h, но проекции их в плане 
отоиду! от последних на какие-то по направлению падения 

каждои ::лоскости. Эти отрезки, зависящие от углов падения 
плоскостеи, определяются построением вспомогательн ы х раз 

резов 1- 1, II - II и III - III вкр ест их простирания в интервале 
высот /l-h, (рис. 48, 6). Следует отстроить от точки И на гори 
зонте h в разрезе I-I угол падения первой плоскости а!. ТQчка 
К" полученная пересечением линии падения с горизонтом h при 
надлежит к изогипсе данной плоскости, а И!К,. составляе~' про · 
екцию искомого расстояния между изогипсами на горизонт h!. 
Путем отложения в плане этого отрезка по линии разреза от точ
ки И находится точка К и чер~з нее параллельно АБ проводится 
изогип са А,Б,. В смещенной части плоскости изогипса В , Г, будет 
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а. 

А 

1-1 л-л ш-ш 

н 

N-N у-у 

рJlС . 48. ОпределеН llе «косых» смещеНIIЙ по основному разрывному нарушению. 
Qбъясне ll ия н T~KCTe. 

(!)тстоять на то же расстояние от ВГ. Аналогичным способом, от
пранвая углы а2 и .~ В разрезах II-II и III-III, проводят изо
[ипсы второй геологической плоскости Д\Е\-Ж\З 1 и сместителя 
(!;\Т\ на горизонте h \. 

Линия пересечения любых плоскостей проходит через ТОЧКИ пе-
ресечения их одноименных изоГlIПС. Со стороны лежачего бока 
разлома к точкам пересечения и зогипс первой и второй геологи
qеских плоскостей с и зогипсой сместителя на горизонте h принад 
дежат соответственно точки Б и Е, а на горизонте '~l - точки Б 1 
И Е\ (рис. 48, а). Соединив их попарно линиями ББ\ и ЕЕ \, лежа
щими в плоскости сместителя, продолжим последние до переС'ече
ния в точке Р . Эта точка является проекцией на ПЛОСКОСТЬ h точки 
P

1
, лринадлежащей к линии пересечения двух геологических пло

скостей и также лежащей в плоскости сместителя. Тем же спо
еобом, соединив точки В с В \ И Ж С Ж\ И продолжив линии до 
пересечения, получим аналогичную точку П СО стороны висячего 
t')oKa разлома, которой отвечает ТОЧl{а П\ на смеСТ lIтеле. Точки Р \ И 

138 

П\ представляют собой разобщенные следы одной и той же линии 
пересечения геологических плоскостей в лежачем и висячем боках 
сместителя, а линия Р\П \ характеризует числовое значение и на
правление этого разобщения , т. е. является вектором смещения Шi) 
разлому. 

Имея горизонтальную проекцию вектора смещения Р П, необхо
димо определить его истинное значение, элементы залегания, го

ризонтальную и вертикальную составляющие смещения. Для этого 
нужно разложить вектор по его главным составляющим: провести 

через точку П линию простирания сместителя и опустить на нее 
перпендикуляр из точки Р. В полученном прямоугольном !:::,. Р П у 
один катет, ПУ, представляет собой истинное значение смещения 
по пр?стиранию или горизонтальную составляющую смещения, а 

другои, РУ,- горизонтальную проекцию смещения по падению 
(или восстанию) разлома. Чтобы определить истинное значение 
смещения по вертикали, построим разрез lV-lV по линии падения 
разлома РУ (рис. 48, 8). Зная длину линии РУ и отложив из точ
ки У угол падения сместителя ~, получим вертикальную состав
ляющую смещения рр\. Теперь полную характеристику вектора 
нетрудно определить из разреза V- V, где в прямоугольном тре
угольнике с двумя известными катетами ПР и рр\ истинному зна
чению смещения отвечает гипотенуза П Р\, а угол последней с од
ним из катетов равен углу падения вектора у. Азимут падения 
вектора снимается непосредственно с плана по его горизонталъ

ной проекции ПР . 
Определение вектора позволяет исчерпывающе охарактеризо

вать генетический тип разлома. В данном случае его висячий блок 
поднят и сдвинут «по часовой стрелке» относительно лежачего, 
причем вертикальная составляющая смещения более чем втрое 
превышает горизонтальную. Разлом представляет собой правый: 
(' двиго-взб рос. 

Для второго варианта анализа достаточно знать элементы за
легания сместителя и лишь одной плоскости, но должно быть из
вестно направление перемещения блоков, т. е. по существу, про
странственная ориентировка вектора смещения. Имеется ряд гео
логических характеристик для определения направления смеще

ния по разло~у, ~o достоверность их неравноценна . Ниже приво 
дится краткии оозор критериев с оценкой условий и предеЛОR 
возможности их применения. 

Б о роз Д ы и ш т р и х и с к о л ь ж е н и я на поверхности скалы
вания (<<зеркала скольжения») обычно принимаются в качестве 
главного критерия направления смещения [Молчанов И. А., 1935, 
11 др.], однако всегда с некоторыми оговорками. Сомнение ис
ходит из того, что штриховка отражает лишь направление послед

него из импульсов дифференцированных движений по разлому и 
может не отвечать суммарному их результату. К этому следует 
,.10бавить, что пространственная ориентировка и самих плоскостей 
со штрихами в зоне разлома может быть разной, нередко косой 
к ее лростиранию, что отражает сложный характер распределения 
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напряжений и деформаций . Поэтому рекомендуется по возм ож но
сти производить при картировании ма.ссовый набор из мерений 
ориентировки штрихов с последующей обработкой их на стерео
графических проекциях дл я получения статистического результата. 

О пер я ю Щ и е т р е Щ и н ы поверхностей смещения 
[Пэк А. В ., 1939, и др. ] составляют одно из характерных прояв
лений хрупкой деформа ции в зоне разлома. Среди них выдели
ются трещины скалывания и отрыва , ориентированные под углом 

друг к другу. Трещины скалывания могут принадлежать ко вто

рой , подчин енной , составляющей динамопары сколового наруш~
НIIЯ; происхождение трещин объясняется как резул ьтат дальнеи
шего развития реликтов первичных кулисообразных трещин вдоль 
воз никшей из них пол ости сместителя [Шихин Ю. с., 1960] , 
Предварительно определить характер относительного перемещения 
блоков можно виз уально. Перемещение направлено навстречу 
острым концам оперяющих трещин отрыва. Точное определени~ 
ориентировки вектора смещения требует применения статистиче
ских методов с обработкой данных массового и з мерения трещино

ватости на стереографических проекция х [Сонюшкин Е. П ., 1960]. 
Линейные зоны к у л и с о о б ра з н ы х т р е Щ и н о т рыв а , 

представляющие собой в данном случае начальные формы образо
вания сколовых поверхностей, могут использоваться как для ви
зуал ьного , так .Н дЛЯ статистического определения направления 

смещения по разлому аналогично оперяющим трещинам. 
Изучени е о р и е н т и р о в а н н ы х с т р у к т у р , возникших в 

результате перекристаллизации деформированных пород, лежит в 
основе микроструктурного (петротектонического) метода анализа 
направления смещения по разлому [Лукин Л. И., 1960; Сонюш
кин Е. П., ] 960]. Статистическая обработка на стерuеографически~ 
проекциях измерений ориентировки оптических осеи и плоскосн~и 
спайности ми нералов (кварца, кальцита) в тектонитах позволяет 
определить положение осей деформации и выяснить направление 
смешения по разлому. Так как ориентировка минералов в текто 
НFlта х на ра зных участках может отражать неоднократные сме
щения по ра злому, на применение метода накладываются те же 
ограничения, что и в случае изучения штриховки «зеркал сколь
жения». Достоверность анализ а значительно повышается при сов
мещении его с и зуч ением трещиноватости в зоне ра злома, как 

это пока з ано Е. П. Сонюшкиным [1960 г.] . 
С к л а Д к и в о л о ч е н и я представл яют собой резки е изгибы 

пластов , имеющие формы асимметричных складок , наклоненны х 
в сторону, обратную перемещению блока.u Таки е деформации воз 
ника ют у повер хности сместител я под деиствием сил тр ени~. На
правление изгиба очень наглядно отражает преобладающии, вер
тикальный или гор изонтальный, тип смещения rБуялов Н. И ., 
] 957] , но н е позволяет точно определить ориентировку его B~KTopa. 

Г. Д. Ажгирей [] 966] предлагает судить о перемеще НИII олоков 

также по с о с т а в у про Д у к т о в Д р о б л е н и я в полости см е 
стителя, отвечающему вышележащим, нижележащим или боковым 
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IIородам . Этот критерий, как и предыдущий, не дает однозначного 
решения задачи_ 

Наиболее достоверным критерием направления перемещения по 
р азлому является ориентировка структурны х волн по 

вер хности сместителя. Пространственное положение вектора см е
щеНIIЯ может быть принято равным среднему залеганию осей волн. 

В качестве критерия могут быть использованы также у с л 0-

в 11 Я З а л е г а н и я т е к т о н и ч е с к и х л и н з , тесно связанные 

с ор нентировкой структурных вол н . Так как от ориентировки струк 
турн ых волн зависит форма линии выхода сместителя, уже по кру 
тиз не его изгибов на местности, а такж:е по очертаниям тектониче 
ских пакетов можно предварительно оценить относительное з на 

чеюrе вертикал ьной и горизонтальной составляющих вектора сме-
щения. ) 

Задача определения пространственной ориентировки вектор а 
по положению осей структурных волн поддается решению геомет 
рическим методом на материалах съемки. Для этого необходимо 
на характерном интервале тщательно откартировать в более круп

пом масштабе все изгибы сместителя , отвечающие структурным 
.волн ам, и охарактеризовать каждый из них достоверными эле
ментами залегания. Дальнейшие построения ПРОИЗВОДЯl'ся графи
ческим способом. Параллельно-волнистая поверхность сместителя 
llРИВОДИТСЯ к рифленой форме - сочетанию плоских граней и пря
мошшейных ребер. Практически это осуществляется построением 
rео~етризованного контура выхода сместителя в горизонтальном 

сечении. Контуры крыльев волн по элементам залегания сносятся 
на выбранный геометрический уровень и приводятся к прямым ли
ниям; точки пересечения последних отвечают выходам осей 
волн - ребер рифленой поверхности геомеТРИЗОВG\ЩfOГО сместите
л я . Теперь задача сводится к определению пространственной ори

\еНТlrровки ребер, иначе говоря, к нахождению линии пересечения 
плоскостей по известным элементам их з алегания. Она рещается 
,обычным методом ортогональных проекций или на стереосетке 
Вульфа. Углы , обра зованные ребрами с горизонтальной плоскостью, 
.измеряются в вертикальных сечениях, с направлением меридиа-

1-Ia - снимаются с плана. Вычислив среднее из полученных эле
ментов з алегания осей волн, можно перейти к определению векто
ра смещения по второму варианту метода И. А. Молчанова _ 

Запись характеристики ве ктора смещения по разлому принято 
давать в числовой форме, дробью, с элементами залегания в чис
лителе и длиной в з наменателе, с указанием генетического типа 

220/30 
-разлома , например вз бросо-сдвиг 1250 м 

32~ ОСОБЕННОСТИ КАРТИРОВАНИЯ 

РАЗРЫВОВ РАСТЯЖЕНИЯ 

Как уже упоминалось (разд. 2.2.3), полости разрывов рас
"Тяжения не остаются зияющими и всегда заполнены или материа

~~O l\J вмещающих пород, или жильным, или магматическим мате-
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Рис. 49. Ступенчатость стенок разрыва растяжения и принципиальные схемы ее 
образования (внизу) . 
а - си r-.lм етричная СТУilенчатость; 6 .- несимметричная ступенчатость; в - поперечныА 
<ЯЗЫК» разрываемой породы . 

риалом . Картирование трещин отрыва есть, таким образом, кар ти
рование в заданном масштабе размещенных в их полостях жиль
ных или дайковых тел, состоящее в определении формы, размеРQВ, 
залегания последних, в характеристике контактовых поверхностей 
этих тел, взаимоотношений со структурами вмещающих пород 
и т. п. 

Важным диагностическим признаком разрывов растяжения я в
ляется неровный, рваный характер их стенок и отсутствие следов 
смещений вдоль плоскости трещины. Обычно неровности выраже
ны ступенчатостью стенок - симметричной (рис. 49, а), несим
метричной (рис. 49, б), имеющей вид спорадически встречающихся 
поперечных узких выступов (рис. 49, в) или параллельной, когда 
выступы на одной стенке соответствуют углублениям на другой, 
и наоборот. Ступенчатое строение стенок полости растяжения есть· 
следствие неодновременного разрывания слоев с различными ме

ханическими свойствами, что иллюстрируют принципиальные схе
мы раскрытия таких полостей на рис. 49. Раньше разрываются 
более хрупкие слои, позже пластичные. На рис. 49, а можно ви
деть последовательные стадии (импульсы) слияния в единую по
лость растяжения разрывов, зародившихся в двух относительно· 

жестких прослоях, разобщенных между собой более пластичными. 
Параллельная ступенчатость стенок полостей образуется в резуль
тате частных смещений места ра зрыва в смежных прослоях раз 
рываемой пачки пород. Возможно, что смещения связаны с по
слойными дифференциальными скольжениями в пачке, подверг
шейся растяжению. 

Диагностика разрывов растяжения существенно облегчена свое
образным строением участков объединения в более крупные поло 
сти кулисно расположенных трещин отрыва. Места слияния кулис: 
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Рис. 50. перемы'кии между кулисообразно за ходящими друг за друга концам!! 
растущих разрывов растяжения и их деформации при слиянии кулис. 
а ~ днагонаЛЫlOе положение пластично деформированной перемыки;; 6, 8 - разрушенн ые 
.Д ИCiгонаДЬJ-lые переМhJЧКИ ; г, д - пере~iЫЧКИ. разрушенные СКОЛОВЫМИ нарушениями. Вни. 
зу - ПРННЦНПН д-льные схемы СЛИЯНИЯ кулисн·ых "рещин-:-

<Отмечены косыми (<<диагональными» ) перемычками вмещающих 
пород, соединяющими противоположные стенки объединенной тре . 
щины .• Такие межкулисные перемычки при раздвижении объеди
неннои полости испытали либо пластическую деформацию 
(рис. 50, а), либо, кроме того, и разрывную СКО.тювого типа 
(рис. 50, б, в; см. также принципиальную схему объединения ку
.лис). Более прочные перемычки разрушаются по мелким сколам, 
м инуя стадию пластической деформации. Такой способ объеди
нения кулисных трещин растяжения запечатлен поперечным КО
.ленообразным изгибом стенок объединенной полости, осложненным 
«реЛIIКТОВЫМИ» хвостовидными окончаниями той и другой кулис 
(рис. 50, г, д, сопровождаемые принципиальной схемой объедине
li~я I{УЛ ~С). Если кулисы не параллельны друг другу, то колено
ооразныи изгиб стенок объединенной полости осложнен только 
ОДНIIМ кулисным «хвостом» (рис. 51, а). Коленообразные изгибы 
наблюдаются также в местах причленения кулис к более крупной 
трещине растяжения (рис. 51, б). 

Рис . 51 . Слияние растущих разрывов 
растяжения, ориеНТllрованных под ост 
рым углом друг к дру гу . 

с. - ра зрушение перемычкн между концами 
разрывов. ПОД~ОДЯЩIIХ друг к другу под ост· 
rblM углом; 0- прнчленен не ОДНОЙ полости 
к другой. 
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Рис 52 Слияние кулисно расположенных даек базитов и метабазитов, приуро-
чен~ых 'к разрывам растяжения в гнейсовых толщах докембрия. . 

ЖД параллельными разрывами. Юго·запад а - разрушенная межкул~снфя пеkеМ~ЧК}о~:ова~ б _ слияние непараллельиых разрывов. 
Колы:ко~о полуострова. ото Ш ~ииа [Беломорский комплекс.... 1962]; 8 _ рваны!!: 
Северная Карелия. С фото К. А. о У~ми, хвостовидными окончаниями мелких кулисных 
характер стенок разрыва с «реликт В С 'фото ДЖ ХАллорта [Geology о! Greenland. 
разрывов . Юго · З ападная Гренландия. . . 
1976] . 

Рассмотренные особенности строения являются общими длЯ'! 
различных по размерам трещин растяжения, включая выполнен

ные жильным [Горлов Н. В ., 1971 г., 1973 г.] и магматическим 
( см ., например, рис. 52) материалом. Они приложимы также для 
диагностики трещин отрыва первого (при незначительном раздви
жении) , второго и третьего поколений, возни~ающих при процес
сах будинирования хрупких тел (разд. 2.2) . 

Разрывы растяжения на поздних стадиях своега развития не-
едко перерастают в сбросовые нарушения . Установить первич
~ую природу подобных сбросов возможна только при незначител ь
ных размерах продольных смещений, когда в зоне сместителя в 
деформированном виде или фрагментарна _еще можно распознать 
тот или иной характерный морфологическии элемент разрыва рас
тяжения . 
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3.2.4. ПОЛ Е ВОЕ ИЗУЧЕНИЕ РАЗРЫВНЫХ НАР.УШЕНИИ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

Организация геофизических работ 

Плохая обнаженность зон нарушений, обычно наблюда'емаrI 
вследствие неустойчивости дислоцированных пород, ограничивает 
число точек прямых геологических наблюдений. Картировочное бу 
рение при и зучении разрывов также малоэффективно, особенно 
при небольшой мощности зон разрывов и крутых углах падения . 
Если прямые геологические наблюдения не позволяют оценить. до 
стоверность выделения нарушений, проводятся наземные геофизи
ческие исследования. Это чаще всего электроразведка и магнита
р а зведка; в некоторых случаях могут быть применены эманацiюн
н ая или газортутная съемка. В закрытых райоиах с покровн'ыI ии 
отложениями мощностью более 50-100 м целесообразно иеп·о.ль 
зовать сейсморазведку методам преломленных волн. Метод отр а
женных валн и детальная гравиметрическая съемка крупнее масш 
та ба 1: 50000 применяются сравнительно редко', в оснавном" для 
изучения рудоконтролирующих структур. 

При изучении закрытых площадей или участков, ключевых для 
понимания тектонического строения района, проводятся площад
ные геофизические исследования. При выборе сети площадных 
геофизических съемок руководствуются инструКциями по геофизи
ческим метадам разведки и рекомендациями А. Г . Тархова и др . 
[1977 г.] . Учитывая значительную протяженность зон разрывных 
нарушений, сеть наблюдений при их праслеживании выбир~еТС5r 
прямоугольной с бальшим отношением шага по профилю к рас
стаянию между профилями (1 : 1 О, 1 : 20) . Если цеJJЬЮ геофизиче
ских работ является изучение строения зоны разлома, то сеть оп
ределяется предполагаемыми размерами выполняющих разлом 
геологических тел. . 

В местах определения мощности, элементов залегания разла
мов и амплитуды вертикального смещения проводятся измерени я: 
по интерпретационным профилям, предназначенные для количест
венных расчетов . Р асстояние между точками наблюдений на таких 
профилях определяется степенью изменчивости поля и значительно. 
уменьшается в эпицентре аномалии, с тем чтобы возможно точнее 
.отм етить экстремумы, точки перегиба и другие характерные ТОЧКII 
кривой. По интерпретационным профилям целесообразно провести 
параметрические измерения и отбор образцов для определения: 
физических свойств. 

Методы выделения и прослеживания 
р азрывных нарушени й 

Поскольку крупные дизъюнктивы обычно дастаточно уверен
но выделяются по материалам опережающей геофизики, то гео
физические исследования, сопровождающие геологическую съемку, 
направлены на уточнени е их местоположения и выявление мелких 

10 3ак. 523 
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разрывных нарушений. Зонам дробления могут отвечать линейно 
вытянутые отрицательные формы рельефа фундамента. Они выде

.J1ЯЮТСЯ линейным поншкением гравитационного поля. По данным 
В . В . Бродового, высокоточная гравиметрическая съемка (сечение 
нарт 0,25-0,5 мГал) позволяет по малоамплитудным, но хорошо 
Jюррелируемым осложнениям кривой i1g картировать разломы не
глубокого заложения и небольшой мощности. В пределах площа
дей, сложенных слабомагнитными породами, разломы нередко со
провождаются линейно вытянутыми магнитными аномалиями. В 
пределах магнитных пород могут быть встречены линейные зон·ы 
нормального магнитного поля, если магнетит втектонически нару

:шенных участках изменен. Подобные аномалии во многих случа
ях успешно выявляются методами современной высокоточной маг

.нитной съемки или профильными магнитометрическими исследо
вани ями (рис. 53, 8). 

Несмотря на широкое использование материалов магнитной и 
гравиметричеСI<ОЙ съемок для выявления и прослеживания зон 
разрывных нарушений, их эффективность может оказаться не
.достаточной, особенно в случае маломощных зон. Поэтому при 
I1зучении разрывной тектоники широко при меняются методы элек
~роразведки на постоянном токе и индуктивные методы, исполь

.зующие токи низкой частоты. Из методов постоянного тока при 
иартировании крутопадающих разрывных нарушений, характери
зующихся хорошо выраженной зоной дробления и гидротермаль
ного изменения пород, чаще всего применяется метод комбиниро-
1~aHHOГO электропрофилирования (КЭП). Эти методом в Курамин
·СI<ОЙ подзоне Срединного Тянь-Шаня уверенно картируются срав
нительно крупные разломы (Касканасайский, Курбанкульский, 
Бургундинский в Алтын-Топканском рудном поле, Андыганский 
11 Северный разломы в Моголтау). Однако в случае развития по
кровных отложений низкого удельного сопротивления (первые де

·сятки ом-метров) мощностью свыше 50 м даже относительно круп
ные разлом ы (шириной в десятки метров) электропрофилирова
]-)ием отмечаются редко. 

Вместо КЭП нередко используется метод дипольного электро
профилирования, близкий к нему по эффективности и дающий хо
рошие четкие аномалии в условиях однородной по сопротивлению 
вмещающей среды (рис. 54, а). Применение этого метода позволи
.. по, например, проследить Аштский надвиг в пределах АI<ташского 
рудного района в Горном Алтае. На участках с относительно спо
койным рельефом и однородными по сопротивлению породами до

оСтаточно эффеl<ТИВНЫМ при траССИРОI3ании разрывов может быть 
.метод срединного градиента (рис .. 54, 8). 

На некоторых участках картирование разломов методами по
оСтоянного тока затрудняется осыпями, скальным рельефом. В та
l<ИХ условиях применяются индуктивные · методы электроразведки, 

достоинствами которых являются высокая производительность и 

возможность индуктивного приема . В Карамазарском рудном рай
оне в течение многих JleT для картирования разрывных нарушений 
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Рис. 53. Измеиение физических свойств горных пород в зоне С 
разлома в Моголтау (Кураминская подзона). (По И. IlIкуренко)~еро-восточного 
а - плотность по измеренням на образцах ' б-
ям на образца х; в _ напряженность м агни~тнсго ~~~~~THгa~ восприимчивость ПО иэмереНJf <о 
т ивление по данным параметрических вэз. 1 _ • удельное электрическое сопро · 
ты Музбекск()го ллутона' 3 _ дайки диабаЗ~DЫХ ;;твертичные отложення; 2 - граНОДИОРII ' 
термального и зменения ';ород (1_ северо.восточиыi~:f~~); 4 - зоны дроблення н гидро · 

используется метод длинного кабеля с амплитудно-фазовыми из
менениями (ДК-АФИ). Наиболее четко проявлены линейно вытя
нутые, параллельные кабелю проводящие зоны на графиках сдви-
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Рнс 54 Прнмер в ыявления разлома методами дипольного электр?магннтного 
nРОфил~рования (а) . длинного кабеля (ДК-АФИ) (6) н вызваннои поляриза
ции ( установка срединного градиеитя.) (6) . По А. Шумаеву. z . 
J _ про.чювиально-а.,дювнз.чьаые четвеРТИ ЧН Ь1е отложения; 2 - сФеРО~IIТ~~I:о:~Р~:~~т~р~: 
-3 фал· НЬ1е "'fПаРИТbI PZ,· 4 - кварцеВЬ1е ЖI'ЛbI и прожи.чки. ( 
ba-;;но~~И~робления; 6 _ YCTaHO~Ka дипо.ч ЬflОГО э.чектромагнитного профилирования а-
rе ll ерзтор слева, 6 - справа прие~iНика). 
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та фаз (рис. 54, б). Зоны ра зрывны х нарушений на ряде участков 
удытось проследить при мощности рыхлых отложений 50- 100 м, 
ПР 'JТ.· .. этОм хорошо выделя.f1ИСЬ сближенные проводящие зоны, от
стоя щие друг от друга на расстояние нескол ько десятков метров, 

а интенсивность аномали й на за крытых участках была даже в ы

ше., чем на обнажениях. Этот вывод согласуется с резул ьтатами 
[\!Оделирования, выполненного В. Гауром и др. [G aur У. К. е. а., 
1972 г. ] , которые свидетел ьствуют об увели чеНИIl амплитуды элек
ТРО~'1 агнитных аномалий на у частках, перекрытых электропроводя
Щ IВIII порода ми . 

В труднодоступных УСЛОВIIЯХ при небол ьшой МОЩНОСТII PbIXJIbIX 
ОТ.l0жениЙ ][ с п окойном рельефе l(а ртирование ра з рывных нару
шеНIIЙ целесообра зно проводить с помощью и зучения полей уда 
:leHH bIx радиостанций (метод радиокип) . Р аботы, выполненные в 
nplI~lOpbe вариантом ДЛ ИННОВОЛНОВОГО раДИОПРОфИЛllр()ваНII Я 
(Д ВР), показали возможность картирования разрывных нар уш е
III IЙ на учаСТI(ах развития рыхлых отложений с сопротивлеНIIем 
~оо-зоо ом и мощностью до 3-5 м [Сока рев А_ Н ., 1972 1'.1. П о 
данным В . А. СИКОРСI<ОГО, применени е метода радиоюlП-ДВР в 
Алданском район е поз волило закартировать раз рывные нарушения 
на участке, полностью перекрытом наносами мощностью от 5 до 
15 М. ДЛЯ обеспечения большей глvбинности исследований исполь
зуется вариант сверхдлинново.~нового радиопрофилирования 
(СДВР) . 

С целью корреляции п ересечений разрывных нарушений в со
сеДН IIХ канавах или в скважинах, а также для увязки интервалов 

разломов, пересеченных скважиной, с зонами дробления, обнару
женными на п овер хности, А. К. Коз ыриным рекомендован метод 
з аряда в модификации изм ерения градиента потенциала , посколь 
ку в этом случае графики получаются более дифференцирован
Hbl:l1 1I по сравнению с графиками потенциала и, следовательно, по
t!ы шается разрешающая способность метода. Из мерение разност и 
ПО1'ен циала поз воляет определить положение заряженного тел а 

по~ наносами по точкам смены знака ра зности потенциалов элек

трического поля с учетом критериев аномальности поля и воз-

1IJOЖНОГО влияния рельефа [Родионов, П . Ф ., 197 1 г. ] . При неболь
шой . мощности рыхлых отложений, не превышающей нескольки х 
:l-lетрОВ, обblЧНО удается проследить небольшие разрывы - мощ
ностью в единицы метров - на расстояние до 100- 200 м от точки 
з аземлен ия [Бала шов А . Н . и др., 1975]. При этом хорошо выде
:lЯЮТСЯ субпараллеЛЬНhIе и оперяющие трещины (рис . 55), а так
же поперечные дислокации, пересекающие заряженное р азрывное 

-на рушение. При необходимости изучения больших площадей 11 
возможности заземления в скважинах раБОТbI проводят с исполь
зованием мощных генераторов постоянного тока . Непосредствен
но в буровых скважинах зоны разры вных нарушений выделяются 
по данным каротажа сопротивлений и кавер нометрии. 

Сейсморазведка в связи с ПОВblшенной по сравнению с др уги
:11 11 · .геофизическими методами стоимостью реже применяется для 
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РIIС. 55. Прнмер ка'РТII 
ровання взанмосвязан

ных разрывных теКТОНII

ческих нарушений мето 
дом заряда. 

J - четвертичные отложс
кия; 2 - гранодиориты; 3-
:щна дробления ; 4 - текто
ническая трещина; [) -
древняя выработка; 6 - за
;jе мление R его номер. Но
мер графика соответствусг 

номеру заземления. 

картирования разрывных тектонических нарушений. Она целесо
образна на участках, закрытых рыхлыми отложениями большой 
мощности, где эффективность электроразведки снижается, а также 
при необходимости прослеживания разлома на большую глубину. 
Чаще всего для картирования трещинных зон привлекается метод 
преломленных волн КМПВ, выделяющий разломы по снижению 
граничной скорости в узких линейно вытянутых зонах. Для разло 
мов характерно также резкое осложнение волновой картины. На 
глядным примером картирования разломов сейсморазведкой явля
ются результаты КМПВ в межгорной впа:,-ине Кураминской ПОд.
зоны Срединного Тянь-Шаня. Здесь линеиные зоны пониженнои 
граничной скорости интерпретировались как разрывные наруше
ния, что подтверждено картировочным и поисковым бурением 
(рис. 56). Граничная скорость в зонах разломов снижалась с 5 
до 3,5 км/с. 

Известны при меры успешного применения метода отраженных 
волн (МОВ) дЛЯ выделения и прослеживания на глубину круто 
падающих разрывных нарушений в Чингизском меднорудном рай
оне, в Калбинском и других районах Советского Союза [Бродо
вой В. В ., 1975] . Ряд крупных разломов первых порядков мощ-
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РIIС. 56. ПРlIмер l<аРТllроваНIIЯ зон разрывных теКТОНllчеСКIIХ нарушеНIIЙ маг
ннтноП съемкой 11 сейсморазведкой КМПВ в КураМIНIСКОЙ подзоне (по 
А. Пучкову И А. Шумаеву). 
а - геО .. 10гнческнЙ разрез с графllкаМIf II змен ени я II<JJJРSlже ННОСТIf магнитного IlОЛ Я н гра 
Iн!чноl1 скороеl н ; б - характер сеiiс мическоil З<Н! Н СII в зоне разлома: J - четвертичные от . 
JlожеllJJЯ; 2 - Jl з вестняки О; 3 - мониnНIIТЫ; 4 - rраНОДНОРIIТ·ПОРфIlРЫ; 5 - полевошпато
вые ) leraCOMaTHTbI; 6 - тектонические треЩIIНЫ JI ЗОНЫ дробления (1 - Каракиз.ТуганскнЙ 
]18З.;0". 11 - CeBep'",""1 разлом) . 

ностью В сотни метров, с углами падения от 30 до 40-500 был 
ПРОС.lежен на глубину в несколько километров. В месте с тем слож
ное строение и слабая и зученность сейсмогеологических условий 
в ск~адчатых районах, недостаточная разработанность методики 
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Рис. 57. Содержание паров ртути в почвенном воздухе над разрывными Tel(

тоническими нарушениями (Центральный Карамазар ). 
1 _ четвеРТllчные отложения; 2 - флюидальные феЛ I,ЗИТЫ; 3 - туфы и туфобрекчии анде
sит-дацитовых порфиритов; 4 - а ндезит·даL\итовые порфириты; 5 - разрывные нарушения 
(а - зоны дробле!JИЯ, 6 - трещины). 

полевых работ и интерпретации сейсмических исс~едований МОВ 
препятствует широкому их применению в таких раионах. 

В последние годы все большее распространение получает газо 
ртутная съемка с применением атомно-абсорбционных га зоанали 
з аторов. По данным В. З. Фурсова, аномальные соД.ержания рту
ти фиксируются над зонами разрывных нарушении, к которым 
приурочена ртутная или сульфидная минерализация, а также над 
зонами глубинных разломов . Опытные работы, проведенные в Ка
рамазарском рудном районе, показали, что ряд разрывных нару
шений фиксируется отчетливыми аномалиями содержания ртути 
в почвенном воздухе (рис . 57), причем нередко источник повышен
ного содержания паров ртути над тектоническими трещинами оста-

ется неизвестным. 
На участках развития магматических пород кислого состава, 

. закрытых рыхлыми отложениями мошностью от 1 до 5 м, для 
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прослеживания зо н ра зрывных нарушений, сопровождающихся 

аномалиями эманирования, с успехом может быть применена эма
на ЦИОl:!ная съемка . 

Определение параметров разрывных 
нарушений 

Интерпретация геофизических аномалий над тектоническими 
I<онтактами разнородных по физическим свойствам пород поз во, 
л яет при бла гоприятных условиях оценить направление и угол 
падения разрывного нарушения и амплитуду перемещения по нему. 

Возможность определения этих характеристик зависит от многих 
факторов и прежде всего от физических свойств и размеров кон
тактирующих по нарушению или выполняющих его тел, амплиту

ды смещения и глубины залегания аномалиеобразующих тел . 
Интерпретация аномалий силы тяжести проводится с помощью 

палеток и номограмм, составленных А. А. Юньковым И др . 
[1961 г.], А. А. Духовским И др. [1970]. По магнитной аномалии 
над уступом, если глубина залегания верхнего края много мень
ше нижнего, можно приблизительно оценить амплитуду переме
щения по разлому, направление и угол наклона сместителя [Ду
.\овский А. А. и др., 1970]. При благоприятных условинх мощность 
11 элементы залегания разлома могут быть определены описанны
м и в литературе способами по аномалинм над магнитными тела
ми даек или жил с повышенным содержанием ферромагнитных 
минералов, аппроксимируемыми наклонным пластом большой 
мощности. Опыт геофизических исследований в Казахстане пока 
зывает, что направление падения разломов по данным гравираз 

ведки и ма гниторазведки определяется довольно устойчиво. Угол 
паденин сместителя чаще всего оцениваетсн приближенно как кру
той (больше 450) или пологий (меньше 450) [БроДовой В . В ., 
1975] . 

Если тектонический контакт пород, отличающихся удельным 
электрическим сопротивлением, обна~<ается на дневной поверхно 

. сти или залегает неглубоко, его направление и угол паденин мо
гут быть оценены двухсторонним однополюсным зондированием 
треХ'э"лектродной градиент-установкой, которан отличается повы
шенной чувствительностью к наклону геоэлектрических границ 
[Электроразведка . Справочник геофизика , 1980 г.; Альбом пале
ток электрических зондирований для разрезов с вертикальными , 
на кл онными и горизонтально-вертикальными контактами, 1961 г.] . 
Е . А. Шемякиным и А. В. Яковлевым предложена формула для 
о п ределения двухгранного угла (а), в котором заключена среда 
с меньшим удельным сопротивлением: 

гдеРI и Р 2 -удельное сопротивление контактирующих сред (Р I < 
'<1j)2 ); р к - асимптотическое значение удельного сопротивления , 
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измеряемого при расположении питающего электрода над контак

том. Значение Рк определяется при цескольких положениях трех

электродной установки, вращаемой вокруг питающего электрода. 
помещенного над контактом. Этот способ приемлем при отсутст
ВIШ изменения удельного сопротивления на контакте за счет дроб
ления и изменения пород . 

При небходимости определения направления падения разрыв

ных нарушений, выраженных зоной повышенной ПРОВОДИМОСТII , не
редко применяют многоразносное индуктивное профилирование 
или многоразносное электропрофилирование на постоянном ТОКС 
[Электроразведка. Справочник геофизика, 1980 г.; Балашов А . Н. 
и др . , 1975]. Пример таких исследований методом индуктивного 
профилирования с аппаратурой ЭПП приведен на рис. 54, 8. С 
увеличением расстояния между приемником и генератором (г). 
точка пересечения графиков отношения полуосей эллипса поля
ризации при прямом и обратном ходе смещается в направлении 
падения зоны разрывного нарушения. Могут быть рекомендованы 
1I круговые исследования, при которых измерения выполняются с 

поворотом дипольной И трехэлектродной установки вокруг центра 
пласта [Блох И. М . , 1962 г . ]. Линия падения направлена в сторо
ну низких значений удельного электрического сопротивления. Для 
оценки угла падения разлома с повышенной проводимостью мо
жет быть опробован способ, основанный на изучении магнитного 
поля источника тока, который помещается непосредственно над 
выходом разлома под наносы. Измерения угла наклона вектора 
м агнитного поля ведутся по линии простирания и вдоль .l уча. 

проведенного от источника тока под углом 450 в сторону восста
ния пласта. Оценка угла производится по спепиальной палетке
Е. А. Шемякина и А. В. Яковлева. 

Геофизические методы могут быть применены для изучения 
степени трещиноватости и преобладающего направления трещин. 
При оценке степени трещиноватости чаще всего применяются ме

тоды ВЭЗ и э'лектропрофилирования на постоянном токе. При этом' 
JIспользуется з ависимость удельного электрического сопротивле

ния горной породы или кажущейся электрической анизотропии' 
от степени трещиноватости, изученная на хорошо задокументиро

ванных обнажениях или в подземных горных выработках . Направ
ление основных систем трещин определяется в процессе микро

м агнитной съемки или сейсмоакустических исследований. Магнит
ное поле изучается на небольших площадках (порядка 1000 м 2 ) ' 
при густой (первые метры) квадратной сети наблюдений. Для 
I{ аждой площадки строится роз а изолиний интенсивности магн ит
ного поля, являющаяся при отсутствии аномалий, вызванных дру
гими причинами, аналогом розы трещиноватости [Магниторазвед
ка, 1980 г . , и др.] . При сейсмоакустических исследованиях по р а
диально расходящимся от точки наблюдения профилям строятся 
l{руговые диаграммы изменения скорости распространения упру

гих колебаний. Если использовать волны малой длины, соизмери
мой с размерами структурных элементов породы, обусловлениы;с 
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се трещиноватостью, направление низких скоростей продольной 

волны отвечает направлению трещин [Савич А. И., Ященко З. Г . , 
1979 г.]. 

Элементы залегания трещин в скважине могут быть определе
ны электрическим пластовым наклономером, до последнего вре-

1\le HII применявшимся в основном для определения элементов зале

гания пластов в осадочных толщах. Недостатком этого прибора 
является невозможность изучения крутопадающих трещин, суб
п араллельных оси скважины . 

При изучении постмагматических признаков разломов и преж· 
де вс.его кварцевых жил и зон сульфидной минерализации широко 
используется электроразведка. Кварцевые жилы, отличающиеся 
повышенным удельным сопротивлением, могут картироваться лю

быми установками электропрофилирования на постоянном токе, 
н о предпочтительнее п рименение простых и более производитель
J-IЫХ установок срединного градиента и симметричного электропро

филирования. Следует только иметь в виду, что в ряде случаев 
!{варцевые жилы и зоны окварцевания, подвергшиеся более позд· 

lIeMY дроблению, могут картироваться понижением удельного со· 
противления или же не отличаться этим параметром от вмещаю· 

ЩИХ пород. 

Основным методом изучения степени сульфидизации разломов 
$;вляется метод вызванной поляризации (МВП ). Так, небольшая 
по IIнтенсивности, но отчетливая аномалия ВП в зоне разлома, 
з а картированного методом индуктивной электроразведки (рис. 54, 
в ) , свидетельствует о минерализации разлома сульфидами или 
другими электронопроводящими минералами . В ряде районов ано· 
малии ВП могут быть обусловлены графитизацией пород в зонах 
разрывных нарушений. Обычно практикуется изучение разломов 
п о профилям, ориентированным вкрест их простирания, однако в 
некоторых случаях целесообразно в целях сокращения объемов 
исследований размещать профили вдоль прямолинейных отрезков 
ра злома или геофизических аномалий, связываемых с разломами . 
Та кая методика позволяет изучить в короткие сроки с относитель
но небольшими затратами большую часть выявленных и предпола-

. га емых разрывных нарушений. 



4 
ГЛАВА 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

СЛ О ж Н ОД И СЛ О ЦИ РО ВА Н Н ЫХ 

( СКЛАД ЧАТО-РАЗРЫВ НЫХ) КОМПЛЕКСОI;\; 

4.1. ПРИНЦИПЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

4.1.1. ОСНОВНЫ Е Ч ЕРТЫ СТРО ЕНИЯ , СОСТОЯНИ Е 

ИЗУЧ Е ННОСТ И И ОСОБ ЕННОСТИ КАРТИРОВАНИЯ 

СЛОЖНОДИСЛ ОЦИРОВАННЫХ КОМПЛ ЕКСОВ 

. ; . J . 

В широком значении термина сложнодислоцированные ком
плексы - это крупные линейные элементы земной коры, :сара к]'е
ризующиеся широким развитием пликативных нарушении и . оои

~lИем соскладчатых разрывов [Геологическая съемка ... , 1980] . 
При крупномасштабных геологосъемочных работах обычно изу
чаются фрагменты этих комплексов - различные по размерам тек

тонические блоки, ограниченные дискордантными, резко наложен

ными на структуру сложнодислоцированного комплекса тектони

ческими разрывами. Разрывы, ограничивающие тектонические·, бло
),и являются элементами послескладчатых структурных пар а ге

не~исов (П Г- III , ПГ- I V, . .. ), в то время как внутреннее строение 
блоков определяется сочетанием структурных форм ранне- ипозд-
нескладчатых структурных парагенезисов (П Г- I , П Г- II ). ,.. ' 

Основные морфологические особенности сложнодислоцирова н 
ных комплексов охарактеризованы при описании геосинклина.чIШО-

1'0 комплекса, комплекса основания подвижных ПОЯСОВ, комшrек

са фундамента древних платформ, а также п ри описании струк
турных парагенезисов и общей модели тектонической СТРУI<ТУры 
скл адчатой зоны (гл. 1, 2). Известно, что исследование сложно
дислоцированных комплексов сопряжено с исключительно больши
ми трудностями. Опыт их изучения в самых различных район ах 
свидетельствует о том, что свойственные этим комплексам тек
тонические структуры нередко остаются нерасшифрованными. Это 
приводит к появлению неверных стратиграфических схем , к не
достаточно обоснованны м прогнозам и в конечном счете заметно 
сниж ает эффективность поисково-разведочных работ. 

На современном этапе региональных геологосъемочных ра 
бот - при переходе в массовом порядке к геологическому до
изучению ранее заснятых площадей в масштабе 1: 50000 
(1 : 25000) и при подготовке к изданию крупномасштабных карт' 
по важнейшим горно-промышленным районам - необходимо су
щественно повысить ~ачество полевых наблюдений над складча
тыми (и связанными с ними разрывными) структурами сложнодис-
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лоцированных к,?мплексов, добиться большей достоверности в " ИХ:: 
морфологическои, генетической и возрастной интерпретации обес-. 
печить максимально наглядное и точное изображение тект'ОНl1че
ских структур на окончательной геологической карте . Между тем 
уже на стадии пол;вого изучения допускаются ошибки, которые. 
мешают правильнои расшифровке структуры СЛОЖНОДИСЛОЦНРО
ванных комплексов. 

Выше было отмечено, что в сложнодислоцированных K'J'M-
плексах при сочетании ранне- и позднескладчатого структурных 
пара генез исов геолог п рактически всегда имеет дело с двумя четко. 
выраженными ПЛОСкостными структурными элементами _ С;10И 
стосты<: (полосчатостью), которая в общем согласуется с первой 
(раннеи) сланцеватостью, и второй (поздней, наложенной) с.lан
цеватостью, которая во многих случаях предстает как система тре
щин кливажа скольжения . В сланцевых толщах, где поверхностИ' 
напластования обнаруживаются с трудом, вторая (наложенная) 
сл ан~еватость нередко принимается за слоистость, что влечет "з а~ 
собои неверное• представление о простирании, падении, мощности 
и тектоническои структуре толщ. Отступление от требования «лро
слеживать геологические границы по простиранию» приводи'l'К 
тому, что толщи , п ачки и дислоцированные ИНТрузивные тела ' I1ЗО 
бража,?тся на ка рте более схемати ч но, чем это требуется для пра
l3ильнои расшифровки тектонической структуры: геологические гра
ницы сглаживаются, лишаются присущего им в природе сложного . 
узора, явля~щегося (в типичном случае) результатом пересече
ния дневнои поверхностью трехкратно деформированного слои
стого комплекса. 

При изучении обнажений недостаточное внимание уделяется 
поискам литогенетических признаков нормального и опрокинутого . 
з алегания отложений, вследствие чего оказываются незамеченны
ми наклонные и лежачие складки . Морфология мезоскладок, на
блюдаемых в масштабах обнажения, изучается очень бегло. Объ
ектом наблюдения во многих случаях служат косые сечения CK;Qa

док, положение исследованного сечения по отношению к попереч
ному (профильному) обычно не указывается, что обесценивает ' 
приводимые сведения. Из-за недостаточного внимания к морфо
,10ГИИ И ориентировке отдельных складок не удается составить обо
снованное представление о морфологии серий складок, ПРОСТll ра 
нии и падении их з еркал, что могло бы гораздо ближе подвести 
к правильному определению залегания пачек и толщ. В масштабе . 
обнажения, так же как в масштабе карты, складки, обрисованные. 
поверхностями напластования, смешиваются со складками, очер
ченными поверхностями сланцеватости (кливажа), что ПРИВО.'J:ИТ' 
к путанице при попытках расшифровать тектонические структуры. 

Серьезной и распространенной ошибкой является пропуск .со
скл адчать~х разрывов. В отличие от послескладчатых разрывных 
н арушении, обладающих, как правило, хорошими дешифровочны 
м и признаками, разрывы СОСl<ладчатые редко видны на крупно 
м асштабных и тем более мелкомасштабных фотоизображениях. 
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Деформированные столь же сложно, как разделяемые ими геоло 
гические тела, эти разрывы, по-видимому, очень часто остаются 
необнаруженными, что самым губительным образом сказывается 
на качестве геологических карт. 

Общим недостатком полевого изучения складчато-разрывны х 
J<омплексов является отсутствие концентрированных - детальных 
и углубленных - структурных иссследований на ключевых обна
женияХ, где можно наблюдать и документировать взаимоотноше 
ния между различными плоскостными и линейными структурными 
элементами, и на опорных ключевых участках - миниатюрных 
тектонических узлах, отразивших в своем строении важнейшие 
особенности тектонического стиля района. Среди множества то
чек наблюдения, показанных на карте фактического материала , 
"Трудно бывает выделить такие, где были сделаны решающие на
блюдения. Принцип неравномерности изучения, весьма важный 
для практики крупномасштабного картирования, недостаточно реа
.лнзуется в процессе геологосъемочных работ. 

Опыт крупномасштабных исследований в районах развития 
сложнодислоцированных комплексов свидетельствует о том, что 
наиболее эффективный путь изучения тектонических структур за
илючается в последовательном обобщении геологических материа
лов сначала на уровне ключевых обнажений, затем на уровне клю
чевых участков и, наконец, по всей площади геологической съемки 
(геологического доизучения), которая, в свою очередь, может ока
з аться ключевым участком, отражающим характерные особенно-
с"Ти структуры целого региона. 

Таким образом, вначале в сферу наблюдений геолога попада-
ют микро- и мезоструктуры, позднее выясняются основные особен
~юсти макроструктур и только после этого может быть определе
на морфология мегаструктур. Такой ход исследований - от част
ного к общему - заметно отличается от хода исследований в рай
онах развития хорошо дешифрируемых и умеренно дислоцирован
ных осадочных толщ, где весьма эффективными оказываются об
зорные методы, быстро улавливаются основные черты тектониче
<:кой структуры, а наземные исследования вносят необходиМУЮ 
.детальностЬ и надежность в общие построения. 

Изучение сложнодислоцированных комплексов требует от гео
лога-съемщика высокой техники геологического картирования, т. е. 
умения выявить и проследить, а во многих случаях обнаружцть 
по косвенным признакам, границы геологических тел и собрать 
лредставительные данные об ориентировке различного рода гео
логических поверхностей и линейных структурных элементов. Это, 
в свою очередь, открывает путь к расшифровке крупных структур
ных форм, ясному пониманию их соотношений друг с другом, 
{шределению истинной стратиграфической последовательности и 
мощности дислоцированных отложений. 

При исследовании сложнодислоцированных комплексов геолог 
должен постоянно считаться со свойственной этим комплексам 
{:пецифической тектонической обстановкоЙ (гл. 2). Необходимо 
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четко различать кливажные складки (оч 
С.тJоистости, кЗI( бы нанизанные на клива:~~~Н~~~~р~~~~~НОСТЯМf~ 
тически с ними связанные) и складки кливажа, очерчеНН:I:е~~
верхностями кливажа. Следует помнить 
структуры часто бывает обманчивой; чт~ ~т~ч:::у~а:с~яы п~~~~~т: 
живаемые иногда на довольно значительном расстояни~ мог т
быть собраны в системы (<<пакеты» ) сжатых (закрытых) с'кладJк 
смятые в свою очередь о ' , Б ,в ткрытые складки-волны различного 

р азмер? олее того, пакеты сжатых складок мог т маски овать

древнии структурный рисунок, связанный с предше!твующи! (ран
не-складчатым) структурным парагенезисом или же целым набо
~OMTCTPYKTYPHЫX парагенезисов предыдущего тектонического цн/(

, а. олька при правильной расшифровке тектонической структуры: 
MO~<НO рассчитывать на объективное решение вопросов ст атиг а
фИI'I и всех остальных. вопросоп геологии района. Известн~ об~ее 
~равило геологическои съемки: каждый следующий маршрут дол
жен строиться так, чтобы расширить и проверить представления" 
сложившиеся к концу предыдущего маршрута. В данном сл ча~" 
ВtiIПолнение этого правила становится совершенно обязатель%ым· 
13 каждом м~ршруте должна уточняться и проверяться модел~ 
те;ктоническои структуры района . Лишь в этом случае полевые" 
наблюдения будут достаточно полными, измерение структурных 
элементов обретает. смысл, а весь процесс съемки будет иметь
ПОi/il:ЛИ ННО творческии характер. 

4.1 .2. ПРОСЛЕЖИВАНИЕ И НАНЕСЕНИЕ НА КАРТУ 
КОНТАКТОВ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ТЕЛ 

Точное изображение границ геологических тел на дневной: 
поверхности является основой, на которой строятся все выводы 
о ~еологическом ~троении и геологическом развитии исследуемого 

раllона. Без такои основы невозможно составить представление о 
х арактере залегания геологических тел на глубине и их простран
СТБен~ом взаимоотношении друг с другом. Тектоническая структу
р а раиона останется нерасшифрованной или же будет определена 
весьма приблизительно, схематично, с точностью не отвечающей" 
з адачам крупномасштабной геологической съемки: 
. Привязка маршрутных точек наблюдения для точного изоб а
.rкения сложных по ){онфигурации геологических границ свой~т
neflHbIx сложнодислоцированным комплексам, должна про~зводить-
~~ 2~~оtь~ококачественных топографических картах масштаба 

. . дновременно , т. е. непосредственно в маршруте, на об-
нажении, геологические границы наносятся на аэрофо масштабов 1 : 10000-1"18000 . тоснимок 1 " 32000 Д "' в краинем случае 1 : 25000-

. . ля ключевых участков возможно использование и бо-
.lee детальных (масштаба 1: 5000) аэрофотоснимков которые 
можно БИ З ГОТОВИТЬ путем увеличения центральных час;ей мелко
масшта ных негативов [Эз В в 1978] О ."' . птимальным являеТС5f 

использование фотопланов (в условиях слаборасчлененного pe,Гl be-

159' 



фа) и ортофотопланов при горном рельефе масштаба 1: 25000, 
<обеспечивающих точную привязку ~аблюдений и по горизонтали, 
JI по вертикали . В этом случае геологические границы наносятСЯ 
в маршруте на аэрофотоснимках, а после маршрута поднимаются 

на фотоплане (ортофотоплане). " 1 : 50000 
Границы геологических тел на картах l\lасштаоа 

(1 : 25000) могут быть разделены на две основных группы : 
}) стратиграфические, интрузивные и другие не осложненные раз
рывами границы (контакты) между телами, различающимися по 
составу и возрасту или же только по составу и особенностям внут- · 
реннего строения; 2) границы (контакты), представленные разрыв-
ными нарушениями. 

Выявление и нанесение на карту границ геологических тел про -
JlСХОДИТ обычно в определенной последовательностИ. Легче всего 
'Обнаруживаются (нередко на стадии предполевого дешифрирова
]аlЯ ) И прослеживаются контакты, относящиеся к категории посл е 
с~ладчатых секущих раз рывов, т. е. разрывы послескладчатого 
структурного парагенезиса. Следующий этап - прослеживание и 
JJзображение иа карте «нормальных», не осложненных разрывами 
]{онтактов между геологическими тuелами различн?го состава и 
возраста . В хорошо обнаженных раионах с высокои степенью де
'Шllфрируемости такие контакты могут быть уверенно выделены 
с помощью дистанционных методов, но в большинстве случаев 
для их изображения требуется большой объем полевых, прежде 
Бсего геологических, исследований, з аключающихСЯ главным обра
зом в прослеживании шаг за шагом геологических границ по про-
. ю В последнюю очередь на карту наносятся контакты, 
стирани . u щихся к 
11редставленные линиями разрывных нарушении , относя ' _ 
р анне- и позднескладчатым структурным парагенезисам. Эти раз 
рывы сравнительно редко поддаются непосредственному просл е
'живанию. Выявление их - в значительной мере результат всесто
роннего камерального анализа геологических данных, в частности 
данных о поведении на местноСТИ других геологических границ . 
. Способы обнаружения и прослеживания послескuл адчатых ; ~аз~ 
ывных нарушений охарактеризованы в предыдущеи главе, п?это 

~JY ниже будут рассмотрены некоторые особенности картирования 
,~тратиграфических, интрузивных и других «нормальных» контак: 
тов а также особенности картирования разрывных нарушении 
pa~He- и позднескладчатых структурных парагенезисов. 

Картирование контактов , не осложненных разрывными наруше
ниями . Топографическая основа масштаба 1 : 2~ 000 позволяет изо: 
бражать на геологической карте тела ширинои 50 м, и, след~ва 
тельно границы отстоящие друг от друга на 50 м, должны ыть 
безусл~вно пока~аны на геологической карте. Но столь же важно 
выносить на карту характерные (маркирующие) горизонты неболь
-шой в несколько метров и даже 13 несколькО десятков сантимет-
ов 'мощности так как именно эти горизонты нередко имеют ре

~а~щее значе~ие и для расшифровки тектонической структуры 
района, и для целей стратиграфической корреЛЯЦИII. TaKlIe гори-
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:JO HTbI приходится пока зывать на ' карте внемасштабно - в виде 
линий, заменяющих в данном случае линии геологических границ. 

При геологическом картировании в районах развития сложно
дислоцированных комплексов первостепенную роль играют литоло

гические реперы, представляющие собой характерные сочетания 
нескольких смежных пластов или пачек, которые легко опозна

ются и могут быть прослежены на местности. Чаще всего литоло 
гический репер - это сочетание двух-четырех пластов (пачек) 
суммарной мощностью в несколько метров - несколько десятков 
метров. Один из пластов , обладающий наиболее характерными от
личительными признаками, выступает обычно в качестве ма рки
рующего горизонта, он является основным при прослеживании, в 

то время как сопутствующие ему пласты (пачки) позволяют су
дить о положении подошвы и кровли литологического репера . 

Основное условие, которое должно соблюдаться при изучении 
ЛИТО,10гических реперов - точное воспроизведение на аэрофото
и топооснове всех особенностей поведения репера на дневной по
верхности. С максимально возможной точностью должны быть 
отражены все повороты репера, изменения ширины его выхода, 

изменения его гипсометрического положения. Все это обеспечи
вается точным нанесением на топокарту (аэрофотооснову) гра
ниц литологического репера. Исследователь должен проявить мак
симальную объективность и тщательно переносить на аэрофото
СНИ1lЮК и топокарту все выражающиеся в масштабе, в том числе 
необъяснимые, на первый взгляд, невероятные по форме изгибы 
геологических границ, поскольку в их рисунке иередко зашифро
ваны важные данные о морфологии тектонической структуры и 
::;тапах ее образования. Попытка как-то сгладить реальные геоло
гические контуры, сделать их уже на первом полевом варианте 

геологической карты более «правильными» и гармоничными обыч
но ведет к потере структурной информации, которую в дальней
шем крайне трудно бывает восполнить. 

Техника выделения и прослеживания литологических реперов 
в сложнодислоцированных комплексах несколько отличается от 

обычной . 
1. В качестве реперов нередко выступают маломощные (до 

нескольких метров) литологические и литолого-стратиграфические 
единицы, представляющиеся не заслуживающими внимания про

СЛОЯМИ в протяженных, непрерывных раз резах сложнодислоциро

ванных комплексов. Такие реперы могут встречаться в одном и 
том же пересечении неоднократно (в разных чешуях, в разных 
складках внутри чешуй, на противоположных крыльях одной и 
той же складки); ширина их выхода вне линии разреза может не
ожиданно воз растать за счет существования складок, особенно 
полого наклоненных и лежачих (рис. 58, а). 

2. Вследствие интенсивного развития типичных для СJlОЖНОДИ
слоцированных комплексов кливажных складок и явлений буди
нажа многи е реперы выражаются на геологической карте не 
сплошными, а прерывистыми линиями (полосами), СОСТОЯЩПМИ 
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Рис. 58. Cxe~1a Тll'!eCKOe изображение ЛlIтологического репера на площад и рас
пространения сложнодислоцированного комплекса. . . _ 'а 

" .? _ п а ч ка ПОДСТИ .llзюща я л итологи ч ескш'i реп ер , 3 па Ч I\. 
! - .1итологич еСК ИII реп ер . -. : _ аз ыв Р , (р а нн есклаllчатый); 5 - разрыв ы Р, 
перекрывающая литодогнчеСК Н fl реп ер . 4 Р Р 7 осевые "ннии складок (поздне
(ПОЗllнескладчатые) ; 6 - стратиграфнчес)кие! к?гта~:I~; ~ Я ;ересеченн·я (.lНIIНЯ р азреза ); а-
складчато го структурного лара генеЗllса ; - - 01 

в - поясн е н ия в т ексте . 

чаще всего из кулисообразно расположенных разобщенных ыежду 
собо й отрез ков . Непрерывно проследить такой р епер на ыестно
сти невозможно . Карти руются, по существу , ф р а гменты ЮНО.10 ГИ
ческого репер а, разделенные ЛIlНИЯМИ теКТОНllческих р азр ывов 

( ри~: 5:, ~l~овиях интенсивной скл адчатости общее r:РОСТIlр ание 
литологического репер а, отображаемое на геологическои карте , мо
жет существенно отличаться от простирани я отдельных его фра.г)" 
\! ентов а также от простирания (ориентировки осевых линии 
~ч ерче~ ных репером складч атых структур (р ис. 58, в) . _ 

4 Из - з а сильной тектонической нарушенности .1ИТОЛОГl lческих 
реп еров повышаются требования к детальности JI ТОЧНОСТII наблю : 
;.r еНI1Й над особен ностями их состава, тексту ры , цвета и т. п. Кар 
тируя сложнодислоцированные комплексы, нельз я довольствовать
ся вы делен и е м «кварцитов» , «песч аников» , «мраыоров» , «I !з вестня-
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KOB~ . Н еобходи мо з нать более тонкие литологические признаки 
пластов, фигурирующих в виде реперов, чтобы безошибочно опо 
знавать их уже в небольших по размеру изолированных обнаже
ниях II с достаточной надежностью проводить литологическую кор
рел яцию. Само по себе пространственное положение (выходы близ
ких п о составу пород в предел ах «единой» полосы или на одном 
ПШСО l\! етрическом уровне, симметричные выходы на противопо 

ложных крыльях скл адки и т . п . ) н е явл яются в р айонах развития 
сложнодислоцированных комплексов основанием для отнесения 

сходных по соста ву пород к одному и тому же стратиграфическо 
му подразделению . 

Контакты других (не р еперных ) стр атиграфических подр азде
лени й .10ЛЖНЫ картироваться в районах развития сложнодислоци 
рова н н ы:\: комплексов так же, как картируются границы литологи 

чески х реперов . И в этом случае следует учитывать, что линия 
контакта может быть крайне сложной по конфигурации, что каж 
дый изгиб может оказ аться решающим для понимания морфоло 
гии и генезиса тектонической структуры, что возможен прерыви 
стый хар актер контакта, а простирание его не обязательно будет 
совпадать с простиранием наиболее резко выраженных складок. 
То же самое справедливо и для контактов вовлеченных в складча
тость интрузивных тел, в частности для согласных тел пластооб
разной формы. 

Картирование разрывных нарушений. Когда тектонический р а з 
ры в хорошо виден на местности, картирование его ведется путем 

непосредственного прослеживания . Наилучшие результаты дости 
гаются в районах с расчлененным рельефом при условии, что по 
р аз рыву соприкасаются контрастные по составу образования. Ти 
пичные для сложнодислоцированных комплексов крупные надви 

говы е на рушения иногда сопровождаются олистостромами - оса 

ДОЧНЫ 1l !И отложени ями с хаотическим глыбовым строением, и ме 
л анже :\! - тектонической смесью разнообразных глыб, заключен 
ных в тонкоперетертой связующей массе . Признаки и способы кар 
тирования этих образований, рассмотренные С. В. Руженцевым и 
И. Г . Щерба [Геологическая съемка .. . , 1980], являются, п о су 
ществу, призна ка ми и способа ми картирования крупных разры 
БОВ раннескл адч атого структурного парагенезиса. 

Характерные для сложнодислоцированных ]<Омплексов разр ы вы 

надвигового и вз бр осового типа нередко маскируются интрузивны
ми соотношениями пород автохтона и аллохтона. Ряд таких при 
м еров приводит И . И. Белостоцкий [1978] . В числе их шток пере 
тертых серпентинитов (или смеси серпентинитов с гипсовой пылью) 
в ядре скл адки, сложенной песчано-глинистыми породам и; мощные 
( 10 м 11 более ) в ертикальные дайкообразные тел а плотных про 
ТРУЗ II ВНЫХ серпенти нитов, выполняющие радиальные трещины в 

пределах брахиа нтиклиналей ; вертикальные линзовидные тела в 
сла гающих покров из вестняках, образованные внеДРИВШИ l\ШСЯ сн и
зу инъекцион ны ми конгломерата м и с перетертым цементом, гр а 

веJIита:\!И и песчаника м и . 
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Сместители разрывов в сложнодислоцированных комплексах 
почти всегда в той или иной степени .деформированы. Одна н та 
же сколовая поверхность - будь то поверхность регионального 
срыва или поверхность локального сколового нарушения - может 

выступать в разных частях тектонической структуры как смести
тель сброса, взброса, правого или левого сдвига и т. Д. На ЛI!НИИ 
тектонического разрыва, показанной на геологической карте, не
редко удается выделить интервалы, соответствующие различным 

кинематическим типам сколовых нарушений - взбросам и сбросам, 
сдви гам, взбросо- и сбросо-сдвигам, - и все эти разрывы могут 
оказаться конкретным выражением первичной надвиговой поверх 

ности. Пр и выделении и изучении таких интервалов, характеризу
ющихся различным направлением и углом наклона поверхности 

сместителя, большую помощь могут оказать геофизические ыетоды 
(гл. 3). 

Более обычной является ситуация, когда приходится анализи
ровать пространственное распределение линий НОР~lальных кон
тактов и_ в первую очередь границ литологических реперов и уже 

затем, зная общие закономерности размещения ранне- и поздне
складчатых разрывов в сложнодислоцированных КО~lПлексах, на

ходить место разрывов в конкретной тектонической структуре . 
Тектонические контакты (следы поверхностей разрывов) п рово

дятся на геологической карте через точки обрыва границ Лlполо
гических реперов, а при отсутствии таких реперов - через точки 

обрыва других точно закартированных геологических грани ц. 
Рисовка линий разрыва на карте существенным образом зави

сит от того, относится ли разрыв к ранне- или позднескладчатому 

структурному парагенезису. Следы поверхностей разрывов, при
надлежащих к раннескладчатому структурному парагенезису, как 

правило, согласны с простиранием толщ, пачек, пластов, пластооб
разных интрузивных залежей . Они нередко являются границами 
крупных тектонических чешуй, т. е. первыми по значимости геоло
гическими границами на геологической карте района. Форма ли 
ний разрывов на карте нередко бывает волнообраз ной, что свя
зано с участием ранних разрывов в кливажной складчатости. Сле
ды кливажных (главных структурных) поверхностей располага
ются чаще всего несогласно по отношению к следам поверхностей 
разрывов раннескладчатого структурного парагенезиса. В проти
RОПОЛОЖНОСТЬ этому линии разрывов позднескладчатого структур

ного парагенезиса могут сохранять на значительном протяжении 

близкую к прямолинейной форму, они параллельны простиранию 
l<ливажных поверхностей S 2, для них типична секущая по отноше
нию к простиранию толщ (пачек, пластов) ориентировка (рис. 58). 

К целенаправленному поиску разрывов ранне- и позднесклад

чатого структурных парагенезисов приступают после вынесеН IIЯ на 

геологическую карту линий «нормальных» контактов, достоверно 

прослеженных до точек обрыва. Вн ачале нужно попытаться найти 
главные ранние разрывы - граничные поверхности крупных тек 

тонических пластин. Следами этих разрывов обычно разде.1 Я ЮТСЯ: 
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Рис. 59. Определение местопо
ложения разрывов ранне- и 

позднескладчатого структур
ных парагенезнсов. 

J литолого-стратиграфические 
подразделення: а - литологнческий 
репер и линии достоверио просле
женнЪJХ норм альных контактов ре. 
пера с ПОДСПIJ1ЗЮЩИМИ 1( пере
крывающими его пачками , б. в
подстилающая и перекрывающая 
пачки; 2 - разрывы раннеск.падч а. 
того (Р,) и позднескладчатого (Р,) 
структурных парагенезисов . J-
1/1 - последовательные этапы по
строения геологичеСКOI1: карты . 

участки , существенно ,от

личающиеся друг от дру

га характером стратигра

фического разреза и на
бором интрузивных обра
зований. На геологиче
Ской карте каждый такой 
разрыв вырисовывается в 

виде единой сложной по 
конфигурации линии, ли
бо, что бывает чаще,- в 
виде нескольких изолиро

ванных линий, отражаю
щих неоднократное пере

сечение деформированной 
тектонической поверхно
сти земной поверхностью 

3 (рис. 59). 
атем определяют местоположение основных разрывов позд

нескладчатого структурного парагенезиса. В большинстве случаев 
они будут пересекать крупные ранние разрывы, смещая их по го
ризонтали на десятки, сотни и тысячи метров, но иногда их рас
пространение ограничивается пределами тектонической пластины 
они как бы срезаются ее краями, что, вероятно, связано с повтор~ 
ными движениями по крупным ранним разрывам. 

В последнюю очередь наносят - когда позволяет масштаб кар
ты - второстепенные малоамплитудные разрывы ранне- и поздне
складчатого структурного парагенезисов . Разрывы позднескладча
того структурного парагенезиса обнаруживаются сравнительно лег
ко - в м<,:стах относительно небольшого кулисообразного смеще
ния линии нормальных контактов, Для выявления ранних разры
вов приходится внимательно сравнивать строение разрезов в со
седних пересечениях, т . е. учитывать изменения характера разреза 
по простиранию. Нередко наиболее естественным объяснением 
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причины изменчивости разреза является предположение о суще 

ствовании разрыва, почти согласного с залеганием пластов, косо 

их срезающего, создающего эффект фациального выклинивания 
пород. 

Приведенная схема последовательности обнаружения разрывов 
ранне- и позднескладчатого структурных парагенезисов является, 

конечно, идеализированной. На праI<Тике приходится рассматри
вать целый ряд вариантов сети разрывов, отбрасывая те из них, 
которые не полностью согласуются с результатами изучеНИ5J склад

чатых структур и литолого-стратиграфическими данными. Опти
мальный окончательный вариант сети разрывов необходимо найти 
ко времени завершения последнего полевого сезона. В дальнейшем, 
в период камеральной обработки материалов, нежелательно вно
сить в этот вариант существенные изменения, поскольку эти изме

нения уже нельзя будет подтвердить полевыми наблюдениями. 

4. 1.3. МАРШРУТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ ОРИЕНТИРОВКИ 
СТРУКТУРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Параллельно с прослеживанием и нанесением на топо- (аэро
фото-) основу геологических границ в ходе маршрута необходимо 
систематически определять ориентировку структурных элементов, 

как плоскостных, так и линейных. Результаты таких измерений 
дают возможность подойти к решению одной из основных задач 
геологической съемки - расчету ориентировки крупных, выражаю

щихся в масштабе геологической карты, структурных форм - мак 
роскладок и макроразрывов. 

Наиболее важными в практическом отношении являются по
верхности кливажа, а также шарниры закрытых ( <<сжатых» ) кли
важных и докливажных складок. 

Залегание поверхностей кливажа обычно определяется путем 
непосредственного измерения. В тех случаях, когда такие измере
ния не удается выполнить в достаточном числе, их нехвоатка ча

стично компенсируется измерениями осевых поверхностеи закры

тых кливажных складок. 

Ориентировку шарниров закрытых кливажных и докливажных 
складок определяют прямым измерением или же KOCBe!IНЫM путем: 

а) определяя залегание слоистости (метаморфическои полосчато
сти) на крыльях и в замках складок и рассчитывая ориентиров

ку шарниров на стереосетке (см . Приложение, задача 1); б) из
меряя или рассчитывая ориентировку линейности пересечения кли
важа со слоистостью (полосчатостью), параллельную этим шар
нирам; в) измеряя минеральную линейность, если доказана ее па-
раллельность шарнирам закрытых складок. u 

Ориентировка шарниров и осевых поверхностеи поздних откры

тых складок там, где невозможно их непосредственное измерение, 

рассчитывается на стереосетке на основании измерения поверхно

стей кливажа (Приложение, задачи 1, 5). 
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Определение на обнажении элементов залегания слоистости 
(полосчатости, сланцеватости, кливажа) является простой опера
цией только в том случае, когда изучаемые поверхности плоские 
и отпрепарированные. В этих условиях измерение азимута и угла 
падения выполняется с помощью горного компаса 11 достаточно 

бывает нескольких измерений. 

Если искомые поверхности плоские неотпрепарированные, их 
ориентировка определяется на стереографической сетке путем по
строения поверхности по двум линиям - следам этой поверхности 

на непараллельных стенках коренного выхода (Приложение, за
дача 2). Для этого предварительно горным компасом измеряют 
ориентировку каждого следа, т. е. его азимут и угол погружения. 

Такой способ расчета должен при меняться по крайней мере при 
детальном исследовании ключевых обнажений. Хорошие резуль
таты можно получить, если измерять элементы залегания какой

либо дополнительно введенной плоской поверхности (планшетки, 
з аписной книжки), расположенной таким образом, чтобы в ней 
«<lежали» два реально наблюдаемых следа одной и той же поверх
~ости. При недостатке времени в явно второстепенных по своему 
значению коренных выходах можно мысленно реконструировать 

положение искомой поверхности и затем уже брать отсчеты на гор
ном компасе, но такие измерения должны быть снабжены ПрlI за
писи особой пометкой, как весьма приблизительные. 

Когда поверхности слоистости (полосчатости) смяты в мелкие 
складки, залегание крыльев складок измеряется с целью опреде

<-rения залегания (на стереосетке Вульфа) линейных элементов
шарниров складок и линейности пересечения кливажа со слои
стостью (полосчатостью). При наличии хотя бы трех смежных 
складок возникает возможность определить залегание их зеркала, 

т. е. среднего залегания деформированной поверхности на обна
жении. Прямое измерение зеркал складок можно произвести, ког
да деформированная поверхность отпрепарирована. Если эта по
верхность неотпрепарирована, залегание зеркала складок !IIОЖНО 

рассчитать по ориентировке двух линий - по двум следам зер
кала в разных срезах обнажения - либо по одному следу зерка
.l a и шарниру хотя бы одной из складок, образующих зеркальную 
поверхность (Приложение, задача 2). Результат будет точнее, ес
"lИ известна средняя ориентировка шарниров складок, вычислен

ная по результатам измерения ориентировки нескольких или не

скольких десятков реальных шарниров_ 

Способы определения залегания деформированной слоистости 
применимы к деформированным кливажу и сланцеватости. В том 
случае, если фрагменты кливажных трещин образуют, сливаясь, 
единую отпрепарированную ослюденелую поверхность, ориенти

ровку этой реальной ил!! воображаемой (<<зеркальной») поверх
ности определяют горным компасом . Когда имеется ряд измере
ний крыльев симметричных складок кливажа, ориентировку зер 
кала этих складок, т. е. усредненное з а.lегание кливажа, находят 

на стереографической сетке. Для этого необходимо знать ориен-
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тировку шарнира и осевой плоскости хотя бы одной складки. 
Ориентировку шарнира получают непосредственным измерением 
либо расчетным путем, когда из вестно залегание крыльев складки 
(Приложение, задача 1). Осевая поверхность складки может быть 
рассчитана как плоскость, проходящая через две линии - шарнир 

складки и след осево й плоскости в каком-л ибо срезе обнажения 
(Приложение, задача 2), либо как биссекторная плоскость меж
ду крыльями складки, когда последние известны (задача 5). 

Если складки симметричные, зеркало их отстраива.ется на сте
реосетке, как плоскость, перпендикулярная к осевои. плоскости 

складки и проходящая через ее шарнир. Практическии опыт по
н а з ывает, что складки, очерченные поверхностями кливажа (слан
цеватости), в большинстве своем открытые, с углами между 
J<РЫЛЬЯМИ более 900 и поэтому среднее залегание поверхности кли
важа на обнажении обычно не слишком резко отличается от зале
гания крыльев частных складок кливажа. 

Ориентировка линейных элементов - шарниров складок слои
стости, линейности пересечения слоистости и кливажа, шарниров 
складок кливажа легче всего определяется путем непосредствен

ного измерения, когда указанные элементы отпр~парированы. В 
противном случае определение ориентировки линеиных элементов 

производится на стереосетке расчетным путем. Уже упоми~алось, 
что шарнир складки рассчитывают на основании измереI.;IИИ зал~

гания ее крыльев как линию пересечения двух плоскостеи. Линеи
ность пересечения кливажа и слоистости определяют аналогичным 

образом. Если не удается измерить залегание смежных крыльев 
одной складки, то ориентировку шарнира можно определить по 
крыльям серии однотипных складок в разных частях одного или 

нескольких близко расположенных обнажений (Приложение). 

При изучении обнажения очень важно уметь ограничиться ми
нимально необходимым числом измерений залегания того или ино
ГО структурного элемента, так как массовые измерения часто при

водят к неоправданным затратам времени. Лишь в особых слу
чаях, когда требуется большая точность, число фиксированных 
j-Jаблюдений может быть сознательно увеличено. 

Уже при первом осмотре обнажения следует выяснить, на
сколько выдержанной (однообразной) является ориентировка ис
комого структурного элемента. Если в сравнительно небольшом 
обнажении различия в ориентировке на глаз не улавливаются, 
достаточно сделать одно измерение горным компасом. П~и не 
вполне выдержанной ориентировке измеряемых поверхностеи или 
линейности, когда визуальное усреднение ненадежно, необходим? 
произвести несколько измерений, нанести результаты измерении 
на стереосетку и определить среднее. значение (Приложение, 
рис. 107, 5). Согласно Д. Эллиотту [ElllOtt о., 1965], число изме
реНIIЙ на обнажении может достигать десяти. Практика показыва
ет, что средние значения о~ределяются с приемлемой точностью 
на основании 4-5 измерении . 
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Более массовые измерения целесообразно проводить на неко
торых ключевых обнажениях для получения ключевых структур
ных диаграмм. Стереограмма, построенная по из мерениям, снятым 
н а ключевом обнажении, при сопоставлении со сводными стерео
граммами отдельных участков помогает установить причины того 
ШIИ иного распределения измерений на сводной стереограмме. 

Густота сети измерений нередко лимитируется условиями обна
женности. Если коренные выходы сильно разобщены, то структур
ные измерения производятся на каждом обнажении . При сплош
ной обнаженности густота сети измерений должна составлять в 
среднем 50-100 точек на 1 км 2 [Elliott о., 1965; Казаков А. Н., 
1976] и в целом должна быть тем выше, чем сильнее выражена 
изменчивость залегания структурных элементов. Очень часто шаг 
сети зависит от параметров развитых в районе складок. Это оз
н ачает, что на крыльях крупных складок сеть из мерений получит
ся разреженной, а в заМI<ах складок, там, где з алегание наиболее 
нз менчиво, - густой. 

Общее число измерений, которое удается собрать не в ущерб 
другим наблюдениям, ограничено. Считается [Elliott о., 1965], 
что предпочтительнее делать измерения по более густой сети за 
счет уменьшения числа измерений на точках наблюдения, чем уве
личивать их число на обнажениях, разрежая сеть из мерений. 

Следует иметь в виду, что сеть измерений разных структурных 
элементов может быть различной, поскольку значение того или 
иного структурного элемента меняется в з ависимости от конкрет
ной структурной обстановки. Сеть измерений поверхностей к~ива
жа должна обеспечивать выделение участков с однообразной 
ориентировкой кливажа. Иногда ее удается определить опытным 
путем на основании изучения нескольких типичных участков. Для 
этого на каждом участке (размером не менее 0,25ХО,25 км) из 
мерения залегания поверхностей кливажа выполняются по доста -< 
точно густой сети (например, 20Х20 м). По данным измерений 
строится стереограмма. На стереограмме выделяются максимумы 
I\онцентраций точек, в соответствии с намеченными концентрация
.\ш выделяются участки с однообразной ориентировкой кливажа. 
Разрежая (на карте) сеть наблюдений, устанавливают предел, 
ниже которого, т. е. при более редкой сети наблюдений, границы 
участков теряют свою четкость. . 

Измерения азимутов и углов погружения шарниров кливажных 
складок и параллельной шарнирам минеральной линейности и ли
нейности пересечения кливажа со Слоистостью должны обеспечи
в ать расчет среднего (по каждому участку) залегания шарниров 
кливажных складок. Для этой цели необходимо определить ориен
тировку шарниров хотя бы в 5-10 обнажениях. Однако при нали
чии докливажных складок ориентировка шарниров кливажных 
складок может варьировать в широких пределах . В этом случае 
сеть измерений указанных линейных элементов зависит также и 
от параметров докливажных складок. В подобной ситуации сеть 
I!З м ерений з алегания синхронных кливажу линейных элементов 
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следует сгущать до тех пор, пока не удастся выделить. на карте 

участки с однообразной ориентировкой указанных линеиных эле
ментов, отвечающие крыльям и замковым частям докливажных 

складок. 

4.1.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОРФОЛОГИИ И РАСЧЕТ 
ОРИЕНТИРОВКИ КРУПНЫХ СКЛАДЧАТЫХ ФОРМ 

Определение морфологии и ориентировки крупной складча
той формы должно начинаться с определения элементов залегания 
ее крыльев. Крылья крупных складок обычно являются участка
ми выдержанного залегания пород. При изучении складок с по
мощью стереосетки структурные элементы таких участков (доме
нов) анализируются раздельно. Контуры доменов очерчиваютс~ 
на карте. Размеры домена зависят от длины. I<рыла и от. выдер 
жанности угла погружения складки. В простои структурнои обста
новке стороны домена могут измеряться неско!ькими килом~тра· 

ми Число доменов, выделяемых в тектоническои структуре раиона: 
бу~ет тем больше, чем сильнее выражены явления наложеннои 
складчатости, чем чаще меняется простирание и падение толщ 

и пачек. 

При изучении сложнодислоцированных складчато-разрывных 
комплексов исследователь обычно стоит перед необходимостью оп~ 
еделять морфологию и ориентировку двух типов макроскладок. 

~) складок кливажа, очерченных кливажными поверхностями и 
б) складок слоистости, очерченных поверхностями слоистости. На 
участках широкого развития сланцевых толщ, где отсутствуют чет

кие хорошо прослеживающиеся маркирующие горизонты, картиро

вание макроскладок слоистости чрезвычайно затруднено, в то вре
мя как элементы макроскладок кливажа могут быть измерены и 
рассчитаны. С другой стороны, на площадях распространения, к 
примеру карбонатных пород реально картируемые макроскладки 
fIредста~лены исключительно складками слоистости. Наиболее ти
пичными ЯВЛЯЮТСЯ обстановки, в которых проявляются обе кате
го ии макроскладок - и складки кливажа, и складки слоистости. 

В~аких обстановках анализ макроскладок необходимо начинать 
с более поздних складок - складок кливажа - и лишь затем пе
реходить к расшифровке макроскладок слоистости, «запечатан
ныХ» В складках кливажа. 

Определение морфологии и ориентировки макроскладок кли
важа производится последовательно по тектоническим блокам, ог
раниченным послескладчатыми разрывами . Операции выполняются 
в таком порядке (рис. 6О). б 

1 Составляется (после усреднения данных по кажрому о на
жеНl~Ю) сводная стереограмма полюсов поверхностеи кливажа. 
Каждая точка на стереограмме (полюс поверхности кливажа) 
снабжается номером, соответствующим номеру обнажения, на ко
тором было измерено залегание кливажа (рис. 60, б). 
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2. На сводной стереограмме выделяются максимумы концентра
ций точек. Каждый такой максимум вместе с прилегающей к нему 
областью выделяется в особую зону и, таким образом, сводная 
стереограмма разбивается на ряд зон, отвечающих наиболее ти
П IlЧНЫМ ориентировкам кливажа (рис. 60, б). 

3. На карте фактического материала (рис. 60, а), куда должны 
быть вынесены все пункты измерения залегания кливажа, произ
водится разделение этих пунктов по принадлежности их к той или 
liНОЙ зоне сводной стереограммы. Пункты, соответствующие опре
деленной зоне сводной стереограммы, обозначаются особым зна
ком. В след за этим на карте фактического материала (и на поле
вой геологической карте) можно выделить ряд полей, каЖдое из 
которых будет характеризоваться выдержанным залеганием кли
важа. ПО расположению и размерам этих полей составл яется 
представление о форме и размерах искомых доменов. Производит
ся нумерация зон на стереограмме. Аналогичные номера Присваи
ваются соответствующим доменам на карте. 

4. На сводной стереограмме либо на стереограммах, построен
ных для каждого домена, определяется среднее залегание клива
жа в доменах (рис. 60, в). Среднее залегание кливажа может 
быть отождествлено с з алеганием крыла (или фрагмента крыла) 
I"; РУПНОЙ складки, очерченной поверхностями кливажа (рис. 60, г). 
З ная среднее залегание кливажа в соседних доменах, можно рас
считать (если домены не разграничены крупным послескладчатым 
р азрывом) ориентировку шарнирной (осевой) поверхности этой 
складки. Шарнирная поверхность раСсчитывается на стереосетке 
как биссекторная ПЛОСкость или же как плоскость, проходящая 
через две линии - шарнир и след осевой плоскости складки (При
.rт ожение, задачи 5, 2). В свою очередь, след осевой ПЛОСI(ОСТИ 
складки отвечает на карте следу границы доменов и обычно яв
/Iяется линией, связывающей точки наиболее резкого изменения 
J:j простирании кливажа. 

Рассчитывая залегание шарниров и осевых поверхностей круп
II bIX складок кливажа, следует учитывать залегание аналогичных 
структурных элементов в мезоскладках позднескладчатого струк
турного парагенезиса. Совпадение ориентировки реальных и рас
четных СТРУКТУРНЫХ элементов является важным подтверждением 
в ерности расчетов. 

Пример выделения доменов с помощью стереограмм показ ан 
н а рис. 61 . Анализ стереограммы (рис. 61, б) позволил выделить 
1 ри основные концентрации ПОЛЮСов поверхностей кливажа (1, 
I!, II!), которым на карте (рис. 61, а) отвечает пять доменов (1, 
!! А , 11 Б, 111 А, 111 Б). Домены 11 и 111 типа отвечают крыльям круп
Ных складок кливажа с шарнирами юго-восточного погружения и 
Осевыми поверхностями северо-западного простирания, следами 
которых на карте Являются следы границ доменов. Домен 1 типа, 
р асположенный в пределах крыла крупной послекливажной склад
КI1, отражает локальное усложнение флексурного типа, сформиро
в аВшееся в один из поздних а ктов деформаций. 
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Рис . 60. Способ выделеllllЯ доменов lIа основаНIIИ анализа распределения полюсов повеРХlIостсii J(ЛIIважа (пS к ) Ila сте· 
реограммах. 

.... а - карта фактического материала; 6 , а - стереограммы 1tSK; г - схемп выделеНIIЯ AOMeIIOB; J - ТОЧКН l1зuлюденнii н а карте 11 1t;S" 
ё;I на стереограм:мзх; 2 - граНИЦbl доменов; 3 - среднее залега ни е кливажа n доменах: 4 - гр а ничные повеРХllOСТН домеНО8, отвеч а lOЩIfС 

осевым поверXlIOСТЯМ KIJYHHbI X синформ ноl1 (о) и ЗНТllфОРМНОЙ (6) складок (стрелко;i 11 Цllфрами ноказа ны н апраВЛС lIlI С н угол наклон а 
поверхности); 5 - м едн е.ИЗ распределення " ,SK п а стереограмме; б - граннцы КОllцеIlТРaJ.\IIЙ ",sK н а стереогрзммах. 
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Рис. 61 . Выделение доменов с однообразной ориентировкой кливажа (Мак
бальскии выступ, участок Ачикташ ). 
а - схема участка с границами доменов; б - стереограмма полюсов поверхностей клива· 
жа ( 1tSK); J - границы доменов, отвечюощие осевьш поверXfIOСТЯМ аИТllфОРМ НЫХ (а) 11 
синформных ( б ) складок ; 2 - среднее залегание клива жа в доменах ; 3 - граНIIЦЫ кон
центраЦIIЙ 1t,SK на стереограмме. 

В тех случаях, когда точки (полюса кливажа) на сводной сте
реограмме образуют единое скопление, разбивка исследуемой пло
щади на домены производится по карте с вынесенными на нее эле

ментами залегания кливажа (рис. 62). Вначале на карте аканту
риваются участки, в пределах которых сохраняется относительно 

выдержанное простирание поверхностей кливажа. Для каждого 
такого участка строится частная стереограмма, которая в отличие 

от сводной (рис. 62, 6) покажет значительно более простое рас
пределение полюсов (рис. 62, в-ж). После этого на стереограм
мах можно определить среднее залегание кливаЖа в домена х 

(рис. 107, 5). 
Иногда на стереограммах доменов с однообразным простира

нием кливажа выделяется более одного максимума полюсов . Это 
может быть обусловлено существованием складок кливажа с по
лого погружающимися шарнирами. В подобном случае в предел ах 
домена выделяются «субдомены » , отвечающие крыльям таких 
складок. 

Следует з а метить, что наблюдаемые в пределах доменов мезо
изгибы поверхностей кливажа либо совсем не выражаются на то
па - или аэрофотооснове масштабов 1 : 25 000-1 : 50 000, либо вы
ражаются н а ней некоторой волнистостью условных линий - «сле 
дов повер х н остей S 2», причем длина коротких крыльев таких скла-
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ДОК-ВО.а н не превышает (при изображении их в масштабе 
1 : 25 000-1 : 50 000) нескольких миллиметров. Аномальные ориен
тировки кливажа, соответствующие коротким крыльям мезоскла

док, окажутся на сводной стереограмме вне пределов соответст
вующего данному домену максимума концентрации и не попадут 

в выборку для определени я среднего залегания кливажа в домене. 
Расчленение тектонической структуры района на домены, каж

дый из которых характеризуется выдержанной ориентировкой по
верхностей кливажа (S2), позволяет перейти к определению мор
фологии и ориентировки кливажных макроскладок и прежде всего 
к определению залегания их крыльев. Основой для расчетов яв
ляются точно нанесенные на карту геологические границы и ре 

зультаты измерения ориентировки структурных элементов на об
нажеНIIИ. 

Крыло кливажной макроскладки в пределах одного домена 
можно рассматривать в первом приближении как плоскость, про
стран ственное положение которой может быть определено по ори
ентировке ЛИНИII пересечения крыла складки с дневной поверх

ностью и ориентировке среднего для данного домена шарнира 

кливажной складки. Поскольку линия пересечения плоскости кры
ла с дневной поверхностью будет близка к прямой лишь при 
субвертикальном залегании крыла или же в условиях слаборас
члененного рельефа, способы расчета ориентировки крыла кливаж
ной макроскладки будут различными. 

При слаборасчлененном рельефе, когда изгибы геологических 
границ отражают главным образом изгибы деформированных 
(складчатых) геологических поверхностей, расшифровка макро
складок слоистости производится по следующей схеме. 

1. Для каждого домена с однообразной ориентировкой клива
жа на стереосетке рассчитывается средняя ориентировка шарни
ров кливажных складок и параллельных и l линий пересечения 
поверхностей S 2 и S o. 

2. Следы поверхностей стратифицированных геологических тел 
(границы толщ, пачек) и внемасштабных пластов аппроксимиру
ются в виде ломаных, отрезки которых отвечают крыльям или ча

стям крыльев К.ТIИважных складок. 

3. Для каждого крыла (или его части) рассчитывается среднее 
залегание поверхностей So. Расчет ведется на стереосетке по ори
ентировке двух .ТJиний - прямолинейного отрезка геологической 
границы на карте и расчетного (среднего) шарнира кливажной 
складки. 

В условиях расчлененного рельефа уже сама конфигурация гео
логических границ дает информацию, достаточную для расчета про
странственного положения граничных поверхностей . Для этого су
ществуют общеизвестные приемы расчета ориентировки плоскости 
по ее следам в рельефе (рис. 63) . Однако бывает, что неточность 
переноса на карту границ, их прерывистость, локальные дислока

ции, небольшая, относительно форм рельефа, величина складок 
затрудняют использование традиционных методов. В таком случае 
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Рис. 62. Способ выделения доменов на основании анализа простираний поверх
ностей кливажа (Макбальский выступ, участок Сугаты). 
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Рис. 63. Определен не простира
ния и падения наклоиного пласта 
по его выходу на топографиче
ской карте. 
аб вг де - лииии rtростирания плас-
та;' 'ух' - ЛИНII Я падения пл а ста; 
хх' - з аложение rоризонт а лей; а.-

уrол п адения пла ст а. 

можно проанализировать по

ведение геологических гра

ниц с помощью стереосетки 

(рис. 64). Для этого, так же Y ~-::~::r1[=/ 
как и в случае с.lаборасчле- . х' 
ненного рельефа, следы по
верхностей геологических 
тел и внемасштабные пласты аппрокснмируются в виде ломаных 
линий, состоящих из ряда различно ориентированных прямоли
нейных отрезков. По топографической карте определяются направ
ление и угол погружения отрезков. Ориентировка отрезков ~OKa
зывается на СТЕ:реосетке. Если распределение :-очек (проекции от; 
резков ) на стереосетке контролируется u однои и тои :ке дугои 
большого круга , отрезки ломаных л инии лежат ов однои плоско
сти (на одном крыле складки), залегание которои считывается со 
стереосетки. Если же распределение точек (проекций отрезков) на 
стереосетке контролируется ДВУ",IН дугами больших кругов, геоло
гическая поверхность смята в складки с плоскими крыльями. При 
более сложном распределении точек на стереограмме их интер

претация становится неОДlIозначноЙ. 
Чтобы выделить на линии геологической границы шарнирные 

зоны складок, следует показать разными знаками отрезки геоло
гической границы, принадлежащие на стереосетке к разным дугам 
большого круга. Замки складок будут соответствовать стыкам от

резков, показанных разными знаками. 

Для более точного определения залегания крыльев складки H~ 
стереограмму с проекциями отрезков границ выносится среднии 
шарнир складок. Если построения верны, то шарнир располага; 
ется в плоскости дуги, контролирующей распределения проекции 
отрезков, или же на пересечении дуг большого круга, отвечающих 
разным крыльям складки. 

Во многих случаях крыло макроскладки слоистости, выявлен
ное в одном домене, будет продолжаться в соседнем домене, что 
позволит выделить деформированные макроскладки слоистости, 
охватывающие значительную площадь геологической карты. Что 
касается мезоскладок, очерченных поверхностями слоис;:ости, т? 
они не проявятся в масштабе карты или отразятся на неи мелкои 
волнистостью ЮIТолого-стратиграфических границ. Именно этими 
«волнами» поверхностей слоистости приходится пренебречь, когда 
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сложные контуры литолого-стратиграфических подразделеннй ап
проксими руются в виде ломаных линий . 

После того как на геологичеСКGЙ карте выявлена макросклад
ка и определена ориентировка ее шарнира, нетрудно опре.:r.елить

остальные ее параметры - угол между крыльями, истинную дли 

ну крыльев, высоту, ширину складки, длину ее полуволны. Для 

этого необходимо построить профильное (перпендикулярное к 
шарниру) сечение складки. Такое построение можно выполнить
несколькими способами [Геологическая съемка .. . , 1980], в част
IIОСТИ способом, который проиллюстрирован на рис. 102. Ориенти
ровка шарнирной поверхности М3J,:роскладки слоистости определя
ется по ориентировке ее шарнира и следа шарнирной поверхности 

на карте. 

Наличие в тектонической структуре многих районов крупных 
складок-чешуй, подобных тем, что показаны на рис. 75, 85, застав .. 
л яет внимательно относиться к определению направления 11 угла 

наклона сместителей ранне- и позднескладчатых разрывов . Наибо
лее крупные и существенные для понимания тектонической струк

туры разрывы Р, рюшескладчатого структурного парагенезнса 
должны быть в целом параллельны границам толщ и пачек, раз
рывы Р2 позднескладчатого структурного парагенезиса - парал
.1ельны сланцеватому кливажу 5,2. Может оказаться, что в каком
.1ибо пересечении имеются пологи е поверхности Р " наклоненные 
навстречу друг другу. В таком случае вероятным становится вы
под, что В изученном пересечении наблюдаются пологоизогнутые 
волнистые поверхности Р " которые пересекают дневную поверх-
1I 0СТЬ несколько раз и обрисовывают в разрезе ряд пологих анти
форм и синформ (рис. 75, 85). Чтобы правильно показать пла
стины на разрезе, необходим тщательный анализ ЛИТОЛОГllческих 
особенностей разреза: наборы пород, наблюдаемые на участках 
пыхода на дневную поверхность одной и той же тектонической 
пластины, должны быть примерно идентичными. 

4.1.5. К.ТJЮЧЕВЫЕ ОБНАЖЕНИЯ И КЛЮЧЕВЫЕ УЧАСТКИ 

Для определения последовательности образования структур
ных форм и разработки общей схемы структурной эволюции слож
нодислоцированного комплекса особое значение имеют ключевые 
обнажения и ключевые участки. С их помощью удается, кроме 

того, составить представление о строении прилегающих к ни :vr 

необнаженных, слабообнаженных или труднодоступных площадей. 
Ключевое обнажение - это изолированный выход коренных по

род (или ряд сближенных выходов), в пределах которого обна
ружены характерные дл я изучаемого района структурные формы 
( складки, тектонические ра зрывы), сочетания структурных форм 
р азного возраста и величины, взаимоотношения между структур

ными элементами (слоистостью и сланцеватостью, кливажем и 
с.lанцеватостью) и т. п. (рис . 80, 83, 87). Размер и морфология 
1\.1ючевого обнажения могут быть различными - от нескольких 

179 



l'вадратных метров до нескольких тысяч квадратных метров в ус

ловиях горизонтальной обнаженности, на склонах или на обрыви
стых участках . Существенно другое: каждое ключевое обнажение 
должно вносить з аметный вклад в познание морфологии и генези
са тектонической структуры района. 

Число кл ючевых обнажений в предел ах трапеции масштаба 
1 : 50000 (1 : 25000) определяется не только условиями обнажен
ности, но, в не меньшей мере, знаниями и наблюдательностью ис
следователей. В определенном смысле это величина переменная. 
Но в целом число таких обнажений, на которых, собственно, и 
основываются представления о тектонической структуре р айона -
очень невелико - 10- 30-50, т. е. во много раз меньше числа 
точек наблюдений (точек ПРИВЯЗКИ наблюдений) . На карте факти
ческого материал а ключевые обнажения следует показывать по 
возможности в естественных контурах. Поскольку многие ключе
вые обнажения являются уникальными природными объектами 
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Рис. 64. АнаЛIIЗ граничной поверхностl'! стратифицированных тел в условиях 
расчлененного рельефа. 

а - схема строения участка; б - стереограмма ориентировки отрезков; 1 - горизонтали 
рельефа ; 2 - след граничиой поверхности ; 3 - ограиичения отрезков; 4 - номера отрезков 
следа граничной поверхности: а - контролируемых дугой большого круга 1 (западное 
кр ыло синклинальной складки, падеиие крыла 130/40), б - контролируемых дугой большо
го круга 11 (восточное крыло той же складки , падение крыла 265/54); 5 - полюса рас
четн ых плоскостей крыльев синклинали ; 6 - расчетный шарнир синклинали; 7, а. б - стра
тиграфические подразделения; 8 - проеКЦИI! отрезков следа гранично r, поверхностн на 
стереосетке. 

Погружение отрезка Погружение отрезка 

Номер 

I 
Номер 

) 
отрезка 

Азимут Угол 
отрезка 

Аз!tмут Угол 

1 11 2· 39· 13 218· 52· 
2 145 41 14 342 15 
3 181 30 15 202 35 
4 75 32 16 322 33 
5 130 44 17 353 О 
6 174 30 18 124 41 
7 100 36 19 118 43 
8 38 О 20 11 5 42 
9 202 12 21 112 43 

10 194 19 22 125 41 
11 277 52 23 114 42 
12 356 О 

181 



большого научного значения, в дальнейшем должны быть пр нняты 
меры к их регистрации и охране. 

Ключевой участок - площадь в пределах исследованного р ай
о на, отражающая при небольших размерах (0,1-10 км 2 ) основ
ные особенности тектонического стиля всего района или какой -ли
бо и з входящих в него тектонических зон (рис. 37, 74, 81 ) . Это 
своего рода тектоническая модель района, которая наглядно де
монстрирует морфологические особенности складок и разрывов, 
JlХ доминирующую ориентировку, поз воляет оценить возраст стру к

турных форм, образующих тектоническую структуру, и разобр ать
ся в ее генезисе. На ключевом участке обычно удается взаимно 
увяз ать наблюдения, полученные на ключевых обнажениях 11 при
легающих к ним площадях. Одно-два или несколько ключевых 
обнажений должны обязательно попадать в пределы ключевого 
участка: без этого участок вряд ли будет оправдывать свое на
звание. Строение ключевого участка изображается на дета J1ЬНОЙ 
геологической карте, контуры его следует показать на карте фак
тического материала. 

На ключевых обнажениях и участках наряду с изучением мор
фологии и ориентировки отдельных структурных форм должны 
быть изучены особенности их сочетаний и возрастные взаимоотно
шения: именно такой материал является основополагающи :\ ! при 

выделении структурных парагенезисов . Внимание геолога долiКНЫ 
привлечь наблюдаемые в обнажениях деформированные поверх 
ности сланцеватости (кливажа) и деформированные склаДКI! , на
ложение кливажа на сланцеватость, круто погружающиеся склад

ки в круто наклоненных пластах, изгибы систем складок и со
складчатых разрывов, пересечения складок, разрывов и трещин 

разных направлений. Документация структурных форм на К.ilюче
вых обнажениях должна выполняться с помощью фотографий и 
з а рисовок с обязательным указанием положения наблюдаемого 
сечения по отношению к профильному. На ключевых участках 
необходимо определить взаимоотношения разрывов различной мор
фологии, зависимость между ориентировкой разрывов и СI<.l адо!< , 
величиной разрывов и густотой их расположения, другими слова
ми, выявить образованные системами ра зрывов типичные струк
турные рисунки. 

Во многих случаях выявленные на ключевых обнажениях м и к 
ро- и м езоскл адки позволяют прогнозировать характер развитых 

в районе макро- и мегаскладок, выполняя роль ключевых склад

ч аты х структур. Воз можности прогноз а з ависят от того, к какому 
структурному парагенез ису - ранне-, поздне- или послескладч ато 

му относятся микро- И мезосклаДI\И. Микро- и мезоскладки F" 
обнаруживающие генетическую связь с кристаллизационной С.ЫН
цеватостью, иссеченные кливажными поверхностями S 2, деформи 
рованные складка ми F 2, F з и более поздними, являются все го .1ИШЬ 
«поисковым п'ризнаком » , надежно свидетельствующим о сущест

вов а нии в сложнодислоцированном компл ексе м а кро- , а ВОЗУ!ОiКно , 

и мега складок F, . Ориентировка мелких скл адок F , не дает воз -
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можности судить об ориентировке соответствующих им макроскла
док . ПО форме макроскладки F[, так же как микро- и мезоскладки 
F" чаще всего будут близки к изоклинальным. 

Особенностью микро- и мезоскладок F 2 является параллель
ность их шарниров и осевых плоскостей шарнирам и осевым пло

скостям l\'lакроскладок F 2• Эта закономерность выдерживается в 
пределах одного домена, т . е . в пределах геологического тела, ха

. рактеризующегося однообразным залеганием поверхностей S2 и 
моноклинальным залеганием поверхностей напластования So. Та
ки м обраЗ Оl\I, частные измерения ориентировки шарниров и осе
вы х плоскостей микро- и мезоскладок F 2 на обнажении вполне 
пр и годны Д.1Я оценки пространственного положения шарниров и 

осевых плоскостей макроскладок F 2 в том домене, где расположе
но обнажение. В то же время мелкие складки F2 будут отличаться 
от макроскладок F 2 значением угла между крыльями (а). В си
стеме разнопорядковых складок F 2 значение а обычно растет по 
мере увеличеНI!Я размера складок, поэтому а в макроскладках F 2 , 

Еак правило , больше а в соответствующих И:l1 микро- и мезосклад
ках (рис. 32) . 

Микро- и мезоскладки Fз (F 4, F s, . . . ) имеют еще большее 
сходство с соответствующими им макро- и мегаскладками. Сопо

ставляя з арисовки микро- и мезоскладок, очерченных поверхностя

ми S2 с макро- и мегаизгибами поверхностей S 2, отчетливо выде
ляющимися на крупно- и среднемасштабных геологических картах, 
можно видеть, что во многих случаях самые различные по размеру 

складки ИJl'lеют примерно одинаковую форму и пространственную 
ориентировку. Нередко мелкие складки F з являЮтся уменьшенны
ми копиями (моделями) значительно более крупных складчатых 
форм. Такое соответствие формы и ориентировки возникает, в ча
стн ости, в тех случаях, когда и мелкие, и крупные складчатые фор

мы связаны с одной и той же системой субпараллельных сдвиго
ьых нарушений. Более сложны соотношения микро- и мезоскладок 
с макро- и мегаскладками, если крупные складчатые формы обна

руживают связь с системами разрывов двух и более направлений. 

Однако и в этом случае особенности морфологии крупных склад
чатых форм довольно точно отражаются микро- и мезоскладками . 
Степень подобия разномасштабных складок Fз в значительной ме· 
ре зависит от того, насколько однородным в структурном отноше

нии был блок, подвергавшийся деформациям послескладчатого 
структурного парагенезиса И, в частности, насколько однообразным 

было залегание поверхностей S2. Если направление и угол накло
на этих поверхностей стабильны, степень сходства разномасштаб
ных складок послескладчатого структурного парагенезиса может 

быть очень высокой и наблюдения над мелкими складками в об
нажениях могут быть экстраполированы на большую площадь. 

Результаты детального изучения мезо- и микроструктур на 
ключевых обнажениях и данные о геометрии и ориентировке мак
роструктур позволяют приступить К синтезу данных по тектонике 

исследованно го района. Такой синтез предполагает всестороннее 
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Таблица 2 
Структурная эволюция Мамско-Бодайбинск"ой толщи 

r по Флаассу А. С., t 975 г.] 

Х а ракте р скл"дч аты х стр у ктур М ет а чорфизм , теКТОЩlч ес.кн е разрывы 

TeKTO-~ 

нич.е с

KII Il 
ЦIlКЛ 

IV Системы эшелонированных Постепенное сннжение температ ур , 
конических флексурообразных консолидация толщи, процессы pe~ 
изгибов Р4 , генетически свя- грессивного метаморфизма. В конце 
занные с разделяющими их зо- этапа - формирование разрывных на
нами рассланцевания (зонами рушений 
сдвигов) 

111 Открытые, реже брахиформ- Возникновение основной массы 
ные складки Fз - главные гнейсо-гранитов и пегматитов, раз
структурные формы Мамской витие которых четко контролируется 
кристаллической толщи наложенными складчатыми формами 

, 

11 Сжатые линейные складки Интенсивное прогревание толщи, i 
Р2 С пологозалегающими осе- полная метаморфическая перераБОТ- , 
выми плоскостями И парал- ка пород с образованием кристал
лельной осевым плоскостям лизационной сланцеватости. Возник
кристаллизационной сланцева- новение высокотемпературных мине
тостью ральных ассоциаций в парапородах 

Мамской кристаллической полосы 

1 Собственно геосинклиналь- Региональный метаморфизм зеле-
ная складчатость. Сжатые ли- носланцевой фации, кливаж осевой 
нейные складки Р, с круто плоскости с планпараллельным рас
наклоненными осевыми плос- положением чешуек серицита и хло
костями рита. В конце цикла - надвиги, си-

стемы трещин скалывания и отрыва 

использование кроме собственно структурных данных материалов 
по стратиграфии, магматизму, метаморфизму и другим аспектам 
геологии района и должен привести к созданию цельного пред
ставления об этапах формирования тектонической структуры, про
явленной в пределах района тектонической зональности и соотно
шениях между тектонической структурой района и ст~укчрой ре
гиона, составной частью которого является изучаемыи раион. 

С какой бы детальностыо и мастерством ни были выполнены 
полевы е структурные исследования, интерпретац~я структурных 
данных всегда будет зависеть от общих воззрении исследовател я 
относительно характера эволюции тектонической структуры :лож
нодислоцированного комплекса. При расшифровке конкретнои тек
т онической структуры можно вз ять за основу и приведенную вы
ше схему соотношения структурных парагенезисов (гл. 2), и пред
ложенную Ю . В. Миллером [1977] схему развития дефор м ацион-

184 

ного цикла, и разработанную В. С. Буртманом [1976] схему ста
дий деформации многократно деформированных комплексов, н, 
конечно, другую подобного рода схему, если она достаточно хо 
рошо объясняет тектонические особенности района. Но в любом 
случае схема должна проходить в процессе исследования крити

ческую проверку. По мере накопления новых данных в нее мо
гут быть внесены коррективы, а при необходимости и существен
ные ИЗ ~lенения. 

Этапы формирования тектонической структуры (или этапы де
формации) должны быть по возможности скоррелированы с яв
.1ениями метаморфизма. Примеры такой корреляции показаны в 
табл. 2, 3. 

Устанавливая возраст тектонических структур, исследователь 
должен считаться с тем, что проблема определения времени фор
мирования отдельных структурных форм и структурных парагене
з исов в целом очень сложна. О времени образования тектониче
ских структур в фундаменте древних платформ, выступах фунда
мента фанерозойских складчатых областей, в геосинклинальных и 
орогенных комплексах нередко приходится судить по возрасту 

· «запечатывающих» эти структуры магматических тел или же по 

возрасту аналогичных дислокаций в более молодых комплексах. 
Многие элементы структурных парагенезисов, такие как крупные 
сколовые поверхности в раннескладчатом структурном парагенези

се, ра звиваются длительно, и период формирования структурного 
парагенезиса может растягиваться на большой интервал времени, 
измер яемый миллионами и десятками миллионов лет. 

4.1.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМАЛЬНОГО 
СТРАТИГРАФИЧЕСКОГО РАЗРЕЗА 

Первостепенная задача крупномасштабной геологической 
съеМКII - создание достоверной хорошо обоснованной стратигра
фической схемы - становится исключительно трудной в тех слу
чаях, когда объектом исследования являются сложнодислоциро
ванные и в особенности сложнодислоцированные лишенные орга
нических остатков комплексы. Применяемая в таких условиях ме
тодика определения нормальной стратиграфической последователь
ности и мощности отложений, основанная на послойном описании 
кажущихся наиболее представительными протяженных «опорных» 
разрезов и на корреляции этих разрезов, не может считаться до

статочно надежной, поскольку приводит разных исследователей, 
изучающих один и тот же район, к различным, зачастую плохо 
сопоставимым стратиграфическим схемам. Почти для каждого 
района развития сложнодислоцированных комплексов существует 
несколько вариантов стратиграфической последовательности отло
жений, что свидетельствует о глубоких пробелах в познании гео-

.• 10гического строения таких районов и заметно снижает эффектив
-ность поисковых работ. 



Распространенной ошибкой исследований является включение · 
одной и той же толщи, пачки или пласта в различные стратигра
фические подразделения разреза и, как следствие, существенное 
преувеличение истинной мощности отложений. При этом одни и 
lе же исходные отложения предстают на разных уровнях разрез а 

в новом качестве: они «отл ичаются » или порядком напластования 

составляющих их более дробных литологических подразделений 
(вследствие того что одни и те же отложения встречаются по ли 
нии разреза в нормальном и опрокинутом залегании), или общим 
набором (отдельные элементы разреза могут выпадать в связи с 
послойными срывами), или степенью метаморфизма пород, или 
же, наконец, мощностью, н ередко определяемой без учета слож 
ности тектонической структуры. Результатом такого подхода явля 
ется выделение на ограниченной площади большого числа свит, 
подсвит, толщ, пачек и появление на геологических картах обшир
ных полей с крутым моноклинальным залеганием пород. 

Столь же распространены ошибочные заключения о быстрой 
фациальной изменчивости толщ по простиранию, являющиеся след 
ствием отождествления кливажа осевой плоскости со слоистостью 
пород. Подобные ошибки легко сделать при составлении р азрезов 
по маршрутам, пройденным по логам и ущельям, орнентирова н

ным вкрест простирания кл иважа. Вместо закон ом ерной смены 
одной толщи (пачки) другой в направлении погружения (или вос 
стания) серии параллельных складок на геологической карте не
обоснованно рисуются резкие фациальные переходы внутр н «еди 
ного» стратиграфического подразделения. 

Характеризуя сложнодислоцированные комплексы, геологи 
очень часто оперируют в своих описаниях толщами огромной, ы но
гокилометровой, мощности. Однако накапливается все бо.lьше и 
больше данных о том, что и профили дл иной несколько километ 
ров, и площади в десятки и сотни квадратных километров мо гут 

быть образованы толщами весьма небольшой мощности (деся ТI<И 
и первые сотни метров), собранными в системы ра з н опорядковых 
складок. Соскладчатые разрывы разделяют сложнодислоциров ан
ные комплексы на ряд тектонических чешуй, которые содержат 
одинаковые элементы стратиграфического раз реза. Известны мно 
гочисленные примеры , когда пачки с истинной мошностью всего 
несколько метров и видимой мощностью 10-20 м С.lагают участки, 
занимающие значительную долю обшей площади сложнодисло 
цированного комплекса. 

В последние годы представления о многокилометровой l\ЮЩНО
сти отложений, участвующих в строении СЛОЖНОДИС.10цированных 

комплексов, все чаще подвергаются критике. Так, при IIзуче нии 
стратиграфии архейских образований Алдана «многотолшная (мно 
госвитная) модел ь» стратиграфии архея (мощность до 60-80 км), 
базирующаяся на складчато-монокл инальной моде.1И его текто 
ники, постепенно теряла своих сторонников и уступала место м а

.Т] отолщноЙ (малосвитной) модели стратиграфии (Ylощность ].0 

10- 15 км), вытекаюшей из «полноскла].чатоЙ моде.1И» тектон ики, 
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а в лоследнее время у исследователей Алдана получает призна
нн е « у.'Iыраскладчатая (синформно-антиформная) модель» текто
ники (.lежачие изоклинаЛьные складки, повторно смятые в откры
тые ск.lадки), которая также исходит из сравнительно небольшой 
мощности дислоцированных архейских толщ [Черкасов Р Ф 
197~ г. ]. Г. С. Поршняков отмечает Выявленное в TYPKeCTaH~KO~ 
x p eo~e « . .. катастрофическое уменьшение оценок мощностей си
·'J УР ИJlСКИХ отложений, идущее параллельно с повышением деталь
НОСТII I1сследований » [Поршняков Г. с., 1973, с . 17]. Согласно 
Н . М. Джоноридзе [1976 г. ], многоярусное и линзообразное з але
гание пластов в разрезе шахтных полей на месторождениях калий
ных с? l.еЙ Предкарпатья является следствием чешуйчатой текто
ническои структуры месторождений (рис. 65). Число калийных 
пластов в соленосной толще и общая мощность соленосной тол
щи. Предкарпатья сократились, по данным новейших исследова
нии, в несколько раз. 

Та~I1М образом, изучение стратиграфии сложнодислоцирован
ного комплекса не может быть успешным, если предварительно не 
расшифрована его тектоническая структура. На площади распро
странения комплекса должны быть выявлены все сколько-нибудь 
зна чительные раЗрывные нарушения, определены контуры текто
нических зон, число и Соотношения главных тектонических пла
стин , а в каждой пластине - форма и ориентировка макроскла
док, их взаимное расположение и последовательность образования . 

Реконструкцию сводного стратиграфического раз реза комплек 
с а следует начинать с установления порядка залегаl;lИЯ пачек 
(пластов) в каждой зоне. За опорный элемент разрез а принима
ется J1J IТологический репер, и разрез наращивается в обе сторо
ны от репера так, чтобы в нем был представлен весь набор лито
логических единиц (пластов и пачек), обнаруженных на плошади 
зоны . Е;ли литологических реперов в тектонической зоне несколь
ко, неооходимо выяснить порядок чередования пород, залегаю
щих между р е перами, а также в интервалах между реперами и 
теКТОНllческими границами зон, т. е. четко определить положение 
литологических реперов в разрезе зоны. Поскольку основные чер
ты структуры зоны к этому времени уже известны обычно удается 
составить довольно точный разрез-пересечение ~ерез тектониче
скую зону с отражением на нем второстепенных складок и раз
рывов, выявленных при детальном изучении залегания пачек и 
пластов. На основе такого разреза-пересечения по каждой зоне 
создается схема последовательности залегания стратиграфических 
единиц. Это фрагмент будущей стратиграфической колонки слож
нодислоцированного комплекса, в котором, как правило, положе
ние по.z:.ошвы и кровли разрез а еще не установлено. 

Чтооы определить общую последовательность всего набора ли
тологических единиц, выявленных на изученной площади сложно
ДИСЛОЦllрован.ного комплекса, не.?бходимо скоррелировать разрезы 
тектонических зон. С достаточнои надежностью задача может быть 
решен а в том случа е, если имеется серия «переходньтх мостков » -
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.1итологических реперов, позволяющих шаг за шагом увязать меж-

ду собой разрезы зон, относящихся к одной И той же тектониче
ской пластине, а з атем увязать разрезы тектонических пластин . 

Истинная мощность комплекса отложений определяется как: 
сумм а истинных мощностей составляющих его пачек, мощность 
!lоследних, в свою очередь, - как сумма иСтинных мощностей сла

га ющих пачку литологических реперов и других пластов . Истин

ная мощность этих элементарных составляющих разреза может 

быть рассчитана в тех частях складчатой зоны, где система скла
док деформирует ненарушенную (т. е . не сдвоенную, не осложнен
J!УЮ послойными или другими разрывами) последовательность · 
стратиграфических единиц. В качестве опорных должны быть взя
ты небольшие (с незначительной видимой мощностью) фрагменты_ 
сводного разрез а-пересечения, которые представлены наБОРОi\1 ли
тологически различных пластов и пачек. Участки с «циклическим» 
строением могут оказаться пакетами мелких чешуй или складок
чешуй. Принятые без достаточных оснований за элементы нор - 
мального стратиграфического раз рез а, они неизбежно приведут к . 
ошибкам при построении общей стратиграфической схемы . 

До настоящего времени не выработано четких принципов, сле
.1У Я которым можно было бы определять мощность сильнодисло -
цированных пластов. Принято считать, что в складках скалывания , . 
именуемых также складками ламинарного течения, которые, как_ 

было показ ано выше, являются наиболее типичными складками ' 
ранне- и позднескладчатого структурных парагенезисов, первона- · 

чальная мощность пласта соответствует так называемой осевой; 
ыощности, измеряемой в профильном сечении складки вдол ь сле
да осевой поверхности, т. е. примерно в направлении кливажа. 

Однако, как показали эксперименты Е. И. Паталахи, в замковок 
части складки осевая мощность близка к удвоенной мощности пер
ьоначального слоя, в то же время на крыльях она резко сокраще

на. Это приводит к выводу, что в деформированном в условиях 
ламинарного течения слое невозможно выделить пересечения длю 

измерения первоначальной мощности . Кроме того, указ ывается, что 
в реальных природных складках параметр «осевая мощность» во

обще не является постоянным, поскольку кроме складок с осевой : 
мощностью, уменьшающейся в направлении от замка к крыльям, . 
IIмеются складки с выдержанной в любой части складки осевой 
мощностью и складки, осевая мощность которых по направлению 

к крыльям постепенно увеличивается [Паталаха Е . И ., 1970 г.]. 
Практическим следствием из з а мечаний об осевой мощности явля- , 
ется вывод о необходимости уменьшать исходную мощность пла
ста примерно в два раза по сравнению с «осевой мощностью», 
измеренной в з амковой части профильного сечения складки. Судя 
по схемам, приводим ым А. Н . Казаковым [1976, с. 75], на крыль
ях складок ламинарного течения «осевая мощность» также будет
в большинстве случаев превышать исходную и последняя в пер

вом приближени и может быть измерена по нормали к почве или 

кровле пласта. 
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РIIС. 66. ОпределеНllе истинной мощности пласта в ПРОфllЛЫIOМ се 
чеНIIИ КЛlIважной складки. 

Поясн еНlfЯ в тексте . 

Недавно Л. М. Плотниковым было показано, что осевая мощ
:ность пласта равна его первоначальной мощности только в том 
.случае, если поверхности скалывания перпендикулярны к исход

"Ной поверхности пласта (рис. 66). При косом расположении по-
нерхностей скалывания, т. е . при наклонном (а не перпендику: 

.ЛЯР НО~l) по отношению к исходному пласту положении осевои 
поверхности складки, первоначальная (истинная) мощность пла
ста равна осевой мощности, умноженн~й на синус угла падения 
поверхностей скалывания (поверхностеи кливажа). Таким обра
зом, з а основу при расчете истинной мощности пласта (серии 
смежных пластов) следует брать осевую мощность, т . е. мощность, 
измеренную в профильном сечении складки параллельно следу 

поверхностей 5 2 (рис. 66). Истинная мощность рассчитыва:тся 
по формуле Мн ст=Мо с sin~, где ~ - угол падения поверхностеи 5 2. 

Определение истинной мощности пласта можно проводить в 

произвольных (косых) сечениях кливажных складок Р2 при усло
вии, что на обнажении, где производится измерение, отсутствуют 

складки Р! (и, следовательно, есть уверенность, что пласт не сдво

ен), а кливажные поверхности 52 плоские (рис. 67). Расчеты ве
дутся по формуле 

JV1ист = Мое. вид siп 'f siп ?, 

где Мист - истинная мощность пласта; Мое. вид - видимая мощ
ность пласта, измеренная на дневной поверхности в направлении: 
параллельном следам кливажных трещин; ер - угол, из.меренныи 
в плоскости кливажа (52) между шарниром кливажнои складки 
(L F. ) и следом плоскости кливажа (L' s, ) на дневной повеРХНОСll1 ; 
~ - из~еренный в профильном сечении угол между следом пло-
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Рис. 67. Опре.lелеии е истинной мощности пласта в косом сечении КЛllва жной 
складки. 

Поясн е НIIЯ в теКСТе. 

скости кливажа (L s , ) и СJlедом слоистости (L so) на крыле, непа
раллельном кливажу. 

Для определения мощности пачек нужно в пределах изучаемо
го участка иметь хотя бы одну пачку, строение которой известно 
во всех деталях, т. е. известны все слагающие ее пласты, а мощ

ность каждого пласта определена. Сравнивая исходную мощность 
такой пачки (сумму мощностей образующих ее пластов) со сред
ней шириной выхода пачки на дневной поверхности, можно рас
считать корректирующий коэффициент (обычно равный 5-10), 
позволяющий определять исходную мощность пачек по их види
мой мощности (ширине выхода), и тем самым определить общую 
мощность нормального стратиграфического разреза. 

Чтобы установить истинную стратиграфическую последователь
ность отложений, необходимо найти литологические признаки 
кровли и почвы пластов, поскольку другие данные, позволяющие· 

судить об истинной стратиграфической последовательности: гип
сометрическое положение одних пачек над другими в условиях 

fЮЛОГОГО залегания, соотношения кливажа и слоистости, рисунок 

асимметричных складок - могут относиться к опрокинутым крыль

Юl типичных для сложнодислоцированных комплексов ранних ле

ж ачих складок (складки Р!, входящие в ПГ-I) и будут в связи с 
этим причиной неверных стратиграфических построений. 

Следует, в заключение, упомянуть об особенностях использо
в ания закономерностей рисунка асимметричных складок при изу
чении неоднократно и сложнодислоцированных комплексов. Со
гл асно и з вестному правилу, «правыи рисунок асимыетричных скла
док означает, что справа от точки наблюдения, т. е. от обнажения, 
располагается ядро антиклинали, а слева соответственно ядро· 
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:Р ис . 68. Схем а, IJллюстрирующая возможность IIспользования РIlсу н ка aCII M· 
метричных складок для определения стратиграф и ческой последо ва теЛЬ НОСТ II от · 
JIожениЙ. 

J - норм ально залега ющие КРblЛЬЯ складок F,: 2 - опроки нутые КР blЛ ЬЯ складок F,: 3-
раз рывы (гр а ни цы те к тони ч ески х ч еш уй ) ; 4 - КЛ ~l важн ы е поверхности s z; 5 - KO l lТ y pbI 
ма крос к.падок F2• Остальные пояснения в '" ексте. 

смежной синклинали . Говоря иначе , правый рисунок свидетель
ствует, что рассматриваемое обнажение располагается в левом 
крыле антиклинали или в правом крыле смежной синклинали» 

[Геологическая съемка ... , 1980, с . 70]. Эмпирически установлен-
..н ая закономерность справедлива, по-видимому, во всех случаях, 

когда асимметричные складки являются складками первой гене

.рации и формируются в толще (комплексе) недислоцированных 
или сл абодислоцированных пород, сохранивших нормальное зале
гание . Такие условия будут выполнены, если изучаются асиммет

. ричные складки раннескладчатого структурного парагенезиса на 
тех участках, где он не переработан структурными элементами по
зднескладчатого структурного парагенезиса или же в тех случаях, 

когда изучаются асимметричные складки позднескладчатого струк

турного парагенезиса, развивающиеся в нормальном крыле более 
. ДревнеЙ складки-чешуи (рис 68). Если же исследуются асиммет-
,ричные мезоскладки, развивающиеся в опрокинутом крыле более 
древней макроскладки, принадлежащей раннескладчатому струк
TypHO)\,ry парагенез ису, то рисунок мезоскладок позволяет устано

вить лишь положение анти- и синформ, что, естественно, не дает 
·в озможности делать заключения об истинной стратиграфической 
.последовательности рассматриваемых отложений. 

Однако и в тех случаях, когда асимметричные мезоскладки на
блюдаются в нормальном крыле складки-чешуи F 1J выводы о стра

' тигр афической последовательности, сделанные на основе изучения 
-рисунка асимметричных складок, будут справедливыми только 
для данной скл адки-чешуи. За пределами этой чешуи, «ниже» по 
ра зрезу могут з алегать более молодые породы, а «выше» по раз

.резу - более древние породы, принадлежащие к другим тектони
ческих складка м-чешуям . 
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4.2. П РИМЕРЫ ДЕТАЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ 
СЛОЖНОДИСЛОЦИРОВАННЫХ КОМПЛЕКСОВ 

В этом разделе приведено краткое описание результатов ис
·следованияна нескольких участках, сложенных интенсивно дисло 
цированными докембрийскими метаморфическим!! образованиями. 
Все эти участки относятся к выступам фундамента в областях 

'фанерозойской складчатости; развитые в пределах участков тол· 
щи имеют докембрийский возраст, в то время как разрывные и 
складчатые дислокации отражают различные этапы переработки 
-фундамента и являются в основном палеозойски ми . Участки отли
ч;аются друг от друга по рельефу и условиям обнаженности, но 
II~.~ЮТ одну общую особенность: сложность их тектонической СТРУК 
турыI маскируется внешне простым структурным рисунком. 
... . Процесс изучения каждого из охарактеризованных участков 
был весьма трудоемким. Таким же тяжелым , требующим больших 

.з атр ат времени и сил, является начальный период исследования 
~'lюбого тектонически сложного района. До тех пор пока не , вы
я влены основные литологические реперы, не найдены ключевые об

н ажения , п озволяющие судить о последовательности образования 

структур ных форм, пока неизвестен общий стиль тектоничеСI<ОЙ 
структуры, хотя бы на небольшой площади, и не расшифрованы 

-структурные парагенезисы, невозможно вести планомерное 11 до

статочно быстрое картирование сложнодислоцированных комплек
-сов в масштабах 1 : 50 000 или 1 : 25000. В то же время, Kal\ ' по
казывает опыт исследований в Улутау, на Санги.'Iенском нагорье , 
n Киргизском хребте и во многих других районах, детальная гео

.Jlqгическая съемка масштаба 1 : 25 000 на удачно выбранной тер
ритори и площадью всего лишь несколько десятков квадратных '<Н . 
.лqметров дает прочную стратиграфическую l! теКТОНllческую ос
н ов.у для составления крупномасштабных карт по рудн ы м (горно 
ПРРМЫШ,lенным) районам и новое освещение геологии целых р е 
тионов. 

4.2.1. УЛУТАУ. ТЕI(ТОНИЧ ЕС I(АЯ CTPYI(ТYPA У Ч АСТI(А 
БАЛА-ЖЕ3ДЫ 

Выходы докембрийских метаморфических пород занимают 
обширные площади в ядрах герцинских поднятий Улутауского 
массива . Эти поднятия, известные под названия ми С еверный, Цен
тральный и Южный Улутау (включающий Карсакпайский и Эску 
ЛАНСКИЙ выступы), прослеживаются с севера на юг более чем на 
250 км при ширине до 90 км. Древнейшие толщи сложнодислоци
рованного комплекса выходят в крайней восточной полосе масси 
Bq1 образуя Улутауский антиклинориЙ. 

Структурные парагенезисы Улутауского антиклинория был и 
изучены н а одном из ранее хорошо исследованных [Филатова Л. И. , 
Богатырева Н. А., 1971 г. ] участков - Бала-жезды (Карсакпай
СНИЙ выступ ) площадью около 20 км 2 по обоим берегам рек Кан -
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~ИС. 69. Схема строеИIlЯ Карсакпа йского вы
ступа (по Ю. А. Зайцеву Il Л. И . Филатово{!' 
[ 197 1 г.] ). 
J - участки СI1J10ШНОГО раЗВIIТИЯ платформенного 
каl1нозойского чехла; 2 - средниl1 н верхний палео
зоН ( на восток е - в пределах Джезказга нской впа
дины); 3 - lJ алеозо fiСКllе граIlИТОIIДЫ; 4 - нижний 
палеозой , аН3.10ГIt вендского комплекса и BepXНlH1 
рифей в преде"а х Баiiконурского синклинория: 5-
верхний протерозой в преде., а х Майтюбинского ан
тиклннория; 6-7 - НIIЖН IIЙ Ilротерозой: 6 - карсак
г,а ';ская и аралбаf,ская сер"и в пределах I(apcak-, 
пайского СIIНК .'ИНОРIIЯ, 7 - аралба,',ская I! бектур
ганская сеРИII в пределах Улутауского аНТИКЛI!IIО 
рия ; 8 - оснооные разломы н зоны разломов; 9-
О':ИОВЗНllе среднего ПЗwlеозоя; 10 - у ч асток Бала
Жезды. 
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кан-К:арасу н Бала-Жезды (рис. 69-
71), в 70 км за паднее г. Джезказган. 
Основу исследований составляли де
тальные геологосъемочные работы, со
провождаемые специальными струк

турными наблюдениями. На ключевых 
участках и опорных обнажениях де
тальность исследований отвечала мас
штабу 1 : 5000 11 крупнее. Магнито
разведочные ма ршрутно-площадные 

работы с целью прослеживания от
дельных структур на глубину были проведен ы на всей II зучен-
ной площа ди . 

С этапами деформации Улутауского антиклинория связ ан ы 
складкообразование и раз витие трещин и разрывов, з аконоыерно
ориентированных относительно соответствующих систем скл адо к _ 

Не в каждом из структурных парагенезисов удается выдеЛI! ТЬ 'ИJ 
складки, и разрывы, но в целом понятие «структурный параг не
зис» для участка Бала-Жезды охватывает: 1) систему скл адок 
разного порядка, но одной генерации, со всеми их Э.l ементами , как 
реальными (крылья, замок, ядро и т. д.), так и геометрически ми' 
(осевая поверхность, шарнир, зеркало); 2) систему упорядочен
ных текстур, либо участвующих в складчатости, либо образова в
шихся в ее проuессе (слоистость, мета морфическая полосчатость,. 
кливаж, сланцеватость); 3) систему трещин и ра ЗЛОJlЮВ, а также· 
ограниченные ими тектонические блоки. 

Обнаружение элементов последовательных структурных п ар' а
rенезисов происходит на этапе изучения ключевых обнажени й, . 
которые четко выделяются на фоне общей слабой обнаженности' 
и несут основную информацию о морфологии и соотношении тек
тонических структур. Изучение ключевых обнажений на всей пло 
щади уча стка, геологическая съемка, анализ геологической карты 
позволили выделить 5 структурных Ilарагенезисов. 

Первый этап деформации приводит к развитию лежачих 11;30-

клинальных складок и соскладчатых надвигов . Эти структуры. 
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Рис. 70. ГеОJl0го -структурная карта участка Бала-Жезды. 
1 - нижнека менноуголыlеe осаДОчиые поро ы' 2 
граНОДIIОРИТОВ раннепалеозойского возр аста' дЗ':""6 _ - дайкообразные тела порфировидных 
.ды: · 3 - пачка мусковитовых сланцев 4 _ п протерозоi1СКllе метаМОРфические поро
тинолитовых с.,анцев 6 _ марки ю' ачка кварц-аль битовых сланцев. 5 - пачка ак
кам; 7 - зоны окварцевания и K~y б~~~и;'ОРИЗ?НТЫ, деШИфрн~.ованные по аэрофотосним
чатости: а - наклонной б _ веРТlfкаль й.ац;и·2/ - зоны устончивой ориентировки полос-
9 - ПЯты й Этап дефОРМ~ЦИИ безам плитНО , - - элементы СТРУКТурных парагенезисов: 
мации: 10-13 - разрывные 'нарушения УjiНЫ(~оР~ЗРЫВЫ Ps; 10-14 - четвертыl1 этап дефор 
зоны трещиновагости) 14 _ тек ' надвиги, 11 - сдвиги , 12 - взбросы 13-
1,5 ':'" шарн~'rные зоны' складок сТлОа'~I':;ее;::~сТl:ТЛ}.СТИИЬ~ 15-16 - третий этап деформации : 
)СТОЙЧIIВОII ОРllентировки сла нцеватости (а _ 3 ( а СИНфо~м, б - а~тиФорм). 16 - зоны 
щей - 10-500): 17-19 _ второй этап е крутопадающей - 50-80, б - пологопадаю 
зоны трещиноватосги 19 _ зоны усто:q:fв~;tации . 17 - безамплитудиые ра зрывы Р" 18 -
(а - наклонной. б - ~оризонтальной) ' 20'-21 ~риентиf,ОВКИ шарниров закрытых складок F, 
21 - след осевоГ, поверхности из кл' . первы, этап деформации (20 - надвиги Р,. 
ТРУЗивные конт а к ты ; 23 _ ориент~ро:~':Л~~~~ складки F , ); 22 - стратиграфические и и н -
·й , 6, 8, г н а ка те н а _ . счатости и сланцеватости пород на разрезе. 
« К уэста» . r р зрезе Т~К10Нllческие пластины (наДвиговые чешуи) ; 1(-

ВЫявляются с больши . м трудом, так как относятся к реликтовым 
. ~ ~СЛОВI!ЯХ последующего неоднократного смятия толщ. Описание 
1ек,тоннческих структур поэтому удобно и целесообразно начать 
'(;0 . второго этапа деформации, результаты которого обнаружены 
'ЛрактичесКl! в каждом обнажении в виде закрытых складок раз-
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Рис. 71. Cxe~!a дешифрирования аэрофотоснимков по участку Бала-ЖеЗД ui: 
1 - разрывные Нi1РVUlt'Jtия (а - ~1eГKO дешифрируемые, б - раЗЛIlЧИ?\.Iые менее чеп.;:о); 2' 
контуры геОЛОГJfческих тел; 3 - ... 1I1ННИ выходов пластов; 4 - долина р. Бала-Жезд.ы. 

нага парядка. К этаму этапу атнасятся икрутападающие раЗ.lа мы_ 
Структуры третьего. этапа - аткрытые складки - различимы в ''Об
нажениях и в цел а !l-I на плащади участка. При праслеживании 
пачек, некатарых зан трещинаватасти и гидратермальнага II з ме

нения абнаруживаются тектанические пластины, аграниченные 
пратяженными надвигами; ани выявляются и при изучении р аз

реза. Их развитие связ ана с четвертым этапам дефармаЦИII . . Па
здние флексурные изгибы и безамплитудные разламы абнаружи
ваются при дешифриравании аэрафатаснимкав, анализе геал6fи 
ческай и тапаграфическай карт . Они атражают ваздеЙСТВIIе nя
тага этапа дефармации. 

Вещественные комплексы и их распространение на площа'ди. 
~7лутауский антиклинарий слажен кристаллически ми сланцюrн и 
гнейсами бектурганскай и аралбайскай серий, атнаСЯЩИМIIСЯ ' к 
раннепратеразайским [Зайцев Ю. А., Филатава Л. И., 1971 г.]. 
Па данным Л. И. Фила тавай и Н. А. Багатыревай, на участкt:: 
Бала-Жезды дакембрий представлен тремя свитами бектурга н
скай серии (здесь и далее в тексте разрезы аписываются снизу 
вверх): кайкан-карасуйскай (альбитавые гнейсы и падчинеl;{н ые 
им амфибаЛ-Х.lОрит-альбитавые сланцы), урнекскай (амфиБQла
вые и сеРИUИТ-Х.Jlарит-альбитавые сланцы, падразделенные СОо.т
ветственна на две падсвиты, начинающиеся с праслаев м раморов 

и кварцитав ) , айтекскай (мускавит-альбитавые сланцы с подчи-
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Рис . 72. Реконструкция разреза по левобережью р. Бала-Жезды. 
J - 110рфНРОВIIдные граНII ТОIIДЫ; 2 - МУСКОонтовые сланцы; 3 - кварц- альбllТО8ые сл анцы; 
4 - а КТIIНОЛlIтовые с'ла нцы ; 5 - хлорит-мусковитовы е сланцы' 6 - эпидот-мусковит.кварц
альбнтовые С.l1анцы; 7 - след позднего надвига; 8 - следы 1<})УТОll зда ющнх разломов' 9-
след раннего надвига. • 

ненными кварцитами и lI'lрамарами). Свиты залегают сагласна ;: 
парады их прагрессивна метамарфизаваны в уславиях фации зе
.1еных сланцев_ 

Детальные исследавания паказывают, что. участак Бала-ЖездЫ! 
слажен тремя литалагически разнарадными пачками парад_ Па
~ядак напластавания не мажет считаться да канца устанавлен
ным и принимается нескалька уславна, исхадя из атнасительно, 
палагага залегания слажных слаев (см. разрезы на рис. 70, 72)_ 
ПаЧI{а акти~алитавых сланцев, саатветствующая нижней падсви
те урнекскаи свиты, ат личается изменчивастью састава парад по' 
р а зрезу . В ее верхах присутствуют гаризанты эпидат-мускавит
I\ варц-альбитавых и хлаРИТ-МУСI<авитавых сланцев' ачень редкИJ 
I! невыдержаны па прастиранию маламащные пра~ластки магне
~1J::aBbIx и графитавых кварцитав. Акт~налитавые сланцы шира
каи (700- 1000 м) субмеридианальнаи паласай пратягиваютсSI 
вдоль Западна-Улутаускага разлама (рис. 69, 70), захадя на за
пад па углублениям рельефа в бартах далины р. Бала-Жезды".. 
На западе участка ани выхадят на паверхнасть таже в паниже
н иях рельефа па берегам р _ Кайкан - Карасу и ее притакав. ДлЯ! 
этих парад характерны как массивная, так и паласчатая текстуры . 
В аснаве паследнеи - первичная слаистасть, падчеркнутая раз ви'
ти ем минералав па сланцеватасти. Выделяются три стадии мине~ 
ралаабразава.ния: 1 - актиналит, эпидат, хларит, гематит; 2-
альбит втараи генерации (ал ьбит-2); 3 - кварц паздней генерации 
и карбанат. 

Средняя пачка аднарадна па саставу и представлена тальк~ 
кварц-альбитавыми сланцами, катарые абнажаются на всех вада
раздельных участках и асабенна ширака на западе изученнай 
плащади. Эта пачка саатветствует верхней падсвите урнекскои 
Свиты. Кварц-альбитавые сланцы неаднакратна (минимум дваж
ды) акварцаваны, причем наибалее интенсивному акремнению 
предшествавала брекчиравание парады. Цемент абламкав слажен 
катак~азитами имиланитами. Паласчатые текстуры связаны с раз
личнаи зернистастью смежных праслайкав и слегка падчеркнуты 
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развитием по сланцеватости: 1 - мусковита (серицита), хлорита ; 
2 - биотита и альбита-2 с резко УДЛИljенными зернами ; 3 - квар
ца поздней генерации . 

Верхн.:я я пачка, близкая по объему к айтекской свите, сложен а 
в основном мусковитовыми сланцами. Эти породы обнажаются 
широкой (ДО 1,5 км) субмеридиональной полосой в центр е участ
ка . _\1усковитовые сланцы !3 отличие от актинолитовых 11 кварц 
альбитовых - хорошо рассланцаванные породы. Характерна пр и· 
уроченность к пол ям .их развития филланитав, причем последние 

развиты не только в определенных зонах, но и участка ми без чет 
ких ограничений . Хорошо видно, что началом процесса филлони
Т lJ з ации является кливажирование. Слоистость едва заметна по 
раз.1И ЧНОЙ зернистости слойков . Позже слоистых минералов по 
К.1I1важным трещи на м раз виваются удлиненны й альбит, а затем 
кварц. 

Структуры второго эта па деформации. Закрытые ( «линей ные ») 
складки рассматривались исследователями Улутауского антикли
нория как доминирующие складчатые формы полного развития. 
Остальные разновидности, если их присутствие отмечалось, чаще 
всего ' относились К мелким усложнениям линейных складок, к 

лр"разлом ны м экзотическим проявлениям . 

Лучше всего проявлены закрытые складки в актинолитовых 
сланцах с полосчатой текстурой. Полосчатость смята в мелкие 
(сантиметры, дециметры) скл адки, та к же смяты кварцевые пр о
ЖIIЛКИ . Трещины кливажа (5 2) субпараллельны осевым поверх
ljОСТЯМ складо к. Типичные складки имеют крылья длиной 20-
зь см , коэффициент асимметрии Ка с = 1,5-:-2, угол между крылья 
ми а=30-:-400 ; шарниры погружаются на северо-запад под углами 
5-15°. Несколько реже удается наблюдать сжатые мезоскладки , 
ширина которых достигает 7 м, длина коротких крыльев 3,5 м, 
длинных - 8 м, Кас> 2 . 

В кварц-альбитовых сланцах в районе «Куэсты» (рис. 70, 71 ) 
развиты только очень мелкие (сантиметры) сильно сжатые склад
ки. Крылья их очень часто сорваны, проявлены брекчирование и 
будинаж в замках. Аналогичные складки видны в этих же поро
дах западной половины участка . И х шарниры севернее приразлом
ной зоны севера-з ападного сдвига погружаются на север -север 0-

з апад под углами, уменьшающимися от 20-15 на юге до 10° на 
севере участка. Южнее приразлом ной зоны шарниры однообразно 
:r:огружаются в южных румбах под углами 30- 40° (рис . 73, а). 
Зап адный контакт между нижней и средней пачками южнее сдви
Т' а почти на всем протяжении пря молинейный, крутой ; характер
ны субвертикальные падения полосчатости и осевых поверхностей 
мелких СI<ладок. По-видимому, эта часть контакта на эрозионном 
срезе совпадает с ядром линейной сжатой макроскладки (шири
ной до 100 м ) . 

В актинолитовых и кварц-альбитовых сланцах в сжатые склад
ки смята, как правило, полосчатость, а в мусковитовых сланцах -
кварцевые прожилки и внутрипластовые контакты, пр и этом п ро-
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Рис. 73. Результаты гео
метрического аиализа 

иа стереосетке участка 

Бала·Жезды . 
а - стереограмма шарниров 
мезоскладок; б - стерео· 
грамма ПОЛJOсов поверхнос
тей кливажа; в - «предста-
вительная:. складка елаи· 

цеватости; J - ПОЛЮСа ПG-

веРXllOстей кливаЖа ( слан
цеватости) ; 2 - шарниры 
складок н а северном участ -

ке; 3 - шарниры складок 
на ЮЖНОМ участке; 4-
ра счеТJ-Iыfi шарнир ск.падок 
f.:Л З llцеватости . 

слои хлоритовых сланцев часто представлены цепочками будин 
размером до нескольких метров . 

В северной половине участка мусковитовыми сланцами сложен 
невысокии уступ протяженностью около 150 м (рис. 74). У вос
точного края обнажения поверхности сланцеватости имеют общий 
на~лон к з апад-юга-западу и образуют открытые складки шири
нои несколько метров с шарнирами, полого погружающимися к 
север? -за паду. Западнее наблюдается устойчивое падение поверх
ностеи сла нцеватости на запад-юго-запад под углом 30-50°. ме
стами нарушенное волнообразными изгибами. В центральной ча 
сти обнажения видны кварцевые прожилки, собранные в закрытые 
скл адки (точки 1- 4 на рис. 74), осевые поверхности которых 
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"р,гс. 74. Поздние (оконтурены ШТРИХОВЬ!МII лиииями) и ранние (в точ 
ках 1-4) склаДКII в МУСКОВIIТОВЫХ сла нца х правобережного обрыва 
р . Бал а -Жез.:!ы. Вн .:! с север а . 
q - кварцев ы е прожилкн . 

,vриентированы параллельно поверхностям сланцеватости (S2), раз
IВившейся, вероятно, по кливаЖНЫ~1 трещинам. 

Таким образом, при изучении ключевых обнажений выявлены 
~CHOBHыe морфологические особенности тектонической ' структуры 
участка - существование закрытых складок со сланцеватостью, 

. /3 свою очередь смятой в пологие волны разной ширины. 
Параллельно кливажным поверхностям в толще актинолито

'Бых сланцев вблизи зоны Западно-Улутауского разлома развита 
.с.истема крутопадающих малоамплитудных разрывов и зон трещи

;.новатости. Самая мощная из них имеет ширину от 10 до 80 м 
( обычно 30-40 м) и проходит в субмеридиональном направле
,нии через весь участок. Внутри нее встречаются брекчированные 
породы и катаклазиты, но преобладают интенсивно рассланцован
ные, листоватые сланцы. Падение сланцеватости на запад под уг
лом около 700. Так же падают плоскости разрывов (Р2), что уста
навливается по отдельным непосредственным измерениям и по 

измерениям отпрепарированных пластов кремнистых пород мощ-

1ЮСТЬЮ до 3 м, развившихся в результате окварцевания межтре
щинных участков. Грубый кливаж разлома характерен только для 
-толщи актинолитовых сланцев; зоны трещиноватости в средней 
1'1 верхней пачках наблюдаются, но проявлены они не столь резко. 

Структуры третьего этапа деформации. Открытые складки про
слеживаются во всех пачках, но лучше всего видны в мусковито

вых сланцах (рис. 74). Этими породами сложены обрывы левого 
берега р. Бала-Жезды в центре участка. В направлении с востока 
на запад ориентировка сланцеватости меняется от 245-2700/70-
800 до 230- 2800/ 10- 200. Такие флексурные изгибы (замки скла
ДОК сланцеватости) подчеркиваются нишами выветривания раз 
мером 2- 3 м. Шарниры перегибов субгоризонтальны. Наблюда
ются и мелкие (сантиметры) отпрепарированные волны сланцева
тости. Н а площади развития МУСI<ОВИТОВЫХ сланцев (рис. 70) че-
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редуются полосы круто- (углы падения 50-800) и ПОЛОГО-(lО-1':00) u 

LJ падающеи к запад-юго -западу сланцеватости. Ширина их: 
варьирует от J 00 до u 500 м (обычно около 400 м), меняясь даже' 
в пределах отдельнои полосы, причем этим вариациям сопутству-' 
ют, как правило, изменения в простирании сланцеватости. Законо
мерное чередование участков с и з меняющимися углами падеНIIЯ 
сланцеватости может быть объяснено ее складчатостью, а услов
ные границы полос (рис. 70) являются при этом следами осевых. 
поверхностей складок сланцеватости. ПРИJ\'1ерно одинаковая шири:... 
н а полос связ ана с СlIмметричным характером СI{ладок, длина' 
крыльев которых, таким образо 1, бл из ка к 400 м. Угол между 
крыльями определяется переходом от крутых падений сланцева.
тост и к пологим, т. е. от 70-80 к 20-300, что соответствует в сред
нем 1300; осевые поверхности падают в восточных румбах под 
углами 40-500 (рис. 73, б, в). Геометрический анализ складок 
с.ланцеватости подтверждает, что они симметричны, а их зеркало . 
погружается в западном направлении под углом около 450. 

Текстура актинолитовых сланцев из субмеридиональной поло
сы на востоке участка в основном массивная, и складчатость яв~ 
но не выражена. Там, где все же заметна полосчатость, з аконо-, 
мерно (через десятки метров) чередуются субмеридиональные зо
ны соответственно с большими (до 800) и средними (30-400) 
углами ее падений на запад. Можно предположить, что в целом' 
довольно круто погружающаяся на запад пачка смята в открытые 
складки шириной около 100 м . 

В обнажениях левого берега р. Бала-Жезды западнее КУЭСТЫI 
(рис. 70, 71) кварц-альбитовые сланцы выходят узкой субмери~ 
диональной полосой (с шириной выхода от 20 до 40 м) между 
мусков~товыми и актинолитовыми сланцами . Контакты круто; 
(55-70) погружаются в западных румбах, так же падает полос~ 
ч атость актинолитовых сланцев. Восточнее углы ее падения по ... 
степенно выполаживаются (2700/20-300). Ближе к зоне разломов: 
п олосчатость снова очень круто (70-800) падает к западу, парал~ 
,lельно хорошо обнаженной юго-восточной части контакта между 
нижней и средней пачками. Субгоризонтальные участки ослож
нены волнообразной складчатостью. Шарнирные зоны этих скла ~ 
док . о~иентированы на ССВ, падения крыльев в обе стороны' 
15-20 (очень Открытые волны), примерная ширина складок-
100 М. 

Ориентировка полосчатости кварц- альбитовых сланцев на ку
эсте меняется буквально на каждом квадратном метре, что связа-
но с соскладчатым брекчированием. Тем не менее очевидны и оп 
].Jеделенные закономерности. Так, на некотором удалении от запад
ного контакта пачки полосчатость (по статистической оценке) xa~ 
ра ктеризуется восточными падениями под углом около 600, а бли
же к восточному контакту - западными (в среднем 300) . Подоб~ 
ные складки, но значительно более высоких порядков (сантимет
Р Ы) наблюдаются на поверхности сложного слоя кварц-альбито
вых сланцев в виде гофрировки. 
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Итак в центре восточной половины участка с запада на восток 
'lрослеж'ивается переход от круто погружающихся на запад слоев 
к очень пологому их залеганию; затем снова переход к крутому . 
субвертикальному падению слоев в западных руr.:бах . Налицо 
фрагмент (крыло) крупной (сотни метров) открытои складки F з 

(см. разрез на рис. 70). усложняющие его складки разных поря~
ков (от сантиметров до 100 м) сминают в волнообразную пuuерх
ность сложные слои, представляющие собой гармонику сжатых 
складок F 2 правого рисунка с запрокинутыми на восток осевыми 
поверхностями . 

На западе участка в пачке кварц-альбитовых сланцев по мар-
кирующим горизонтам дешифрированы ли нейные сжатые макро-
11 мезоскладки F 2. Ориентировка их зеркал рассчитана с учетом 
имеющихся измерений шарниров (рис. 70). Очевидно, что поверх
шость сложного слоя (совокупность этих зеркал) волнисто изогну
та. Самая широкая (около 600 м) волна-антиклиналь прослежи
вается к северо-западу от выходов актиноЛИТОВЫХ сланцев, обра
зующих ее ядро . Восточное крыло антиклинали очень пологое, 
~ападное более крутое (до 40°), оба усложнены волнами высоких 
порядков. Эти складки малоамплитудны (порядок амплитуд де
сятки метров) поэтому актинолитовые сланцы выхоДЯТ на поверх
ность только ~ пределах пониженных участ!'ов местности и в яд
рах наиболее крупных сжатых антиклиналеи F 2· 

Интерпретация магниторазведочных данных подтверждает на
личие на глубине открытых складок. Невскрытые субгориз~н~аль
жые площадки на погружающейся к западу уступообразнои око
вой поверхности тела высокомагнитных актинолИТОВЫХ сланцев 
на востоке участка имеют размеры 500- 600 м, а крутопада~06ие 
ступени боковой поверхности, во всяком случае, больше че~ м . 
()севые поверхности складок F з падают в восточных py~o~x по~ 
углами 60- 70°, их зеркало погружается под углом 30- 1200 в за 
шадных румбах, средний угол между крыльями около : 

Структуры четвертого этапа деформации. Этот эт~п xapaHep~
з етС'я азвитием покровов в многократно перемятои толще, пр -
2'ем liI> ~акой-то степени разлинзование ее подготовлено ~редшест
~ щими этапами . Так, вероятно, следует понимать то о стоятель
c~ чтО надвиги ориентированы приблизительно параллельно зер
калу открытых складок F з , т. е. падают на запад. Самая нижняя 
из тектонических пластин (покровов) на участке (рис. 70, а) про
слеживается по простиранию в субмеридиональном напра~лении 

сочленения Улутауского антиклиНОРИЯ и Джезказганскои впа
~ины Она переI<рывает (по геофи зическим данным) на глубине 
70-150 м крутопадающую зону Западно -Улу~ауского разлома 
прибл из ительно в 350 м з ападнее ее выхода наолюдаюшегося н а 

поверхности. (6) в севернОЙ 
Следующая тектоническая пластина , имеющая 

"! асти участка мощность более 100 м, примерно на широте куэсты 
(рис 70) полностью перекрывается пластиной в, а несколько юж

. льбитовЫХ сланцев в нее выклинивается. Ширина выхода КАарц-а . 
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пластине б 250 м. Они сильно филлонитизированы, местами ка
таклазированы и интенсивно окварцованы. Северные части пла
стин падают на з апад I<руче, чем южные; очевидно, и с глубиной 
их положение может меняться как по простиранию, так и вкрест 

его (по геофизическим данным угол погружения надвигов у по
верхности близок к 25°, а на глубине 400 м - около 45°). В юж
ной части пластины в актинолитовые сланцы сильнейшим образом 
окварцованы и карбонатизированы. Подобные зоны гидротермаль
ных изменений проявлены и в других местах, чаще всего по кон
такту между кварц-альбитовыми и антино.ТIИТОВЫМИ сланцами со 
стороны последних. Кое-где окварцевание в зонах захватывает 
и кварц-альбитовые сланцы, но карбонатизация локализована 
только в пределах нижней пачки. 

Пластины в вертикальном сечении ограничены серией северо
западных правых сдвигов. Самый крупный из них (на юго-западе 
участка) смещает на 500 м относительно друг друга северную I! 

южную части покрова. Выше уже отмечалось различное падение 
шарниров складок севернее и южнее зоны сдвига. В самой зоне 
(шириной 500-600 м) ориентировка шарниров часто меняется не 
только по падению, но и по простиранию. Очевидно, что образо 
вание доменов с различной ориентировкой шарниров закрытых 
складок непосредственно связ ано с развитием надвиго в и сопря

женных с ними сдвигов. В результате этого процесса формируютс1я 
крупные чешуи с клавишным строением - части покровов, разде

ленные сдвигами, несколько наклонены относительно друг друга. 

Простирание сдвигов, скорее всего, соответствует направлению 
движения покровов. Таким образом, на изученном участке чешу~ 
последних надвинуты на восток-юго-восток по азимуту примерно 

120°. 
При движении покровов в них происходят послойные срЫВЪ}. 

Подобный срыв непосредственно западнее куэсты привел к локаль
ному взбросу (рис. 70), в результате которого восточная часть по
.1Я мусковитовых сланцев оказалась приподнятой (на десятки 
метров) и одновременно надвинутой на юго-восток, а несколько 
опустившуюся к северу восточную часть покрова развернуло при

близительна на 25° по часовой стрелке. В привзбросовой части 
мусковитовые и кварц-альбитовые сланцы брекчированы и сильно 
альбитизированы . Менее интенсивные срывы при этом произошли 
по субгоризонтальному контакту между нижней и средней пачка
ми , отдельные отрезки которого брекчированы. 

Локальные срывы, фиксируемые как нечеткие зоны трещинова
тости и альбитизации, встречаются на западе участка неоднократ

но. 

СтруктурЬ! пятого этапа деформации. Наиболее поздние из 
структур, наложенные на сложнодислоцированную консолидиро

ванную толщу, в обнажен иях практически не фиксируются . Ана
.1ИЗ геологической карты (рис. 70) показывает, что зоны устойчи
вой ориентировки сланцеватости (S 2), безамплитудные разломы 
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~ зоны трещиноватости (Р 2 ), относительно круто погружающиеся 
участки надвигов (Р 4 ) флексурно ~~OГHYTЫ субпараллел~но друг 
другу, что доказывает репюнальныи характер наложеннои склад-

·qатости. 

На аэрофотоснимках дешифрируется (рис. 71) система доволь
но протяженных разломов севера-восточного простирания (в ос
:новнам СВ 60- 700). Их плоскости (P s ) вертикальны и ориенти
рованы субпараллельно осевым поверхностям флексур. Без со-
шения, эти, как правило, безамплитудные, самые поздние из за.
фиксированных, трещины парагенетически связаны споследнеи 
складчатостью докембрийской толщи. 

Неотектонические движения привели 1< ра звитию речных долин 
:ВД~.1b ВЫХОДОR этих разломов на поверхность. Именно по ни м 
лроходят русла рек Кайкан-Карасу и Бала-Жезды на их субши
:ротных отрезках, и вблизи них меандрирует р. Бала-Жезды на суб-
.меридиональном отр езке (рис. 71). 

Структуры первого этапа деформ ации . Закрытые асимметрич
:ные складки (F 2 ) не являются самыми ранними из проявленных 
на участке. С одной стороны, в них «запечатаны» изоклинальные 
мезо- и микроскладки, с другой - при детальном картировании 
площади «проявляются» реликты крупных изоклинальных складок, 
на которые наложены как закрытые, так и открытые более позд
l-lИе складки. Так, в центре восточной половины участка, непосред
,ственно южнее куэсты, удвоение верхней части разреза пачки ак
тинолитовых сланцев в пределах субгоризонтального залегания ее 
,:сложного слоя намечается двой н ым выходом в одном обнажении 
лрослоя (мощностью 2 м) эпидот-мусковит-кварц-альбитовых по
лосчатых сланцев (рис. 72). Картина несколько и:каже~а локаль-
11ЫМ надвигом (P 1). Согласно расчетам, западныи краи покров а, 
~олого падающий на восток, надвинут по вертикали примерно на 
:20- 30 м, а смещение по горизонтали в западном нап р.авлении
ЛРI{близительно 40- 50 м. Реконструкция донадвиговои ситу.ации 
~пределенно указывает на наличие в разрезе изоклина~ьнои ле
:жач.еЙ складки с длиной крыльев не менее 400 м и осевои поверх
:ностью, близкой по положению к пласту эпидот-мусковит-кварц
:альбитовых сланцев . За п адная часть покрова сложена хлорит-мус
:ковитовыми и лежащими под ними актинолитоВЫМИ сланцами, ни
:же по раз резу обнажаются эпидот-мусковит-кварц-альбитовые 
<сланцы. В юго-восточной части покров а последовательность суб
J"оризонтально з алегающих пород обратная: хлорит-мусковитовые, 

:актинолитовые, эпидот-мусковит-кварц-альбитовые сланцы. Пол
:ный же ра з рез через обнаженную восточную часть покрова: хлорит
. усковитовые, актинолитовые, эпидот-мусковит-кварц-альбитовые, 
2ктинолитовые, хлорит-мусковитовые сланцы. Общая сдвоен · 
'Ность ра з реза очевидна. Продолжение покрова восточнее пересе
<Кающего его безамплитудного крутого разрыва (Р 2 ) просле~кива
ется с трудом , так как породы находятся в зоне интенсивнои гид
'Ротер 1альной переработк!! (р!!с. 70). Сложенная в изок.'!инальные 
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-складки толща перемята, причем видны не только мелкие, но и 

среДНIIе закрытые и открытые складки. 

В тесной связи с наличием ранней изоклинальной складчато
ости рассматривается вопрос о мощности пластов и пачек. Непо 
.средственно измерены 40-метровая мощность верхней (слабомаг
нитной) части пачки актинолитовых сланцев, а также 20- метровая 
мощность пачки кварц-альбитовых сланцев. Мощности остальных 
частей разреза по разным причина м (отсутствие подошвы или 
}<ровли на участке, маркирующих горизонтов в сложнодислоциро

IiaHHbIX монотонных пачках с массивной текстурой, неравномер
ная обнаженность) непосредственно подсчитаны быть не могут . 
Высчитана (с учетом только поздних складок) ш!!рина выход а 
видимых частей пачек мусковитовых (500-600 м) и актинолито

вых (400 м) сланцев. Чтобы учесть эффект увеличения ширины 
выхода за счет повторения одних и тех же слоев, необходимо 
ввести корректировочный коэффициент. Он приблизительно опре
делен исходя из нижеследующего . Относительные превышения 
рельефа в пределах северо-западного поля кварц-альбитовых слан
цев 50 м. Сланцы залегают полого с некоторым погружением к 
северу и с волнообразными осложнениями внутри пачки. Низы 
их обнажаются на юге, у русла р. Кайкан-Карасу, а верхи (кров
ля IIЛИ прикровельная часть) - на вершинах водораздела (на се
r;epe). Учитывая все это, можно быть уверенным, что реальная 
мощность сложного слоя кварц-альбитовых сланцев 80- 100 м. 
Установленная же исти н ная мощность 20 м. Корректировочный 
коэффициент равен 4-5. Зафиксировано удвоение части раз 
реза пачки аКТИНОЛИТОВbIХ сланцев. Однако под покровом, в вос
точной несмещенной части, разрез повторяется еще ' по крайней 
мере один раз ( р ис. 72). УЧИТbIвая это, можно считать коэффици
-е нт равным 3-4. Других ТОЧНbIХ данных для подсчета коэффици
€ HTa нет, поэтому принимаем его равным в среднем 4, утверждая 
тем самым, что во столько раз (минимально) происходит увели
чеНlIе данного разреза при изоклинальной складчатости. Это близ
ко 1, подсчетам В . В . Эза, обобщившего многочислеННbIе данные 
-советских и за рубеЖНbIХ исследователей. 

Применяя коэффициент 4, получаем следующие мощности ча
стей разреза, м: 1) пачка аКТИНОЛИТОВbIХ сланцев - 140. Нижняя, 
ма ГНlIтная часть (видимая) - 100; верхняя, СJlабомагнитная часть 
(с раЗЛИЧНbIМИ пропластками) - 40; 2) пачка кварц-альБИТОВbIХ 
сланцев - 20; 3) пачка МУСКОВИТОВbIХ сланцев (видимая часть) -
150. Общая мощность разреза около 300 м. Для сравнения можно 
ПРlIвести мощность разр~за докембрия на участке Бала-Жезды п о 
данным Л. И. Филатовой и Н. А . БогаТbIревой - 1150 м без учета 
мощности кайкан-карасуйской СВИТbI, породы которой вошли в 
-соста в нижне й и средней пачек. 

СТРУКТУРь! Улутауского антиклинория Il сопутствующие дефор
маЦII ЯМ преобразования пород сведенЬ! в таб.1. 3. 
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4.2.2. САНГИЛЕНСКОЕ НАГОРЬЕ. ТЕКТОНИЧЕСКАЯ 
СТРУКТУРА МУГУРСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ 

Общая характери<:тика. Строение разреза. Мугурское рудное 
mоле (рис. 75) расположено на северо-западной окраине Санги
.ленского массива в Туве, в верховьях ручьев Сонгу-Мугур, Баш 
кы - Мугур и Солчер - правых притоков р. Эрзин. Его площадь 
(около 30 км 2 ) з анимает водоразделы этих ручьев и характери
зуется грядово-увалистым крутосклонным рельефом с относитель
ными превышениями 150-300 м. На северо-востоке рудного поля 
ландшафт гористо-лесной (причем залесены в основном северные 
и северо-западные Склоны гряд и увалов), а большая юго-запад

.ная часть рудного поля характеризуется грядово-увалистым степ
Hbll\! ландшафтом с довольно многочисленными скальными корен
J-iЫМИ выходами, между которыми развит маломощный элювиаль· 
ный и делювиальный суглинисто-щебнистый покров. 

Северо -западная Оl<раина Сангиленского массива (как, впро
чем, весь массив в целом) - это область широкого развития до
ке :брийских метаморфических образований. В разрезе этих обра
::зований, по данным большинства исследователей - А. В . Ильина, 
В. М. Моралева, Г. Н. Шапошникова, Г. П . Александрова, Г. Г. Ле 
пеЗIIн а и др., выделяются (снизу вверх) : тесхемская (гнейсовая), 

мугурская (железорудная кварцито-карбонатно-гнейсово-сланце
вая), балыктыгхемская (почти нацело сложенная мраморами), 
чартысская (сланцевая) свиты. На caMO~1 рудном поле обнаже
на в основном мугурская свита. Слагающие ее пачки плавно из
меняют свое простирание, очерчивая на за паде рудного поля 

«Сонгумугурскую дугу», на востоке - «Солчерскую дугу» И обус
.JlОВ.'Jивая общий S-образный рисунок тектонической структуры . 

S-образную в плане форму имеют также крупный Башкыму
турский разрыв, ограничивающий рудное поле с юго-востока, и 
другие тектонические разрывы - Сонгумугурский, Центральный 
Мугурский, Южный Мугурский И параллельные им более мел
Юlе - расчленяющие структуру поля на ряд изогнутых тектониче
-ских зон (рис. 75). 

Детальное изучение геологического строения рудного поля и 
в первую очередь изучение хорошо обнаженных опорных (ключе
вых) участков, которые выделяются по обоим склонам руч. Сонгу
Мугур, на водоразделе ручьев Сонгу-Мугур и Башкы-Мугур и по 
правому борту руч. Башкы-Мугур, позволило выявить два типа 
разрезов мугурской свиты - «Западный» И «Восточный» [Возне
сенский В . Д., Литвак М. И., Ненашев Ю. П. , 1981 г.]. «Западный» 
тип разреза характерен для экзоконтактовой полосы Тарлашкин

-ского интруз ивного массива, «Восточный» - для центральной и 
восточной частей рудного поля. «Западный» тип разреза полнее 
всего представлен в зоне Сонгу-Мугур. В направлении с северо
запада на юго-восток породы сменяются в такой последователь
ности: 
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Рис. 75. Геологическая карта Мугурского рудного поля. СостаВII.111 В . д. Воз 
ванием материалов Т. А . Акимовой, В . Л. Курмилева, С. .-\. Масютино й, 
1953-1954 гг . (5 . 5 . Голубев, А . А . Попов, Г . Н. ШаПОШJjИКОВ). 
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несенский, М. И. Литвак, Ю. П. Ненашев по собственным данным с использо
А. Н. Палицыной, Г. А. Сироткина и материалов поисково-разведочных работ 

Продолжение см. н а с. 210 

1-! 3а к . 523 
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Рве 75 (П РО;J.олженне) , аниты� Тарлашкннского массно"; 
, . ты гра НОДIIОРИТЫ, гр б I за. 

1 - lH1I-IНеnалеО30J'.'IСК:Н:· габбРОй 6:1:Op~~IIT~I. пеl'маТО lfдные граниты ( а --:-. пластао P(~3~ЬT~HKO" 
2 - позднепротеРОЗОlIские гне с " " ' 3-8 _ па чки МУГУРСКОll свиты 
., еЖJJ , б - даЙКII); 3-9 - IIИЖ~ИИ ~P~T;~~~~~, : 4 _ будинирован ные мраморы и ~варци:~, 
I1miТчотые бllОТ lIтовые - <кофе_l н ые , сажистых _ долом итистых мраморов, 5 РУД~~аи. 
"еОТ3\1И- гор изоит гра фllтсодержащих - сковит:серицит-кварцевые _ < кирпичные:> __ . ~аЮЩllе графllт -слюдяно - кварцевые и ому и амфиболитов _ показан ы пунктиром , 6 К~Р.:II 
ЦЫ С гор и зо нтом М31'нетитовых кв арцит в гн ейсы 11 биотитовые сл анцы с пропласт 8 ~ 

,мфибол-биотитовые 7 ра моры 11 кварциты, н ат-биотитовые 11 , ' ов 11 ДОЛОМИТIIСТЫХ мраморов" - м . ды ) 9 _ тесхем' 
~~I~ф)7g~I:~:~lе ч еt~~~II~Ы~В~РI~~I)фll 'IIТсl~~~ I~~~I~с;~:Н~~~~;~О~ИТсОB~~eoc~~~I;,~~1 а~ ф~~бгалорла~в~нтl~ы�~ '~O ~B~~~~~~:~ 

. свита - гне l'IСЫ 11 " ' . . е р азрывы: а _ , ~~~ ~тигр а ФичеСКll е и интрузиви ь;~; o~' -п:~Ке~~:;IЧ~~~~тителя); 12 - ори ентиров:таи ~"tкКаал ш~~: пенные ( зубцы н аправле:~:1 ~ B ~a Рпоieрх ностсi'i сланцеватости S , ; J4-J~р~елинf,я р азр ез а, ..зОСК .lадок F,: 13 -:- ~!,~ Ie 15~ орие н ти ровка ш а рниров мезоскл адок й F'2 _ Центральн ый Му
{'(lф'В I М~ЗО~;~~~а\ -'~еКТО Иllч еСК ll е р аз р ы в ы: 1 -,,СО~,;:'I!:Х~:~КИL\~фрам и и а схеме,в~езке r;~O~I~I"I , 3 - ЮЖИ~-МУГУРСКИII , ' ~ 1 ~a~~~~~~{\':.,~~~ "'11 _ Центр альная рудн ая , 11 J _ одо. 
-обозна ч ен ы теК'ОНIIЧ/еi~"лк~~~~~к _Даг, V _ Солч ерская, 
раз~е~ьн ая рудн ая . 

• Об включаются в состав - серые биотитовые гнеисы. ычно . 
. Ш ыхода более 150 м, тесхемскои свиты. ирина в фиболиты и гранат.биотитовые 

2 - амфиболовые сланцы, ам пластом зеленовато-розовых 
гнейсы с горизонтом скарноидов go . 
м р а моров. Ширина выхода около 01нки:~ прослоиками кремнистых 

3 - мраморы светло-серые, с т варцитов (1 - 2 м) _ 
ых пород с пластом к О и кремнисто-железист , , Ширина выхода 40- 5 м; 

в основном бурых и серых ПЛИТ:~~~~~ерые и коричневые гранат-
4 - в основном темные, розо е биотитовые сланцы с • и Мliгматизированны Б Il отитовые гнеисы ' 1- 15 м), маркирующим горизон-

пропластками скарноидов (до и г; изонтами искристых доломи-
1'0 ' [ черного кварцита (0,3 м) р ( 05 1 О м) Ширина вы-T][ ~TЫX мраморов и бурых кварцитов до ,-, . 

хода 40- 50 м; тые сланцы с пропластками 
5 - графитсодержащие слюдис • ов играфитсодержащих 

онкоплитчатых гнеис светло-коричневых т абожелезистых слюдистых слан-
м ра llюризованных из вестняков и сл 

~eB . Ширина выхода 50- 60 мiп ина выхода колеблется от 20 до 6 - мраморы и кварциты. ир . 
250 :v[ В составе пачки выделяются три. пл аста. (2- 3 м) 

. . • омитистыи известняк , а ) мраморизованныи дол • звестняк будинирован-• мраморизованныи и , б) сахаровид!iЫИ иеся разорванные прослои плот-ны й содержащии тонкочередующ О 3 О 4 м 
' арцита Мощность , - , , н О го синевато-серого K~ ( . . ) кварцит с чередованием 
в ) тонкополосчатыи «тигровыи » ( 1 м)' 

L.'10ИКОВ светло - и темно-серого цвета окол о , 

7 - СИльн о Лlигматизированны е биотитовые гнейсы . Шир[ша 
выхода пачки до 150 м. 

«Восточный » тип разрез а наиболее полно представлен в Цен 
тральной и Водораздельной зонах . В нем устаНовлена та кая по
следовательность пачек и хара[(терных слоев: 1 - пачка ТОнкопо
лосчатых «кофейных» биотитовых гнейсов ; 2 - ЛИНЗОВИДный ПJ[ аст 
сажистых и графитистых мра моров (доломитовых по составу!, 
ч асто сопровождаемых слоями черных I<варцитов ; 3 _ пачка ру_ 
J.овмещающих сланцев, состоящая последовательно из горизонтов 
темно-серых ГРЭфитистых, светлых «КИРПичных» сланцев и РУДного 
П.1 а ста - полосчатых магнетитовых кварцитов, в связи с которым 
ч асто встречаются прослои скарноидов и магнетитсодержаЩIIХ 
а м фибол итов ; 4 - пачка гнейсов Б JJОТИТОВЫХ и аМфИБОЛ-Биотито _ 
в ых, ча сто грубополосчатых; 5 - пачка мраморов и бурых квар
цитов. 

Воз можны несколько вариантов корреляции разрезов мугур 
ской свиты . Анализ имеющихся материалов приводит к выводу, 
что в «западном» типе разрез а представлен практически почти 
полный объем Свиты в РУДНОМ поле. Мраморы и кварциты пачки 
3з «Западного» разреза сопоставляются с аналогичной по соста ву 
пачкой 5в «Восточного» разрез а, гнейсы с ПРОСлойками скарноидов 
и кварцитов (пачка 4з) сопоставляются соответственно с гнейса
ми пачки 4в, а сланцы пачки 5з - с РУДОНОСНой сланцевой пачкой 
3в. Пачка мраморов и кварцитов, характеРИЗУющаяся наличием 
будинированных слоев мрамора и тонкополосчатого ( <<тигрово , 
го» ) кварцита (пачка 6з «западного» типа разреза) СОпоставля . 
ется с маломощными - до 1-2 м - ЛИНЗОВИДНыми прослоями са . 
)кистых доломитистых мраморов, залегающих на границе сланце. 
вой (3в) и гнейсовой Ов) пачек «ВОсточного» типа разреза , 
Сопоставление двух типов разрезов и сводная стратиграфическаR 
колонка, метаморфичеСI{QГО КОмплекса Мугурского р удного поля 
показаны на рис . 76. 

Почти Полное ОТСУТСтвие магнетитовых кварцитов в сланцевой 
пачке 5з западной части рудного Поля, так же как и увеличени~ 
уровня гранитизации (мигматизации) в направлении с восток а 
на запад, говорят о четко проявленной в рудном поле метаморфо. 
метасоматической зональности . С увеличением гранитизации l<aK 
бы «растворяется» пласт магнетитовых кварцитов и магнетитовых 
амфиболитов и исчезает из состава рудоносной сланцевой пачки 
сопутствующий магнетитовым кварцитам ГОРИзонт МУСКовит-с е
рицит-кварцевых (<<кирпичных » ) сланцев. 

Минеральные парагенезисы пород мугурской и развитой в об 
р амлении рудного ПОля тесхемской Свит относятся к прогрессив. 
ной амфиболитовой фации регионального метаморфиз ма. Об этом 
же свидетельствуют результаты изучения углистого вещества в 
графитистых сланцах, мраморах и кварцитах. Поля развития кон 
т а ктово-метаморфизованных пород в надынтрузивной зоне Та р
.1 ашкинского массива оконтурены изоградами волластонита, гипер 
стена, корди ерита. Изограды четко пересекают границы тектон и. 
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p~\c. 76. Стра тшрафllческие разрезы Мугурского рудного поля. 
.a. ~ «ззпадныl'I» разрез; 6 - <lВОСТОЧНЫЙ» разрез; в - СВОДllая стратиграфическая колонка; 
) ,_ мраморы с прослоем бурых 11 ceVbIx кваРЦIIТОВ; 2 - тонкополосчатые кварциты , тон
кое переслаива Нll е кварцитов с мраморами ( будинированным-и ), горизонт ДОЛОМИТИСТЫ~ 
гра фllтсодержащих мраморов; 3 - черные и темно·серые графит·слюдяно·кварцевые сл~н 
.Ц~~ 4 _ myckobht-серицит-кваРlI:евые ( <<кирпичные») сланцы; 5 - микрокристаллические 
двуслюдя ные сланцы; 6 - гнейсы биотитовые. гранат-бнотитовые. гр а н аТ-ДВУСJlюдяные 
-тонко- и груБОПОJ10счаr ые; 7 - а мфн60ЛОDые сланцы н амфиболиты; 8 - тонкозерниста я 
.диопсндовая поосда' 9 _ розовые н Зt)ле новато-розовые ( а). сажltстые, графитнстые и до
Jlомитистые (6)· мра'моры: )0 - ч ерные графитсодержащие кварциты; . J J - ска рноиды; 12-
рудный горизо нт _ полосчатые магнетнтовые кварциты . местам и с IlРОСЛОЯМИ KYMMIIHrTO: 
НIIТОВЫХ амфнБОЛ IIТОВ и ожелез н енных MpaMoroB; 13 - корреляционные границы пачек 
-«за падного» Н «восточного» разрезов. 

ческих зон и, как правило, ориентированы вкрест простирания па
чек мугурской свиты. 

. Морфология тектонических зон. Тектоническая структура зоны 
Сонгу-Мугур имеет на уровне эрозионного среза ч;тко выражен
t!ЫЙ линейный S-обра зный рисунок, обусловленныи плавным И3-
м:енением простирания пачек и таким же плавным изменением 
Ilростирания сланцеватости. В структуре зоны доминируют сжа
тые, нередко близ кие к изоклинальным складки. В пределах Сон
ГУJ\'IУГУРСКОЙ дуги осевые поверхности складок падают в южных 
румбах, согласуясь по ориентировке с поверхностями сланцевато
сти. В северной части зоны на более высоких гипсометрических 
уровнях южные падения осевых поверхностей сжатых складок и 
ловерхностей сланцеватости сменяются северными, что свидетель
ствует об S-обра зном характере структуры зоны не только в плане, 
но и в ра з резе и соответственно об изменении азимута и угла 
наклона поверхностей сланцеватости при переходе с одного гип
сометрического уровня на другой. 

Многие особенности складчатости зоны Сонгу-Мугур можно на-
блюдать, прослежи вая выходы пачки M~aMopOB и кварцитов. В 
пределах восточной ветви Сонгумугурскои дуги ширина пачки со
ставляет 25- 40 м. По светлым полосам , соответствующим выхо-

2 12 

100м 
1- - 1 
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РIIС. 77. Характер склад 
чатост !! в пачке мрамо

ров 11 кварцитов на за

падной окраllне Му гу р
ского рудного поля. 

н - схемаТlIзированное пере · 

н еКТlIвное изображеНll е; 
б - разрез; 1 - мраморы: 
2 - кваРЦIIТЫ; 3 - разрыв· 
ные н а руш ени я. 

дам ыраморов, на аэрофотоснимках вырисовываются стреловид 
ные складки. Сжатые асимметричные складки видны и непосред
ственно на местности . Их осевые поверхности ориентированы при
мерно так же, как поверхности сланцеватости в обнажаЮЩIIХСЯ 

поблизости гнейсах и амфиболитах, т . е. падают к юго-востоку под 
У ГЛОi\l 600. Шарниры складок круто погружаются в восточных рум
·б ах. 

Н а вершине Сонгумугурской дуги полоса выходов мраморов и 
Iшарцитов резко (до 100- 120 м) расширяется . Светло-серые мра
моры слагают почти всю южную часть полосы, а в северной чере

дуются с тонкополосчатыми бурыми кварцитами. Общий наклон 
СЛОИСТОСТИ - к ЮГ-ЮГО-ВОСТОI<У под углом 50- 750 - отражает на 
КЛОН осевых поверхностей сжатых складок. Всего в этой полосе 
насч итывается около десятка складок шириной от нескольких до 

J 0- 20 м. Шарниры их круто погружаются в южном направле
нии, ядра антифор м сложены кварцитами. Складки осложнены 
продо.1ЬНЫМИ разрывами . Зеркало складок в пределах обнажения 
IIмеет не широтное, как можно было бы предполагать, а близ кое 
J.: меридиональному простирание и крутое падение (рис. 77), чем 
II объясняется рез кое расширение полосы м раморов и кварцитов. 

Существенными элементами тектонической структуры зоны 
Сон гу-Мугур являются согласные со слоистостью и сланцеватостью 
разрывы, срезающие границы пачек под острым углом или же 

практи чески совпадающие с ни ми по ориентировке . Некоторые 
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IlЗ разрывов показаны на карте. Имеются , вероятно, и другие, 
меньшие по протяженности и амплитуде смещения. Такие же раз 
рывы осложняют строение остальных зон рудного поля, затруд

н яя определение нормальной стратиграфической последовател ь
ности и мощности отложений. 

В Центральной рудной зоне на значительной площади выдер
живается однородный структурный рисунок. Четко вырисовыва
юTcя очень узкие си гаровидные в плане тела гнейсов (пачка 4) , 
отороченные бордюром железорудного пласта и «как бы плаваю
щие» среди сланцев рудовмещающей пачки. Поверхности сланце
в атости имеют на юге зоны общее юго-восточное п адение под 
vглом 45-750, но в северной части зоны (расположенной гипсо
;1етрически выше) круто падают к северо -западу и северу. TaKO~ 
Il з менение залегания сланцеватости вполне согласуется с измене 

нием элементов залега ния сланцеватости в зоне Сонгу-Мугур. 
Наиболее ха рактерна я особенность Центральной рудной зо

ны - синфор мное строение железорудных тел, что устанавлива
ется прежде все го по данны м магниторазведочных работ. Типи ч
на в этом отношении так называемая Центральная синклиналь, 
выделенная в результате поисково-разведочных работ (в том чис
.1 е магнитора зведочных) в 1953-1954 п. А. А. Поповым и Б . Б . Го
лубевы м. Для строения Центральной синклинали характерна си
стема асимметричных (Кас= 3-:-4) закрытых и субизоклинальных. 
складок, осевые поверхности которых наклонень~ в основном к 

юго-востоку , а шарниры субгоризонтальны (5-15) . Углы на~ло
на слоистости изменяются от 80-85 до 250, чаще бывают равны 
55-600. Местами отмечается крутое северо-западное падение осе
вых плоскостей складок и параллельной им в целом сланцева
тости. Ширина выхода сланцев рудовмещающей пачки (от «ко 
фейных» гнейсов до рудного пласта) составляет 120-170 м. В 
разведочных канавах отчетливо видно, как горизонты «кирпичных» 

И графитистых сланцев по три-четыре раза повторяются в ядрах. 

изокл инальных складок, создавая ложное впечатление значитель, 

ной мощности пачки. Истинная мощность сланцев рудовмещаю
щей пачки здесь в три-четы ре раза меньше ширины выхода, т. е. 

близка к 35-50 м. 
Рудный пласт в пределах Центральной СИНКJIинали окаймля ет 

три следующих одно з а другим гнейсовых сигарообр азных ядра 
протяженностью 200-550 м и шириной до 20-40 м . Падает руд
ный пласт в основном к юго-востоку, образуя субизоклинальные 
складки. 

Для крыльев крупных субизоклинальных складок характерны 
uсложнения в виде резко асимметричных метровых и дециметро

вых закрытых и полуоткрытых складок. Ширина выхода пласта 
магнетитовых кварцитов обычно составляет 6-12 м. На фоне 
сложной складчатости иногда удается наблюдать интервалы с от
носительно спокойным залеганием пород, что позволяет опреде

лить истинную мощность пласта ма гнетитовых кварцитов, равную 

3-4 м. 
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B~lecTe с тем н а участках с напряженной складчатостью желе
ЗОРУ.1ный пласт формирует рудные тела мощностью до 20-30 м 
(11 даже до 70 м). 

Р ассмотрим при мер интерпр етации магнитных анuмал ий над те
J1abllI магнетитовых кварцитов. В Центральной синклинали и н а 
ДРУГIlХ участках над магнетитовыми кварцитами фиксируются уз
кие полосы и кулисообразные цепочки магнитных аномалий. Про
тяженность аномалий составляет 100- 150 м, в отдельных случаях 
900-1700 м, ширина - первые десятки метров. Интенсивность 
<J номалий достигает 30000 нТл и более н а фоне спокойного отри
нательного поля . В ряде мест полосы положительных магнитных 
'НIOмалий Za вдоль рудных тел сопровождаются такими же узки
''IИ интенсивными отрицательными аномалиями , что указывает н а 
ограниченную глубину распространения магнитных тел. Количе
ственные расчеты магн итных аномалий над рудными пласта МII 
показывают, что эти пласты погружаются обычно на глубину, н е 
превышающую 40- 80 м, и изредка до 150- 180 м , что часто соот
петствует глубине залегания з а мков синформных складок. 

В уже упоминавшейся, хорошо геологически и геофизическ и 
изученной Центральной синклинали по данным магнитомеТРИII 
магнетитовые кварциты отмечаются в виде двух почти параллель
ных положительных аномалий, обрамленных с двух сторон отри. 
цате.1ЬНЫМИ локальными аномалиями (фрагмент этой структуры 
в плане и в раз резе показ ан на рис . 78) . Полосы положительных 
<JНОl\lалий соответствуют выходам рудного пласта , их ширина обыч
]-10 около 10- 20 м. Расчеты магнитных аномалий по одному из 
ПРОфlIлей (рис. 78, Б) показывают, что модель тела, создающего 
<J Н Оl\lал ию, может быть представлена в разрез е в виде двух пря
моугольников . И х ширина, т. е горизонтальная мощность модели 
(Мг ) , равна 10- ]2 м, а вертикальный ра змер (гл убина ниж 
~eй I<POMKII) ~оставл я ет 40- 50 м. Расч етныи у гол наклона тел а 
'ОЛИ ЗОК к 90. Геологически эта модель хорошо объясняется 
1<а 1< субизоклинальная синформа, з а м ыкающаяся на глубине 
40- 45 м . 

Таки,:vr образ?м, изучение геолого-геофиз ических раз резов Цен
тра.1ЬНОИ руднои зоны показывает, что расчетный контур призма
тической модели в значительной степени соответствует контуру 
<:ложно смятого пласта ма гнетитовых кварцитов, т. е. контуру так 
назыв аемого сложного слоя. Принципиальная схема СООтношения 
pea~bHOГO магнитного пласта и модели расчетного тела пока з ан а 
на plIC. 79. 

Н а геологической карте и на ра з резе пока з ан целый ряд мел 
I, ИХ, в целом согласных со слоистостью и сланцеватостью разры

вов, оСложняющих строение Центр альной рудной зоны. Основной, 
хотя II небезупречный , критерий при определении их положения _ 
исч ез новение на отдельных интервалах контакта сланцевой и без
рудной гнейсовой пачек маркирующего горизонта - графитсодер
жащих м ра моров. Можно думать, что послойные срывы лучше все-
10 объясняют это явление, но очеВIIДНО, что точное пространствен-
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Рис . 78. Геолого-структурная ннтерпретация магнитной аномалии на;( плаСТО;1 
магнетитовых ква рцитов в Мугурском рудном поле. Составили В. Д. Возне
сенский, М. И . Литвак, Ю. П. Ненашев (аномалия н ее пластовая модель р ас -
считаны Г. А. Сироткиным). 
Аномальная зона: А - план, Б - разрез по линпн 1-1' ; 1 - рудовмещающие мусковит-ее
рицит.кварцевые сла нцы; 2 - JJласт магне.!итовых кварцитов; 3 - биотитовые гнейсы, 4 -
тектоническнii разрыв; ориентировка: tJ - слоистости , 6 - сланцеватости, 7 - ша РI;tНРОВ 
складок; 8 _ ilЗОДlIнамы 7.. ; кривые Z. (н а разрезе): а - наблюденная, б - переСЧilтанн а я 
на уровне j.l! ~IO м, в _ теоретическая; Мг- l0 м - ширина (горизонтальная) тела, соз 
дающего а но"алию ; H ~ 40 м _ глубина его нижней кром к и ; a~900 - угол наклона . 

Рис . 79. ПРJlнципиальная схема соотношения реального магнитного пласта I! 

модели расчетного тела (в разрезе). 
J _ ре альный :\IЭГНIПНЫЙ П.ll ЗСТ ; 2 - вмещающие ПОРОДЫ; 3 - следы осевых П.7Iоскосте1"f 
с кладок' С _ следы граней модели в профильном сеч ении (следы зеркала складок) ; М
}lстннн а~ )10ЩНОСТЬ модели; Мг - ширина модели на горизонтальной поверхности ; m-
и стинн а я )IОШНОСТЬ магнитного пл аста; m\ - осевая МОЩНОСТЬ J\'lагнит н ого пласта. 

ное ПО.lожение и особенности морфологии этих разры вов в дал ь
нейшем должны уточняться. 

Вод()раздельная рудная зона подобно Центральной рудной зо н е 
ха рактеризуется «островным» рисунком тектонической структуры. 
Выде.1Я JOТСЯ (рис. 75) «острова » гнейсов среди сланцев, ото~очен
н ы е рудным горизонтом, более крупные, чем в Центральнои руд 
ной зоне, неправильной, обычно удлиненной в плане формы с из 
вилистыми бухтообразными очертаниями. Выделяются также ~OCT 
рова » безрудных гнейсов среди сланцев и мраморов среди гнеисов: 

Н аиболее четким маркирующим горизонтом Водораздельнои 
рудной зоны является пачка мраморов и кварцитов, прослеживаю
щаяся в субширотном направлении по гребню Сонгумугур-Баш
кымугурского водораздела, а затем по его южному JI" юго-в?с
точному склону. В плане пачка им еет вид S-образно изгиоающеися 
полосы с ответвляющимися от нее языками. Контакт этой пачки 
с гнейса м и, развитыми по обе стороны от мраморов и кварцитов, 
Бесьма извилист, что только отчасти может быть объяснено влия -
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HlIeM рельефа, а в основном связано с интенсивной дислоцирован
~:остью пород в результате неоднократной складчатости. 

Та к. же как в рассмотренных выше зонах, в пределах Водораз
дельнои ул авливается зависимость направления падения сланце

ватости от гипсометрического положения коренных выходов. На 
гребне Сонгумугур-Башкымугурского водораздела сланцеватость 
падает сравнительно полого к северо-западу, ниже по склонам 

к юго-востоку. В этой зоне хорошо выражены довольно рез кие 
lIЗ менения простирания поверхностей сланцеватости, что поз воля 

ет говорить о существовании асимметричных в плане складок слан

lleB a TOCTIl. Короткие крылья TaKlIX складок имеют северо-з апад
ное, п оперечное к ориентировке дл инных крыльев простирание, 

что ос.обенно ясно фиксируется на вершине и склонах горы Маг
нитнои. На этом участке обнаружены многочисленные мезо- и 
микроскладки сланцеватости с субвертикальными (а не наклон 
ными или субгоризонтальными, как в других зонах) осевыми по
верхностями и шарнирами, полого погружающимися в северо-вос

ТОЧНО~I направлении (рис. 80). 
В ~OHe Ак-Бедик-Даг, прилегающей с юга к Водор аздеЛЬНОII 

руднои зоне, доминирующее простирание структурных элементов 

широтное. Большая часть мезоскладок имеет широтную ориенти
ровку с падением осевых поверхностей 1< северу под углом 40-600: 
Примерно такую же ориентировку имеют плоскости сланцевато
СП!. Шарниры мезоскладок характеризуются в большинстве слу
чаев пологим погружением к востоку. 

::, .. С;убширотная система складок в главной (восточной) чешуе 
зоны Ак-Бедик-Даг осложняет общее моноклинальное, с пологим 
падеН Jlем к востоку залегание пород . Развитие субширотных скла 
док обусловливает сложную конфигурацию выходов пачек в пре
делах этой моноклинали. Еще больше усложняют рисовку конту
ров н а геологической карте закрытые (с углом между крыльями 
30-700), полого погружающиеся к востоку довольно крупные (ши
риной 25-100 м) складки, деформирующие пакеты более ранних 
складок (рис, 81), 

СОЛЧ:РСJ{ая рудная зона представл яет собой продолжение Цен 
тра.7)ЬНОИ и располагается в пределах крупной СИГМОI:UI.альноЙ 
скл аДIШ «Солчерской дуги ». Породы мугурской свиты ~обран ы 
здесь в пакеты «сжатых» кливажных складок с круто наклоненны 

ми в восточных румбах осевыми поверхностями. Шарниры скла
док н а большей части зоны полого погружаются к северо-востоку. 
К юго-востоку от Башкы-Мугурского разрыва, за пределами 

рудного поля, обширная площадь занята гнейсами тесхемской 
свиты . Основным текстурным элементом гнейсов является слан
цеватость. В большинстве обнажений поверхности сланцеватости 
п адают к юго-востоку под углом 40-600, но отмечаются и встреч
ные крутые падения, из чего можно заключить, что существуют 

складки сланцеватости, простирающиеся в северо-восточном на

п р аВ.l ении. Иногда такие складки видны непосредственно, их ши 

рина ДО нескольких метров, шарниры погружаются к северо-вос-
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Р 81 Субшнротная система открытых поздних складок в зоне Ак·БеДllк·Даг . 
не. . ения' 5 - ось анти' 

., . 2 _ м ",'ары' 3 - кварциты: 4 -- след разрывного н а руш , 
~~p~I~~:lI~b~ ОСИ С1l~ф~РМ; ' 7 _ ОРllеНТIlРОВКЗ 110ЗI'РХ 1l0сте,", сланцеватости. 

току под углом 20-400. В целом можно говорить об УСТОЙЧI!ВОМ 
падении поверхности сланцеватости к юго-востоку, осложненно!\'[ 
пологими изгибами (волнами сланцеватос~и). 

БашкымугУРСКИЙ ра зрыв, разделяющии площади развития му , 
гурской и тесхемской свит и служащий юго-восточным ограНl:{че
HlleM Мугурского рудного поля, характеризуется общим северо-
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восточным простиранием, но в северо-восточной части S-образно 
Jlзгибается. Кое-где разрыв выделяется на местности как невысо
кая структурная терраса левого берега р. Башкы-Мугур и неплохо 
дешифрируется на аэрофотоснимках. Местами вдоль него выходят 
катаклазиты, в основном по породам мугурской свиты. В послед
ней в пределах зоны ра зрыва проявляются не прослеживаемые 

по простиранию участки зеленоватых хлорит-альбитовых сланцев, 
усиливается окварцевание пород, резко возрастает число кварце

вых жил . Разрыв четко контролирует узколокальную изограду 

I\иа нита , что может быть связано с резкими перепадами давления 
В ПЛОСКОСТИ надвига и соответствовать фазовому переходу снлли
манит-кианит . 

Башкымугурский разрыв - это единственный крупный ра зры в 
на Мугурском рудном поле, выделяющийся с достаточной опреде
ленностью по геоморфологическим признакам. Остальные крупные 
разрывы выражены в рельефе гораздо менее отчетливо, I! выяв
ление их основывается на комплексе геологических признаков (сре
зание и выпадение пачек). 

Плоскостные структурные элементы. Возрастные группы скла
док. Гр аничные поверхности пачек , пластов и отдельных слое в 
внутри пачек являются наиболее ранними плоскостными струк
турными элементами Мугурского рудного поля И могут быть обо
з н ачены как поверхности S o. Эти поверхности достаточно хорошо 
различимы в пачках мраморов и кварцитов, в пачке рудовмещаю

щих сланцев, но с большим трудом обнаруживаются в гнейса х. 
В большинстве случаев параллельно слоистости располагается 
другая упорядоченная текстура - метаморфическая полосчатость, 
или кристаллизационная сланцеватость (SI), Еще одна генерация 
ШJОСКОСТНЫХ структур представлена на Мугурском рудном поле 
сланцеватостью S 2, занимающей секущее положение относительно 
слоистости и метаморфической полосчатости. Сланцеватость S2 
имеет широкое площадное распространение, обычно это единствен
ная плоскостная текстура, визуально различимая в гнейсах и ам
фиБО.l0ВЫХ сланцах. В отдельных случаях сланцеватость S2 сечет
ся системой грубых кливажных трещин S З . 

Поверхности сланцеватости S 2 обнаруживают генетическую 
связь с мезо- и микроскладками Р2 , очерченными поверхностями 
слоистости и метаморфической полосчатости, занимая секущее по 
отношению к ним положение. Наиболее отчетливо такая зависи
l\ :OCTb проявляется в пачках с хорошо различимой слоистостью

Е' мраморах, кварцитах, в рудовмещающей сланцевой пачке, осо
бенно в той ее части, которая представлена чередованием магне
ТИТСО.J,ержащих и безрудных кварцитов (рис. 82, 83). На участ
ках, сложенных гнейсами, амфиболитами и амфиболовыми слан
uами, обычно создается впечатление о послойном расположении 
сланцеватости, однако и на этих участках удается найти обнаже
ния , где секущее положение сланцеватости по отношению к слои 

CTOCТJ I (полосчатости) и складки, очерченные поверхностями по· 
~юсчатости, выделяются вполне определенно (рис . 83). В замко-
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PIIC. 82. Мелкие склаДКII в :.1агнетитовых кварцнтах 

Llентральноil руднOI"[ зоны. 
N\ э гнетит концентрируется ВДОЛ Ь ПОверХl-10Стеli СЛОИСТОСТII SN 
11 сек ущих СЛОи СТОСТЬ кливажн ых трещин S~. 
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PIIC. 83. Круто наклоненные клнважные треЩIIНЫ в 
гнейсах Мугурского рудного поля . 
а, б , в _ кливаж сечет слоистость ; г - кливаж сечет ПТИГ ;\I а · 

ТJlТОВЫН прожнлок. 

БЫХ частях складок секущая сланцеватость 52 надежно отлича
ется от сланцеватости 5 1. На крыльях складок различить эти тек
стуры можно при микроскопическом исследовании. Так, например, 

в гнейсах ранняя Ulанцеватость - метаморфическая полосчатость 
(51) выражена чередованием светлых существенно кварцевых по 

.'юс с мелкозернистой бластокластической структурой и темных 
полос, в строении которых участвуют гранат, kpachobaTO-Iшричне

вый биотит (нередко в виде концентрических обрастаний вокруг 
граната) и силлиманит. Сланцеватость 51 проявляется в шлифах 
чаще всего как текстура, параллельная метаморфической полосча

тости. Поверхности 5 2 срезают удлиненные грани зерен кварца, 
полевого шпата, лейсты красновато-коричневого биотита. Вдоль. 
этих поверхностей развиваются минералы , не з атронутые процес
сами катаклаза - мусковит, серицит, хлорит, тремолит, эпидот, 

1 ематит, наблюдается появление зеленовато-бурого биотита (в ви
де мелкочешуйчатых агрегатов) и сноповидных агрегатов силли
манита (фибролита) . Местами вдоль поверхностей 52 прослежива
ются мигматитовые прожилки. В кварцитах поверхностями 52' 
контролируются новообразования куммингтонита и арфведсонита. 

Как отмечалось при описании тектонических зон, поверхности 
сланцеватости (поверхности 52, секущие метаморфическую полос
уатость, реже совпадающие с ней) плавно изменяют свою ориеl;!
тировку, образуя волны сланцеватости разных порядков - от мел
ких дециметровых и метровых, наблюдаемых в обнажениях, д.о · 
крупных с амплитудой во многие сотни метров. Складки сланце
Ii атости (складки, очерченные поверхностями 52) обладают чаще' 
всего полого или умеренно погружающимися шарнирами, так что 

волнистость поверхностей сланцеватости видна и в вертикальных,. 
и в горизонтальных сечениях. 

На геологической карте литологически однородные пачки про 
слеживаются на дневной поверхности в виде дугообразно изr:и
бающихся, нередко ветвящихся полос с неровными фестончатыми 
границами или же в виде линзовидных, овальных инеправильных 

по форме тел, имеющих такие же фестончатые KOHTypbI. При пра
вильном построении разреза на нем должна сохраняться принцн

пиально та же картина, свидетельствующая - еще более ясно, ч;ем 
геологическая карта, - о существовании на Мугурском рудном 
поле системы крупных складок Р1 (рис. 75). Небольшие по раз· 
.меру складки Р I четко отмечаются в пачках мраморов будинооб
разными беспорядочно разбросанными телами кварцитов (рис . 84). 

Таким образом, каркас тектонической структуры мугурского 
рудного поля образуют складки F I , на многих участках, по-види
мому, осложненные соскладчатыми разрывами P 1• Складки F 2 ,Со
здают структурный орнамент древних складчатых форм, именно 
эти складки наиболее часто попадают Б поле зрения исслеДЩlа
теля на обнажениях. Это типичные кливажные складки, генети
чески связанные с преобразованным в сланцеватость кливажем ~2' 
и во многих случаях разорванные и смещенные вдоль тех же К;,fЩ-. 

важных трещин. Наиболее значительные из этих разрывов (Р 2 }. 

22! 



.. с 

[+1 +] 2 

~з 
[ШJ4 

~5 

'-'-~ --16 
/7 
80'( 8 

50Т -t 9 

Рис . 84. Будииообразные тела кварцитов в мраморах, отмечаЮЩllе ядра скла· 
док F1• Водораздельная рудная зона. 
J _ гнейс; 2 _ БУД IНlllрованн ыi i мрамор; :1 - сахарОВIIДныl\ кварцит; 4 - КОРlfчневый квар ; 
Цlп; .:; - мрамор; б - гнеНс; 7 - разрывные н арушения ; 8 - ориеНТlfровка поверхносте " 
С .. ТЮН СТОСТII ; 9 - ОРllеlllировка шарниров l\'iеЛКIIХ складок. 

па раллельных сланцеватости 52, относятся К числу главных разры
вов Мугурского рудного поля. Складки ~ з - во~нообразные из
( 'ибы поверхностей сланцеватости 5 2 самои разнои амплитуды, от 
МlIкроскопических до очень крупных , измеряемых сотнями метров. 
Самыми поздними на Мугурском рудном поле являются сигмои
да,1ьные и згибы всего пакета складок и сопровождающих их раз 
рывов - Сонгумугурская и Солчерская дуги, которые также долж
ны рассматриваться как склаДI<И с шарнирами, погружающимися 

в восточном направлении. 

Гранитоиды, обнажающиеся по за падному краю Мугурского 
рудного поля, несомненно являются секущими по отнош~нию к 
l-I ЗОГНУТОМУ пакету складок и осложняющих их разрывов . 1 руднее 
определить положение в тектонической структуре ~илообраз~ых 
11 штокообразных докембрийских аплитовидных гнеисов. Гнеи.со
вая текстура сближает их с вмещающими породами мугурскои и 
тесхемской свит , но они переходят по простиранию из пачки в пач
ну II смяты более просто, чем вмещающие породы, хотя и обра
:з уют местами системы сжатых мезоскладок. Вероятно, становл е
н ие этих тел следует относить к интервалу времеНII между фор

'lIН1рованием с!{ладок Р 1 и F 2· 
Подытоживая описание тектонической структуры Мугурского 

рудного поля, можно подчеркнуть, что в этой структуре достаточ
н о ясно различаются: а) структурные формы раннескладчат~го 
СТ уктурного парагенезиса (складки Р 1 и сопряженные с ними 
р азрывы Р 1 - наиболее сложные по конфигурации разрывы руд
ното поля); б) структурные формы позднескладчатого структур-
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наго парагенезиса (складки Р2 и сопряженные с ними разрывы 
Р2) и в) структурные формы послескладчатых структурных пара
генезисов - открытые складки F 3-4, среди которых могут быть
выделены разновозрастные тенерации как с субгоризонтальными, 
так и с крутопогружающимися шарнирами. Среди этих складок 
развиты мелкие волны-изгибы и крупные сигмоиды, отчеТЛ III;Ю 
вырисовывающиеся на карте и разрезе. К послескладчатым пара 
генезисам относятся, кроме того, системы трещин северо-западной. 

и северо-восточной ориентировки, хорошо разл ичимые на аэро· 
фотоснимках, но практически не искажающие более древние струк
турные формы. 

В целом структура Мугурского рудного поля представляет со-· 
бой пакет тектонических пластин, собранный вначале в систему' 
разнопорядковых полого погружающихся кливажных складок Р2 , 
а позднее осложненный разнопорядковы ми , полого и круто погру
жающимися складками FЗ-4 (рис. 75). Характерными элементами: 
структуры являются пологие, волнообразные в вертикальном сече
нии разрывы P1, ограничивающие тектонические пластины, и кру
то наклоненные разрывы Р2, разбивающие пакет пластин на рRД. 
тектонических чешуй . В тектонических блоках-чешуях, ограничен
ных разрывами Р 1 и Р 2 , породы нередко находятся в опрокинутоМi 
Зi1легании, что является следствием широкого развития субизо
!,линальных лежачих и полого наклоненных макро- и мезоскладок: 

Р!. 
Возможно, что И вся структура Мугурского рудного поля ДОlI Ж-' 

на рассматриваться Как гигантская лежачая складка, осложнен-, 

ная соскладчатыми разрывами и сильнейшим образом перерабо
танная позднейшими складчатыми и раз рывными дислокациями .. 

Структура Мугурского рудного поля дает возможность по-но
:юму взглянуть и на центральные зоны Сангиленского выступ а, 
где в разных масштабах (и на обнажевиях, и на геологической
карте) отмечаются неоднократные проявления (наложение) cK.rтaд
чатости. Подобно тому как отдельные обнажения служили ключе
выми для Мугурского рудного поля, само рудное поле выступ ает-
1:1 качестве ключевого района для всего Сангиленского выступа _ 

4.2.3. КИРГИЗСКИй ХРЕБЕТ. ТЕКТОНИЧЕСКАЯ 
СТРУКТУРА УЧАСТКА АЧИКТАШ 

И ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ 

МАКБАЛЬСКОГО ВЫСТУПА 

Макбальский выступ докембрия в западной части Киргизско-
10 хребта известен геологам со времени работ В. А. Николаев& 
[1930 г. и др. ]. В ра зные годы исследования здесь проводили:
Ю. А. Алехин, Э . Б. Байбулатов, А. Б. Бакиров, Л. Н. Белькова,.. 
Н. П. Васильковский, В . В . Герасимова , Н. Л. Добрецов , Т. А. До-· 
донова, И . А. Ефи мов, В. В. Киселев, В . И. Кнауф, М. Г . Козиц-· 
кая, Г . Н. Кока рев, А . Л. Конюк, В. Г . Королев, Х. д. Лем, . 
В . А. Макаров, Г. И. Макарычев, И. Е. Медведева, В. Я . Мед-
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Рис, 85, Геологическая карта бассейна р, Ачикташ, 
1 - кемБРНЙСКl,е силлообразны е субвулканические иитрузии, Аидезитовые и диабазовые порфириты, шаровые габбро, днориты и диоритовые 
поvфириты; 2-9 - рифей (2 - пластовые тела ортоамфиболитов, гранат - цои зит - аКТИIlОЛИТОВЫХ сдаllцев, 3 - «кварцит Макбель. _ Мономиие
ралы,ые, мусковитовые, турмалиновые кварциты, 4 - «сланец Ачамайлы» , Мусковит - кварцевые с гранатом сданцы , 5 - «сданец БимирсасаЙ., 
СлюДяно-хлоритовые сJtа ,щы, 6 - «мрамор Чарбулак>, Мраморы, доломиты, мусковит -кварц-кар'10наТllые сланцы, 7 - «слан ец I(аиндыбул а к., 
Хлорнт- мусковнт-квзрцевые и хлорит - слюдлно-альбитовые, часто - с гр а н атом, ~ланцы . В кровле пачки - л ейкократовые хлорит-мусковит- квар
цевые сланцы с прослоями кварцитов, 8 - «мрамор Ачикташ:> , Мраморы, доломиты, кварц -мусковит-карбоиатные сланцы , 9 - «сл а нец I(урга, ,
таш». .t\\усковвт - кварц -а льБI1товые 1-1 мусковит- кар60нат-альбитовые сланцы, в верхней части п а чки - ХJlорит-мусковит-кварцевые сланцы с 
Jl lIнэами кваРЦJlТОВ н гnрнзонт графнт·мусковит-кварцевых - «углистых» .- сла нцев с тонкозернистой колчеданной рудоn - показз н пункти · 
ром) ; 10 - граннцы стратиграфичеСК ll е и интрузнвные; !1 - раЗРЫВIIЫ~ " "руш ения , в основном надвиги (показана ориентировка поверXlЮСТН 
сместнтеnя); 12 - ориентировка поверхностей слаицеватости ( а - наклон н ая, б - вертикальная); 13 - ориентировка крыльев макроскладок; 
14 - ориентировка шарниров складок (а - ранних складок слоистости, ti - поздних складок слоистости и сланцеватостн ). 



ведев, Н. И. Московченко, В. Н. Огнев, В. И. Попов, А. Г. Раз~ 
бойников, А. Ф. Степаненко, А. А. Черепанов и др., каждый из ко
торых внес определенный вклад в познание геологии района. В по
следние годы авторами предпринята попытка расшифровать CT~oe
ние выступа путе~1 детального изучения ключевых обнажении и! 
участков. 

- Наибо.'1ее дета,lЬНО изучен участок Ачикташ IlЛощадью OKO.uO 

60 км 2 В южной чаСТII Макбальского выступа (рис. 85, 89). Се
веро-восточный угол участка включает поверхности выравнивани:u 
Киргизского хребта, остальная площадь приходится на ЮЖНЫи! 
склон последнего 11 относится к бассейн а м правых притоков 
р. Нельды. Абсолютные высоты колеблются от 1600 м на юго-за па
де до 3000 м на северо-востоке. Обнаженность очень хорошая . 
Приблизите.'1ЬНО в центре участка расположено серноколчеданное' 
месторождение Ачикташ, детально разведанное. На. участке обна
жаются докембрийские метаморфические породы, составляющие
большую часть разреза Макбальского выступа. По страт~графи
ческой схеме В. А. Николаева они относятся к макбал ьскои, нель
динской и каиндинской свитам, суммарная мощность которых OKO~ 
.'10 6 км. Примерно 85 % площади участка Ачикташ сложено по
родами карбонатно-сланцевой толщи. 

Геологическая карта участка Ачикташ (риС'. 85) составленru 
путем прослеживания границ между сланцевыми и карбонатными 
пачками. Среди них есть пачки, сходные по набору пород, поэто
му большое значение при геологической съемке участка имело' 
прослеживание .1 IlТологических реперов в прик(')нтактных зонах 

лачек. Выделены два реперных уровня, отличающихся характер
ными наборами пород, легко узнаваемыми и прослеживаЮЩИМИС5f 
на значительной тер р итории. 

Первый реперный уровень состоит из последовательно зале
гающих в разрезе слоев, образующих триаду: хлорит-мусковит:
кварцевые сланцы, кварциты , м раморы. Эта триада' ха рактеризу
ет на карте и в ра з резе (рис. 85) переход от пачки «сланец Каин
дыбулаю> к паЧI<е «мрамор Ч арбулаю>. и прослеживается на юго
западе участка и в его северо-восточнои четв;рти. u 

Второй реперный уровень, как и первыи, представляет собои 
триаду: графит-ква рцевые ( «углистые» ) сланцы, часто неСУЩlIе' 
рассеянную вкраП.'1енность пирита, а местами - тонкозернистую' 

серноколчеданную руду (1); слюдяно-кварцевые с редкими лин
зами кварцитов c.laHUbI (2); мраморы или карбонатные сланцы 
(3). Эта триада характеризует переход от пачки «сланец Курган
таш» к пачке «мрамор Ачикташ» и прослеживается практически 
на всей теРРIIТОРИИ участка Ачикташ, кроме юго-запада и северо -· 
востока. , u 

Прослеживание горизонтов, реперных литологических УРОВ,неи 
на площади участка привело к выявлению многочисленных текто

нических несогласий - разрывов, смятых, как и вся толща пород,. 

в склаДI<И разного порядка. Предполевое дешифрирование аэРО'
фотоснимков этих разрывов не обнаружило . Хорошо дешифриру'-
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Рис. 86, Структурные зоны уча
стка АЧlIкташ . 
1 - границы зон и ИХ 
тектонические пластины 
лак». б - «АЧlIкташ» 
бель»). • 

номера; 2 -
(а - . Чарбу. 

8 - «Мак-

Ются на П .lощади Макбаль
ского выступа, как правило, 
только молодые, не смятые 

(ПРЯМОЛIlнейные в плане) 
малоамплитудные разломы, 

состаВЛЯЮЩllе, вероятно, 

грани ячеii сети планетар
ной трещиноватости. Поле
вое дешифрирование (уже 
после установления самого 
факта существования др ев 
него разлома) помогает 
уточнять положение его 

следа. Разрывы разделяют 
участок л.чикташ на ряд тектонических зон, восемь наиболее 
крупных из них покззаны на рис. 86. 

По типу разреза толщи, слагающей на эрозионном уровне зо 
ну и~и большую ее часть, СХОдными между собой оказываются, с 
.()Д1Iои стороны, зоны 1, 3, 5, а с другой - 2, 4, б и 7. Для разреза 
лервого типа характерна такая последовательность пачек (см. 
:карту и разрез на рис. 85) : слюдяно-кварцевые, слюдяно-альби
товые кристаллические сланцы (<<сланец КаИНДЫбулак»); мрамо
ры, доломиты (<<мрамор Чарбулак»); слюдяно-хлоритовые кри
оСталлические сланцы (<<сланец БимирсасаЙ»). В этом разрезе мар
кирующим является первый реперный уровень. Для ра зреза вто
гого т:,па характерен иной набор пород, включающий второй ре
перныи уровень: мусковит-кварц-альбитовые, мусковит-карбонат
.альбитовые кристаллические сланцы .с горизонтом «углистых» 
·сланцев (<<сланец Курганташ» ); мраморы, доломиты, карбонатные 
'сланцы ( <<мрамор Ачикташ»); пачка «сланец Каиндыбулак» или 
_же очень близкая к ней по набору пород . 
. Северо-восточный угол участка Ачикташ, тектоническая зона 
,8, ;ложен породами не карбонатно-сланцевой, а кварцито-сланце
вои толщи. В разрезе зоны выделяются мусковит-кварцевые с гра-
'Натом кристаллические сланцы (пачка «сланец Ачамайлы»); квар
циrы - мономинеральные, мусковитовые, турмалиновые (<<кварцит 
Макбель» ) . 

Как свидетельствуют результаты детального изучения тектони
ческих зон 1-8, все они сходны между собой по стилю тектони

'ческой структуры. 

Облик тектонической структуры каждой зоны в значительной 
,степени определяется асимметричными кливажныыи складками. 
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Рис. 87. СIIстема складок в обрыве правого берега р. А'tикташ (схемаТlIЗИРО~ 
ванное изображение). 
J _ мрамор; 2 _ слаНl\hI с деформированным!! будинами кварцитов; 3 - сл а нцы. Следы по
верхностей : 80 - слоистости, 8 , - ранней сланцеватости, 8, - поэдн"ей сланцеватосТl! ; F,. 
F, - шар'НИРЫ Сl{ладок. 

Эти складки представлены микроформами, мезоформами и макро
формами, но ярче всего проявляются в масштабе обнажения 
(рис. 87) и при картировании небольших участков, сложенных 
контрастными по литологическому составу пачками. 

Кливажные поверхности, генетически связанные с кливажны
ми Gкладками, настолько четко выражены в каждой тектониче
ской зоне, что могут быть определены как главные структурные 
поверхности. В сланцевых пачках эти поверхности полностью до
минируют над слоистостью, в пачках мраморов и кварцитов тоже 
проявляются достаточно резко - и на макроскопическом, и на 
микроскопическом уровнях. 

Целый ряд наблюдений свидетельствует, что кливажные (гл ав
ные структуриые, или реперные) поверхности и генетически свя

' занные с ними кливажные складки маскируют в бассейне р. Ачик-
таш более древнюю систему складок: . 

1) на крыльях кливажных мезоскладок вместо нормальной 
(или перевернутой) последовательности напластования нередко 

обнаруживаются повторение одних и тех же пластов и замыкание 
их с образованием пересекаемых кливажем субизоклинальных 
складок (рис . 88). Осевые поверхности этих складок располага
ются параллельно крыльям кливажных складок, изгибаясь в 'З"ам-
ковых частях · последних; " 

2) системы кливажных поверхностей, условно изображенные на 
теологической карте в виде плавно изгибающихся пучков суБПaJ
раллельных штриховых линий, несколько раз пересекают в преде
лах зоны одну и ту же пачку пород, что может быть {)бъяснен.'О 
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ТОЛЬКО В том случае, если признать существование крупных до

кливажных складок, или складок-пластин; 

3) замки крупных докливажных ' складок иногда выявляются 
непосредственно в процессе картирования. Исключительно ясно 
бы вают выражены замки меньших по размеру докливажных скла
док - с длиной крыльев в десятки метров; 

4) системы поверхностей кливажа и сопряженные с ними кли
в ажные складки развиты в метаморфизованных интенсивно дефор
мированных породах с послойной кристалливационной сланцева
тостью и будинаж-структурами. Образов~нию кливажа и кливаж
ных складок несомненно предшествовали процессы, приведшие к 

СП.lющиванию, раздавливанию, послойному растаскиванию пород, 
трудно объяснимые вне связи с процессами складко- и чешуеоб
разования. 

Подобно кливажным докливажные складки представлены раз
личными по размеру формами . Типичными являются меЗОСI<ладки, 
наблюдаемые в пределах небольших (десятки квадратных метров) 
11 крупных (сотни квадратных метров) обнажений. Уверенно выде
ляются макроскладки с длиной коротких крыльев во многие сот
ни метров. В сланцах, по-видимому, широко распространены до
l\iIИважные микроскладки, но отличать их от кливажных затруд

нительно. Повсеместно устанавливается параллельность крыльев 
докливажных складок и кристаллизационной сланцеватости. 

К:ливажные и докливажные складки, обнаруженные в текто
нических зонах бассейна р. Ачикташ, выявляются по изменению 
залегания поверхностей напластования. Но имеется множество 
складок более поздних, сформировавшихся после образования кли
важных поверхностей и обнаруживаемых прежде всего по изме
нению условий залегания последних. На геологической карте рай
она отчетливо видно общее дугообразное изгибание следов кли
важных поверхностей; волнообразное изгибание кливажа можно 
обнаружить в любом обнажении на горизонтальных, наклонных 
и вертикальных срезах. Все эти изгибы имеют флексурообразный 
характер; угол между крыльями послекливажных складок, очер

ченных кливажными поверхностями, составляет обычно 90-1300, 
замковые части послекливажных складок характеризуются плав

ным изменением залегания кливажа. В хаотическом, на первый 
БЗГ ляд, распределении этих складок просматривается общая за
кономерность: подавляющее число флексурообразных складок
это складки с крутыми осевыми поверхностями северо-западного 

простирания и шарнирами, погружающимися в юго-восточном на

правлении. Наряду с ними характерную группу составляют флек
сурообразные изгибы с пологопогружающимися шарнирами, ори
ентированными на каждом участке согласно с простиранием кли-

13ажа (типичным является восток-юго-восточное погружение шар
ниров), и мелкие изгибы с шарнирами, погружающимися к юг-юго
западу, чаще всего в направлеflИИ падения кливажа. 

Столь различная ориентировка шарниров флексурообразных 
послекливажных складок является результатом неоднократной де-
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формации кливажных поверхностей. Наиболее вероятной пред
ставляется нижеследующая схема возрастной группировки после

кливажных складок (от древних к молодым): а) складки с суб
горизонтальными шарнирами, отчетливо наблюдаемые в вертикаль
ных сечениях обнажений; б) складки с наклонными шарнирами, 
обусловленные существованием крутопадающих кинк-зон северо
западного простирания. Азимут и угол наклона шарниров таких 
складок зависят от ориентировки поверхностей кливажа на кон
кретном участке. Для исследованного района с преимущественным 
падением кливажа в южных румбах типичным является погруже
ние шарниров к юго-востоку; в) складки, связанные с системой 
крутопадающих кинк-зон северо-восточного простирания. Наиболь
ший вклад в создание тектонической структуры района вносят 
складки группы «б». 

Послекливажные складки представляют собой - в особенности 
в косых срезах - чрезвычайно своеобразные формы. Пачка пород, 
слагающая монолитную полосу на ОДНОМ крыле послекливажной 

складки, при переходе к замковой части и другому крылу может 

«расщепляться, ветвиться». Если принять послекливажные анти
и синформы за обычные антиклинали и синклинали, легко прийти 
!{ ошибочному выводу о резких, совершающихся на очень корот
ких расстояниях фациальных замещениях. 

В строении тектонических зон существенную роль играют мало
амплитудные, согласные со слоистостью или кливажем разрывные 

нарушения. Еще более важны разрывы, служащие границами 
тектонических зон. Основу разрывной тектоники района состав
.1ЯЮТ, таким образом, не прямолинейные, чаще всего малоампли
тудные, разрывы, придающие тектонической структуре мозаич

ный характер, а соскладчатые разрывы, тесно связанные с до
кливажными и кливажными складками. 

Наиболее крупные разрывы, разграничивающие тектонические 
зоны, характеризуются волнистым изгибанием поверхности сме
стителя, почти повсеместно находятся в дискордантных соотноше

ниях с кливажем (главными структурными поверхностями) и в 
целом параллельны крыльям кливажных складок. В связи с этим 
они определены как раннескладчатые разрывы, сопряженные с 

докливажными складками. 

Несколько менее уверенно выделяются разрывы, сопряженные 
с кливажными складками. Основная их особенность - параллель
ность поверхностям кливажа. Лучшими примерами разрывов этой 
группы являются разрывы на Ачикташском рудном поле, на гра
нице зон 3 и 4, по северо-восточной кромке поля развития Кlзар
цитов (зона 8). 

Среди послекливажных разрывов и трещин яснее других вы
ражена система крутопадающих малоамплитудных сдвигов северо

восточного простирания. Разрывы этого направления надежно до
кументируются на Ачикташском рудном поле. 

Замечательная особенность тектонической структуры исследо
ванного района заключается в том, что сместители раннесклад-
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чатых (докливажных) разрывных нарушений наклонены, как пра
вило, очень полого и при мысленном. их продолжении могут быть 
соединены друг с другом. Тем самым выделяются обширные по 
размерам (в десятки и сотни квадратных километров) субгори
З0нтальные тектонические поверхности. Эти поверхности служат 
границаМI! зон, занимающих разное гипсометрическое положение 

н отличающихся набором и последовательностью залегания лито
логических пачек. Отсюда следует вывод: рассматриваемые поверх
ности являются надвиговыми поверхностями, разделяющими круп

ные тектонические пластины мощностью несколько сотен метров 

каждая. Характер тектонических пластин и их соотношения пока
з аны на геологическом разрезе (рис. 85). Каждой из трех выде
ленных пласт~н дано название пачки , наиболее характерной для 
разреза пластины. Пластина Чарбулак объединяет в себе образо
вания тектонических зон 1, 3, 5. Вышележащая пластина Ачик
таш охватывает зоны 2, 4, б и 7. Тектоническая зон а 8 отнесена 
к пластине Макбель. Мощность разреза докембрийских пород в 
пределах обнажающихся пластин не превышает 1 км. Состав и 
строение автохтона, лежащего под пластиной Чарбулак, остают
ся неизвестными, но, по-видимому, ему также свойственно чешуй
чатое строение, в связи с чем автохтон выделен в качестве ком

плекса нижних пластин. 

Одним из результатов детальных исследований на участке 
Ачикташ являются новые представления о тектонической структу 
ре всего Макбальского выступа (рис. 89, ср. с рис. 6). Особенно
сти этой структуры легче всего объясняются в том случае, если 
рассматривать ее как пакет тектонических пластин, сложенных 

кристаллическими сланцами, мраморами, кварцитами и амфиболи
тами . Площадь каждой пластины соизмерима с размер ами Мак
бальского выступа, толщина колеблется в пределах нескольких 
сотен метров. Граничные поверхности пластин представлены по
верхностями надвигов (горизонтальных сдвигов). 

В тектонической структуре каждой пластины ведущую роль 
играют субизоклинальные, чаще всего лежачие асимметричные до
j,ливажные складки, генетически связанные с кристаллизационной 
сланцеватостью. Последняя параллельна крыльям субизок,rIИналь
ных складок, согласна с общим залеганием поверхностей напла
стования и с ограничивающими тектонические пластины ра зрывами . 

Наиболее крупные субизоклинальные складки, по-видимому, явля
ются результатом перемещения по этим разрывам. Меньшие по 
размерам складки связаны со второстепенными разрывами, ориен

тированными согласно с граничными поверхностями пластин, кри

сталлизационной сланцеватостью и осевыми поверхностями скла
док. Разрывь! и в этом случае, по-видимому, первичны по отноше
IJИЮ к складкам: возникновение складок является следствием 

перемещения пород вдоль поверхностей разрывов. 
Весь комплекс тектонических пластин, включая пластины, 

вскрывающиеся по периферии Макбальского выступа (сложенные 
образованиями, относимыми к кенкольской и караарчинской се-
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Рис. 89. Схема строения Макбальского выступа. 
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1 - уча~тки сплошного развития кайнозойского чехла; 2 - покров палеогеиовых (?) ба
за льтов, 3 - каменноугольные карбон атно,терригенные образования; 4 - силурийские тер
ригенные обраЗОБания; ;' - нижнепалеозойские (ордовикские?) гранитоиды; б - кембриl! 
(фИЛЛИТ'ЯШМО' СПИДИТОВЫI! комплекс); 7-11- рифеi\ (?): 7 - рассланцованные гранитоиды, 
8 - кварцито-сла нцевая толща, 9-11 - карбонатно·сланцевая толща (9 - верхняя, 10-
средняя, 11 - ниЖняя подтолщи) ; 12 - границы стратиграфические и интрузивные; 13-
стратиграфические несогласия; 14 - разрывные нарушения (в основном надвиги); 15 _ 
контуры участка Ачикташ . 

риям), пронизан круто- или умеренно крутопадающим кливажем, 
секущим и слоистость, и кристаллизационную сланцеватость, и 
согласные со сланцеватостью разрывы. С системой кливажных 
трещин генетически связана система асимметричных умеренно 
сжатых кливажных складок, наложенных на лежачие субизокли
нальные складки. Возникновение этой системы складок следует 
связывать с перемещением микролитонов, ограниченных кливаж
ными поверхностями, в результате чего возникают складки разных 
рангов - от крупных (с длиной коротких крыльев километр и 
более) до микроскопических, ясно различимых в сланцевых пач
ках. 

Сопряженные с кливажем асимметричные умеренно сжатые 
складки обычно характеризуются пологим погружением шарниров. 
В наблюдаемых на дневной поверхности косых поперечных сече
ниях они выглядят как сильно сжатые, приближающиеся к суб-



изоклинальным; на их крыльях и в замках видны косые сечения 

более ранних субизоклинальных СКЛ<8ДОК. Все это в условиях силь 
но расчлененного рельефа и преимущественно пологого залегания 
пород приводит к крайне сложному пространственному распреде
m.~НИЮ пачек на площади Макбальского выступа. Изо метрические 
ljОЛЯ развития той или иной пачки распадаются на полосы (рука
ва.) , невыдержанные по ширине, изгибающиеся в плане, с разно 
образными по размеру и причудливыми по форме пятнами - уча
стками распространения пород, принадлежащих к соседним пач

кам. Столь же сложную форму имеют на дневной поверхности сле 
ды разрывов, ограничивающих тектонические пластины, цепочки 

амфиболитовых тел . Хорошо заметные на картах Макбальского 
выступа концентрически расположеН,ные полосы пород, ограничен

ные изгибающимися в плане следами полого наклоненных разры
вов, представляют собой косые сечения тектонических пластин, ~ 
I:!нутренний рисунок этих полос обусловлен в основном фор мои 
косых сечений кливажных макроскладок, вобравших в себя де
формированные докливажные макроскладки. 

Дополнительную сложность в тектоническую структуру Мак
бальского выступа вносят открытые и пологие послекливажные 
складки разных рангов. Волнообразные, самые различные по 
масштаl5ам изгибы поверхностей кливажа можно наблюдать на 
любом участке Макбальского выступа в горизонтальных и верти
кальных сечениях. На детальных картах эти изгибы выражаются 
постепенным изменением элементов залегания кливаж:J.. Юго
восточное замыкание Макбальского «купола», где происходит см е
Flа северо-западного простирания кливажных поверхностей на се
J;.еро-восточное, может рассматриваться как замковая часть после

I1:ливажной мегаскладки с шарниром, погружающимся к юго-вос

T19KY. Еще более крупный изгиб кливажных поверхностей на севе
tJO-западном замыкании Макбальского «купола», изгиб, опреде
i'ЯЮЩИЙ общую форму всей Макбальской структуры, представляет 
соБQ.-1I лослекливажную мегаскладку с шарниром, погружающимся 

к се.в:е-ра-западу. Северо-западная ориентировка u:арниров после
клиlf8.жныx складок является наиболее характернои и хорошо увя
зывается с существованием кинк-зон и зон трещиноватости (позд
него КШlВажа) северо-западного простирания. 

При образовании послекливажных складок претерпели дефор
мацию пакеты кливажных складок, вновь исказились докливаж

вые складчатые формы, произошло некоторое изгибание тектони
lfеских пластин. Тектоническая структура Макбала приобрела об
лик, близкий к современному. 

Остальные структурные элементы, известные в пределах Мак
бальского выступа, проявляются как четко дискордантныеu по от
ношению к сложнодислоцированному комплексу допалеозоиских

нижнепалеозойских образований. Это, во-первых, ордовикские гра
нитоидные интрузии, обнажающиеся на юго-западном и вос:;очном 
флангах выступа и как бы цементирующие сложную че~уичатую 
структуру Макбала; во-вторых, комплекс среднепалеозоиских от-
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ложений, которые развиты вдоль северного края выступа и с рез
ким азимутальным несог ласием перекрывают допалеозойские и 
обрамляющие выступ нижнепалеОЗОйские образования; это, в-тре
тьих, крутопадающие разрывы северо-восточного и широтного про
стирания, наложенные на складчато-чешуй.чатую структуру. 

Подытоживая все приведенные выше данные, можно опреде
лить тектоническую структуру Макбальского выступа как пакет 
складок-пластин, вначале переработанный в систему кливажных 
складо~, деформирующих поверхности Слоистости, кристаллиза
ционнои с~анцеватости и раннескладчатых разрывов, позднее ос
ложненныи послекливажными складками, деформирующими по
верхности кливажа, позднескладчатые согласные с кливажем раз
рывы и все более ранние структурные элементы, а затем несколь
ко нарушенный блоковыми перемещениями по крутопадающим 
послескладчатым разрывам. 

Заключая морфологическую характеристику тектонической 
структуры Макбальского выступа, можно отметить, что в ней чет
ко расп~знается последовательный ряд структурных парагенези
сов, своис:;венных сложнодислоцированным комплексам. Ран не
складчатыи структурный парагенезис представлен здесь докливаж
ными складками F J, крупными (ограничивающими тектонические 
пластины) разрывами Pr, параллельными осевым поверхностям до
кливажных складок, второстепенными разрывами P

r
, локализую

щимися внутри пластин, кристаллизационной сланцеватостью S 
вдоль поверхностей которой нередко развиваются будинаж-стру~: 
туры. Позднескладчатый структурный парагенезис объединяет кли
важные складки F2 , кливаж S2, позднескладчатые, параллельные 
кливажу разрывы Р2, вдоль которых отмечается некоторое смеще
ние тектонических пластин раннескладчатого структурного параге
незиса. Послескладчатый структурный парагенезис представлен по
слекливажными складками F з , которые иногда сопровождаются кли
важем Sз. Среди складок Fз имеются разновозрастные складчатые 
формы, которые могут быть обозначены как Fl з , Fз2 и FзЗ , причем 
наиболее рельефно отражаются складки F2 з, связанные с кинк-
30HaM~ северо-западного простирания. В послескладчатый струк
турныи парагенезис входят также послескладчатые крутопадаю
щиеразрывы широтного и северо-восточного направления и раз
нообразные по ориентировке, тоже крутопадающие трещины Рз• 
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ГЛАВА 

АНАЛИЗ И ИЗОБРАЖЕНИЕ 

ТЕКТОНИЧЕСКИХ СТРУКТУР 

5.1. Г РАФОАНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВА НИ Е 

ТЕКТО Н И Ч ЕС КИХ СТРУКТУР 

Значительные возможности повышения качества и эффек
тивности исследований тектонических структур при геологосъемоч
ных работах связаны с внедрением в практику этих работ мате
матичеСКIIХ методов и приемов . Эти методы и приемы должны 
обеспечить возможность использования при описании и сопостав
лении конкретных структур достаточно точных количественных ха

l1актеристик по определенному набору параметров. 
Попытки решения проблемы математизации исследования тек

тонических структур или разработка отдельных аспектов этой про
блемы предпринимались многими исследователями. Наиболее круп
}{ые работы в этом направлении выполнены М. В . Гзовским [1971] 
I! А. В. Вихертом [1977] . Принципиальные основы подхода к ре· 
шению указанной проблемы заложены в работах В. Шми'дта 
[Schmidt W., 1932] и А. Надаи [1969] . 

5.1.1. ОБЩИ Е С В ЕДЕНИЯ 

Возникновение тектонических (деформационных) структур 
('вязано с перемещениями (дислокациями) составных частей (эле
ментов) деформируемых геологических тел, с изменениями их 
«абсолютных» и относительных положений. Соответственно этому 
необходимым условием исследования тектонической структуры, де
формации тела, обладающего данной структурой, и механизма 
этой деформации является исследование упомянутых изменений. 
В применении к структурам, возникшим в результате деформации 
слоистых геологических тел, такое исследование может быть све
дено к исследованию распределения «абсолютных» и относитель
ных смещений элементов слоя по его длине, точнее по длине его 

проложения в соответствующей системе координат. 
Графическое изображение положения слоя в изучаемом разре

зе тектонической структуры в принципе содержит полную инфор
мацию об интересующем нас распределении. Для расшифровки 
этой информации необходимо знать или с достаточной степенью 
достоверности предполагать характер движения элементов слоя 

при деформации, траектории их движения. Знание указанных тра
t'кторий поз волит в каждом конкретном случае выбрать систему 

ZЗб 

IКООРДИШluТ, приг<:дную для исследования данного распределения 
смещении, даннои тектонической структуры. 

~аиболее простой вид траекторий смещений элементов слоев 
своиствен процессам образования структур простого (плоскопа
раллельного) сдвига, т. е. проявлениям сдвигового механизма 
.структурообразования . Этот механизм, проявляющийся в качестве 
реакции геологических тел на воздействие различных деформи
рующих нагрузок (сдвиговой, сжимающей и растягивающей) ха
рактеризуется поступательными перемещениями элементов слоев 

разделенных паралле~ьными разрывными нарушениями, вдол~ 
~,nомянутых нарушении. Соответственно в случаях проявления ука
~a~HOГO механи~ма траектории элементов слоев представляют со

бои прямолинеиные отрезки, параллельные друг другу. Это об
стоятельство делает исследование распределения смещений пре

дельно простым, обеспечивая возможность успешного применения 
лрямоугольной системы координат и соответственно простого гра
фо,аналитического метода исследования. 

В ..случае проявлений других механизмов структурообразова
ния, таких, напри~ер, как продольный или поперечный изгиб, тра
ектории смещении элементов слоев криволинейны и различным 

образом ориентированы в пространстве . Это существенно осложня
~T задачу математического исследования распределения смещений 

ь структурах изгиба, хотя, разумеется, не делает ее неразрешимоЙ. 
Задача дальнейшего изложения ограничивается освещением 

возможностей применения графоаналитического метода к исследо
iВанию структур сдвига, реализованных в исходно слоистых геоло

гических телах, и рациональных приемов такого исследования. 

Хотя структуры сдвига не представляют всех тектонических струк
тур, они составляют весьма значительную, если не сказать пре

обладающую, их часть. Поэтому поле возможного применения упо
мянутых метода и приемов достаточно обширно. 

Сдвиговый механизм структурообразования весьма наглядно 
проявлен в складчатых структурах, называемых складками ска

лывания, кливажными складками, складками ламинарного течения. 

Наглядно проявлен этот механизм также в образовании разнооб
разных разрывных нарушений: сбросов, надвигов, сдвигов и т. д. 
С, точки зрения механизмов их образования все они, за исключе
яием чистых раздвигов (разрывов растяжения) представляют со
бой сдвиги [Надаи А., 1969] . Традиционное Д,'1Я' геологии употреб
Jlение термина «сдвиг» в значении, отличном от его значения в 

механике, создает определенные трудности в изложении вопросов 

геологической механики. Эти трудности отпадут, если в классифи
кации тектонических разрывов вместо термина «сдвиг» употреб

JIЯТЬ термин «горизонтальный сдвиг», имея в виду горизонтальное 
положение векторов относительных смещений блоков, разделенных 
разрывом. 

Количественная основа качественного отличия сдвигов-разры
вов от CK~aДOK сдвига состоит в локализации сдвига в окрестно

стях ОДНОИ поверхности разрыва, тогда как пр!! образовании скла-
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Рис. 90. 
а - рисунки А. Надан, пояс няющие механизм искажения исходиой плоскопараллел ьноii 
слоистости при пересечен ии ее одной кососекущей зоной сдвига (слева) и двумя взаим о
пересекаЮЩIIМНСЯ такими зонами ( справа); б - складки в ка!! нозо!!ских отложениях , П а 
м ир, хр. Петра Великого ( п о И . в. Кириллово!!) . . 

док сдвиг реализуется в окрестностях некоего множества парал

лельных поверхностей. 

Наглядно выражена сдвиговая природа дислокаций в строении 
так называемых полос излома (кинк-бандов, кинк-зон). 

Однако наглядное выражение отнюдь не является неотъемле
мым свойством проявлений сдвигового механизма структурообра
sования. Во-первых, поверхности сдвига (скольжения) могут быть 
настолько дисперсно распределены в породе и размеры смещения 

по отдельным поверхностям настолько малы, что эти смещения не 

воспринимаются зрительно, и деформация исходной плоскопарал
лельной слоистой структуры представляется непрерывной. Во-вто
рых, деформация геологических тел часто сопровождается пере
кристаллизацией слагающих их горных пород, затушевывающей по
верхности скольжения. Поэтому проявлений сдвигового механизма 
структурообра зования в природе много больше, чем наглядных 
его выражений. Как давно уже отмечали В. Шмидт [Schmidt W .• 
1932] и А. Надаи [1969], структуры простого сдвига распростра-
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:нены в природе значительно шире, чем это представляется бол ь
шинству исследователей, и к ним относятся многие структуры, 
принимаемые обычно за структуры изгиба, выпучивания и т. д. 

Оценить соответствие представлений В. Шмидта и А. Надаи 
.действительным процессам можно, сопоставив «теоретические» ри
сунки, приводимые А. Надаи для пояснения механизма образова
ния складчатых структур сдвига (рис. 90, а), с реальной склад
'1атой структурой, наблюдаемой на Памире в кайонозойских отло
жениях хр. Петра В еликого (рис. 90, б) . Сопоставление этих изо
·бражениЙ наглядно демонстрирует возможность на основе упомя
нутых представлений просто объяснить механизм образования 

·структуры, истолкование которого с позиций других представле

ний за~руднительно. 
Как можно видеть И3 приводимых ниже рисунков, в качестве 

'структур простого сдвига весьма удовлетворительно аппроксими

руется обширный круг характерных (типоморфных) структур, хо
рошо зн;экомых большинству геологов. На этих же рисунках отра
жены рациональные приемы математического (графоаналитическо
то) описания и исследования рассматриваемых структур: ограни
чение области исследования, выбор системы коордИнат и разложе
ние сложных графиков на простые составляющие. 

5.1 .2. ОГРАНИЧЕНИЕ ОБЛАСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ВЫБОР СИСТЕМЫ КООРДИНАТ 

Во всех случаях локального проявления сдвиговых смеще
ний в пределах наблюдаемого разреза слоистых образований 
(рис. 91, а, б) область исследования должна быть ограничена 

:) частком проявления этих смещений, как это сделано на упоми
навшихся уже рисунках А. Надаи. Границы таких участков опре
деляются как геометрические места точек сопряжения деформиро
ванных поверхностей с недеформированными. На графиках эти 
границы отражены в виде точек сопряжения искривленных уча

стков с прямолинейными. Вовлечение в исследование деформации 
участков, в которых эта деформация не проявлена, не только не 
добавило бы полезной информации, но , более того, сделало бы не
возможным выявление действительных закономерностей распреде
ления смещений элементов слоев в участках проявления дефор
мации. 

Как уже отмечалось вьnпе, структуры простого сдвига могут 

быть исследованы в прямоугольных системах координат. Необхо
димым условием успешного применения последних является пра

вильная их ориентировка. В каждом конкретном случае исследова
ния используемая система координат должна быть ориентирова
на таким образом, чтобы ее ось ординат была парал~ельна век
торам сдвига, т. е . траекториям реальных перемещении элементов 

слоев в процессе формирования исследуемои структуры. При со
блюдении этого условия графическое изображение положения де
формированного слоя в из бранной системе координат представля-
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Рис. 91. Графики и уравнения распределения «абсолютных» (у) и ОТНОСlIтель
ных (у' ) смещений в некоторых характерных структурах сдвига. 
а _ одиночная косниусоидальиая антиклиналь (вал, купол); б - одиночная шевронная 
складка " 8 - периодическая косинусондгльная структур а; г - периодическая шеврОНfjая 
структура; д _ структура чередующн хся горстов и грабенов. На рисунк ах а 11 б уравне
ния относятся только к зо" ам сдвиг а (от -л до +11)' 

ет собой график функции y=f(x), отражающей ра~пределенrrе 
отклонений элементов слоя от их исходных положеиии, т. е. зна 
tlений «абсолютных» смещений этих элементов, и наклон исход
ной слоистости в этой системе координат. Первая производная 
указанной фу.нкции у' =If' (х) отражает распределение относитель
ных смещении элементов слоев.' 

Если не соблюдая этого условия, пытаться исследовать все 
CTPYKTY~Ы сдвига в привычной для нас «геоцентричной » системе 

* Не имен переменной составляющей, характеризующей наклон исходной 
слоистости, графики 11 уравнения у' характеризуют деформацию, испытанную 
слоистой структурой, в более чистом внде, чем графики и ура внения у . Однако 
последние ближе соответствуют графикам и уравнениям наблюдаемых структур 
(р и с. 91, 92 и др.), а во многих случаях полностью совпадают с ними. Поэтому 
в дальнейшем изложении и сопровождающих его иллюстрациях рассматриваются 
главным образом виды фУНКЦIIИ у. 
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liоординат с вертикальной ориентировкой оси ординат, то окажет
ся возможным лишь исследование структур вертикального сдвига. 

При попытках приложения «геоцентричной » системы к структу
рам н аклонного сдвига обнаруживается, что графические изобра
жения структур не всегда могут рассматриваться в качестве гра

фиков простых математических функций. Как справедливо заметил 
А. В. Вихерт [ 1977], они не являютСя таковыми, например, в слу
чае ОПрОI<ИНУТОГО залегания крыльев складок (одному значению 
аргумента соответствует более одного значения функции). 

Отмечая это же обстоятельство, М. В. Гзовский [1971] в каче
стве выхода из положения предлагал введение в описание струк

туры дополнительной параметрической зависимости, отражающей, 
по существу, переход от прямоугольной системы координат к ко
соугольной. Такая операция в значительной мере усложняет мате
матическое описание структуры. 

Между тем указанным выше выбором ориентировки прямо
УГОЛЬНОЙ снстемы координат достигается не только соответствие 
графического изображения любой . структуры сдвига графику ма
тематической функции, но и ясное выражение физического смысла 
этой функции. 

Практически ориентировка сдвига определяется по ориентиров
ке кливажа скалывания или более крупных разрывных нарушений, 
сопряженных со складчатостью, если таковые имеются. При от
сутствии их она может быть определена по ориентировке , поверх

ностей , объединяющих однотипные характерные линии структуры : 
,JlИНИИ перегибов или изломов слоев, линии перехода от недисло
цированного залегания слоев к дислоцированному на границах 

зон проявления сдвига и т. д. 

Ориентировав систему координат, необходимо выбрать удоб
ное для исследования положение начала координат, при котором 

аналитические выражения графика наблюдаемой структуры и 
функции распределения смещений имели бы простейший из В03-
можных вид. При исследовании полных разрезов структур сдвига, 
когда н а графике представлены ограничения зоны сдвига (рис. 91. 
а, б, 92), начало координат целесообразно совмещать с середи
ной прямого отрезка, соединяющего концы деформированного' 
участка слоя. для флексур сдвига (рис . 92) середина этого 
отрезка является центром симметрии структуры. При исследова
нии фрагментов структур сдвига, когда положение границ участка 
проявления деформации неизвестно (рис. 91, в, г, д), положение 
начала координат приходится выбирать, сообразуясь с геометри
ческими особенностями доступной для наблюдения части струк
туры, в частности с проявлениями периодичности в ней. 

Учитывая существенную роль таких проявлений, измерения по 
оси абсцисс целесообразно вести в радианной Mep~ обеспечиваю
щей возможность выявления наиболее общих закономерностей 
распределения смещений, которые описываются гармоническими 

функциями. Переход от радианной меры к метрической и наоборот 
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Рис. 92. Вариаuии морфологии флексур сдвига в зависимости от ширины зон 
сдвига и ориентировки сдвига относительно исходной слоистости. 

Графики 11 уравнения распределеНIIЯ «абсолютных» ( у) и относительн ых (у ' ) смещени и 
в рассматриваемых флексурах . Уравнения относятся только к зонам сдвнга (от -л до 

+л)· 

обеспечивается определением метрического значения периода 
(2л:) или длины волны (л) графика. Указанием метрического зна
чения 2л:=л и значений коэффициентов в уравнении гармонической 
функции описание графика любой конкретной структуры строго 
индивидуализируется . Геометрический смысл коэффициентов в 
уравнении гармонической функции вида у=а sin kx иллюстрирует 
рис . 93. Как видно из упомянутого рисунка, коэффициент а ха
рактеризует амплитуду синусоиды, а коэффициент k - частоту, 
т. е. величину, обратную ее периоду (длине волны). Отсюда усло
вие подобия синусоид различных порядков ak = const. 
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Рис. 93. Геометрический смысл коэффициентов а и k в уравнении си
нусоиды у=а sin kx. 

. Последовательность развития синусоидальной структуры сдви 
Уа характеризуется увеличением значения а при неизменном зна
чении .k (рис . 94). Отсюда степень развития такой структуры сте
пень дислоцированности исходной плоскопараллельной CTPY~TYPЫ 
может быть охарактеризована коэффициентом дислоцированностИ' 
п, равным отношению амплитуды синусоиды к длине ее волны. 

, 1111111111111111 11111 1111 111 1 
2 у=сопst 

~ 
J у=Siп х 

y=4sinx 

5.1.3. ОПИСАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ 
ТИПОМОРФНЫХ СТРУКтур 

Флексуры 

Исследование с соблюдением оговорен· 
ных выше условий обширной группы флексур 
сдвига, варьирующих по ширине зоны прояв

ления сдвига и угловому соотношению сдвига 

с исходной слоистостью (рис. 92), обнаружи
вает, что при всем многообразии морфологи
ческих ра зновидностей этих флексур законо
мерности распределений смещений элемеНТО ff 

слоев в них однотипны. Во всех случаях ОНИ 
описываются уравнениями вида y=,kx+sin х. 
Другими ,словами, морфологические разновид
ности флексур сдвига значительно многооб
разнее распределений смещений, обусловив
ших их образование. Это обстоятельство свя
з ано с вариациями морфологии флексур в за-

Рис. 94. Последовательность развития синусоидаль
ной структуры сдвига. 
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IВисимости от угловых соотношений сдвига с исходной слоистостью 
.образований, отраженными в вертикальных рядах структур, изоб
.раженных на рис . 92. Другие факторы : к примеру пространствен
ная ориентировка исходной слоистости и сдвига, на морфологию 
структур не вли яют. Любая из представленных на рассматривае

мом рисунке структур мож~т наблюдаться в любой пространст
венной ориентировке . Но коль скоро при заданном распределении 

с~ещений сохраняется заданное уг'ловое соотношение сдвига со 
<слоистостью, морфология структуры остается неизменной. 

Как видно из рис. 92, в тех случаях, когда сдвиг ориентиро 

ван перпендикулярно к исходной слоистости (поперечный сдви~, 
l\IOРФОЛОГИЯ структуры сдвига полностью соответствует распреде
лению смещений (верхний горизонтальный ряд структур на 
рис. 92). В случаях, когда сдвиг сечет исходную слоистость под 
косым углом (косой сдвиг), морфология структуры не повторяет 
графика распределения смещений (средний и нижний горизонта.fJЬ
ные ряды структур на рис . 92). При этом х арактер из менения мор
фологии структур определенным образом з ависит от значения угла 
<р сечения сдвигом исходной слоистости. Поэтому указанный угол 
является важным количественным параметром, определяющим 
морфологические особенности флексур. Угол <р определяется как 
угол между осевой плоскостью зоны сдви га и поверхностью на
пластований пород в исходном (до деформации) положении по
следних, отсчитываемый от поверхности напластования в одном 
из крыльев флексуры ( з а пределами зоны сдвига) в направлении 
выхода этой поверхности в противоположном крыле. Значения <р 
могут изменяться в пределах от О до 180°. В верхнем ряду струк
тур на рис. 92 <р=90, в среднем - 45, в нижнем - 135°. 

Более детально зависимость морфологии флексур сдвига от 
значения <р иллюстрирована горизонтальными рядами струпур на 
рис. 95. На этом рисунке представлена группа структур сдвига 
{; одинаковой шириной зон сдвига. При одинаковом с рис . 92 об
щем законе распределения смещений в зонах (y=kx+a siп х) в 
отличие от рис. 92, где значения k и а в каждом вертикальном 
ряду одинаковы, в вертикальных рядах рис. 95 з начения k и а 
QT верхних структур к нижним последовательно У13еличиваются, 
отражая увеличение сдвигового смещения. 

В целом из рассмотрения групп структур, представленных на 
рис. 92 и 95, следует, что морфологические особенности обширно
го множества структур, объединенного общим законом распреде
ления смещений, характеризуемым уравнением вида y=kx+a sin х, 
определяются ограниченным набором количественных параметров. 
Этих параметров четыре: ширина зоны сдвига (в рассматривае
мых структурах она совпадает с длиной волны л или периодом 
2n синусоидальной составляющей уравнения), угол <р сечения с.лои
стости сдвигом, значение k в линейной составляющей уравнения, 
зн ачение а в синусоидальной его составляющей. Указание ( опре
деление) этих параметров однозначно индивидуализирует описа-
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ние любой конкретной структуры, принадлежащей к рассматривае~ 
мому множеству. При сопоставлении KOHl\peTHbIx структур с целью 
выяснения меры их сходства или различия необходимо сопостав~ 

ление по всем этим четырем параметрам. 

Рассмотрение упомянутых выше групп структур на гл ядно вы
являет морфогенетическое родство флексур сдвига с разрывными 
нарушениями, в которые они переходят, когда ширин а зоны сдви

га приближается к нулю, то есть зона сдвига вырождается в по
г.ерхность (рис. 92). Наглядно выявляется также морфогенетиче
ское родство флексур со структурами, обычно не сопоставляемы
ми с ними (рис. 95), в частности со структурами, характерными 
для зон рассланцевания и милонитизации (рис. 95, д, 4). Нако
нец, в этих структурах наглядно выявляются искажения мощно

стей слоев в процессе образования структур сдвига. Эти искаже
ния могут быть весьма значительными как в направлении увели
чения мощности в сравнении с исходной (рис. 95, а, 1, 2), так и в 
направлении ее уменьшения (рис. 95, д, 3, 4) . 

Периодические складчатые структуры 

Распределения смещений, описываемые в общем виде урав
нением y=kx+a siп х, кроме рассмотренных выше флексур обна
руживаются также при исследовании складчатых структур, ослож

няющих залегание пород на крыльях более крупных складок и 
принимаемых обычно за складки волочения (рис. 96). В отличие 
от флексур синусоидальная составляющая распределения сме
щений в этих структурах представлена не одним периодом, а не
сколькими. Еще более существенное отличие от флексур состоит 
в том, что составляющие графиков, аппроксимируемые как ли
нейные, представляют собой отрезки крупных синусоид или более 
сложных гармонических кривых, кривизна которых не выявляет

ся в пределах наблюдаемого участка структуры. В случаях, когда 
мелкие синусоидальные складки осложняют синусоидальную же 

крупную складку, распределение смещений более' строго описыва
ется уравнением вида у= sin х+ (sin mх) 1т, где т - отношение 
размеров (длины волны и амплитуды) основной синусоиды к раз
мерам осложняющей. 

В более наглядном виде эта закономерность распределения 
смещений обнаруживается при наблюдениях мелкой складчато
сти, осложняющей залегание слоев в замковых частях более круп
ных складок. Такими наблюдениями часто устанавливается раз 
витие в замках складок мелкой складчатости, захватывающей один 
или несколько тонких прослоев, которые отличаются по составу 

от вмещающей паЧКИ-IIОРОД, образующей основную складку. Обыч
но в осевой части замка основной складки располо}кена наиболее 
крупная и наиболее симметричная осложняющая складка. По ме
ре удаления в обе стороны от оси замка осложняющие складки 
постепенно становятся все менее симметричными и менее резко 

r.ыраженными, а на крыльях основной складки обозначаются еле 
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y=sin x y =2sinx 
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Рис. 96. Вариацни сочетаний 
линейных и синусоидальных 
распределений смещений. 

заметно. Такая структура 
была впервые описана 
А. Геймом в 1878 г. и 
позже многократно опи

сывалась в геологической 

литературе. 

График распределения 
смещений в прослое, за
хваченном мелкой склад
чатостью, отстр оенный на 

всем протяжении полу

волны крупной складки 
(рис. 97, а), раскладыва
ется на два синусоидаль

ных составляющих гр а

фика. Один из них (si n х) 
соответствует р аспреде

лению смещений вме
щающей пачки. Другой 
(si n 4 1 х) 14 1 отр ажен 
только в деформации это
го прослоя . 

Нечетное значение ко
эффициента в уравнении 
второго графика обоз на-

. чено не случайно. Харак -
терная ~ля рассматриваемых структур приуроченность к оси замка 
()сн.овнои складки наиболее крупной и симметричной осложняю
щеи складки возможна только при нечетном значении этого ко
эффициента. Поэтому к данному выше определению коэффициен
та т в уравнеНIIП общего вида (y=sinx+ (sinmx)lm) следует до
баВIIТЬ, что т - нечетное целое число. 

Существенно, что слабая выраженность осложняющей складча
тос;:и на крыльях основных складок не является непременным 
своиством рассматриваемого распределения смещений. Она имеет 
место только при значительной крутизне складок (большом отно
шеНIIИ амплитуд складок к их длине волн) в сочетании с большим 
значением коэффициента m. При небольших значениях т ослож
няющая. складчатость бывает четко выражена и при довольно 
бол~шои крутизне складок (рис. 97, б). Как видно на упомянутом 
рис) нке!.-в участках, соответствующих крыльям основной синусои
ды. результпрующпй график имеет ступенчатую форму, образован 
ную чередование~1 п.1 авно сочленяющихся отрезков субгоризон-
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-'П Х+ S!П I7х 
17 

Рис. 97. Сочетания двух (а, б) и трех (в) синусоидальных распределений сме
щений различных порядков. 
Отрезок крыла основной синусоиды на рисунке в аппроксимирован как отре-
зок прямой. 

тального и субвертикального залегания. Относительные смещения 
слоев максимальны в средних частях субвертикальных отрезков 
графика. К этим частям приурочены зоны наиболее вероятного 
возникновения разрывов, обозначенные на рисунке штриховыми 

:lИниями. 
Фрагменты структур с распределением смещений, аналогичным 

представленному на рис. 97, б, достаточно часто наблю~аются в 
разрезах сложнодислоцированных слоистых образовании. В ч~
стности, для так называемых зон смятия весьма xapaKTep~ы плои
чато-чешуйчатые структуры, образованные сериями чешуи, разде
ленных субпараллельными поверхностями разрывов. Часто внутри 
чешуй слои образуют S-образные изгибы. Слои ориентированы 
почти параллельно разрывам вблизи последних. Структурам таких 
чешуй соответствуют упомянутые выше участки результирующего 
графика на рис. 97, б, ограниченные штриховыми линиями. 

Иногда залегание отдельных прослоев в средних частях таких 
чешуй осложнено мелкими складками, затухающими по мере при
ближения прослоя к краям чешуи. В структурах, образуемых эти
ми прослоями, отражено смещение по трем синусоидам разных 
размеров, представленное на рис. 97, в. На этом рисунке отре
зок крыла основной синусоиды аппроксимирован в качеств~ 
отрезка прямой, в связи с чем уравнение распределения смещении 
прослоя, захваченного мелкой складчатостью, записано на нем в 
г.иде y=2x+sinx+(sin21x)/21. Если отказаться от допущенного 
здесь упрощения, проявленная в этом случае закономерность рас
пределения смещений должна бы:ь выражена в общем виде урав
нением у=siпх+(siпmх)/m+(sшnх)/n, где т и n-нечетные 
числа. 
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Из изложенного выше можно заключить, что наряду с просты
ми гармоническими распределениями смещений (по одной си ну

<:оиде или косинусоиде) достаточно характерны распределения, 
(шисываемые гармоническими функциями, представленными сум
м.ами двух и более синусоид, размеры которых соотносятся как 
нечетнь;е целы.е числа. ~ущест~енно, что уравнения этих распре
дел~ии: у=sш х, у=sш х+(sш mх)/m и y=sin x+(sin mх/m+ 
+ (sш nх) /n - представляют собой неполные выражения беско
нечного ряда Фурье вида y=sinx+(sin3x)/3+(sin5x) /5+ ... , 
-описывающего распределение смещений в структурах чередующих-

-с я горстов и грабенов (рис. 91, д). Это обстоятельство с еще од-
Н О Й . стороны освещает природу морфогенетического родства раз
рывных и складчатых структур, отмечавшегося при рассмотрении 

флексур. 

Распр еделение смещений в шевронных складчатых структурах 
(рис. 91, г) описывается бесконечным рядом Фурье вида у= 
= cos х+ (cos3x) /32 + (cos 5х) /52 + ... 

Так же как и при исследовании флексур, рассмотренных в на
ч але раздела, при исследовании любых складчатых структур необ
ходимо иметь в виду, что контуры наблюдаемых структур сдвига 
<:овпадают с контурами графиков распределения смещений только 
в случаях поперечного сдвига. Поэтому морфологические разно
видности этих структур гораздо многообразнее морфологических 
разновидностей графиков распределений смещений. 

Так, при гармоническом синусоидальном или косинусоидаль
ном распределении смещений в случае поперечного сдвига исход
ная плоскопараллельная структура слоистой пачки пород преобра
зуется в гармоническую складчатую структуру, контуры которой 

строго соответствуют контурам графика распределения смещений 
(PJlc. 66, а). При этом образуются симметричные (прямые) гармо
нические складки. В случаях косого сдвига при таком же распре
делении смещений образуются асимметричные складки (рис. 66, б), 
1<ОНТУРЫ которых тем более отличаются от контуров графиков 
распределения смещений, чем более угол сечения исходной слои
-стости сдвигом отличается от 900. 

Аналогичные вариации морфологии структур Б зависимости от 
значений этого угла проявляются при любых распределениях сме
щений. 

Как можно видеть из рассматривавшихся выше сложных гра
фиков распределений смещений (рис. 97), асимметричные складки 
образуются и при поперечном сдвиге как результат наложения 
гармонических распределений различных порядков. Так что при
:чины асимметричного строения конкретных складок могут иметь 

двоякий характер, причем возможно одновременное проявление 

двух причин. Последовательное геометрическое исследование 
структуры обеспечивает возможность количественного учета роли 

каждой из них . Однако эта задача имеет скорее теоретический, 
чем практический интерес. Поэтому на рассмотрении приемов ее 
решения мы здесь не останавливаемся. 
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Сочетания периодических складчаТblХ структур и 
флексур с раЗРblВНblМИ нарушениями 

В завершении рассмотрения приемов исследования струкгур 
сдвига и некоторых результатов такого исследоваНIIЯ ниже рас

сматриваются ход и результаты исследования двух конкретных 

тектонических структур различных порядков: структуры Майско
Кыллахской структурно-формационной зоны в Южно-Верхоянской 
складчатой области и одной из высокопорядковых зон сдвига в 
пределах этой же структурно-формационной зоны. 

Майско-Кыллахская структурно-формационная зона представ
ляет собой элемент складчатого обрамления Сибирской платфор
мы, простирающийся в меридиональном направлении и ограничен
ный с запада и востока крупными разрывными нарушениями. Рас
полагаясь на правобережье среднего течения р . Алдан, Майско
Кыллахская зона соприкасается по упомянутым разломам с Ви
люйской синеклизой Сибирской платформы на западе и с Сетте
Дабанской структурно - формационной зоной Южно -Верхоянской 
складчатой области на востоке. Особенности геологического строе
ния и истории развития Майско-Кыллахской зоны охарактеризо
ваны в работе А. К. Иогансона и А. П . Кропачева [1978 г.], вы
деливших ее в составе Южно-Верхоянской складчатой области_ 

Распределение смещений исследовано в широтном разрезе 
Майско-Кыллахской зоны, пересекающем ее по линии, проходя
щей вблизи устья левого притока р. Аллах-Юнь - р. Половинки_ 
Н пределах этого разреза в строении Майско -Кыллахской зоны 
принимают участие осадочные образования среднего и верхнего 
рифея, венда, нижнего и среднего кембрия, нижней и средней 
юры, а также формация интрузивных диабазов предположитель
но девонского возраста. 

Характерной особенностью тектонической структуры Майско
Кыллахской зоны, обнаруживающейся при наблюдении обнажении 
по р. Аллах-Юнь, является падение осевых поверхностей складок 
различных размеров и типов к востоку. Такая же ориентировка 
свойственна кливажу скалывания (осевой плоскости) и подавляю
щему большинству разрывных нарушений . Наклон этих структур
ных элементов колеблется в основном от 45 до 750. 

Второй характерной особенностью этой структуры ЯВ.lяется на 
личие системы субпараллельных крупных надвигов, ограничиваю
щих Майско-Кыллахскую зону и разделяющих ее на три пример
но равновеликих блока сходного строения шириной (в горизон
тальном проложении ) 12- 13 км. В каждом из этих блоков на 
блюдается синусоидальный изгиб слагающих el'o толщ, соответст
г.ующий полному · периоду синусоиды, причем западная часть 
каждого блока соответствует антиклинальной, а восточная - син
клинальной зоне. Синусоидальные изгибы наложены на наклоны 
структур блоков к востоку, связанные со смещениями по надвигам. 
ограничивающим блоки. 
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C~eMa графоаналитического исследования распределен~я сме
щении в рассматриваемом разрезе представлена на рис 98 Ис
следование разделяется на ряд операций, выполненных в ~ако'й по

·следовательности. 

.' 1. Построение схематического графического изображения струк-
1уры, отражающеuго положение в разрезе одной из стратиграфиче
-CKII X поверхностеи - подошвы веНДСJ<ИХ отложений (рис. 98, 1). 

2. Приложение к полученному графическому изображению си
стемы координа~ ось ординат которой ориентирована параллель
но векторам сдвига, а положение начала ]юординат и масштаб 
JIзмерения по оси абсцисс учитывают периодичность наблюдаемой 
<:труктуры. Эт~ операция придает указанному графическому изо
бражению своиства графика (l!) математической функции у опи-
сывающей наблюдаемую структуру. н, 

\~ \ [ \ \ 

J 'rV~""-J~ \ 8 
\ \ \ ~\ 

-п 
I +2n +3п + 4п +5n 

I I I I 
1 1 I , 
I , I , 

" Л I I I 
I ' 11j1 I YN=kx-а2SlПх-аl~ПХ- SiZ2X +SiJ3X_ ) 

I I I l' 1 
I , I I 

I I I JJ[ I I I 
nа "\' r'J I ' I ~O, y=-агsmх- аf(siпх-sm2Х+S IПJХ_ .. ) 

I l' l' I I 2 J 
О I 'r--.!lfl L I I . . r=-~ I '""9 !---=J у,=-аt(siпх- SI~2X +SI~ЗХ_) 

h l НЛг 1"" , : 
° l~~ . I I I I i '~ .Y2=-а2 SIПХ 

О I I j J~ I I I f 

О J~Ф I d Y',=-аt(СОSХ-СОS2Х+СОSЗх-..) 
1'{7 I У I Ф I yz=-а2СОSх 

h I ~ IY ~ I I 

О I \f'J\V~ y'=-а2СDsл-а/соsх-соs2Х+соsЗх-,.) 
Рис. 98. Схема графоаналитического 
ской зоны, исслеДQвания структуры Майско-l(ыллах-

1 - с,, ; матизирова нное изображение н а блюдаемой структуры зоиы ' I/-
даемои структуры (УК ) в применеиной системе координат; I/ 1 _ 'график ГP:a~~~eд~~~~~~ 
«абсолютных. с .. ещениЙ элементов слоев (у), I/I (у) и I/I (у) 
:'/~JY)( : !)У - график распределения относител'ьны~ см~щеННI! 2эле~е;"~~С~~~~:Ю(i'И)~ JуаФ(иук,а) 

2 у, - составляющие графика IУ (у' ) . • I I 
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3. Вычитание из графика 11 составляющей, отражающей · на
клон исходного (до деформации) залег~ия слоистости в приме
ненной системе координат (на рис. 98, 11 она обозначена штрихо
БОЙ линией) для перехода к графику 111 распределения «абсолют
ных» смещений (у). 

4. Разложение графика /11 на простые составляющие 11ft и 
1112. 

5. Определение аналитических выражений (уравнений) у! и У2 
Iрафиков 111t и 1112. 

6. Суммирование уравнений у! и У2 дЛЯ получения уравнения у. 
7. Прибавление к уравнению у члена kx, характеризующего на

клон исходной слоистости, для получения уравнения наблюдаемой 
структуры Ун. 

8. Дифференцирование уравнений Yt, У2 И У для определения 
составляющих и результирующего уравнений распределения от
носительных смещений y't, У'2 и у'. 

9. Построение составляющих и результирующего графиков lV t , 

!V2 и lV распределения относительных смещений. 
В результате исследования устанавливается, что распределение 

«абсолютных» (у) и относительных (у') смещений элементов сло
ев в данном разрезе Майско-Кыллахской зоны описывается урав
нениями: у=-а2 sin х-а! (sin х- (sin 2х) /2+ (sin 3х) /3-. .. ) и 
у' = -а2 cos х- аl (cos x-cos 2x+cos 3х- . .. ), где al- полная амп
литуда смещений по надвигам; а2 - половина амплитуды синусои

дальных изгибов слоев. 
Периоды этих функций (2п) или длины их волн (~) равны 

ширине блоков в проложении по оси абсцисс. Числовые значения 
этих величин: al;:::::: 1,25 км, а2;:::::: 5 км, ~;:::::: 11 км. Полна я ширина 
Майско-Кыллахской зоны сдвига составляет 3~;::::::33 км. 

Аналогичным образом исследовано распределение смещений в 
упомянутой выше высокопорядковой зоне сдвига, осложняющей 
моноклинальное залегание пород на крыле одной из сравнительно 
небольших складок. Зона выражена разрывом - надвигом, поверх
ность которого наклонена к востоку под углом около 60~. В окрест
ностях надвига залегание слоев отличается от общего монокли
нального их залегания, образуя антиклинальный и'згиб в восточ
ном крыле надвига и синклинальный - в западном. Зарисовка 
рассматриваемой зоны в профильном сечении представлена на 
рис. 99, 1. На рис. 99 в целом отражены ход и результаты графо 
аналитического исследования структурной зоны. Последователь
ность выполненных операций в этом исследовании несколько от

личается от описанной выше, но ее нетрудно установить из рисун

ка и в описаl-!ИИ ее · нет необходимости . . . 
Исследованием установлено, что распределение «аБСОЛЮТНБIХ» 

(у) и относительных (у') смещений в этой зоне описывается урав
нениями: У= (m-k)x+a2 sin х+аl (sin х+ (sin 3х) /3+ (sin 5х) / 5+ 
+ ... ) и у' =а2 cos х+аl (cos x+cos 3x+cos 5х+ . . . ) +m-k. · 
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Рис . 99. Схема графоаиалитического исследования высокопорядковой зоны 
CД~llгa, осложняющеи моноклинальное. - залегание слоев на крыле более круп .. 
нои структуры. 

1 - и'зображенне н,блюдаемой структуры; [/ - график наблюдаемой структуры ' (у.'). 
11, (У,) : . 1/, (У, ) и 1/, (Уз ) - составляющне графика 11 (у); 1/1- график исходного зале;а~ 
IНIЯ "слеев (У' ). 1 V - трафик р С б"-11 ' а пределен ия «а СQЛЮТНЫХ» смещений элементов слоев (у) ; 

V ....--- , график распределения относительных смещений элементов слоев (у ' ). 

Геометрический смысл al, а2 и 2п=л. тот же, что и в предыду
щем случае. Величина т отражает наклон линейной составляю
щей наблюдаемой структуры, k - наклон слоев в исходном поло
жении. Числовые з начения: al;::::::15 м а2;::::::! м m""1· 2"=~""4 м' k:::::::: - l. '" ~, .... /V,-...." ,. 

Распределения смещений, представленные на рис.' 98, 99, допол
няют рассмотренный ранее материал, характеризуя периодические 
синусоидальные складчатые структуры (рис. 98) и флексуры 
(рис . . 99) ! !20пряженные с разрывными нарушен;иями того же по~ 
рядка . 
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5.1.4. П РОГНОЗИРОВАН И Е структур 

ПРИ ИНТЕРПОЛЯЦИЯ Х И экеТРАПОЛЯЦИЯХ 

Помимо возможности достаточно строгого математического 
()пнсания и исследования известных (наблюдаемых) структур 
-сдвига применение описанного графоаналитического метода может 
н некоторых случаях обеспечить возможность достоверного про
гнозирования структуры участков разреза, недоступных для на

б.lюдения. Такое прогнозирование должно основываться на зна
нин некоторых деталей изучаемого разреза структуры и общих 
закономерностей распределения смещений в структурах сдвига. 

В частности, наблюдая в разрезе (или в плане) структуру, 
.аналогичную иллюстрированной рис . 97, 8, можно с большой сте
пенью вероятности предположить, что вправо вверх и влево вниз 

от этой структуры (в плоскости рисунка) должны находиться та
кне же структуры, таким же образом ориентированные в прост
ранстве, другими словами - что наблюдаемая структура пред

·ставляет элемент структуры, охарактеризованной рис . 97, б. 
Наблюдая складки, осложняющие залегание отдельных слоев 

lили пачек на фоне менее сложнодислоцированного залегания вме
щающих отложений, и з ная контуры более крупных складок, об
разованных вмещающими отложениями, можно с достаточной точ
J\ОСТЬЮ отразить положение осложняющей складчатости на глу
боких горизонтах раз р еза , недоступных для наблюдения. 

Наблюдая в пределах локальной зоны сдвига складчатую 
-структуру слоя, отличающегося по составу от вмещающей его ос
новной массы однородных пород, пересекаемых зоной, и зная, что 
на глубине зона пересекает слой такого же состава, можно опре 
делить характер складчатости в месте пересечения зоной нижнего 
слоя. Если мощности верхнего и нижнего слоев одинаковы, то 
складчатость нижнего слоя повторит складчатость верхнего. Если 
мощность нижнего слоя меньше мощности верхнего, то число скла

док, образованных нижним слоем, будет во столько раз больше 
числа складок верхнего слоя, во сколько раз меньше его мощ

:ность. И соответственно наоборот. 
Такое прогнозирование структур, безусловно, будет содейство

вать повышению достоверности интерполяций и экстраполяций, 
неизбежных при построении геологических разрезов. 

5.2. ИЗОБРАЖЕНИЕ ТЕКТОНИЧЕСКИХ СТРУКТУР 
НА КРУПНОМАСШТАБНЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 

КАРТАХ, ПРОФИЛЯХ И РАЗРЕЗАХ 

5.2. 1. СТ РУКТУРНАЯ Н АГ РУЗКА ГЕОЛО Г И Ч ЕСКО Й 

КАРТЫ 

Вопрос о структурной нагрузке крупномасштабной геологи
'Ческой карты пока еще остается недостаточно разработанным. 
.лишь в районах с относительно простой тектоникой с успехом 

~б4 

применяется традиционная символика, главную роль в которой 

нграют снабженные цифрами значки, отражающие ориентировку 
поверхностей напластовани я . При составлении крупномасштабных 
карт по тектонически сложным районам приходится искать до
полнительные изобра зительные средства, которые позволили бы 
иередать характерные особенности тектонической структуры, пока
з ать морфологически е особенности структурных форм и их воз
jJacTHbIe соотношения. 

По В . В . Эзу [1978], главное назна ч ение помещаемых на карте 
структурных з начков - способствовать более полному и точному 
пониманию структур, читаемых на геологической карте. При изо
билии мелких форм преимущество должно отдаваться значкам, 
характеризующим более крупные форм ы; при однообразном поло
жении какого-либо структурного элемента н а карте следует по
называть минимально необходимое число значков, и в этом случае 
должно быть условлено, что ориентировка структурного элемента 
в интервале между значками остается практически неизменной 
или же постепенно изменяется в одном направлении. Стремление 
нагрузить карту большим числом структурных значков, когда не
ясно, каки е именно структуры характеризуются этими значками,. 
обычно при водит только к ухудшению карты. 

В приведенных замечаниях отражена важная и до сих пор не
решенная проблема геологической картографии, имеющая значе
ние для изображения любых тектонических структур и особенно. 
сложнодислоцированных комплексов. Действительно, существует 
определенное противоречие между распространенными требова

Ниями показ ывать на геологической карте конкретные элементы з а
легания поверхностей и линий и необходимостью обобщенного· 
(обусловленного масштабом карты) изображения контуров гео
логических тел. Следует, п о-видимому, признать, что перенесение' 
на окончательную карту «полевых» измерений далеко не всегда 

ведет к повышению объективности геологической карты. Подобно. 
изображаемы м на карте геологическим телам, представляющим 
собои некоторые идеализированные образы - результат обобще
ItИЯ наблюдений над вещественным составом пород, - значки (и' 
цифры), указывающие на ориентировку этих тел и их элементов 
fj пространстве, должны определять ориентировку наиболее круп
ных структурных элементов . 

Таким образом, на окончательной карте предпочтение должно· 
отдаваться не конкретным полевым измерениям, а усредненным ,. 

обобщенным цифрам, позволяющим составить более правильное · 
представление о морфологии и ориентировке тектонических струк
тур на каждом тектонически однородном участке изученного рай

она. Это означает, что на крупномасштабную геологическую кар
ту следует наносить элементы залегания крупных структурных 

форм. 
Представление о морфологии и ориентировке крупного разрыва· 

дается путем изображения следа разрыва на дневной поверхностИ" 
и значков, характеризующих направление и наклон сместителя 

25S; 



&1 EP"t:~g:~2 ~з 
[p.~Нi?] '1 I p€gg I 5 

~ 
20. 30 

p€gg 

о SXM 

А' 
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р а зрыва н а конкретных участках разрыва. Густота расположения 
з н а чков вдоль линии разрыва должна быть достаточной, чтобы 
выявить места резкого изменения ориентировки сместителя, шар

нирные зоны складок, очерченных поверхностью разрыва. Морфо 
логия и ориентировка крупных складок, очерченных поверхностя 

ми С.'10ИСТОСТИ или поверхностями сланцеватости (кливажа), мо 
жет быть отражена по крайней мере двумя способами. 

Во-первых, с помощью значков, характеризующих залегание 
l<pbJ.l beB складок. В крупных складках слоистости залегание кры 
JJa будет совпадать с з алеганием зеркала складок следующего бо
л ее высокого ранга, в крупных складках сланцеватости (клива
жа ) - соответствовать среднему (рассчитанному по серии частных 
II змерений ) з алеганию сланцеватости (кливажа) в пределах кры 
.ТJ a складки . Другой способ изображения морфологии и ориенти 
оовкп крупной складки, применимый к складкам слоистости,

: ынесение на карту шарниров складки с указанием азимута и угла 

(; /'{) погружения. След крыла складки на геологической карте в 
сочетании с данными об ориентировке шарнира складки позволяет 
легко рассчитать ориентировку крыла. 

Наиболее наглядный способ изображения возрастных соотно
шеНII Й между складками и системами складок - вынесение на 
карту следов осевых поверхностей складок. С этой точки зрени я 
и нтересны детальные карты, составленные для различных участ 

ков Бер кширского массива в Северных Аппалачах (рис . 100, 
] 01) , где вы явлены перекрывающие друг друга надвиговые чешуи , 
в ключающие смятые в лежачие складки докембрийские гнейсы 
и несогласно перекрывающие их нижнекембрийские или верхне 
доке~lбрийские (?) осадочные толщи, надвинутые в юго-западном 
н аправлении на автохтонно залегающие толщи нижнего кем

брия-среднего-верхнего (?) ордовика. Деформации, связанные 
с надвига l\Ш, создали ясно различимые зоны катаклаза, прилега 

ющи е к н адвигам . Лежачие складки , пространственно связанные 
с надвигами и варьирующие по размеру от нескольких сантимет

ров до сотен метров, формировались одновременно с надвигами 
11 и-атаклазитами [Ratcliffe N. М., 1974 г.; Ratcliffe N. М. , Har
\,'ood D. S. , 1975 г.; Osberg Ph. Н ., 1975 г . ]. На картах отчетливо 
нока з аны сами надвиги и отражена ориентировка других элемен 

тов тектон ической структуры Беркширского массива . На карте 
северо-восточной части трапеции Грейт-Баррингтон (р ис. 101 ) 
разными зна ками изображены (с разделением на опрокинутые и 
неопрокинутые) антиклинали, синклинали, антиформы, синформы , 

1 - lIИЖ~lе па."еозоЙскне породы нерасчлененные; 2 - БIIOТIlт,кварц-плагиоклазовые гнейс ы; 
3 - иэвестково·силика тные породы; 4 - роговообманково-биотит-кварц-плагноклазовые гне Й· 
сы ; 5 - БНОТ lIт -фе ррогаСТIIНГСllтовые граН IIТО-Гllейсы; 6 - ваШIIНГТОНСКИЙ гнейс ; 7 - н е ос · 
.1 0жнен ные ра зрываМII контакты ; 8 - надвигн; 9 - постнадвнговые аНТllфОРЫЫ ; 10 - пост
надвиговые синформы; 11 - синхронные с надвнгами опрокинутые антиформы ; 12 - син· 
х ронные с надвигамн опрокинутые СIIНфОРМЫ ; 13 - донадвнговые опрокинутые аНТllфоРМЫ; 
14 - II Оll а ДВlI го вые опрокинутые синформ ы; 15 - залегание донадвигово!\ сланцеваТОСТII; 
16 - ЭЗ .. l ег з нн е сла нцеватости в сопряженных с н адвига ми б.rtастоми.понита х; 17 - прости
рани( 11 погруженне бла СТОм н.ТlOНIIТОВОЙ J1IIнеЙJ-lОСТН. 
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Рис. 101 .. Геологическая карта северо-восточной части трапеции Грейт-Б аР РИIiГ-
тон, округ Баркшир, Массачусетс [Ratc1iffe N. М., 1975 г.]. . . 
Докембрий. Гнейсы Беркширского массива: 1 - сланцеватые гнейсы и гранулиты с горк
зонтами амфиболитов (p€aтp), 2 - биотит-магнетитовые микрокристаллические гнейсы , 
3 _ роговообмаиково-гранатовые амфиболиты и амфиболовые гнейсы , 4 - лейкократОl!Ые 
БИОТJtтовые гнейсы и гра нулиты. Ваши нгтонские гнейсЫ и амфиболиты: 5 - гнейсы • . ~1e .. 
таКОJlгломераты и кварцевые гранулиты, б - гранулиты, 7 - амфиболиты, РОГОВООб~а~ко: 
во-плагиоклаз-биотитовы,,- гнейсы и роговообманковые сланцы, 8 - сланцы (пачки 5 8 ла 
терально замещают друг друга); 9 - предположительно докембрийские складки с указа: 
нием направления и угла падения осевых поверхностей; 10 - опрокинутые аНТИК.rJlI нали, 
1/ _ опрокинутые синклинали; 12 - антиформы; 13 - синформы; 14 - опрокинутые сиНфор: 
мы ' 15 _ наклонное ззл'згание сланцеватости: 16 - вертикальное залегание сланцеватости, 
i7 ~ наклонное залегание слоистости-сланцеватости; 18 - наклонное залегание мннераль
ной. полосчаТОСТIf-сланцеват;)сти; 19 - вег.тикальное залегание минеральной ПОJ10счатости
сланцеватостн ' 20 _ наклонное залегание вторичной сланцеватости; 21 - залегание осевых 
nOBe pXHOCTel", '('кладок' 22 - простирание и угол погружения осеi'l м е .. 1КИХ СК .. lадок слqис
тост и' 23 - ПРОСТlJр э н'IIе и УГО.l погруження осей мелких СК,,1адок сланцеваТОСТlt:. ~1_ 
прост; .. рание и f угол погружения линейности. обусловленной пересечением c.l0HCToc:r~I .. и 
сланцеватости; 25 - простирание и угол погруже,,!ия лннеfiности. 06УС ,,10вленноi1 пе ресече
ннем К .. lиважз СVСJ1ьжеНlIЛ и ранее сформи)"сч .. аННOIi сланuеВ3ТОСТlI . 
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выделены разл ичные виды ориентировки СТРУI<ТУрных поверхно

стей (наклонное и вертикальное залегание сланцеватости, наклон
ное за.lегание слоистости - сланцеватости, минера.1!ЬНОЙ полосча

тости - сланцеватости, вторичной сланцеватости), показано зале 
гание осевых поверхностей складок, простирание и углы погруже
ния осей мелких складок слоистости и сланцеватости, ориентиров
ка линейности пересечения слоистости со сланцеватостью и слан
цеватости с кливажем скольжения. В юго-восточной части той же 
карты дополнительно выделены возрастные группы складок (ран
ние и поздние антиформы). 

. На карте северной части трапеции Южный Сэндфилд (рис. 100) 
riриведено расчленение складчатых форм по соотношению их с 
наДВIIГОВЫМИ нарушениями (постнадвиговые ' ~нтиформы и син
формы, синхронные с надвигами опрокинутые антиформы и син
форм ы, донадвиговые опрокинутые антиформы и синфор мы) . 
Здесь же отражена ориентировка донадвиговой сланцеватости, 
Qриентировка сланцеватости и линейности в сопряженных с над
вига ll!И бл астомилонитах. 

ПРlIводимые примеры, как и другие отечественные и зарубеЖ'< 
ные примеры детального картирования сложнодислоцированных 

КОМП.l ексов , иллюстрируют широкие возможности в достижении 

наглядности изображения пликативной и разрывной тектоники и 
вообще в повышении степени информативности крупномасштаб
ных Еарт и схем сложнодислоцированных складчато-разрывных 

J{Омплексов. Не все эти способы могут быть в настоящее вр-емя 
реализованы на государственных геологических картах. Однако 
ОffИ должны находить все большее применение на специализиро
Банн ых структурно-теl<тонических картах и различного рода струк

турных схемах. 

5.2.2. ПОСТРОЕНИЕ ПРОФИЛЕИ И РАЗРЕЗОВ 

Построение геологических профилей - сечений, ориентирован
}lbIX перпендикулярно к шарнирам складок, позволяет наиболее 
полно охарактеризовать морфологию складок картируемой терри
тории. В основе построения профилей лежит проециро.вание гра
ниц стратифицированных геологических тел с карты на профиль 
вдоль шарниров складок [Геологическая съемка ... , 1980]. Один 
из наиболее общих способов построения профилей заключается в 
<:ледующем (рис. 102). Вдоль края карты параллельно проекции 
шаРНlIра складки проводится ось ху, перпендикулярно к ней
ось yz. Из точки у под углом 900 - а к оси ху (а - угол погру
жения шарнира складки) проводится линия ур. Выше оси ху в 
l\~асштабе карты строится ряд параллельных этой оси линий через 
расстояние, равное сечению горизонталей. Самой оси ху присваи
вается отметка низшей горизонтали. Проецирование точек (точки 
1, '2, 3, ... ) производится ортогонально на соответствующие их вы
сотным отметкаYl горизонтали (точки 1', 21, 3', ... ), затем на ось 
ур. (точки 1", 2", 3" , .. . ), по дугам соответствующих радиусов-
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PIIC. 102. Геометрическое построен не профиля по карте 
при пересеченном рельефе [Wilson G., 1967 г.]. 
Угол логруження складок 200. 

н а продолжение оси ху и затем параллельно yz до пересечеН И5I 

с линиями, проведенными параллельно ху соответственно нз то

чек 1, 2, 3, ' " Полученные точки пересечения 1, 11, 111 , .. явля 
ются проекциями характерных точек карты на профиле. 

Построения такого рода наиболее эффективны, когда карти руе 
м ая площадь сложена погружающимися складками одной генера
ции. При неоднократной складчатости шарниры складок испыты
вают значительные вариации. В этом случае СJlедует разбить тек
тоническую структуру на участки (домены) с однородной ориен
тировкой кливажа и шарниров складок (разд. 4.1 .4) и произвести 
построеНИf/ профилей для каждого домена отдельно. 

Как отмечалось ранее, границами доменов обычно служат р аз 
рывные нарушения и or:eBble поверхности послекливажных скл адок. 
В случаях, когда на картируемой территории устанав~ива
ются крупные послекливажные складки, имеющие плавно закруг

. ТI яющиеся к з амку крылья, на карте могут быть выделены допол
нительные условные линии - границы субдоменов, в пределах 
которых изменения ориентировки как клаважа, так и шарн иров 

кливажных складок сравнительно невелики (рис. 62). 
Помимо профилей, которые наилучшим образом характеризу

ют складчатые структуры, нередко возникает необходимость в 
построении вертикальных разрезов, занимающих косое положение 

к шарнирам складок. В общем сл у чае складчатая структура н а раз
резе представлена в искаженном виде. Искажения наиболее зн а
чительны, когда угол между шарнирами и плоскостью разрез а 

существенно отличается от 900 (рис. 38) . Разрезы , перпендику.1Я р
Ilые к проекциям шарниров на горизонтальную плоскость , !IIОГУТ 
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Рис. 103. 
складок . 

Построение разреза по линии, косо орнентированной к шаРНllрам 

Пояснения в тексте . 

gbITb построены на основании метода, изложенного выше, но с не
ольшими изменениями а им енно ' у гол 

должен составлять 900 '(а H~ 900 . а между линиями ху н ур 
") В - ,как при построении профи· 

леи. остальном построения сохраняются 
Если линия разреза не перпендикулярн~ к шарнирам складо 

ра~fез можно построить сле,цующим образом (рис. 103) . к, 
. На границах стратифицированных геологических тел выби-

раются характерные точки (1 2 3 ·1 ) . 
2. Эти точки проецируютс~ ~a ~~~~~ разреза по направлению. 

~~ р:,ллельному горизонтальной проекции шарниров СКЛi:JДОК (2', 
, , ... ). 
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3. От проекции каждой точки на линии разр еза (2', 3', 4', . . . ) 
ЕНИЗ по вертикали откладывается OTpe~OK n=m t g а, где n - глу
бина заложения искомой точки на разрезе; т - расстоян ие от 
точки на карте до ее проекции на линии разреза; а - угол по гр у

жения шарниров складок. 

4. Полученные на раз резе точки (1, 211, 311, 411, . •. ) соединяются 
плавными линиями. 

При расчлененном рельефе, когда исходная точка и ее проек
ция на линии разрез а находятся на разных высотных отметках, 

расстояние потсчитывается от высотной отметки, равной отметке 
исходной точки на карте. 

В сложных структурных обстановках, когда шарниры складок 
варьируют по ориентировке, желательно строить разрезы для каж

дого домена с однообразной ориентировкой шарниров отдельно. 
Разновидностью таких разрезов являются разрезы по ломаным 
линиям. «Преломление» линии разреза происходит на границах 
доменов. В каждом домене отрезок линии разреза стремятся при 
близить к перпендикулярному относител ьно шарниров складок 
данного домена направлению. 

Построение разреза по прямой линии, секущей шарниры под 
раЗНЫМII углами, не только дает искаженное изображение складок, 
но и представляет значительную сложность. Однако нередко та
кие разрезы все же приходится строить. На практике построение 
подобных раз резов обычно сводится к экстраполяции на некоторую 
глубину крыльев складок и в значительной степени интуитивной 
рисовке глубоких частей разреза . 

Более надежно построение «косых» разрезов может быть про 
ведено на основании элементов вышеизложенных точных геометри

ческих методов. В общем случае, когда площадь разбита на доме
ны с разной ориентировкой шарниров складок, прямой перенос 
геологической ситуации с карты на разрез производится только 
в пределах того домена, через который проходит линия разреза. 
ГеОЛОГlIческая ситуация соседних доменов переносится на разрез 
путем последовательного проецирования вначале на граничную 

поверхность домена, пересекаемого разрезом, и затем на плоскость 

разреза (рис. 104). Поверхности разрывов являются при этом 
«поглотителями проекционных лучей». Проецируемые точки, встре 
тившие на своем пути разрыв, уже не могут проецироваться за 

него. Поэтому следует строить разрезы и профили для каждого 
крупного тектонического блока отдельно . 

При построении разрезов целесообразно переносить с карты 
контуры наиболее крупных складок (зеркала мелких складок) . 
Во-первых, это упрощает построения, а во-вторых , изменчивость 
параметров .крупных с.кладок по сравнению с мелкими (при рав
ной длине проекционных лучей) значительно меньше. Проектиро
вание на разрез наиболее крупных структурных форм позволя
ет получить каркас, на который затем уже можно «нанизать» 
мелкую складчатость, передающую стиль тектонической струк
туры. 
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Рис. 104. Построение разреза способом «преломления проекционных лучей». 
J - геологические границы; 2 - проецируемые ТОЧКИ их проек ии и 
3 Й проекционнь~е лучи; 4 - границы веРХБей, пострс.енной по чicти K~PT~~PЪгД1 р:з~~~: 
не ,построенно по части карты АБВЕ, частей разреза по лииии АБ· 5 - изог,;псы осе
~~Й) .п~веРХНОСТII ск"адок Р, (границ", доменов с разной ориентировкой шарниров скла . 

к , - залегание осевой поверхности складок Р, . 
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В показанной на рис. 104 ситуации геологический разрез раз
делен горизонтальной линией Е"В" (пунктир) на две части. Эт~ 
/!Инию можно принять за «границу достоверности», на J<ОТОРОИ 

ПРОИСХ<DДI!Т уменьшение точности построений. Верхняя ча~ть раз
реза получена непосредственным проектированием южнои поло

вины карты. Проектирование же северной половины карты не 
толька потребовало дополнительных построений, что само по себе 
недет к увеличению погрешностей, но было проведено на значи
тельно большее расстояние, что также повышает вероятность оши
бок . 

Внешний контур геологического разреза, показанного на 
рис. 104, необычен. Он образован ломаными линиями и охваты
вает ту часть разреза, которая спроектирована непосредств;,~НО 

С" карты. Частично разрез можно достроить, продлив лини:r 2 -
!", 5"_17", 3"'_4"'. Однако степень достоверности этои части 
разреза будет меньшей, как не имеющая реального выражения на 
карте. 

5.3. ОСОБЕННОСТИ КРУПНОМАСШТАБНОГО 
ТЕКТОНИЧЕСКОГО РАйОНИРОВАНИЯ 

Одним из важнейших звеньев структурно-тектонического ана
пиза является тектоническое районирование, т. е. выделение в 
пределах исследованного района тектонически однородных зон. 
Такое расчленение тектонической структуры способствует выясне
МНЮ структурных связей между районом и сопредельными терри
т'(j)РИЯМИ, помогает разобраться в вопросах палеотектоники и име
ет прямое отношение к прогнозно-минерагеническим построениям, 

щоскольку создает основу для выделения минерагенических зон и 

подзон. 

Схемы тектонического районирования прикладываются прак
тически к каждому отчету по крупномасштабным геологосъемоч
НЫМ работам. Чаще всего районирование строится на фациаль
шых и формационных различиях, обнару~енных при сравнении , 
разрезов, относящихся к разным частям раиона. CO~CTBeHHO струк
турные данные - характер складчатых дислокации, особенности 
еочетания их с разрывами, морфологические особенности разрыв
БЫХ зон - если и учитываются, то в качестве ДОПОJlНительного 

лризнака, призванного обычно подтвердить и подкрепить резуль
таты районирования, выполненного с ПОМОЩЬЮ формационного 

(фациального) анализа. • 
Между тем такого рода подход, в какои-то степени приемле

мый при среднемасштабных геологосъемочных работах, может 
внести существенные искажения в представления о морфологии и 
истории развития тектонической структуры. Все большее чис~о 
'lсследователей осознает, что при проведении тектонического раи

~нирования следует строго различать районирование по ~ещест
венным комплексам (формационным 11 фациальным) и раиониро-
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вание по структурным (складчато-разрывным и разрывным) КОМ
плексам. Правомерность терминов «структурно-формационная» й: 
«структурно-фациальная зона» становится все более сомнительной. 

Нужно сказать, что подобные сомнения зародились еще в кон
це прошлого века при геологических исследованиях в Альпах. 
«В детальных описаниях Альпийской цепи, - отмечает М. Г. Рут
тен, - появлялось все больше ВЫСI<азываний о том, что корреляции 
между осадочными фациями и тектоникой осуществляются не так 
CTPOГO~ как того требует теория» [Руттен М. Г., 1972, с. 183]. В со. 
ветскои геологическои литературе несоответствие между контурами 
зон осадконакопления и возникшими в этой же части земной J<OPbI 
структурными формами отмечалось М. В. Гзовским, Б. А. Ивановым 
Э. Н. Яновым, С. С. Шульцем, А. И . Суворовым и многими дpy~ 
гими исследователями. Очень четко об этом написал Ю . И . Тве
ритинов: « . .. попытки использовать структурный анализ в каче
стве основного метода изучения тектонических структур ... обна
ружили нередкие несовпадения действительных контуров структур 
разных этапов консолидации с контурами выделяемых на схемах 
структурно-фациальных зон . Последние включают в себя структу
ры ВЫСШИХ порядков, резко раЗЛИчные по истории формирования 
и возрасту скл~дчатости» [Тверитинов Ю . И., 1971, с. 162] . 

Пример раионирования, в основе которого лежит морфология 
структурных форм, показан на рис. 105, где Кузнецкий бассейн 
разделен на Р!lд зон, в описании которых отражен стиль склад
чато-разрывнои тектоники. Всего выделено пять зон- Прикузнец
ко-Алатауская, Пригорношорская, Центральная, Приколывань
Томская и Присалаирская . Приведем краткую характеристику трех 
из этих зон [Тектоника угольных бассейнов . .. , 1976] . 

Пригорношорская зона моноклиналей и пологих складок (! 1) 
состоит из Усинской (1) И Чульжанской (2) подзон. В Усинской 
подзоне залегание пород моноклинальное с увеличением угла па
дения с за пада на восток от 10-15 до 30-400. Моноклиналь ос
.'Iожнена пологими складками, пологими диагональными . вз броса
ми, крутыми поперечными сдвигами и взбросо-сдвигами. Для Чуль
жанской подзоны характерны кулисообразно раСПоложенные бра
хискладки, осложненные крупными пологими и морфологически 
разнообра зными мелкими разрывными нарушениями. 

Приколывань-Томская зона складчатости и разрывов (1 V) раз
деляется на Кеrv:еровскую (1) и Титово-Анжерскую (2) подзоны. 
Для Кемеровскои подзоны типичны кулисообразно расположенные 
брахисинклинали с крутыми (25-800) западными и более поло
гими (5-300) восточными крыльями и общий гребневидный стиль 
складчатости. Разрывы представлены главным образом взбросамPI 
и надвигами с падением сместителей в западном направлении. 
В Титово-Анжерской подзоне развиты сжатые линейные складки, 
осложненные взбросами, что обусловливает чешуйчатое · строение 
подзоны. Исключительно сложная мелкая складчатость наблю
дается в лежачем крыле крупного, согласного с . оБЩI:IМ, простира
нием подзоны Томского надвига. 
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Рис . 105. Тектоническое районирование Кузнецкого бассейна [Тектоника уголь
ных бассейнов ...• 1976] . к ных подзон ' 3 _ стратиграфические 
1 - границы структ уриых зон; 2 -: Г~~Jj~lме~~~~й~~~й структурн'ый ярус; 7-9 - поздне
границы; 4 - разрывные н:рушеН~Яiо _ среднепалеозойский структурный ярус. Цифры в 
~~~~~~~~ИсЙкла~~~~~~~~~lы :РJ'';дзоны (пояснения в тексте) . 
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Присалаирская зона линейной складчатости (V) - наиболее 
сложная по своему строению зона Кузбасса. В восточной Ленин
ской (1) подзоне складчатость гребневидная. Типичны корытооб
разные брахисинклинали с пологими днищами и сжатые с круты
ми крыльями антиклинали. Среди разрывов наиболее характерны 
крупные согласные со складками взбросы. В Прокопьевской под
зоне (2) крутые крылья весьма крупных (длиной во многие кило 
метры, шириной в сотни метров) складок чередуются со сплош
ными складчато-разрывными структурами, включающими разно

образные по амплитуде надвиги и взбросы . 
Такой способ районирования применим в сравнительно про

стых тектонических обстановках. Однако нередки ситуации, когда 
приходится анализировать как бы несколько «временных срезов» 
тектонической структуры и опираться при районировании на палео
тектонические реконструкции. Примером может служить Сарысу
Балхашский водораздел (рис. 7, 8, 18), где фазам складчатости
переломным эпохам геологической истории соответствуют склад
чатые, или деформационные, зоны, в которых сочетаются элемен
ты различных структурных парагенезисов, но лучше всего пред

ставлены разновозрастные позднескладчатые структурные параге

lIезисы (ПГ-II). Система та конских (позднеордовикских) антикли
нальных и синклинальных зон образует ядерную часть каледон
ского Атасу-Моинтинского антиклинория, сложенного допалеозой
скими и нижнепалеозойскими породами; тельбесская (среднею!
вонска я) складчатая зона северо-западного простирания четко 
выражена в силурийских отложениях Жаман-Сарысуйского анти
клинория ; саурской (раннекаменноугольной) складчатой зоной' 
является Успенская зона смятия северо-восточного простирания. 
Таким образом, разновозрастные складчатые зоны имеют различ-· 
ную ориентировку, и сложный интегральный структурный рисунок 
Сарысу-Балхашского водораздела обусловлен перекрещиванием 
указанных зон (рис. 7, 8, 18). 

Иным планом размещения характеризуются на Сарысу-Бал
хашском водоразделе формационные зоны - зоны распростране
ния одной или нескольких близких по возрасту и связанных в про
странственном отношении формаций. На основе анализа фаций 
и мощностей допалеозойских и палеозойских отложений установ
лено, что посттаконские (силурийские) зоны имеют, по-видимому, 
широтную ориентировку, посттельбесские (позднедевонские и paH~ 
liекаменноугольные) - запад-северо-западную, а постсаурские 
(ранне-среднекаменноугольные) - северо-восточную ориентировку. 
Намечается общая закономерность, заключающаяся в том, ЧТОI 
складчато-разрывные зоны ориентированы обычно под углом к 
простиранию непосредственно предшествующих им по времени об-· 
разования формационных зон и согласны с простиранием следую

щей, более поздней по времени заложения, системы формационных 
зон. История тектонического развития Сарысу-Балхашского водо
раздел а предстает, таким образом, как динамически сложный про.
цесс, характеризующийся изменением плана расположения фор'-
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IlIационных и структурных (складчато-разрывных) зон на каж 
дом этапе тектонической эволюции [ВQз несенский В . Д., 1975]. 
Правильная расшифровка отдельных звеньев этого процесса не
возможна без детального палеотектонического анализа. В связи 
с этим з адачей дальнейших исследований на Сарысу-Балхашско м 
IЮдоразделе и в дру.гих подобных регионах полициклического раз
вития становится создание палеотектонических схем не только 

для эволюционных, но и для революционных эпох геОЛОГJIч еской 

IiСТОРИИ - эпох складко- и разрывообразования . 
Анализ тектонического строения многих складчатых сооруже

ний свидетельствует, что именно такой, исторический, подход к 
1! :Jучению формационных и складчато-разрывных зон является наи
более персп ективны м . Согласно А. л. Книпперу и С. В . Руженце
JilУ, современные границы между структурно-формационными зо
Jilами нел ьз я рассматривать как первичные, первоначальная тек

т.оническая зональность не соответствует наблюдаемому сейчас 
структурному рисунку, каждой стадии раз вития региона соответ
ствует своя система глубинных (и подчиненных им) разломов. 
Снятие эффекта вторичного сближения или латерального смеще
}шя становится необходимым условием выяснения первичного рас
положения зон осадконакопления [Книппер А . л., Руженцев С. В ., 
1977; Геологическая съемка ... , 1980, и др .] . 

Таким образом, тектоническое районирование территории, в 
пределах которой проведены детальные геологосъемочные работы, 
должно включать в себя: 1) структурное районирование - рас
членение современной тектонической структуры на зоны, разли
<rающиеся морфологией тектонических структур; 2) районирова 
ние, основанное на формационно-фациальных различиях геологи
ческих образований в разных частях исследованной территории, 
1":. е. выделение формационных (фациальных) зон; 3) палеотекто
жическое районирование - выделение формационных и структур
ных (деформационных) зон для определенных этапов геологиче
[кого раз вития района. 

Районирование по формационно-фациальным признакам, осно
Rзнное на существовании зон с различным типом разреза и с зо

I!ЫЛЬНЫМ распределением интрузивных и метаморфических обра
зований, обычно реал изуется в комплекте геологических карт в 
виде серии стратиграфических колонок, сопровождающихся схе

~юй расположения формационных (фациальных) зон, и схемы раз
мещения в пределах района интрузивных и метаморфических ко м
плексов. Сама легенда геологической карты, построенная по зо 
нальному признаку , долж на давать представл ение о строении вы

деленных в районе формационных зон. В то же время главны м 
содержа нием схемы тектонического районирования должно стать 
собственно структурное районирование - результат анализа мор
фологических особенностей структурных форм и их сочетаний в 
разных частя х исследованной территории. На этой схеме следует 
выделить различающиеся стилем дислокаций ра зновоз растные (и 
одновозраст}!ые) складчато-разрывные зоны, наиболее крупные 
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~:~тоничес~е швы, интрузивные тела с изображением условий их 
.., е~ания. ся совокупность складчатых и разрывных на шениЙ 
~o~~~: ~~~ьн~саксчленена на структурные парагенезисы, сtIзанные 

олькими эпохами складкообразования 
Результаты палеотектонического районирования ~oг б 

представлены в виде ряда схем, отражающих ( л ут ыть 
накопления) размещение формационных (ФациаЛ~Н:IХ)П~~Н o~a~~~~ 
седиментационных разрывов а для эпох складко б 
Р аз ф' о разования-

~ещение де ормационных (складчато-разрывных) зон 
ри тектоническом районировании территории· • 

крупно б ,охваченнои 
масшта ными геологосъемочными работами следуе 

~OBaTЬ геол ' т исполь- огические материалы по соседним, нередко весьма об-
ширным территориям. Зная особенности строения и раСПоложения 
формационных и складчато-разрывных зон в смежных частях ре
гиона, можно про изводить различного рода реконст кции вос
~танавливая цеблостную картину распределения тектоЕ~ческ~х зон 

тем самым олее точно определяя их строение и воз аст н а 
ИСС.lедованноЙ территории . В ряде случаев устанавл ива ет!я схо _ 
ство В мор.фологии И ориентировке локальных (ограниченных п :_ 
делами раиона) и региональных складчато-разрывных зон что р 
зволяет учитывать при анализе тектонической структ ы' айоПнО; 
закономерности регионального характера, и наОБОРО!,Р ис~ользо
Бать тектонические структуры конкретных районов как ключевые 
позволяющие судить о закономерностях строения целых регионо~ 
и основных этапах их раз вития . 



ПРИЛОЖЕНИЕ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СТЕРЕОГРАФИЧЕСКОй С ЕТКИ ВУЛЬФА 

ПРИ ИЗУЧЕНИИ СКЛАДЧАТЫХ СТРУКТУР 

Стереографическая сетка Вульфа (в схематическом изображении дана 
на рис. 107,1) представляет собой проекцию на горизонтаJlЬНУЮ П,10СКОСТЬ 
ПОJlусферы, на которую подобно глобусу нанесены меридианы и параллели. 
Проецирование выполнено с сохранением углов между теми и ДРУГИМII. Мери
дианы сетки называются дугами большого круга, а параллели - дугами мал·хо 
круга. Для характеристики конкретных структур стереодиаграммы структурных 
элементов прилагаются непосредственно к геологическим картам и схемам , и их 

ОРlIентировка относительно стран света аиалогична ориентировке карт. 

К операциям на стереографической сетке очень часто приходится прибегать 
при нзучении малых и средних структурных форм на обнажении. Така я же 
необходимость возникает при изучении крупных складок. В этом случае анали
зируются даииые, собраиные в пространственно разобщенных обнажениях и их 
группах. 

Все многообразие складчатых структур может быть сведено к двум основ
ным стереогеометрическим категориям структур - складкам цилиндрическим н 

складкам коническим. Цилиндрические складки характеризуются тем, что по
верхности слагающих их пластов являются цилиндрическими, т. е. могут быть 
воспроизведены путем перемещения прямой линии параллельно самой себе в на
правлении, перпендикулярном к ее удлинению (рис. 106). В конических склад
ках структурные поверхности слагающих их пластов являются коническими, т. е. 

могут быть воспроизведены путем перемещеиия прямой линии, один конец ко
торой закреплен, а другой свободно перемещается в пространстве (рис. 106, 6). 

Главным стереогеометрическим свойством цилиндрической складки является 
то, что проекции нормалей, восстановлениых к любой части цилиндрической 
поверхности, контролируются на стереосетке одиой из дуг большого круга и 
лежат в одной плоскости, соответствующей, кстати, плоскости ПРОфильного се
чения складки (рис. 106, а, диаграмма). В конической складке полюса смятой 
поверхности рассеиваются по дугам малого круга (рис. 106,6, диаграмм а). 

В задачи геометрического анализа на стереографической сетке входит: 
а) определение типа складки (коническая или цилиндрическая); 
б) определеиие залегания ее шариира, осевой поверхиости, а также значе 

ния апикального угла и ориентировки оси коиуса в конической складке (а и К 
на рис. 106,6) . 

Кроме того, в отдельных случаях геометрический анализ позволяет оценить 
форму складок в различиых сечениях, угол между крыльями , коэффициент асим
метрни и определить ориентировку зеркала складок. 

Анализ складчатых структур будет полезио предварить кратким изложеннем 
элементариых действий и способов решения простейших задач на стереографи
ческой сетке. 

1. Элементарные действия и решение простейших задач 
на стереографической сетке Вульфа 

Простейшие операции, которые приходится производит ь, приступая к ре· 
шению любой зад.ачи на стереографической сетке, состоят в построеНIIИ проек, 

ций линий (L), плоскостей (S) и полюсов плоскостей (лS). Лииии, проецируе-
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Рис. 106. ЦIIЛlщ:rрическая (а) и КОНIIческая (6) 
На стереограммах ш а р,,"I)Ы складок складки и !!х стереограммы. 
Ш - шарнир . ОП наклонены; ось конуса с . б 

Ф , складки: - осевая поверхность; К _ ОСЬ к I \ ' K~aДK~ горизонтальна; 
С еричеСКIIЙ треУГО,'ЬНIIК (точки) _ пло о '. са, а а пикальныl1 yro.l; 

щадь рассеllВ2ННЯ В -пересеченнlf. 

мые на сетку, обычно соответствуют шарнирам (Ш) 
поверхностей, минеральной и прочеи· • с(лкладок, следам каких-либо 
крыль линеиности ) плоско ев или за~IКОВ складок СЛОИстости (СТ) , сти - участкам 
жа (К) полосчатости (ПС) а ' сланцеватости (СЦ) клива-

( Т)' , также осевым Плоскостям (ОП) , нам , зеркалам складок (ЗС). складок, трещи-
Подготовка стереографической сетки б 

зрачиого круга из стекла оргстекла к ра оте состоит в изготовлении про-
Вокруг оси (иглы, штыря)', закрепленн~~И в пр~с~о листа кальки, вращающегося 
круга делается отметка, отвечающая ceBepHO~ н ре сетки. На краю прозрачного 

Как будет показано ниже n онзв у пол~су сеткн (С). 
рить, IIСПОЛЬЗуя вспомогатель~ы/ CTep~~cCTBO простеиших операций МОжно УСКО
пать с градуированной по геограФнческо~ТКI~о=~ начннающему следует присту
чается восприятие НСТИНной о иенти о у .асу сетке Вульфа . Этим облег
геологнчеСI(QЙ структуры по их Рпрое~~1 вки С лннеиных н ПЛОСКОстных элементов 
стереосетке состоит в следующем [см ям. УI/ элемента рных действий на такой 
съемка ... , 1980, и др.] . . также аза ков А. Н., 1976; Геологическан 

для того чтобы постронть проекцию ли * 
стекла (кальки) и сетки (С стекла совме е ни~ , при стандартном положении 
сеТКII , отвечающего азимуту погруженн Щ н с сетки) протнв углового деления 
Затем эта отметка совмещается с О я линии, на стекле ставится черточка 

. сетки и в этом положеН'IИ . 
меридиану от Южного полюса (1800) к е ' по централыlOМУ 
жения ЛIIН ИИ и ставится точка L _ ц нтру сетки ,?ТСЧИТblвается угол погру. 
решить обратную задачу _ определ~~~еккция заданнои линии (рис. 107) . Чтобы 
следует Вblвести точку L на южную поло оординаты лннни по ее проекции,
тав на нем угол между точкой и вину центрального меридиана и, отсчи
погружеНIIЯ лннин (рис. 107). Сделан~~Н~М полюсом сетки, определить угол 
ПРОТIIВ О сетки при приведении стекла и се этом положении отметка на стекле 
градусное делен не отвечающее азимуту по тки в стандартное положен не укажет 

И ~, ' груження линии 
зооражение на сетке плоскостей п . 

полюсов :tS (нормалей к плоскостям) ч~оизводится либо в внде проекций их 
либо в виде проекций самих плоско~тей о SДЛЯ решения многих за,lач удобиее, 
круга сетки. ' представленных дугами большого 

При нанесении на сетку полюсов плоско • 
оперируют азимутами и углами падения пл~~~~~:~йе. ~оставленни лS-диаграмм, 
нии сетки и cTeK.la на последнем делается о . ри стандартном положе

тметка против деления сетки, отве-

.. Пpvекцип здесь и далее производятся на верхнюю 
полусферу. 
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Рис. 107. П ростейшие действиЯ на стереографической сетке. 
J _ стереосеткз Вульфа (схема) с градуировкой географическог.о компаса; 2 - построение 
п оекции лииии (L), погружающейся на СЗ 343· под углом 40; 3.- построение проекци.~ 
п~люса (nS ) плоскости S , залегающей с азимутом падения СВ 80 и углом паде~ня БОг, 
4 _ построение проекции плоскости (S) . залегающей с азимутом падения ЮЗ 190 и у -
лом lIадеиия 30·; 5 - определение меднаны концеитрации точек; 6 - построение ПРО~К~е~ 
линни пересечения двух плоскостей; 7 - построенне проекции плоскости, проходяще (6)' 
рез две непараллельиые линии (а ), и определеиие угла (а) между двумя линиями , 
8 _ определение угла (et) между двумя плоскостями ( а) н построение П,10СКОСТИ ( п уик
тир) бнссек горной по отношению к двум другнм плоскостям (ее проекци я показана 
штр;,х-пунктнром) (6 ); 9 - полярная стереосетка Болдырева (схема) . 

чающего азимуту падения плоскости. Черту совмещают с О сеТК II и н а ходят 
точку _ проекцию nS - путем отсчета по центральному мериди а ну от центра 
сетки к северу угла падения п.l0СКОСТИ (рис. 107, 3) . Операция праВО:llерна, 
так как состоит в построении перпендикуляра к линии падения в отвесной 
плоскости (нормальной к простиранию заданной плоскости). Для решения обрат
ной задачи - определения по проеКЦIIИ полюса лS азимута и угл а падения 
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ПЛОСКОСТIl - проекция выводится на северную половину центрального меридиаиа 

и измеряется угловое расстояние от этой точки до цеитра сетки - угол падеииS1 
плоскости. Черточка, которую надо сделать на стекле в этом положении про
ти в О сетки , при приведении стекла в стандартное положение будет фиксиро
вать на внешнем круге сетки азимут падения ПЛОСКОСП1. 

Проекция самой плоскости может быть построена либо с ИСПО.~ьзован([ем 
проекции ее полюса, либо по данным залегания плоскости. В первом случае 
проекцию лS следует вывести на экватор и провести на стекле (кальке) дугу 
большого круга по меридиану сетки через точку, отстоящую по экватору в 90'" 
от полюса (рис. 107,4). Второй способ: иа экв атор выводится проекция линии 
падения плоскости и через нее проводится соответствующий меридиан сетки. 

Третий способ: отметка азимута простирания плоскости (в северном полуша
РIIIl) , сделанная на стекле при его стандартном положении, совмещается с О 
на сетке, и через точку, отстоящую на экваторе на значение угла падения, от 

края сетки (противоположного направлению падения плоскости ) проводится 
дуга большого круга (рис. 107,4). 

Обратная задача - определение коордииат плоскости по дуге большого 
круга - решается следующим образом. При совмещенном положении дуги с со 
ответствующим меридианом сетки по экватору определяется угол падения: он 

равен угловому расстоянию от дуги до ближнего края сетки. Сделанная в этом 
положении отметка у противоположи ого конца экватора при приведеиии стекла 

в стандарт ное положение пок а жет напр а вление падения, а пересечение дугн 

с окружиостью отметит азимут простирания плоскости. Определение ориентиров
ки плоскости по ее полюсу приводилось выше. 

При нанесении на стереосетку большого числа точечных проекций (полюса 
слоистости, сланцеватости, линейность, шарниры мелких складок) ста иовятсS1 
ощутимыми затраты времеии на отметки и повороты стекла (каЛЬКIl) . Упростить 
построения позволяет примеиение стереосетки Вульфа с градуировкой горного 
компаса . Еще более оперативно производится вынесение проекций линий и по 
люсов плоскостей на полярную стереосетку Болдырева, градуированную по 
обычному (географическому) компасу. Та и другая сетки являются вспомога
тельными: нанесенные с их помощью точечные проекции анализируются затем 

на нормально ориентированной к странам света сетке Вульфа . 
При работе на аномально (по горному компасу) градуированной сетке Вуль

фа отпадает необходимость нанесения карандашных отметок, сопровождаемы х 
доворотами стекла. Так, для построения проекции линии достаточио С стекла 
совместить с градусной отметкой на окружности сетки, отвечающей азимуту ее 
погружения, и отсчитать по центральному меридиану от южного полюса к центру 

угол ее погружения (рис. 107,2) . Для построеиия проекции nS следует совме
стить С стекла с делением сетки, соответствующим азимуту падения плоскости, 
и отсчитать по центральному меридиану от центра сетки к северному полюсу 

угол падения плоскости (рис. 107,3). Следовательно, если при работе на нор
мально градуированной сетке рис. 107,2 и 107, 3 иллюстрирована вторая опера
ция производства соответствующих проекций, которой предшествовали отметка 
на стекле и совмещение ее с О сетки, то при работе на аномально градуирован
НОЙ ' сетке те же рисунки иллюстрируют первую (и единственную) операцию. 
Соответственно ускоряется решен ие обратных задач. 

Еще большую оперативность нанесения точечных проекций (д.~я последую
щего их анализа на нормально ориеитированной сетке Вульфа) обеспечивает 
Ilспользование полярной стереосетки Болдырева (схематически изображена на 
рис. 107,9) . Проекции наносятся на кальку, неподвижно закрепленную на сте 
реосетке. Чтобы спроецировать линию, от деления, отвечающего аЗIIМУТУ ее по
гружения, прослеживается через центр стереосетки прям а я - диаметр окруж 

ности последией. От противоположного конца диаметра отсчитывается угол по
гружен ия линии и точкой фиксируется проекция линии . Решение обратной зада .. 
чи: меньшее угловое расстояние до окружиости сетки по диаметру, проходящему 

через задаиную точку, отвеч ает углу погружения линии, а азимут погружения 

последней - делеиию на сетке в проти воположном конце того же диаметра . 

Полюс плоскости лS проецируется на стереосетку как лежаЩ2Я в отвесной 
пл оскости НОР~lаль к линии падения. Для этого по J?адиусу сетки, совпадающему 
с азимутом погружения лииии падения плоскости (азимутом падеиия плоско-
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ети), от центра сетки отсчитывается угол падения линии (угол падения плоско
'сти) И ставится точка. Решеиие обратной за.n.ачи - определение коордичат 
плоскости по проекции лS: азимут падения плоскости читается по азимутальной 
отметке радиуса, на которой лежит заданная точка; угол падения ПЛОСКОСТII 

·отвечает угловому расстоянию, отсчитаиному по тому же радиусу от заданной 
"ТОЧКII дО центра сетки. 

Решение MHOrlIX задач структурной геОЛОГИII на равноугольной стереосетке 
изложено в книгах А. И. Родыгина (1981] , а также И. А. Очеретенко и 
В. В. Трощенко [1978 г.]. Отсылая читате.1 Я к эпш работам , ПРlIведем решение 
JJ1iШЬ HeK~)тOpыx задач, часто возникающих в процессе детального геологического 

.картирования . 

1. Определение ЛИНIIИ пересечения дву" плоскостей (рис. 107, 6). 
Геологический смысл - определение шарнира складки по двум ее кры.1ЬЮI, 

линии пересечения кливажа и слоистости и т. п. Реше;ше: а) на кальку иаиосят
ся проекции обеих плоскостей в виде дуг большого круга и определяется точка 
пересечения дуг, которая и представляет собой проекцию лии ии пересечения: 
б} наносятся на кальку полюсы исходных плоскостей и выводятся на один ме
ридиан стереосетки. От точки пересечения данного меридиана с экватором по 
экватору отсчитывается угол 900. Полученная точк а. является линией пересечени ~ 

.заданных плоскостей . 
2. Построение плоскости, проходящей через две непараллельиые ЛИНИII 

(рис. 107, 7). 
Геологический смысл - определение ориеНТIlРОВКИ плоскостей слоистости , 

.кливажа, сланцеватости, полосчатости, зеркала складок, осевых поверхностей 
по двум непараллельным следам этих поверхностей в обнажении, определеНllе 

'осевых поверхностей и зеркала складок по шарниру и следу соответствующей 
поверхиости в обнажеиии. Решеиие: проекции обеих линий выводятся иа один 
меридиан, который и является проекцией искомой плоскости. 

3. Определение угла между линиями (рис. 107, 7). 
Геологический смысл - определение угла между шарнирами, линейностями 

разных генераций, осями конических складок, углового интервала рассеяния 
измерений и т. п. Решение: проекции линий выводятся иа один меридиан; угол 
между линиями определяется как угловое расстояние между проекциями линий 
(точками), измеренное по делениям сетки вдоль данного меридиана. 

4. Определение угла между двумя плоскостями (рис. 107,8). 
Геологический смысл - определение угла между крыльями складки, между 

слоистостью и кливажем, зеркалами складок и осевыми поверхностями. Реше
иие: иа кальке отстраиваются проекции обеих плоскостей, далее можно решать 
задачу двумя путями: 

а) точку пересечения проекций плоскостей вывести иа экватор сетки и, от 
считав по нему 900, сделать отметку, через которую следует провести дугу 
большого круга - проекцию плоскости , перпендикулярной к линии пересечения 
даиных плоскостей. Угол, отсчитываемый по сетке между точками пересечеиия 
проекций исходных плоскостей с проекцпей плоскости, перпеидикуляриой к .1IИ 
нии их пересечеиия, отвечает искомому углу; 

б) построить полюсы заданных плоскостей и измеРIIТЬ угол между НIIМИ 
(задача 3). 

5. Определение плоскостн, биссекторной по отношению к двум другиУ! П.1 0 -
скостям (рис. 107,8). 

Геологический смысл - определеиие биссекторной плоскости СКJiадки, обычно 
совпадающей с осевыми поверхностями. Решение: а) как и в предыдущей зада
че, выводится на экватор проекция линии пересечения заданных плоскостей и 
строится проекция плоскости, перпендикулярной к этой линии. Биссекторную 
плоскость можно построить, если определить угол между заданными плоскостя

ми, разделить его пополам и провести дугу большого круга через середину 
отрезка дуги (точка 1 рис. 107,8) и точку пересечения проекций исходных П.10-
скостей (точка 2, рис. 107,8); 

б) полюсы плоскостей вывести на один меридиаи, найти среднюю точку 
отрезка меридиана, соединяющего эти точки , и через найденную точку и точку 
пересечения проекци й исходных плоскостей провести биссекторную плоскость. 

В задачах 3-5 возможны два решения, так как при построении пересекаю-
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Рис. 108. Цилиндрическне складки разного профиля и соответствующие им ди
аграммы полюсов слоистости. 

Ш - шарнир; ОП - осевая плоскость; 150' и др.- угол между крыльями складок [Каза
ков А. Н., 1976, с. 146]. 

щихся плоскостей и линий образуются две пары смежных углов. Правильное 
решение выбирают с учетом геологических данных. !1роекция осев?й поверхно
сти складки (задача 5) отвечает середине свободнои от измерении части дуги 
!большого круга, контролирующей распределение полюсов смятой поверхности 
(рис. 108). 

В ходе предварительной обработкн структурных данных нередко проводи'Г; 
ся усреднение измерений. К нему приходится при бегать, когда серия измерении 
структурных элементов дает заметный разброс, с.вязанныЙ с погрешнос.:гями 
наблюдений или естествениыми отклонениями линии и поверхностеи одиои ге-

нерации ввиду неидеальной геометрии реальных складок. • 
Средней величиной, которую легко определить на стереографическ<:и сетке, 

является медиана, позволяющая снять влияние аномальных измеренин и вы
делить наиболее представительные. Кроме того, определение медианы серии из
мерений поверхностей, смятых в пологие складки, позволяет довольно точно оце
нить ориентировку зеркала этих складок. 

На стереографической сетке медиана определяется следующим образом 
(рис. 107,5): подсчитывают общее число измерений в концентрации, медиана 
которой определяется. Кальку с точками вращают вокруг центра сетки, пока 
по обе стороны от экватора не окажется равное число точек, после чего отыски
вают меридиан, также делящий концентрацию т.?чек попо~ам. Точка пересече
ния этого мериднана и экватора является искомои медианои. 

В зависимости от числа нзмерений диаграммы могут быть точечными и 
в изолиниях. Последние бывают особенно наглядны, когда измерения многочис
.1ен ны или их плотиость очень высока. Для построения диаграмм в .изолиния х 
прнменяется плаиисфера Пронииа. Для того чтобы перейти от точечиои диаграм-
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.1>'ibI К IIЗО.1 I1НИЯМ , CJleAyeT кальку с точками переJlОЖИТЬ с сетки ВУJlьфа на 
Il Jlан и сферу того же диаметра, подсчитать ЧИСJlО точек в каждом кружке плани

.сферы, выписать ЧИСJlО измерений в центре кружков и на получеИНО~'1 Jlисге 
калькн с ЧII СJlОВЫМИ отметкаМII провеСТll построеиия, анаJlогичные построению 

ГОР lI зонта.те!! на топокарте . 

2. Анализ цилиндрических складок 

ИЗУЧIIВ В обиажеиии отдеJlЫIУЮ ЦIIJlиндрическую CKJlaAKY, мы може)1 
JIОЛУЧИТЬ зиаче НIIЯ заJlега ния ее шарнира , осевой поверхиости и м ножество зна

ч е lШЙ заJlегаИ II Я слоистости ИJlИ иной смятой В складку поверхности , напр"ме р 
сла нцеватости ИJlИ КJllшажа. Если выиести все эти да нные на стереосетку, то 
в зэ виси:vtости от формы складки мы получю! одии из npeACTaBJleHHbIX на 
рис. ]08 типов р аспредеJlения. Р ис. ]08 наГJlЯДНО ИJlJlюстрирует основные сте
реогеО)1еТР llческ ие особенности цилиндрических складок, за ключающиеся в сле

,дуюшем: 

]) распределеи ие ~роекций ПОJlЮСОВ смятой поверхности н а стереосетке кон
ТРОJlllруется дугой БОJlЬШОГО круга ; 

2) ПОJlЮС плоскости, проеКЦIIЯ которой соответствует этой дуге, имеет ту 
же ориентировку, что и шарнир цилиидрической СКJlадки, и их проекции на 
·стереосетке совпадают; 

3) осев ая поверхиость проходит через ш арнир и деJl ИТ концентраЦllЮ ПОJlЮ
'сов см ятой поверхности надвое; 

4) характер рассеяния ПОJIЮСОВ смятой поверхностн за висит от фОР)1''[ 
<:кладок; 

5) проеКЦIIИ ПJlоскостей, являющихся фрагментаМII смятой повеРХНОСТII, пе
ресекаются в точке, отвечающей шарниру СКJlадки. 

Линии пересечения ПJlоскостей одной генетической и воз растной генерации , 
и а пример в простейшем случае Jl IIНIIЯ пересечеНIIЯ KpbIJlbeB CKJlaAKlI, называются 

,~ -пересечеННЯМII . В идеаJlЬНЫХ ЦИJlиидричеСКIIХ CKJlaAKax все ~-пересечеНIIЯ п а
раллеJlЬИЫ и образуют максимум на стереосетке. Однако в реалыюй обстановке 
неточности IIзмерений и неидеальиый характер CKJlaAOK ведут к ПОЯВJlению 
JlОЖНЫХ максимумов , не имеющих геОJlогического значения [Казаков А . Н ., ] 976, 
<:. ]39] . Поэтом у диаграммы ~-пересечений ДОJlЖ ИЫ ПРИ~l еняться не как само
стоятельный способ расчета шарниров, а ДJlЯ КОНТРОJlЯ других способов, 

Исходя из вышепереЧИСJlенных стереогеометрических особеНlIостей ЦИЛИНДРI'I
ческих CKJlaAOK, МОЖflO проводить геометрический анаJlИЗ площадей, пораженных 
СКJlадками одной генерации. В идеаJlЬНОЙ ситуации сводная диаграмма :rтSo 
(ПОJlЮСОВ ~ слоистости), осевых поверхностей и шарниров CKJlaAOK, СJlагающих 
уч асток, obIJla бы не ОТJlичим а от диаграммы отдеJlЬНОЙ склаДКII . Однако реаль
ные СКJlадки не оБJlадают идеа JIЬНОЙ ПРЯМОJlинейностью шарниров и осевых по
верхностей. ДJlЯ них обычно ветвление, уидуляция шарниров, виргация осевых 
поверхностей, достигающая 200. Поэтом у распределение шарниров и осевых 
поверхностей на стереосетке будет несколько размазаиным, а полюса слоистости 
будут JlОЖИТЬСЯ по дуге БОJlЬШОГО круга не лииией, а полосой, обладающей иеко
торой шириной . Кроме того, коицентрические складки от nJlaCTa к пласту обычно 
меняют форму, которая может КОJlебаться в одной обшей СКJl адке от шевронной 
до па раБОJlическоЙ. Диаграммы, построенные для такой СКJlадки по разиым сло
ям, будут замеТIIО ра зл ичаться. 

Диаграммы, COCTaBJleHHbIe по реЗУJlыатам массовых измереиий заJlегания 
ШlOскостных и Jlинейных ЭJlементов, на разиых площадях будут ОТJlичаться друг 
от друга ПОJlНОТОЙ IIнформации. На иБОJlее представитеJlЬИЫ по набору структур
ных ЭJlем ентов (лsо, лS I , ОП, различные виды Jlинейности и т. д. ) стереОГРЮ1-
мы пло:цаде й, породы которых дислоцированы в серии малых и средних CKJla
док . АнаJlИЗ днаграмм ПОЗВОJlяет с максимаJlЬНОЙ точностью опредеJlИТЬ заJlега 
Нllе разл ичных структурных элементов, как наБJlюденных, так и выявленных по
средством соответствующих построений на стереосетке. 

Ш а р н иры : 1. При н аJl ИЧII И малых 11 средних СКJlадок среднее по участку 
залегание шарннра определяется как заJlегание меДllаны концентрации проеКЦllЙ 
peaJlbHblX шарниров . РеЗУJlыат можно ДОПОЛНlпеJlЬНО проконтролировать спосо
баМII 2 11 3 (01. ниже). 
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2. При отсутствии измерений залегания реальных шарниров средняя по 
уч астку ор"ент"ровка шарнира может быть определена по rrS-диаграмме . За ле
гаи ис шаРНllра совпадает с положением в пространстве нормали к ПЛОСКОсти , 

котора я представлена н а Дllаграмме очерченной полюсами слонстости дугой 
большого круга . 

3. При отсутствии складок низшего порядка шарнир определяется как мак
.еЮIУ)1 пересечений н а днаграмме ~-пересечеНllii смятой повеРХНОСТII. 

О с е в ы е n о в е р х н о с т и: 1. При налични малых и меЛКIIХ склаJ.ОК 
ЛО.1ЮС средней по участку осевой поверхности определяется как меДllана полю
<:ов осевых повер х ностей этих складок. 

2. Осевая поверхность крупной складки может быть рассчитана к ак ПЛQ
<:КОС1Ь, в к.ото рой лежит след осе~,ОЙ поверхности (считывается с карты) и шар
ни р .:lа ннои складки, определенныи предложенными выше способами. 

3. При отсутствии складок низшего порядка средняя осевая поверхность 
<: 1(лаДIШ может быть определена, если распределение полюсов смятой поверхно
<:ти огра Нllчено четкими максимумами , соответствуюшими крыльями складок 

(рис. 108, г, д, е). В этом случае осевая поверхность определяется как биссек
торная плоскость (задача 4, рис. 107, 8). 

4. Если распределение полюсов смятой поверхности имеет четки е ограниче
ни я !Р IIС. 108, а, б), то осевая поверхность средней складки определяется как 
ллоскость, проходящая через середину отрезка дуги, сложеиной полюсаМII смято(\ 
ловер.х ности , и ш а рнир складки (задача 3). 

~ г о л м: ж д у к рыл ь Я М и. Его удается р ассчитать в тех случаях , когда 
ЛО.1ЮСЫ смятои поверхности концентрируются в д вух маКСlIмумах (рис. 108, г, д) 
или ра ссеЯflие полюсов вдол ь большого круга IIмеет четкие ограниченнн 
(рис. ] 08, а, б). Угол между крыльями определяется по размеру свободиого от 
измерений сектора на дуге большого круга , коитролирующей рассеяние полюсов 
смято!! поверхности. 

Фор м а с к л а д о к. Для прнблизите_%ной оцеНКII формы складок исполь
зуются следующие признаки. 

). Равномериое распределение полюсов смятой поверхности вдоль отрезка 
дуги большого круга свойственно складкам с плавными очертаниями замкоа, 
не Юlеющим плоских крыльев (рис. ]08, а, в). 

2. Концентрация полюсов в максимумах характерна для складок со слабо 
выраженными замками (рис. ]08, г, д). 

З. Соотношение числа проекций полюсов СЛОИСТОСТII в максимумах, соответ 
<:твующих разным крыльям складок, пр"БJlижается к среднему I<ОЭффициенту 
аСН М~lетрни CKJlaAOK, и тем ближе, чем выше ЧИСJlО и змереиий заJlегания СJlОИСТО
<:ти (п ри УСJlОВИН их равномерного распредеJlения по ПJlощади сечеllllЯ складки). 

3. Анализ конических складок 

Изучение конической СКJlадки на стереосетке является задачей БОJlее СJlОЖ 
ной , чем аиализ СКJlадки ЦИJlиндрического типа . ВЫПОJl НЯЮТСЯ ДОПОJlнительные 
операЦIIИ, связаниые с опредеJlением положеиия оси (К) коиуса 11 з начение~1 
.3 П1ша.1ЬНОГО yrJla - между шарниром СКJlадки н осью конуса (рис. ]06, б) . Ос
новн ые особенности стереогеометрии конической складки состоят в СJlедующем . 

). в ОТJlичие от ЦИJlиидрической складки ПОJlЮСЫ СJlОИСТОСТИ коническо й 
СКJlаДК II лежат не в плоскости, а в раскрытой в ПРОТИВОПОJlОЖНУЮ задаИНО~'I V 
конусу конической поверхности , вершинный угол которой равен ра зности 1800-2а 
(2а - вершинный yrOJl зада нного конуса). 

2. По этой причине р аспределение ПОJlЮСОВ СЛОИСТОСТlI конической СКJlадки 
КОIIТРО.l ируется дугой не большого, а малого круга проекции отиосительио оси 
конуса. При горизонтаJlЬНОМ ПОJlожении ПОСJlед ней дуга MaJlOrO круга, образо
ва нн ая ПОJlюсами , совпадает с одной из дуг MaJlOrO круга стереосетки (рис. 106, б, 
диагра:vtма); при иаКJlОННЫ Х положения х оси конуса так ие совпадения ис
ключены. 

3. Характер рассеяния полюсов КОНI/ческой поверхности по дуге малого кр у
га завнсит от фОР)1Ы СКJlадк и . По перечные сечения l<Онических складок доста 
точно разнообр азны , и о преоБJlадают Сl/мметричные открытые складки. 
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Рис. 109. Определение апикального угла конической складки по диаграмме по
люсов слоистости при горизонтальном (а), вертикальном (6) положении оси 
конуса и в случае, если пояс рассеивания лS представлен хордой окружно
сти сетки (в) . 

4. Осевая плоскость проходит через шарнир (вершинную ось конуса) и де
.1ИТ пояс концентрации полюсов конической складки на две равные части либо 
я вляется биссекторной плоскостью между медианами максимумов пояса рассеи
вания лS. 

5. Линии пересечеиия фрагментов поверхностей (~-пересечения) не парал
лельны шарниру конической складки. На диаграмме их проекции концентрируют
ся в пределах сферического треугольника, опорная дуга которого (ее радиус 
равен апикальному углу складки а) при горизонтальном положении оси кону
са К своими концами лежит на окружности сетки (рис. 106, 6, диаграМ~lа). 

6. Шарнир конической СКJlадки представлен на диаграмме пересечением осе
вой плоскости складки с опорной дугой треугольника рассеивания ~-пересечениj'j 
(Ш на рис. 106,6, диаграмма). 

В соответствии с изложенным на стереограмме конической складки должны 
быть отражены ориентировки :n:S, осевой плоскости , шарнира, оси конуса и очер'
чена конфигурация треугольника ~-пересечениЙ. 

Принадлежность складки к деформации конического типа устанавливае.тС5t 
путем совмещения фактического пояса рассеивания полюсов слоистости склаДК~f 
с дугами кругов сетки. Если проекции полюсов слоистости не совмещаются ни 
с одной из. дуг большого круга сетки, значит складка не цилиндрическая , а ско
рее всего коническая. Но разграфка сетки позволяет непосредственно опреде
лить апикальный угол и угол погружения шарнира складки только при двух 

фиксированных положениях оси конуса - горизонтальном и вертикальном. Кро
ме того, непосредственно по сетке такие данные могут быть получены в тех 
случаях, когда поясы :n:S имеют вид прямых линий - хорд окружности сетки. 

При горизонтальном положении оси конуса пояс рассеивания полюсов слон
стости складки будет непременно совпадать с одной из дуг малого круга сеТКII _ 
Характер рассеивания полюсов слоистости по этой дуге, положение на дуге 
концевых частей пояса и узлов концентрации лS позволяют определить форму 
поперечного сече н ия складки, залегание осевой плоскости и угол погружения 
шарнира. Апикальный угол а симметричной складки равен угловому раССТОЯНJ!lО 
между проекцией шарнира (точка на линии диаметра сетки в 900 от малой ду
ги - Ш на рис. 109) и выходом оси конуса (К на том же рисуике). Поскольку 
ось конуса горизонтальна, апикальный угол является одновременио и углом по
гру~ения шарнира складки. При вертикальном положении оси конуса пояса р ас
сеивания :n:S складки имеют на стереосетке форму отрезков концентрических 
окружностей относительно окружности сетки (рис. 109,6). Апикальный угол 
такой складки равен угловому расстоянию между малым кругом и окружностью 
сетки, а угол погружения шарнира отвечает разности 900-а. . . 

Среди поясов полюсов слоистости конических складок, оси конуса которых 
наклонены, лишь одна разновидность позволяет определить значение а пика.1Ь 

ного угла без помощи палеток или дополнительных построений . Речь идет о слу
чаях рассеиваjlИЯ лS по идеальной прямой линии - хорде или отрезку хорды 
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Рис. 110. Диаграмма-палетка полюсов слоистости конических антиклинали 11 
синклинали с апикальным углом 15°. 
1-13 - отстоящие друг от друга на 15' дуги малых кругов сетки, образованные полюсами 
слоастости складки, ш арнир которой погружается под углом от О до 90' на восток (впра
во) И на заll8Д (влево); ш 1-ШIЗ - выходы шарнира складки (точки на диаметре сет
к!!); 1(1-1(13 - выходы оси конуса (кружочки на диаметре сетки). Нумерация дуг, Ш и 
1( един ая . 

окружности сетк и (рис. 109, в). Такую траекторию описывают полюсы слоисто
сти складок (с а , меньшим 450), угол погружения шарниров которых равен 
вершинному углу образующей конической поверхности (2а). Следовательно, 
апикальный yro,l конической складки, лS-диаграмма которого имеет вид хорды, 
равен половине углового расстояния между шарниром складки (Ш) и горизон

тальной плоскостью (рис. 109, в). В основе этой последней рекомендации рассчи
танные траектории :;rS конических складок с различным значением а, при YfJIax 
погружения от О до 900 (см., например, рис. 11 О). 

За исключеиием трех рассмотренных ситуаций (в положении оси конус:!), 
для определения апикальных углов и углов погружения шарниров конических 

СКJIадок приходится при бегать к дополнительным построениям или использовать 
рассчитанные стереографические палетки полюсов слоистости - сводную паJIетку 
А. С . Флаасса [1978 г. ] , палетку рис. 110 и др. 

ОпредеJIение залегания KpblJIbeB 11 профильного сечения конических складок 
не представит затру днеиий для геолога, знакомого с анализом на стереосетке 
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Рас. 111. Серия смежных конических антиклиналей и СИНКЛII ' 
налей, диаграммы полюсов слоистост!! которых идентичн ы. 
Ш - шарниры складок. 

цилиндрических складок . Установление осевой плоскости, шарнира 11 построение 
треугольника ~-пересечений конической складки при горизонтаЛЬНО~1 положеНIIИ 
оси конуса иллюстрировано на диаграмме рис. 106,6. При наклоне OCII конуса 
треугольник сместится вдоль оси на угловое расстояние, равное углу наклон а,. 

и очертания его изменятся тем сильнее, чем круче наклон. Построение треуголь
ников ~-пересечений для таких складок обстоятельно пока за но А . Н. КазаК08ЫМ 
[Геологическая съемка ... , 1980, с. 41] . 

В заключение необходимо остаиовиться на информативност!! лS-диаграмм 
относительно типа - антиклинального, синклинального * - исследованной KOHII
ческой складки. Известно , что диаграммы полюсов слоистости цил!!ндрических 
складок не содержат такой информации независимо от того, анализируются одна 
или несколько смежных складок. С коиическими складками дело обстоит !!наче . 
Если в лS-диаграмме одиночной конической складки отсутствуют даиные о син
клинальном или антиклинальном типе последней, то nS-диаграммы двух смеж
ных односторонне раскрытых конических складок позволяют с уверенностью 

говорить, какая из этих складок является синклиналью, а какая антикл иналью. 

Коснемся вн ачале одиночной конической складки. По диагра М~lе ее полюсов 
слоистости можно резюм ировать следующее: либо она принадлеЖIIТ к аНТИКЛII
нали , либо к синклинали с тем же погружеиием ш а рнира, но раскрытой в про
тивополож ную сторону сравнительно с аНТИКЛ llн алью. Так, если аНТИКЛlIн аль 
раскрыта в направлении погружения своего шарнира, то СlIнклин аль расширя

ется навстречу погружения. И наоборот, если а нтиклиналь р аскрыта навстреч у 
погружения шарнира, то синклиналь - п о погружению. На рис. 11 О эта законо 
мерность иллюстрирована сопровождающими пояса лS схематичеСКИМII зарисов
каМII пар ~онических складок (антиклин али и синклинали) в плоскости, перпен
Дикулярнои к плоскости стереограммы. 

Из изложенного следует, что для определения типа один очной складки (ан
тиклиналь, синклиналь) ее nS-диаграмму необходимо дополнить фаI<ТичеСКIIМИ 
даННЫМII о направлении раскрытия образующей конической поверхности, конкрет
нее - данными о направлении расхождения вееров линейных текстур и шарни
ров ~lалыIx и меЛКI\Х складок. Этими же данными необходимо располагать при 
рассмотрении одного из случаев сочетания конических складок, при которо\<! 

смежные а нтиклиналь и синклиналь раскрыты в противоположные стороны и 

диаграммы их полюсов слоистости тождественны (рис. 111) . 
С другой стороны, nS-диаграммы односторонне раскрытых конических скла

док являются безусловно информативными относительно антиклинального или 
СИНКЛlIнального типа последн их. Причин а этого - в существенном различии 
:1 S-Дllагра\<!м смежных антиклинали и синклинали в такой системе коническнх 
складок. Объемная схема таких складок и диаграммь! их полюсов слоистости, 
представ.l е нные на рис. 112, позволяют убедиться в различии азимутов пorру-

* В общем случае здесь и далее речь идет об аитиформных и синформных 
конических cK.laAKax. 
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'Рис. 112. Объемная схема и стереограммы полюсов слоистости односторонне 
-рас){рытых и погружающихся в одну и ту же сторону смежных конических ан

' тинлинали и синклинали. 

На схеме Ш - шарниры складки; н а диаграммах: Ш - проекция шарнира складки, [(
п"оекция оси конуса. 

женин их шарниров на угловое расстояние, близкое к значению вершинного 
угла конуса. Примерно на тот же угол, т. е. на значение вершинного угла 
конуса , более круто сравнительно с антиклиналью погружается шарнир синкли
нали. Принципиально различным является положение на nS-диаграммах точек 
выхода шарниров относительно осей конусов. Выше (рис. 110) отмечалось, что 
IIдентичные TlS-диаграммы свойственны одинаково погружающимся синклиналь

.ноЙ и антиклинальной складкам , раскрытым в противоположные CTopOHbI. Если 
в согласии с этим попытаться заменить складки рис. 112 на соответствующие 

, склэдки, раскрытые в обратную сторону, то нельзя не убедиться в неправомер
ности такой операции : замененные складки не будут отвечать заданной ориен
тировке, не будут сопрягаться как смеЖНblе 11 вообще не уложатся в геометрию 
реального пласта. Этим подтверждается однозначность характеРИСТIIКII лS-дна
трамыаМII сыежных односторонне paCKpblTbIX конических складок. 
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